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CHAPITRE TIX

HOUVEHENT PERMANENT UNIFORI.
DANS LES CANAUX PRISHATIQUES

1+= GENERALITES ET DEFINITIONS

Le mouvement uniforme envisagé correspond a des filets rectilignes
paralléles. Il n'est possible que dans un 1lit prismatique et régulier.
Toutes les sections transversales sont identiques aux points de vue géomé-
trique et hydraulique et leurs périmeétres constituent les directrices du
1it prismatique ou cylindrique, dont les génératrices sont des droites
paralleéles entre elles et aux filets liquides. Leur pente est uniforme et
définit la pente du lit et de la surface libre du courant d'eau, qui est
plane et limitée & des horizontales dans les sections transversales.

Les filets liquides peuvent &tre effectivement rectilignes et paral-
léles en régime laminaire; on peut le mettre en évidence en les colorant.
Mais le régime laminaire ne peut exister que pour de faibles valeurs du
nombre de Reynolds & = Eih , inférieures & une valeur critique qui, pour
les canaux découverts, ne serait pas supérieure & 360 (selon Hopf et von
Mises). D'autres auteurs indiquent 600 & 640 (Straub) pour 1'écoulement
en lames minces sur une surface.

Pour 1lteau a 20° C, on a environ v = 0,01 cmz/sec (voir chapitre VI,
paragraphe 6). On voit donc que le mouvement laminaire ne peut exister
dans un canal découvert que si u.h < 3,6 & 6,4 cmz/sec, ce qui ne peut
correspondre qu'a des courants de tres faible épaisseur et a de trés fai-
bles vitesses (voir chapitre II, paragraphe 1)

En régime laminaire, la force de frottement interne entre deux filets
liquides, rapportée & 1l'unité de surface, que l'on appelle tension tangen-
tielle, est donnée par la loi de Newton
dv dv
‘Bxy = ,Ll,ay—x= Qoo Vs '&_37&

On peut établir par les équations de l'hydrodynamique des fluides
parfaits (équation d'Euler) ou visqueux (équation de Navier) la possibi-
1ité de mouvements uniformes & filets non rectilignes, mais ondulés (cfr
Het verhang van eenparige permanente stroomen, par J. ten Brink, De Inge-
nieur, La Haye, 20 mars 1931). Le mouvement est alors périodiquement uni-
forme. Un autre exemple est donné au chapitre XVI, d'un mouvement plan pé-

riodique trochofdal uniforme en profondeur indéfinie et sans pente de fond,

dont la composante de vitesse horizontale est constante et égale & ﬂél ’

1 étant la longueur d'onde des trochoides.



-4 -

Ainsi qu'il est indiqué plus haut, dans les canaux découverts, le nom-
bre de Reynolds dépasse pratiquement toujours la valeur critique et le
mouvement est toujours turbulent. Cela signifie qu'il n'y a pas de filets
liquides au sens le plus simple du mot, comme dans le mouvement laminaire,
mais qu'il y a agitation et mélange des molécules. Une particule coloran-
te plongée dans le courant ne trace plus un filet coloré, mais une tral-
née colorée qui progresse dans la direction générale du courant en se dif-
fusant transversalement. En un point de l'espace occupé par le courant,
fixe par rapport au lit, non une particule mobile du courant (c'est-a-dire
en coordonnées d'!'Euler, non de Lagrange), il existe un vecteur de vitesse
moyenne statistique, qui constitue la vitesse du mouvement moyen (Boussi-
nesq). En mouvement permanent uniforme, cette vitesse est un vecteur inva-
riable en chagque point de toutes les sections planes transversales (sec-
tions normales ou droites du 1lit prismatique ou cylindrique). Toutes ces
vitesses sont en tous points para.iéles aux génératrices du lit, qui dé-
terminent donc la direction générale du courant. Les trajectoires ou enve-
loppes de ces vecteurs, que 1l'on appelle par extension, des filets liqui-
des ou lignes de courant, sont des droites paralléles.

En mouvement permanent uniforme, on admet non seulement que ces vi-
tesses sont paralleles en tous points d'une section transversale mais en
outre équipollentes aux points correspondants des diverses sections. Mais
en réalité, en chaque point et & tout instant, la vitesse réelle instanta-
née est la résultante du vecteur de la vitesse du mouvement moyen (ou pri-
maire) invariable et d'une vitesse d'agitation ou de turbulence ou de pul=-
sation variable en direction, grandeur et sens gqui correspond au mouve-
ment secondaire, et dont la moyenne statistique est nulle. C'est elle qui
provoque le mélange des particules.

Certaines théories de la turbulence envisagent d'ailleurs une longueur
de mélange (Prandtl) analogue au libre parcours moyen des molécules dans
la théorie cinétique des gaz.

On congoit que ce mélange doit tendre d'une maniére générale a uni-
formiser les conditions du mouvement. On observe en effet que les vites-
ses du mouvement moyen en régime turbulent sont moins variées gque celles
du mouvement laminaire.

Selon Boussinesq, on écrit pour la tension tangentielle
dv,
X
Ty = (w+u') 5

u' étant un coefficient de viscosité de turbulence variable d'un point

a 1ltautre et variant en un méme point selon le degré de turbulence, clest-
a-dire croissant avec la vitesse ou, ce qui revient au m@me, avec le nom-
bre de Reynolds.,

En dessous de la valeur critique du nombre de Reynolds pu' =0 (mou-
vement laminaire). Pour les trés grandes valeurs du nombre de Reynolds,
1 est négligeable vis-&-vis de u', 1l'influence de la viscosité est éva-
nouissante; celle des chocs et des tourbillons l'emporte.

La pulsation de la vitesse et le mélange des particules donnent lieu
4 une dissipation d'énergie cinétique qui s'ajoute & celle de la viscosité
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et qui correspond au facteur u' . Il en résulte que pu' est déterminé
par les composantes de pulsation: des vitesses.

2,- REPARTITION TH20RIQUE DES VITESSES DANS UN COURS D'FAU EN MOUVEMENT
UNIFORME EN REGIME LAMINAIRE DANS UN CANAL PRISMATIQUE

Nous avons Indiqué que le régime laminaire ne peut pas exister pratiquement dans un ca-
nal découvert de dimensions courantes. Cependant, dfun point de vue théorique, Il est utile
dtétudier la répartition des vitesses dans cette hypothdse.

La vitesse, qul est constante pour chaque filet liquide, varie d'un filet & l'autre, en
ralson des effets de la viscosité, clest-a-dire des tensions tangentielles,

Considérons (fig, 1) un courant d'eau satisfaisant aux hypothtses énoncées, clest-i-dire
en mouvement unlforme dans un it prismatique concave et réguller de pente
Az
e =13 «
As °
Dans une soctlon transversalo normale, considérons un axe horizontal des y confondu avec le

plan dteau et un axe des z perpendlculalire au précédent. Ltaxe des z est donc Incliné de
ltangle o« sur la verticalo,

N

a ces axes un fllet liquide de section dydz et de longueur
égale a ltunité. Les pressions s'équillbront aux deux extrémités du filet, Dds lors, comme le
mouvement est permanent et uniforme, la résultante des tensions tangentielles sur les quatre
parols latérales du filet doft équllibrer la composante motrlce du polds paralldle 3 la dlrec-
tlon du filet et quil est égale 2 Pg.9.dy.dz . sin o , ¢o désignant la masse spécifique

(?e'g = ¥, poids spécifique). Sur la face supérieure, la résultante des tensions tangentiel-
les est

Considérons par rapport

dv
dy.‘@xz = u,dy, rra

Sur la face [nférioeure, elle cst

dy.fzaxz + 'd—(%z—) dZ:I

\ ' Y dz

Fig. 10
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dz

La résultante des deux ost dy.dz = p,dy.dz oy

car y et z sont des variables Indépendantes.
Oon &tablit de la m@me manivdre que la résultante des tensions tangentielles sur les deux

. R d2y
faces latérales est p.dy.dz ;;3 .

: d2v  d2v,
Done 9 .g.dy.dz.sin o+ p.dy.dz.(;;f + dzz) =0
Les pentes sont généralement asscz faibles pour que I'on pulsse admettre que sin o« = i = tg « ;
on peut des lors écrire I (dy2 + dzz) (1)

Clest une forme simplifide de |'équation de Navier pour le mouvement pormanent uniforme, Elle
ntest généralement pas Intégrable; nous 1'6tudierons dans trols cas particullers,

Nous pouvons généralement considérer z comme vertical, vu la falble valeur habltuelle

de la pente.

A.- Soctlon rectangulalre infiniment large, Variations des vitesses sulvant la vertlcale
(fig. 2)
Les vitesses sont indépendantes des
y 3 l'équation devient
. d2y
0 ve v Po-9:i = = B 7
dtol .

B __9_6.9.1 2 '
0,58"] \" 2’) z« +c',z + ¢

La loi de variation de la vitesse suivant

h Vo la vertlcale est parabollque. En mouvement

laminaire, la vitesse est nulle sur le fond
(pour 2z = h) et maximum en surface, pour
z=0 . Done

(o]

l .

W1
h2

C = Vg = et ¢t =0

h%)
<.

&Lz 52y (2

9.4
V=V5?2022=2‘)

z
/ La vitesse moyenne sur la profondeur h est

g.i g.i
Fig. 2. Vm = Vs ~ 6 V h2 = 3V h2
Elle est réalisée & la profondeur
h

\/——;—= 0,58 h

L'expression de la tension tangentielle est pu 3;-: - 9e.9.1.2

sur le fond, elle est - 9e'9-i°h ==Y i,

B.~ Section rectangulalre de tres falble largeur par rapport & la profondeur - Variation des

vitesses sulvant |'horizontale (fig. 3)

¢ N d2y
Ce cas théorique correspond a —>=0
dz?
d2y i
ot gl e =p—= dtob - v, o Pee8.t 2
P9 H dy2 ou v c + cl,y 5 B Yy
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La courbe de varlatlon des vitesses est une
parabole dont |taxe est équidistant des deux pa-
rols, le long desquelles la vitesse est nulle,

%1 En adoptant ltaxe de la parabole comme axe des
: y v, ct =0 et
- 9e.9.i.12
I ¢ = Vmax = 8
i M
! ; 2
i g.,1 1 2
| AT N A A I Done v = = (T~ - y°) (3)
Vm I m 2 4
! . .2
B gel.i
Vmax ot Ym = 12y
!
E Ltexpression de la tension tangentielle est
;v - 95:9.1y 5 au bord elle vaut
Fig. 3, _Qe.9.i 1 o Ye.iil

2 2

C.- Sectlon seml circulaire - Varlation des vitesses sulvant le rayon (fig. 4)

La varfation est identlque sulvant tous les
rayons et I'8quation devient dans ce cas

dv
. AT
9..9.1.r.d6.dr + p. o ,de.dr
glp S¥
dtoh g.i=-& dr Gy
fe r dr2

g.i i
Pex8:n 22y o 8 (p2 L n2) ()

4 p 4V
car v est nul 3 la parol (P = R) et maximum en
0 (r=0)
Pe.9.i o g.i o
= —_—, = =—— ,h
Vo 4’1 h 4 v

La vitesse moyenne est

i R
Flg. 4. . 5 . (h2 - r‘2).r‘ dr
B g.1.h’ (- g.i 0
Ym = T8y e
i o "edr g.i.h
Ltexpresslon de la tension tangentlelle est - 354%4i4:-;é la parol elle est - 25;34~;— .

Ce mouvement n'est en falt possible que dans les tubes caplllaires cylindriques, pour les-

quels on a la méme loi des vitesses que ci-dessus, dont on déduit la formule de Poiseuiile (volir
paragraphe 6, chapltre VI),

Si on appelle z la profondeur varlable du canal et sl on rapporte la tenslon tangentlelle

sur le fond & l'unité de surface du plan dteau horlzontale, on obtient ltexpression
2 2
Boh = = geegeish. () = - Yo, i.h. (L)
oh De +9 (2 2 Ye Y
Pour ltunjté de longueur du lit, la résultante des tensions tangentielles sur le fond est

- Qe.g.i.h
2

= b ) - - xe.i‘(“;“2>

- Ye.i.w
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3.~ REPARTITION THEQORIQUE DES VITESSES EN MOUVEMENT TURBULENT

Nous avons vu plus haut que, selon Boussinesq, il faut en mouvement
turbulent ajouter au coefficient de viscosité dynamique p (ou molécu-
laire), un coefficient de viscosité de turbulence u! (ou molaire). On

définit de 14 les coéfficients de viscosité cinématique v = 3“- et le

) e
coefficient cinématique de turbulence ¢ = éL-. Th. von Karman a établi
o .
pour le mouvement turbulent, & partir d'hypothéses de similitude
ov
"t ZVx_\2
%xz. - - (dz )
Qe dz'Vx
0%z
La tension tangentielle & la paro: est désignée par %, . Désignons par
Bo
v* = 7 53 ce que l'on appelle la "vitesse de cisaillement".
e

A,- Cas de parois lisses ou peu rugueuses

von Karman a établi la loi générale théorique de vitesse du mouvement
permanent uniforme turbulent

v 1 v,z
v*=C1+%log(v)

pour les parois peu rugueuses, pour lesquelles la répartition des vitesses
dépend de la viscosité.

Lt'argument du logarithme est un nombre sans dimensions, analogue au
nombre de Reynolds. v est la vitesse du mouvement moyen & la distance
normale =z comptée A partir de la paroi. Le coefficient 3 a pour va-
leur 0,40.

Si on appelle 2z, la distance normale & la paroi ol la vitesse s'an-
nule, on a

v = 2,50 v".log 2~ (5)
ZO

Prandtl a établi au début du siécle la notion de couche limite. Si le
liquide mouille la paroi, sa vitesse au contact de la paroi doit &tre la
m8me que celle de la paroi, c!'est-a-dire nulle si la paroi est immobile.
Dans un écoulement turbulent, la majeure partie de la masse en mouvement,
a4 une certaine distance de la paroi, s!'écoule suivant des lois qui sont
surtout dépendantes des formes géométriques des parois et relativement
peu variables, clest-a-dire relativement peu sous la dépendance de la vis-
cosité. I1 en résulte que les effets de celle~ci et les fortes tensions
tangentielles sont limitées & une région assez étroite, au voisinage de
la paroi et appelée couche limite. La couche limite peut &tre en régime
laminaire si son épaisseur & est faible (parois & faible frottement),
mais si elle s'étend elle peut 8tre caractéristiquement en mouvement tur-
bulent. Toutefois, dans ce cas on a établi et 1l'on doit admettre l'exis-
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tence au contact de la paroi d'une "couche sub-limite" laminaire trés
mince, ou la vitesse varie trés rapidement, suivie d'une couche de tran-
sition, enfin une région ou le régime turbulent est bien établi (fig. 5),
Dans les conditions
du mouvement turbulent,
1t'épaisseur de la cou-
che limite est si fai-
z ble par rapport aux di-
mensions du courant
gue l'on peut admettre
que le gradient de vi-
tesse y est constant,

soit
[9;
v-zlo
couche sub-limite 2
laminaire d'ou
‘ ' v _]% =
S = = °
NS\ 0\\\\ SINUUNERRAANANNNY \.\ CLULVE LU RN NN x\\-r’v -\/(60 /Qe Qe v
paroi
v Z
ou ¥ = v o=,
Fig, 5, v
D'aprés 1ltexpérience,
on trouve que pour z = ¢
e = v 92 11,6 dlob 6= 11,6 %
;-r = Vv v = 5 ou = 9 v °

De mesures précises faites par M. Burgers, M. Thysse a déduit que
pour les parois peu rugueuses ou lisses,

TS
° T 1
d'od v =2,5v", log 7z (6)

B.- Cas des parois trés rugueuses

Dans le cas des parois trés rugueuses, la turbulence résultant des
chocs et des tourbillons a la paroi est tellement grande gque lt'influence
de la viscosité en est atténude. La répartition des vitesses dépendra
alors d'une caractéristique linéaire de rugosité k .

La loi de répartition des vitesses devient alors, d'aprés von Karman
L= G + 2,50 log (ﬁ)
ce que l'on peut écrire aussi :

Ly = 2,50 log (=)
o
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Mais pour les parois rugueuses,

A _i{-—
Yo7 33
dtod v = 2,5 v* .log éézg (7)

C.- Généralisation

Selon 1l'exemple de White pour les conduites, M. Thysse propose de
prendre en général

_ .9 X
o T AT T 33
d'ou la loi universelle '
v = 2,5 v .log et (8)

0 k
-——-+-—-
M7 33
qui, selon l!'importance relative de § et de k , se rapproche de l'un
ou l'autre des cas extrémes.,

M. Thysse propose aussi pour v* la valeur (moyenne)

1

v, =Vs&-R.1
soit B , = Ye-R.i , R étant le rayon moyen de la section mouillée

w
R ==
X

2 —

- . o Vs \ * f

Localement on écrit : 6y = .94 Cal dtoun v' = v, 5

ou f est ce que l'on appelle le coefficient de frottement & la paroi
et v, 1la vitesse au contact de la couche limite (ou vitesse & la paroi
ou vitesse de fond).

Nous verrons plus loin les rapports entre ces valeurs.

4 o= REPARTITION REELLE DES VITESSES DANS UN CQURS D'EAU A LIT PRISMATIQUE
EN MOUVEMENT PERMANENT UNIFORME

Au moyen de divers appareils (voir chapitre XVII), on peut mesurer les
vitesses en divers points d'une section transversale d'un cours d'eau.

Si le nombre de mesures est assez élevé, on peut tracer des courbes
d'égales vitesses ou isodromes (voir pl. 9, fig. 1, 2 et 3). Elles ont,
dans les cas les plus réguliers, l'allure de la figure 6. Les vitesses
maxima ne se produisent pas toujours ni partout & la surface, mais souvent
en-dessous, l'air étant calme au-dessus de la surface de l'eau. Cela est
Al notamment aux pertes de force vive provenant de l'agitation assez con-
sidérable preés de la surface libre et de la résistance de 1l'air.
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Ve

Fig. 6,

Ces courbes permettent de tracer les diagrammes de variation des vitesses
suivant les horizontales (par exemple, de surface) et les verticales. Les
variations de la vitesse avec la profondeur sont les plus intéressantes.
On ne peut pas mesurer les vitesses sur le fond méme. Les vitesses mesu-
rées le plus preés du fond ne sont pas nulles et 1l'on est ainsi conduit
par interpolation & considérer des vitesses de fond non nulles; on peut
en relever le diagramme (fig. 6 et pl.9, fig. 1). Ce sont, selon le pa-
ragraphe précédent, les vitesses au contact de la couche limite.

Par suite de la turbulence, les vitesses sont souvent assez uniformes
4 distance suffisante des parois. Il en est de méme dans les conduites cy-
lindriques et l'on sait que, dans ce cas, lorsque la turbulence est bien
établie, la loi de variation des vitesses a distance suffisante des parois
est unique et indépendante des effets de viscosité., Dans les canaux décou-
verts, il en est de méme d'une maniére générale, comme il a été indiqué
au paragraphe précédent, mais il y a naturellement des variations a cause
des formes plus complexes et diverses. Les vitesses restent notables jus-
gqu'au voisinage immédiat des parois, mais doivent s'annuler au contact
méme de celles-ci. Il doit donc y avoir au voisinage immédiat des parois
une couche limite assez mince dans laquelle le gradient de vitesse est
trés élevé. Dans un mouvement uniforme de grande longueur, pour lequel la
notion de couche limite n'a plus guére de signification, tout le courant
constituant somme toute la couche limite turbulente, cette couche mince
prés de la paroi en régime laminaire peut &tre considérée comme la couche
limite laminaire au sens propre du mot, dans laquelle les tensions tangen-
tielles prés des parois sont trés élevées et le gradient de vitesse est
trés grand. Entre cette couche mince et la majeure partie du courant, ou
la turbulence produit des vitesses relativement peu varides, existe une
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av.
zone de transition. Le gradient de vitesse E;L dans la couche mince
. g.i.h
v

laminaire peut &tre trds élevé; il est de la forme (sec™) ou

98100 h.i (sec=') pour de l'eau & 20 °C (Pour i = 0,0005 , le gradient
serait 49,05 h (sec-1). I1 dépend d'ailleurs des conditions du mouvement
et de la forme du lit, c'est-a-dire du nombre de Reynolds., Les vitesses
mesurées et considérées comme vitesses de fond, en cas de fond fixe, sont
les vitesses au contact de la couche limite laminaire.

On appelle vitesse moyenne du courant

J%aw B

la moyenne des vitesses des filets liguides.

u =

Selon les expériences de Darcy et Bazin, la répartition des vitesses
suivant la verticale dans des canaux rectangulaires assez larges satis-
ferait & une loi parabolique de la forme Vv = vg - A.z®  si la vitesse
est maximum en surface, la vitesse de fond non nulle (selon la concep-
tion exposée plus haut) étant Ve = Vg = A.h?. Des expérimentateurs an-
glais et américains ont confirmé ces résultats. Les ordonnées z sont,
comme au paragraphe 2, comptées a partir de la surface.

Bazin écrit notamment la formule sous la forme

2
v =u.[1+ 0.1 -sfl-z-)} (9)
d'ou vy = u. (1 + g) et Ve = u.(1 = 2 ¢g)
D'aprés Bazin g = - 88‘Vi (10)

T
C étant le parametre de la formule du mouvement uniforme u = C:Vﬁ.i

@oir paragraphes 5 et 6). —%— est un facteur sans dimensions

aa}
(= \/g , voir paragraphe 5). Selon ces expériences, la vitesse moyenne

se produit aux environs de =z = 0,60 h (théoriquement =z = 0,58 h si

la vitesse est maximum en surface). Cette loi de variation des vitesses
selon la verticale pourrait s'établir comme au paragraphe précédent, lit-
téra A, pour une section rectangulaire trés large, en admettant selon 1le
paragraphe 1 3

dvy
‘sz = (,U, + ru")' dz
et en admettant que la turbulence soit assez grande pour que p' soit
grand et peu variable, donc sensiblement constant. L'intégration serait
analogue et donnerait une loi parabolique; on admettrait une vitesse de
fond non nulle.

Si la vitesse n'était pas maximum en surface, on écrirait
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Vo= Vi - A.(z - z)?%,

z1 étant la profondeur & laquelle se produit la vitesse maximum et qui,
selon Bazin, est comprise entre O et 0,5 h .

2 _ 2
Donc Vs = Viaax - A.z1 et Ve = Viay - A.(h - z1) -

Bazin écrit notamment cette loi sous la forme

(h -~ 27)3 + 27 -~ 3 h.(z -124)2]
h.(h - 3y)2

(11)

v=uo[1+d

(h - z1)3 + é?]
h.(h - z,)2 ’

d'ou Vomax = u.[1 + d

1
ho(h - z1)2

(h - z1)3 + 23 - 3 h.z12:|
9

v u.[1 + 0

S

(h = 2,)% +23 -5 n.(h - 51)é]

Ve = u.[1 + 0

2 9
¢ ayant la m8me valeur que ci-dessus. Dans tous les cas, selon Bazin
Viaax = Ve + 35 C0eu .

On a proposé dlautres expressions pour la lol des vitesses suivant la verticale, en vue
de répondre aux caractdres définis ci-dessus. D'aprés des observations effectudes sur les
cours dleau allemands, Jasmund (1893) a préconisé une lol logarlthmique

v =vg+ biog (1- ;f;? 12)

vs dtant la vitesse de surface, d'ailleurs maximum, ¢ est une longueur trés petite, mais non

nulle, La vitesse de fond est
(*]
V= Vg t b.log

_ Vg-mvi#
On en déduit : c=h, 2

>0

Vg=Ve
oh établit alsément que 1-e

b.c c c
Vm=Vs~b-—-h—-|Og'l::;=Vs-b-'l:]-(Vf-vs)

c
Comme F est tres falble, on peut admettre approximativement
. T
Vp = Vg = b= vy + blog (1- E:;)

N e“ -
dtol 2y = (h+¢). " 1o, &= +h = 0,632 h,
e

Une autre formule logarithmique a été proposée par Krey (1927).Elle s'écrlt

h-z
log (1+ - )

v = vg. ) dtolit vp =0,
log (1 + %) f




- 14 -

La vitesse moyenne est

c 1 1
vpmvg (1 & T ]
m s h log (1+-E)
c
fe] h (1+"‘)
Dtou Zm=h+ c - = (1 + 3) h
Comme % est trds petit, 1

z

=~ ho s = 0,632 h
<}

comme pour la formule de Jasmund,

Ces formules logarithmliques ont quelqu'analogle avec les formules modernes de répartition
des vitesses Indiquées au paragraphe 3 et établles sur la base de considérations de similltude
pour l%écoulement turbulent, alest~a-dire pour les valeurs du nombre de Reynolds supérieures a
la valeur critique, En se rapportant & la surface libre, la formule générale s'éoriralt

h -z
v = 2,5 v¥,log —g———7—

5 . %3
qul ntest pas appllicable jusquta z = h, 117
Un autre type de formule simple répondant 3 1'allure de variation des
vitesses suivant une verticale est

v=vs.V‘T—% (13)

qui, pour des valeurs élevées de l'exposant n correspond & des courbes
qui varient peu pour les valeurs de =z sensiblement inférieures a h g
mais ont un gradient de vitesse
élevée au voisinage du fond, pour
z = h (fig. 7).

0 ) “V
! J i ona v =0 et v, =v,.7— 7
n n
zp = b [1 - (755" ]
h n=2
4 1 n
) =h°[1‘(1-1+n)]
© | Cette formule aussi considére que

la vitesse maximum se produit a

5 la surface.

Aucune formule ne peut satis-
_ faire aux conditions trés complexes
Fig. 7. de l'écoulement dans les canaux dé-
couverts, surtout dans les cours
d'eau naturels. Le mieux sera,; tou-
tes les fois que l'on pourra, de se référer aux observations. Celles-ci
sont souvent en accord convenable avec des formules du type de celles de
Bazin jusqu'aux distances les plus rapprochées des parois auxquelles on
peut généralement mesurer les vitesses et que l'on consideére comme vites-
ses de fond non nulles. Les variations des vitesses trés prés du fond ne
peuvent &tre pratiquement mesurdes, non plus que les vitesses du fond méme,
lorsque celui-ci est mobile. La vitesse n'est pas nulle dans ce cas sur le
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fond, qui est entrainé; elle s'annule & une certaine profondeur sous le
fond (voir chapitre XVI). Les vitesses prés du fond dépendent de la na-
ture des parois et déterminent en fait la vitesse moyenne et toute la ré-
partition des vitesses (poir paragraphes 5 et 6).

On peut, par observation, relever la courbe des vitesses de surface
(pl. 9, fig. 1) et en déduire la vitesse moyenne de surface

~1
Vsm = ;._ lj Vs.dl .

0
La vitesse moyenne de courant u = % est la moyenne des vitesses moyennes
sur les verticales
Jf viaz.ar J[(v.az).a1 S v.dz
u = =7 =7 :I.( ™ ).dl

f dz

1
1 ‘l'
U = 7T . V.dl
1 0 m

S dz.al

Il
o
<
i
gl 1]

Si on admet v
1 n n
UE T +n"/vs‘dl—‘l+n'v*"'11 = MeVen
dfoll. n = . m = . Le rapport m = ;E—- peut 8tre déduit de mesures de
- sm

vitesses; il varie entre 0,80 et 0,96. Donc n serait compris entre 4
et 24, le plus souvent entre 4 et 8. Si on adopte la valeur moyenne

7

6 . 3 . z
n=6, Vv, =% .vg = 0,86 vg , formule approximative assez usitée en
pratique. '

On peut tracer le lieu des points ol se produisent les vitesses
moyennes sur les diverses verticales (pl. 9, fig. 2); on peut aussi tra-
cer le diagramme de ces vitesses rapporté au plan d'eau. On trace parfois
aussi le diagramme des vitesses de fond vy rapporté au plan d'eau
(pl. 9, fig. 1). Il est généralement moins régulier que celui des v, et
des v, , ce qui s'explique suffisamment par les considérations précéden-
tes.

5,~ FORMULE DU MOUVEMENT UNIFORME DANS UN LIT PRISMATIQUE - ETABLISSEMENT
THEQRIQUE '

Ao~ 51 nous considérons dlabord, dtun point de vue tout théorique, le mouvement laminaire,
pour une sectlon rectangulalre Inflnlment large
g.i k2 g.i h3
U = Sy, — q m— ——

v 3 v 3
déblt par unité de largeur.
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Pour une section rectangulalre Infiniment profonde

u = -—‘g.i ‘l-d" = '—g’io}‘{
NEREY 9= 7y 127

déblt par unité de hauteur.

Pour une section seml-circulaire de rayon R :

goi hz Q goi 'l'rch4
v '8 BERARET

Ces formules sont directement déduites du paragraphe 2. Elles peuvent encore stécrire :
a) pour le rectangle infiniment large :

5. () - 5
1= 'u.h.g—-h-= '%,

b) pour le rectangle infiniment profond :

3 2
v u
o2 (Lo -2 &
Ut g.L ot
¢) pour le deml-cercle : e v )0 u2) . gﬁ
17N gk &

La pento est donc proportionnelle au quotient du nombre de Froude par le nombre de

Reynolds et a un coefficient de forme; elle est Indépendante de la rugosité, On notera cepen-
dant |'Importance de l'cffet des parois par lec coefficient de forme,

B.- Pour le cas réel du mouvement turbulent, nous chercherons a établir
d'une maniére rationnelle la formule du mouvement uniforme. Considérons
un trongon du cours d'eau prismatique de longueur Al , de section mouil-
lée w et de pente 1 = tg ¢ assez faible. Les pressions sont identi-
ques dans les deux sections d'extrémité. Leur répartition y est d'ailleurs
hydrostatique. Donc, puisque le mouvement est uniforme, la composante mo-
trice du poids paralleéle au fond 9y,.w.Al.sina doit équilibrer la ré-
sultante des tensions tangentielles sur le fond. En mouvement turbulent,
on admet que la résistance de frottement est proportionnelle au carré de
la vitesse vy au contact de sa couche limite (cfr paragraphe 3). Donc,
pour un élément dy du périmétre mouillé

2

V'.F P
"2_°E -dX.Al = d.XvAlo(Qo

f étant le coefficient de frottement a4 la paroi, grandeur sans dimensions.

Alda = 'yeafo

La force de frottement totale est

X X
Yoof AL
= —%-*g-—- .Jf vf.dx = Al.j'v G, . d)

X
2 2
Pecsons f VeedX = XeVipo

Veme ©€tant la vitesse moyenne énergétigue de fond, c'est-a-dire celle dont
le carré est la moyenne des carrés des vitesses de fond. Dés lors
Yoo f

A1.T = —g;g .[\1.)(.v\’3m2 = Yeowdl.sina = X.A01.G,,
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w . £
dtou %'.51n a = R.1i = E—g ‘Wae
Vemo \/—— W/R i= O \/R i (14)
en posant % = R = rayon hydraulique moyen et sin g =1 = tga , vu la

faible valeur des pentes. C'est la formule de Chézy (1775);s C; est une
constante dépendant de la nature du fond, mais v¢,, est la vitesse moyen-
ne énergétique de fond. Elle difféere généralement peu de la vitesse moyen-

ne de fond
: y L%
me = of Vf. nd.X

X
En effet, posons Ve = Ve o+ (6vf)
X
donc (5Vf)-dx -
1 ‘f‘x 1 X

2 _ 4 2 _ 1 5 ,

vfﬂ!2 = X . V'F odX = X 0f (me + (5V ) dX f (6vf) dX
X
5 S (6ve )2 . ax N S (6w )2,
osons Q= 5 = . =

N 1/ ' g
dtou Vemo = Ven oW1 + 90 =~ V}mo(T + E) (15)

¢ est généralement petit, car les dv% sont relativement petits, &

fortiori leurs carrés. Iz
1
C; a comme dimensions 1 Wt

Sous forme de relation sans dimensions, on peut écrire

V%mZ
sin @ = i = f. T R.e (= £.8,.,)

On ne connailt généralement ni Voo ni v s
tesse moyenne du courant u .

P Ve .
Désignons par ¥ 1le rapport —ﬁL y dlou v, = V1l + ¢.u

don w - e o 1 §/7——5—7\/31=c‘/ﬁ (16)

1
C = ..___.____._=,v (m'/2 .sec™) (17)

on considére plutdt la vi-

¥ et ¢ dépendent de la répartition des vitesses, c'est-a-dire du nom-
bre de Reynolds, de la forme du 1lit, et aussi de la rugosité des parois,
dont dépend aussi Cy; . Sous forme de coefficients sans dimensions, on
ecrira
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2 2

2
sing = (tga) = 1 = £.9%2.(1 + 9). € Ipit)‘g = (205)‘ (2 lRl),g =673 ;).g

(18)
1 = Bc&u
C a comme dimensions 12 t~' 5 5 est sans dimensions et a pour expres-
sion

g=f92.(1 +¢) (19)

vZ o+ ‘/x(dv )2. 4
g - (== )

u

I1 est préférable d'écrire 1'équation comme ci-dessus plutbt que sous la
forme classique

Rci = ¢(U_) = b.uz 9

ot b a comme dimensions 1~'.t%? et vaut

1 .1 +9) .1 +9).f L
b = @ T c2 = 2 g 2 g (20)

C.- Nous référant au paragraphe 3, C), en mouvement turbulent
vV = 2,5 V“.log ——-d—-—z—k—-—
17 T 23
M. J.Th. Thysse (Formulae for the friction head loss along conduit walls
under turbulent flow - 3° Réunion de 1'A.I.R.T.H., Grenoble, septembre
1949),adopte, comme il a été indiqué au paragraphe 3, C)

* - N . .
v =\/g.R.1 s & quoi correspond %%m = YeeRel

Ces valeurs sont en fait des moyennes pour toute la paroi. On a en effet
établi ci-dessus :

x
Al"f Go-dx = A01.XG,, =Ye.w.Al.sina, dtol G = Y..R.d

om

et v' = Veg.Ri

Par intégration de la formule de v pour toute une section, on trouve

Comme u = C.VR.1 et v; ='Vé.R.i 9

on a B = - . X/éj
Ve’ B
Pour les sections rectangulaires infiniment larges, on trouve

0 k
15,1 " o8 12,2]

B=2,5 [log R - log
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et pour les sections circulaires
0 k
B = 2,5 [log R - log 555 - log 14’8]

Considérant 1'imprécision inévitable de 6 et de k , M. Thysse pro
pose dtécrire une formule unique, indépendante de la forme du 1it et il

propose

B = 2,5 [1og R - log f% - log %%]
ou B =2,5 [log 12 R - log f - log k]
on en déduit : w = Bov® = B AR = cVRA
ot C = Bg = 7,82 (log 12 R - log %-- log k)
ou, en logarithmes décimaux
C =18 (log,, 12 R = log,, f-- log,, k) (21)
On remarquera que v; = éfﬁf[’ est de l'ordre de 10=2 m/sec.

En prenant pour & 1la valeur 12'v (au lieu de llt%lL) et considérant
vm

que pour l'eau, & 20°C, v = 106 m2/sec, 6 est toujours treés faible

en hydraulique fluviale, de l'ordre de 10~% m, 9 est donc toujours

4

trés petit et négligeable pour les canaux découverts rugueux. On a alors

C = 18 log,, 13E5 : (22)

La formule (21) peut aussi s'écrire

k + C )
12 R 3 &

C= - 18 logqy (

avec R = 4—-—5—1}-

Powell a toutefois proposé la formule

k C
C == 23 logqg (§+m)

6.- FORMULES PRATIQUES DU MOUVEMENT UNIFORME

On les écrit habituellement sous la forme
w = % - Ca/R.4 (16)

C n'est plus une constante dépendant uniquement de la nature des parois,



mais un coefficient variable dépendant de la répartition des vitesses,
cl'est-a-dire aussi des dimensions et de la forme du 1lit.

C ne peut 8tre déterminé que par l'expérience. De nombreuses formules
ont été proposées sur la base d'expériences faites sur des canaux décou-
verts et aussi sur des conduites forcées, pour lesquelles les lois de
1'écoulement uniforme sont en principe les mémes. [ dépend du nombre de
Reynolds, mais il est remarquable, d'aprés les résultats des expériences,
qu'il varie relativement peu en régime turbulent, clest-z-dire pour des
nombres de Reynolds supérieurs a la valeur critique.

Par exemple, pour une section semiemcirculalre, de rayon h ,
2w ﬂ.hz

: e
et, en mouvement laminaire (voir paragraphe 5) :
v v 4
P8R~ *iR"&
Pour un 1it rectangulalre Infiniment large, R =~ h et, en régime laminaire
sv_6
TuUR" @&

On a la m8me valeur pour le lit rectangulalire infiniment profond, Ces valeurs de B sont
u R R
valables pour des valeurs du nombre de Reynolds @ = —3— de 0 a la valeur critique infé-

rleure (environ 500 pour la section semi-clrculaire, 360 environ pour les sections rectangu-
lalres). Donc, dans le régime laminalre, les valeurs de B peuvent varier de l'o0 & 0,0167
ou 0,008, Dans le régime turbulent, l'expérience montre qutelles ne varient gudre qu'entre
0,015 ot 0,003,

La plupart des formules pratiques empiriques ne sont pas correctes
dimensionnellement; il faut donc prendre bien garde aux unités. Il y
aurait intér&t a les exprimer sous la forme sans dimensions

uw? = EEE R.i (von Mises)

Les formules les plus usitées sont les suivantes :

a.- Formule de Bazin

- —SL (m, sec.) (23)
14+ ==
VR
Y est un coefficient dépendant de la nature des parois, qui a comme di-
mension 1'/2, Il est improprement appelé coefficient de rugosité.

VALEURS DU COEFFICIENT Y DE BAZIN

Parois trés unies - ciment lisse - bois raboté . . . . . . 0,06 m'/2
Parois unies, planches, briques, pierres de taille. . . . . 0,16
Parois en magonnerie de mo€llonsS. « - « « o « s o o o o o o 0446
Parois de nature mixte, sections en terre trés régulieéres,

rigoles rev8tues de Perréds. . . o o o o o o 6 o o o s+ o o o 0,85
Cangux en terre dans des conditions ordinaires. . . . « . .« 1,30
Canaux en terre présentant des résistances exceptionnelles,

fonds de galets, parois herbées . . o« « « ¢ ¢ o o o o o o o 1,75

o\ '\l PBWND =
RN N N A
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Sous la forme sans dimensions, la formule de Bazin s'écrit :
‘. Y \2
= 0,002 1 + = H
B = 0,00259 ( ,\@),

elle est alors indépendante des unités.

b.- Formule de Ganguillet et Kutter

23 + L0122 , 1
¢ = 1 (m, sec) (24)

0,00155 n
1 + (23 + i )' VTT

Pour quec cette formule soit correcte dimensionnellement, n doit avoir comme dimensions
t . La valeur de n dépend de la nature des parois.

VALEURS DU COEFFICIENT n DE GANGUILLET ET KUTTER

1) Planches bien rabotées. . . . ., . . . ... ... . .0,009
2) Endulft declment. . . . . . . . . . ... .. ... .0,010
3) Planches brutes . . . . . . . .. . . .. ... 40,012
4) Motllons ot briquos, magonnerie bien dressée. . . . . 0,013
5) Briques, magonnerloc ordinalre . . . . . . .. . . . . 0,017
6) Magonneoric dégradée . . . . . . . . . . . . ... ..0,020
7) Magonnerie de mo&llons grossidre. . . . . . . . . . . 0,025
8) Parols naturelles en bon état . . . . . . . . ..., . 0,030
9) Parois naturellcs dégradées . . , . . . . .. .. ., 0,035
10) Torrents oncombrés de dépbts . . . . . . . . . . 0,050

Sous la forme sans dimensions, le coefficlent s'écrit

2

0,00155, _n
[1 + (23 + -‘—;———ﬂ. = ]
0,00035  0,2255 ‘

—)

B =
(5,19 +

c.- Formule de Koechlin

(analogue & uno ancionno formule de Hessle).
C=Cq(1+AR) , A=0,6 pour R< 3m (m sec) (25)
Cq est lo coefficlent de Chézy, dépcndant de la nature des parois (dimensions l%‘t'1).
VALEURS DES COEFFIpIENTS Cq4 DE LA FORMULE DE KOECHLIN

1) Canaux & ondult 1186 « « v « v v v v v v v v v v v w w251 m1/2gec=1
2) Canaux eh béton ou magonncrie & endult ordinalre. . . . . 42

3) Canaux en magonnerie de plerres do tallle ou briques. . . 35

4) Canaux a profils tres régullers ou entro murs ou perrés , 30

5) Rividres ou canaux on gravier . . . . . + » « « v o . o . 24

6) RIvlidros ou canaux avec galets grossfers, . . . . . . . . 20

7) Rividres ou canaux avec tres gros galets ou plantes auquatiques : 18

Sous la forme sans dimensions, la formule stécrit :
19,62

P = ¢2.(1 + 0,6 VR)?2




d.- Formule de Manning (1890)

Appelée parfois aussi de Hagen (1868) ou de Gauckler (1858, cependant
Gauckler dcrivait u® = C.R¥3 .i avec C constant pour i < 0,0007)

¢ = K.R"® (m, sec) (26)
dans laquelle X est un coefficient dépendant de la nature des parois
(dimensions 11/3 .t=1).

Le coefficient K de la formule de Manning est sensiblement l'inver-
se de celul de la formule de Ganguillet et Kutter, en fonction du meétre
et de la seconde.

VALEURS DU COEFFICIENT K DE MANNING

Parois trés unies + . « « o . .+ . . . 110-100 m'/3 .sec™?
Magonnerie trés unie. . « + . + « « « o 90

Parois unies. . . ¢ 4« ¢« ¢ s e 0 e o o o [T

Parois de mo€llons. « « o« o + &« & o o o 70

Parois peu unies. . « & « & 2 o 2 o & o 58

Parois rugueuses. . . . « . & o o . . o 5O

Parois en terre . « « « o o o o o« o o o 40

Parois en gravier . « . o o o o o o o o 35433

Parois irréguliéres « . . « « » o« o o o 29

10) Parois trés irréguliéres . . « . . . . 25

NO T OIS =
NN N NN

Sous la forme sans dimensions, on aurait :

_ 19,62
B - K2.R1/3.

Il est Intérossant de noter que Strickler (1923) a mis cette formule sous la forme
C = kr.g/8 (27)
R
en posant T = : » k étant la dimension des Inégalités moyennes caractéristiques de la

rugosité des parois ou le diamdtre moyen des matériaux constitutlfs du fond et des berges.
€ ost donc un coefficlent de régularité de la surface, Inverse dlun coefficient de rugosi-

té. k' auralt une valeur constante moyenne égalo & 20 m1/2 x sec™ ! (21,1 selon Strickler,

19,05 selon Chang).
. 1
Par rapport 2 la formule de Mannlng, k' = K.k176 drou k = (E—OG . D'aprds cela, le
coefficlent 100 de Manning pour les parois trés unies correspondront 3 des Inégalités de

64 p (microns); celui de 40 pour les parois en terre & des aspérités de L de m ou
0,0157 m. o4
Mis sous la forme sans dimensions, le coefficlent de Strickler st'écrirait

0,04905
S

e) Formule de R. von Mises c =-a/2ﬁ3

/"l;_l — "“"—‘""l
B = 0,0024 + 0,707"v = +0,3 —\/EE—EST: (m, sec) (28)
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k 1 '
Cetto formule est dimensionnellement correcte gl est le "coefflcient de rugosité re-

lativae". Pour des parols parfaitement lisses et des nombres de Reynolds tros Slevés,

= 0,0024 , valeur limlte Inférieure., Lo second terme correspond & I'influence de la rugosité;
’

=
S

lo troisl¥me correspond & Itinfluence de la viscosité, ctesteh-dire a la forme et aux dimen-
sions de la section.

Pour lcs valeurs du nombre de Reynolds volsines de la valeur critique, dans la région de
transltion, Il faudralt une formule plus compliquée; son emplol ost peu probable dans les ca-
naux découvorts, ol le nombre de Reynolds est généralement élevé,

VALEURS DU COEFFICIENT_ k DE LA FORMULE DE von MISES

1) Bronze poll . .« . . . . . 0,09 -0,49 10=4 m,
2) Bois raboté . . . . . . . . 1,22 = 2,45

3) Bols brut . . . . . . . . . 2,45 = 4,90

4) Béton lissé . . . . . . .. 0,365 =-0,73

5) Béton brut. . . B 4

6) Magonnerie de briques . . . 10 - 27,5
7) Magonnorie de mo&llons, . . 45 - 180
g) Terres. . « « + « « « + o + 490 = 1000

M. von Mises ne recommande pas cette formule pour les cours d'eau naturels, pour les-
quels 1l préfere la formule de Bazin., Sa formule est plutét établie pour les condultes de
sectlon clrculaire.

f.- Formule logarithmique simplifiée de M. Thysse (Delft) (1)

12 R
C = 18 logyg — (m, sec) (29)

k a la mé8me signification que ci-dessus et est exprimé en m,

Dong¢ C =18 logyg 12 ¢ (m, sec) (29 bis)
pour des sectlons assez larges,
Pour des sectlons circulalres, |1 faudrait substituer 15 & 12,

0,0606
P = (log 12 g)z

Sous la forme sans dlimensions

(1) La formule de M, Thysse est dérivée de la formule récente de Colebrook-White pour |!écou-
|ement de ll'eau dans les condultes circulalres,
1 Kk 2,51
—_—— o 2
2 VB 2 Tegqo [3,71 D" 78 u.R,
STk

(Volr le Génle Civil, 15 décembre 1947),
Le deuxidme terme de |'argument du logarithme est négligeable pour les grandes valeurs

. v . D
du nombre de Reyno)jds, R est le rayon hydraulique moyen = .
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VALEURS DES COEFFICIENTS k SELON M, THYSSE (en m) :
1) Béton l1sse « « + « v v « v v v v . . 2x 1074
2) Bols raboté +» . . « v . v . . . . . . 3x 10"4
3) Béton endult

Bois brut

Maconnerie de briques soignée . . . . . . 10=3
4) Boils usé

Magonnerie de moéllons, . . . . . . . 3 x 103

5) Béton brut
Magonnerie de briques ordinaire . . . 5 x 10-3
6) Canaux en terre réguliers

Perrés de plerres sbdches. . . v + « « .+ & 10-2
7) Béton usé, gravier fin. . . . . . . . 2 x 10=2
8) Fond de sable mobile. . . . . . . . . 3 x 10=2
9) Gros gravler. « « . « « 4 v+ . . . .5 x 10-2

10) Canal en terre ordinaire avec végétam,

tions, galets « « . .+ . . . . . . . 2x 101
11) LIt majeur avec obstacles

Blocs rocheux + +» . +« v « « + o . . .5 x 101

7.- FORMULE MONOME ET ABAQUES

Pour la facilité des calculs et de 1'établissement de tables numériques ou d'abaques,
11 est commode de mettre les formules sous la forme

u=CalR .\/?= Cr .\/’{I avec CR = C.‘\/—l; )

Les valeurs de Cp sont (en m x sec=1)

19) dtapris Bazin Cg = 7E;J1—
! YR + ¥
2¢) d'apres Koechlin Cg = C1.(VE“+ 0,6 R) pour R 3 m
30) dlapreés Manning g = K.,R2/3
20,R3
4°) dlaprds Strickler CR = -9;5—
N /gl
50) dtaprds Thysse Cr = 18R log 12 ¢

Ltabaque 1 permet la résolution de la formule de Bazin mise sous la forme "monBme"
ol~dessus. Une courbe cotée ¥ = 2,25 a été ajoutde, pour les Interpolations éventuelles,
aux courbes cotées de ¥ = 0,06 a 1,75, Ces courbes sont celles de Cg en fonction de R
(en abscisses) et de Y (cotes des courbes). 3 échelles paralldles cotées logarlthmiquement
en valeur de Cr , i et u permettent le calcul des vitesses par Ja méthode des points
allgnés,

L'abaque 2 permet la résolution de la formule de Mannlng mise sous la forme "monSme"
cl=dessus. '

8.=- REMARQUES SUR LES FORMULES DU MOUVEMENT UNIFORME

D'aprés une table graphique de M. M.KOECHLIN, il y a une relative con-
cordance de résultats entre les trois premieéres formules, surtout pour les
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cas correspondant aux n°® 3 a 7 de la formule de M. M. Koechlin. Chacune
je ces formules montre comment la valeur de C est variable avec la na-~
ture des parois et, par conséquent, il est certain qu'un petit nombre de
valeurs des coefficients, correspondant & des circonstances définies d'une
maniére trés générale, ne répond pas a la réalité des faits, mais que dans
1tapplication on peut rencontrer toutes les valeurs des coefficients com-
prises entre des limites voisines des valeurs extrémes données par les
auteurs. D'autre part, C; et C sont certes influencés par la mobilité
du lit, qui tend & en diminuer les valeurs numériques, ce dont les valeurs
expérimentales tiennent compte. Il est donc recommandable, pour un cours
d'eau quelconque, de déterminer expérimentalement la valeur de C en fonc-
tion de R ou le coefficient de rugosité. La formule de Koechlin a 1l'a-
vantage d'8tre assez suggestive et de rattacher la vitesse moyenne du cou-
rant u:=£% a4 la vitesse moyenne énergétique de fond et au coefficient de
rugosité C; ou f .

On a notamment u= (1+ A;Vﬁ5.v¥m2 , A = 0,6 (R <3 m) ;
1
1 + AQYR'

formule utile pour les calculs et mesures.

YY1 + ¢ =

Si on adopte une certaine loi de variation des vitesses suivant la
profondeur, on peut en déduire la vitesse moyenne de surface.

M. Xoechlin recommande la formule :

_'-g— = 0’820 1 + A“/:E—{ N 9 A = 0,6 (R < 3 m)
Vsn 1 +%A.\[ﬁ

Ven étant la vitesse moyenne de surface. Les écarts de cette formule
avec les observations seraient inférieures a 10 %,

Les formules de Strickler, de von Mises et de Thysse ont aussi 1l'avan-
tage de se rapporter explicitement & un coefficient de rugosité %- mesu-
rable ou définissable, ou & son inverse [ = % « La formule de Bazin peut

€tre mise sous une forme analogue en écrivant :

. —8
TE

Par comparaison avec les autres formules yz =~ 15 k

d'od 0 o L , (30)

et B = 0,00259 . (1 + 2281)2
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Si lton compare les formules de Bazin et de Manning on ordonnées logarithmlques, on con-
e
state qu'il y a moyen de les accorder pour des valeurs de R assez grandes, par exemple supé-
rieures 2 1 métre, mais la formule stécriralt

m
CR = K.R

et l'exposant m ntauralt pas la valeur constante de la formule de Manning, Il varieralt

w N

ainsi que K avec ¥ . Pour ¥ = 0,06 , m vaudealt 1/2 ; 1l seralt égal a 2/3 pour Y = 1,30
ot pour les valeurs de Y supérieures 2 1,30 , notamment 1,75 , m = 3/4, En dtautres termes
toutes ces formules assez différentes & premidre vue, mais qul sont d'allleurs toutes destlndes
4 interpréter les mémes résultats expérimentaux, présentent aprdss plus ample analyse des points
communs et peuvent donner des résultats comparables moyennant ajustement exact de leurs parame-
tres expérimentaux.

Pour llusage, des tables systématiques peuvent les rendre également pratiques.

La formule de Strickler a aussl |tavantage de permettre une relation entre f et k ,
coefflclent de frottement et dimension des rugosités,

,——_—'l
R,1/6 ¢ V2 g
En effet c=20 (/% 4 ___-
n effe N T AN RNy
. £ k1/3 1
4ol R R
£ - (173

g
200 92,(1 +¢) "R
SI on se réfere a la formule de Koechlin, on a
c

1 1/2

— e——— = (] 4+ 0,6 R r R<3m
Cqy VT +¢ ( ! ) pou

d'ol l'on déduit

£« 0,04905 [R=1/6 + 0,6 R1/3].k1/3 . (31)

Il faut naturellement falre des réserves sur la volidlté dlune telle relatlon déduite de
formules empliriques, qul sont antachése d'imppécision, Sa validité dolt &tre non seulement
limitée & la valeur supérleure de R de 3 m, mals certes aussi vers le bas & une valeur su-
périeure & 0 , La relation donne cependant les résultats que voici

R = 0,5 1 2 3 om
R"1/8 4 0,6 R1/3 = 1,609 1,60 1,65 1,70

Ils constituent une justification mellleure qu'on pouvait |'espérer de |'hypothese impll-
cite du paragraphe 5, B), que le coefflcient de frottement f dépend uniquement de la rugosl-
té des parois, clest-a~dire de k ., On peut admettre par approximation f = 0,08 k173,

I1 est & remarqguer que l'on calcule C et les coefficients des for-
mules & partir de mesures de vitesses et de pentes, mesures qui comportent
quelqu'imprécision. L'expérience montre que l'on peut commettre des erreurs
considérables sur les pentes, qui sont treés faibles et trés difficiles a
mesurer avec exactitude. Une grande circonspection s'impose donc pour ces
déterminations.

Dtaprds la formule de von Mlses =
—— _vem2 _ LB
VI + g = = r
Répétons que le prinnipal critdre d'appréciation des formules est leur adaptation correcte
aux résultats expérimentaux, dont ltexploitation cxacte est d'ailleurs difficile, surtout a

cause de la difficulté de détermination correcte des pentes.
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Ceci montre d'une maniére certaine la faiblesse des formules de 1l'hy-
draulique. Au pvoint de vue théorique, leur base est souvent approximative.
Leur application dépend le plus souvent de coefficients mal déterminés,
variant dans des limites étendues et dans l'appréciation desquelles on
peut commettre de grandes erreurs. Citons dans cet ordre d'idée, a cbté
des coefficients de rugosité et de pertes de charge en général, les coef-
ficients de contraction. I1 n'est pas possible ou pratique en hydraulique
de recourir, comme en résistance des matériaux, & la notion commode d'un
facteur de sécurité. Il est en général nécessaire de serrer de preés la
réalité des phénoménes. Il en résulte a l'évidence que dans les cas com-
plexes et importants, il faut avoir recours & l'expérience, éventuelle-
ment sur modéles réduits.

Dans le cas de trés fortes pentes, donnant lieu & un écoulement trés
rapide, la surface libre est trés turbulente et il en résulte un entrafi-
nement d'air qui modifie les conditions de l'écoulement. Il paralt recom-
mandable dans les cas semblables de se référer & l'observation et a4 1l'ex-
périence, le cas échéant, sur modele & échelle réduite. La question ne se-
ra donc pas développée davantage. On se bornera a mentionner les formules
simples de C.G.J. Vreedenburgh (Opmerkingen over het ontwerpen van een
groot waterkrachtwerk, in het bijzonder in Neederlandsch Indié.- De Inge-
nieur, 14-11=30). D'aprés lui, en cas d'absorption d'air par l'eau turbu-
lente, on écrira la formule de Manning comme suit :

Q = K.(1 - sin a@).w.R?*/3, (sin a)t/2
pour une section rectangulaire. lLa vitesse moyenne de 1!'émulsion d'air et
d'eau serait
: Q
ue = (1 + 2’5 Sin a). J.

9.~ FORMULES SIMPLIFIEES DU MOUVEMENT UNIFORME

Elles sont de la forme u e C;VR.[
S8e fondant sur la remarque du paragraphe 6 que B varie peu en régime turbulent, on adopte
une valeur constante de C ., Ces formules sont particuli®rement pratiqucs si l'on peut déter-

N

mlner les valeurs particulldres do C applicables & divers cours d'eau

D'apres M. Mouret, on a :

Affluents en pays accldenté, affluents de la Lolre supérieure , . . . . . . C= 36
Rlvidre 3 gros galets : Rhin 8B&le « . . v v v 4w v v v v v v o v v v v v o . Ca 38
Danube & Vlienne . . . v v v v v L v b e e e e e e e e e e e e e C = 45
Rivl®ere de moyenne Importance & vitesse modérée et i cours tranquille, dont

le rayon moyen est supérieure & 2,00 (Selne, SaBne) . . . . . . « v . . . C =% 50
Canal du Gange & Rorkee sulvant que les parols sont en magonnerie ou en terre C = 55 & 45
Irrawadi. © 0 0 0 0 v e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e ¢ < 50
L T I C =60

Cours dteau torrentiels de la Suisse,charrlant des galets, dtaprds Kutter .

(formule simplifide). . . . . v . . . . v v v v i i i i v i uCoa 1

1/ 1,75
0,2 -
’ 1+ =

Ces valeurs de C sont relativement volslnes de la valeur C = 50, qul semble &tre une
valeur moyenne pour les cours dleau i régime tranqullle. Pour |e régime mixte, C semble

(97}
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volsin de 40, pour le régime torrentlel de 35 environ, Le facteur C = 50 correspond 2 la
formule sommalre de Tadinl

R.1 = 0,0004 u2 ,
parfois utllisée pour des calculs raplides, Elle correspond 2 la valeur p = 0,00786, tres
voisline de celle de Eytelweln (1822), qul proposalt B = 0,0076

10.~ REPARTITION DE L'ENERGIE ENTRE LE FROTTEMENT SUR LES PAROIS ET LA
TURBULENCE

Si nous considérons le diagramme de
; variation des vitesses suivant la vertica-
- le d'une section de trés grande largeur
) C et que nous y représentions la vitesse
moyenne, il est évident que, & pente con-

Vs
//////7 stante, l'aire du diagramme est propor-
//////<j // tionnelle au travail du courant par unité

de temps. En effet :

h
d%= ’)’eoi.f V.dZ.dl
0

h
Ym
Flg. 7 bis. O = Yeol']—-L Vod.Z = ’)/e.l.h.lovmoy

Le travail G, de frottement sur le fond par unité de temps est tel
aune A%, = y,.i.h.dl.v, Gp= Yoolehs1uv,
La partie ABDE de l'aire du diagramme correspond au travail de frot-
tement sur le fond, tandis que ACDB = AFGB représente le travail total.
Donc 1lt'aire ECD = aire DEFG représente le travail interne de turbulence
(fig. 7 bis).

Le travail de frottement est proportionnel & la vitesse au fond, le
travail total proportionnel & la vitesse moyenne, le travail interne pro-
portionnel & leur différence en mouvement uniforme.

Ces constatations peuvent &tre généralisées pour une section quelcon-
que. En conséquence

6 - Travail de frottement sur le fond par unité de temps
" Travail total du courant par unité de temps

La force totale de frottement par unité de longueur du 1lit est

T = YooloW (32) (voir par. 2 et 5).
La force moyenne de frottement par unité de surface du fond est
g . W . < . G u?
Gom =Ygl 5-'(’=79-1.R dlol R.i = '7:'='E'2'

T — F;"_i —
— Som . [2g [Gm 2
donc u= CifRi = C.‘/Zq?/e= Vﬁ . 7e=\/7p “Vp
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Le rapport © des puissances développées par la force T sur le
fond et pour lt'ensemble du courant peut, dans tous les cas, étre_pris

égal au rapport

%, 3 % 3
AN W TR W, AR

) W'

= 3
Wo X'V?,.dx T+ Q ) X'me
il est toujours < 1, G 1430 +o0

Pour une section'rectangulaire trés large, 6 = T

11.- EFFETS DE LA VARIATION DES VITESSES SUR LES CARACTERISTIQUES DU

COURANT
w
La vitesse moyenne u est u = f -‘%’

Soit v =ut vt . Il en résulte que f Ivt.dw=10.

w w w
On a f vZ.dw f (v + 2 uov! + v'2).d0 = v +f v12,dw

[ v?.aw [ v dw

2.0 =1 + T 2.0 =14+7 (33)

]

d'ou

(<Y}
J v'Z.dw

en posant N = > 0 (33 bis)

w (€]
f v3.dw = f (w3 3 wPov! + 3 uv'? £ v13)dw =

w w
= U.3 + 3 uof ""zndw tf v'34dw

/v aw S 5v2aw fPv3dw
= 1 ) t = v 4 !
uwl.w +3 uc . w wlw Vr3g 4
SO aw
On écrit a = = et a=1+37n+n"214+37 (34)

w
S tvtiidw
car =~ 0
wl.w
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ih
A) Loi de vitesse v = A (hp - zﬁ) u = A.h’3 E—ng z, =

vt = A-(“-{?fT - zP)

1 1)
'=-—2 [-%-4-1 1]

sl B =2 H = 0,20 z, = 0,58 h

L)% 3 (B +1)2
°‘=1+3r"ﬁ_[éi(ﬁ+ﬂ @:1)+2]

Pour B=2 a= 1,542 <1+ 3= 1,60 .
B) Loi de vitesse v = vg.(1 - 5)1/n 0> 1
1
n ho+ 1 y -
u=n+1-V5 Vo= U n -(10-;.')“
1

vto= ulfn :1 (1= 'E')h-— 1]

1 3 n 4+ 1
1= n.(2 + n) %= n2.(3 + n)

n = 2 3 4 6

n = 1/8 1/15 1/24 1/48
o = 27/20 32/27 125/112 343/324

1+ 3 n 11/8 6/5 9/8 17/16
(h+ D" = n"
Oh a Zy = h (h N 1)“ .

Pour n-=4, z, = 0,5904 h; pour n=6, z, = 0,604 h,

C) Lol v =vp=Aiz2, vp= vy~ AW 0, V=Vm—(Vm-Vf)~£‘z'
Us Vp = Aéhi z, = 0,58 h U= vy = (v ; ve)
vl e Au(=— - 22) = izgzjgi
®= 1 +;‘15-.A2;';4 (1 -2’—3.""’)
Posons vp = %ﬁ A= %% o ; 1 ve vy 2 2 ; 1
Pour me= 00 vg= 0, on retrouve les valeurs trouvées ci-dessus en A).

v
Pour ma= 2, vf=-2—'"-, n=0,082, «=1,0923, 1+ 3n=1,09,

D) Ecoulement lamlnaire en section circulalre (Lol de Polseuille),

On a Vv =vg e Ar?a A (RS - r2), vm = AWRZ , VR = O
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ARZ v, R
= — ek ' = —_ .2
u > > v vA.(z r<)
1
=3 o= 2=143n

Donc, clest dans le cas des &coulements laminalres que n et o sont les plus grands.

cas A) n=0,20 o= 1,542
1
D = = =
cas D) n=3 K= 2

Dans les cas d'écoulements turbulents, plus la turbulence est grande, plus u et o sont
petlts. A la limite, neo et %= 1

Dans le eas B), plus n est grand, plus n et o sont petlts,
(Par exemple, pour hn =6, H = 0,0208 et o= 1,0586 <1+ 3n=1,0624),

Dans le cas C), le mouvement est dlautant plus turbulent que n est plus petit,
vf

Vm
Pour ;? =2, n = 0,032 et «= 1,0923 ,

Les formules logarithmliques, pour |!Intégradion desquelles il faut consldérer des cas
concrets, condulsent aussl 3 des valeurs falbles de n et de .

12,~ RELATIONS ENTRE C 0OU [ , 7, a et ©O.

Si 1ton se référe & la loi de variation des vitesses selon la verti-
cale de Bazin (paragraphe 4)

3 22

"))

pour les sections rectangulaires trés larges. Cette loi est conforme &
celle du paragraphe 11, C),

v=ul1+0.(1 -

avec v, =u.(1+ 0) et A= 2 s;u
On d [o] = = = 0
a don = =5
- 12 o 4. - 12 2 _ .48 3
et g=1+%-0 J1 - 21‘.0] =1+50 Tk
On néglige généralement le dernier terme et on écrit
12 o
=1+ —0
5
1/2
Or, d'apreés Bazin, g = L Béj/~1= 1,28
T A7
aon 7= & (100070 - 48, GEE
2
c= 1+ 22 (1,28)2,0 = 1 + 128, (1,81) (35)

B 5 c2
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Bazin propose en effet,

a) pour les sections rectangulaires de largeur indéfinie

150 0 N
a=1+12 (n = 22) \
b) pour les sections rectangulaires larges
210 0 , .
@=-1+57 (9 =%2-) (35 bis)

c) pour les sections demi-circulaires

a=1+22

Pour les sections rectangulaires, on peut adopter comme valeurs moyen-

se de E_E H
a) pour les parois trés unies é%g
b) pour les parois unies 2%8
. . 210
c) pour les parois peu unies 7
d) pour les parois en terre 1%8

On voit donc encore que 7% et «a diminuent lorsque la rugosité,
donc la turbulence, augmente. D'une maniére plus générale, 7 et o dimi-
nuent lorsque l'effet des parois augmente, ce qui tient compte aussi de
la forme.

Dtautre part, dans une section rectangulaire trés large :

Ye

o =1 =264

0=

dtapreés la formule des vitesses de Bazin.

2
Nous venons de voir que =~ 1 + %r 62
) 2
or ¢=12 ,  dtod o<=/\/1+12"0'.(1-6)2=’v1+0,60(1-9)2.

Pour 6 = 0 , clest-a-dire v¢= 0, ce qul correspond au mouvement laminalre, on retrouve la
valeur o= 1,60,

Lorsque le mouvement est turbulent, © augmente avec la turbulence et o diminue.

On dédult aussi de ces formules

71
3,62
e=1-2a=1-—’6—c‘-/-9-=1-2,56p%

='gj_'1+zssa+sa'u“‘\;/'z‘f'g' 14394yt
c “ + %)3/2 c (1 + ?)3/2

Plus généralement,

2]
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N
Dtautre part o= 1+ -(.:3 , dtol " C = N%.(o\- 1)"%
]/29 3 =i 1+ 39+
Don¢ . 6 = —-(0(.. 1)_.[\] ,  —————
2 3
N.B%, 1 /
et a= 1 + £ (1 + ¢)

2g (1439 +p1)2
2 g.lo=1).1 + 3% +@nN2
No(1 +¢)3

02.41/3 . 28:(x=1).(1+ 30 +y1)?
0,08 N.(1 +@)3

Dtapres cela, O seralt dtautant plus petlt que la turbulence est plus grande, que la section
transversale est plus concentrée et que la rugosité des parols est plus grande,

Dlaprds cela 02,.f =

ou

HH KKK XK KK X
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CHAPITRE X

MOUVEHMENT PERMANENT GRADUELLEHENT VARIE

1.~ GENERALITES ~ RAPPEL DES EQUATIONS D'EULER

Dans le mouvement permanent varlé, en tout point du courant & surface libre, les circon-
stances ne changent pas dans le temps, mals elles changent d'un polnt & }lautre tout le long
dtun fllet liqulde, d'une sectlon & ltautre tout le long du courant.

Le mouvement peut 8tre varlé, mBme dans un |1t prismatique ou cylindrique. Dans un Iit
frréguller ou varlé, le mouvement ne peut pas @tre unlforme.

Les fllets liquldes ou lignes de courant peuvent 8tre courbes et irrégulfers; des dis-
continultés peuvent se produlre dans le courant. Les fllets llquides peuvent présenter de
fortes courbures non régulidres. Le traltement mathématique est alors rendu peu efficace. Les

régions das é&coulaments

N

4 forte courbure et a discontinultés seront de préférence étudiées

expérimentalement, éventuellement sur moddles rédults, en vertu des rdgles de la similitude.

Trbds fréquemment, dans la majeure partie du courant, la courbure des filets est assez
falble pour qutelle pulsse &tre négligée. Les lignes de courant sont alors consldérées comme
rectllignes et m8me généralement comme paralldles., On peut cependant, dans certalns cas, par
approximatfon, en négligeant la viscoslté et les frottements, tenir compte de la courbure des
filets liquldes, par exemple pour los nappes d'écoulement sur les déversoirs.

AM

Comme point de départ, on peut se référer aux
équations d'Euler, dans la forme que leur donne
Hunter Rouse, qui est trds suggestive. L'orlglne
étant un polnt 0O sur une ligne de courant, on
prend comme axes de référence le triddre trirectant
gle formé par la tangente 0S au filet liqulde,
la normale principale ON ot l'axe OM perpendi-
culaire aux deux précédents., La valeur du rayon
de courbure en 0 étant r , en mouvement perma-
nont, on a (fig. 8)

2
0 yo
dvs 2 Z 1 )
. ot ds %e ds
v 2
dvp _ _vE 1 apZ) (36)
ot r 9e dm
. dv 1 o(p+¥eZ)
Fig. 8. Mo o— i felt |
3t Yo om ©
Si la llgne de courant est rectiligne, [l reste

+ 3prdeZ) - o
56

Normalement aux llgnes de courant rectilignes, la lol des pressions est lindalre (lol hydpro-
statlque). La relation précédente peut s'éorire :



0 P
— e —— — e Z = 0 37
Gs= 3 Tty T (37)
vZ p \
d'ol Ewm =+ —— 4+ Z = constante (37 bis)
29 ¥,

le long d'une ligne de courant quelconque, courbe ou rectiligne. Z est la hauteur du point
0 considéré au-dessus dtun plan horlzontal de référence, E est la hauteur de charge au
point 0 , dont la constance établit lc théoreme de Berhoulll des liquides parfaits,

Une autre constante est le débit du filet liquide

dQ = v,douw = constante

o w
dtoli Q= / dQ =f v.dw = constante

Ces relatlons peuvent Gtre appliquées aux liquides réels en y Introdulsant les forces
dues aux résistances (viscosité et frottement, en régime laminaire ou turbulent) et le travail
qulelles cffectuent (pertes de charge),

2.~ EQUATIONS DU COURANT PERMANENT

0
d(.Uo /"M“-‘\.v
Vo ¢ T
\é;> T
P T~ \\\\\
S \\
‘ \\ \\\\, 1
T "\3 dw+-g—g——ds= wg,
! \\\\Et\\\\\\\\\ Y +g%d3= Vi
\s
Fig, 9.

A) Considérons un filet sensiblement rectiligne 6; (fig. 9) de lon-
gueur ds . La loi des pressions est hydrostatique. L'action globale de
la pression atmosphérique est nulle. L'équation des quantités de mouvement
le long de ds s'écrit :

[(pyedw, = pyedw;) + Yeedwsds.i = f.dw,ds].dt = ¢..dw.ds.dv

La profondeur sous la surface libre étant 2z , on a
P =D, + Yeo2 (fig. 10)

az

1 . - i =
D'autre part i is
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—
—h_‘—‘_"““‘*—————-_-_____ surface libre

z

Zs ‘ss?-‘"““ filet liquide

plan de charge horizontal
Fig. 10,

DonC ["‘ 'yeo(%—s' + 'g:—g)odSodw Lol fcdSodw]odt = Qe.dwgds dV

Posons z + Z = Zg
az
[~ % 3% - £].dt = ggudv
42, £ _ 1 dv _1 dv ds _ v dv
ds Yo g’ at g °‘ds *dt g " ds
az f 1 a(v?)
Lo L L ) (38)

ds EZ-" 2 g ds
Cl'est encore le théoréme de Bernoulli dans le cas de liquides réels
avec pertes de charge.

dz
Dans l'hypothese des filets sensiblement paralléles, on a - E—i = ig
: : s
pente de la surface libre
i - & av?)
Yo 28 ds
i 1 da(v®) £ -aE
s T 2g" ds T Y  ds
: 2
v Pa .
avec E=2, + ==+ — 8 bis
S 2g rye (3 )

f est la résultante de l'ensemble des résistances au point considéré rap-
portée a 1l'unité de volume

Les résultats obtenus ci-dcssus sont les m8mes que ceux que |'on obtlent par une autre
voie, suivie par plusieurs auteurs et qul paralt molns rigoureuse au point de vue du raison-
nement (fig. 11). On considére le mouvement du filet liquide de longueur ds pendant le temps
dt ., La section 0 slest déplacée de 0O en 0! sur la longueur

00 = v .dt .
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De méme, 1 est venu en 1! et
11" = vqudt o

Lt'impulsion élémentaire des for-
ces est la méme que ci-dessus et
peut donc stécrire :
(- Yoo E2 . ) .dw.ds.t

ds
Llaccroissement élémentalre de
quantité de mouvement est la dif-
férence des quantités de mouvement
Fig, 11. de 11! et de 00! , la partie
0'1 étant commune, Elle est donc

Qo-ldwyq .v% - dw_.v2).dt
Or v1.d0ﬂ = vo.duw . Donc ltaccroissement élémentalre de quantité de mouvement s'écrit

dv
Qoedw Valvy = vi).dt = 9erdw,v, T .ds.dt

ds
N dZg dv
dtol - 79. E:— - f = Qo Ve ;: N

ce qui est |'équation trouvée précédemment.
dzs _f 1 dl@)
ds —XeEZQ' ds
On obtlent aussl le m@me résultat par le principe des forces vives, En effet, si I'on suit

la premidre voie (fig. 9 et 10), il suffit de reprendre |'équation
Fedt = m.dv
et de la multiplier aux deux membres par v ,
2
N v
dlol edS = Mo mme—
F.ds Mo s
dzg
Done [- Ve = - flovedt = peavidy
. dz dv dz f 1 d(v3)
dlol - N —=2 - f = RV - =2 — —,
Yo' 33 PoeVeys  oF ds Yo 2 g  ds

Par la voie de la figure 11 on obtient aussi le méme résultat, On a alors en effet

dZS dCU1 -V3 w dw .V3 ]
[— ¥er T ].dua.ds',v‘dt = ?e°[ (R . o¥o ] gt
mals dw V¥ = douqevy = dogevy ,
N dZ 9 [ d(v?
dtoli (- Ye. E;i - f).dsdt = Eg .(v? - vi).dt = 32. jt ) .dt
dou - 25._ f - __m..ﬂilzl

B) Quand on passe d'un filet liquide & l'ensemble du courant de débit

w
Q =w.u =f v.dw = constante,
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on doit intégrer lt'équation précédente par rapport & v.dw , a cause de
1a variation des vitesses et parce que les forces sont rapportées & 1ltuni-

té de poids

az ” 1 f‘” 1[0 a2
- (=== =T e T Ve = 5= « T . .
Donc (ds ).fv.dw o f.vedw 5 gf Ve 35 dw
w w
On a v =u+ 0v et f vedw = w.u , car f ov.dw = O
. . dZ
Le premier terme de 1l'équation ci-dessus vaut donc - (Eg—).u.w .
w
oy P S fevidw
Le deuxiéme s'écrit —— fov.dw = ——= | f! = ——
Ye Yo Q

s av? . .
Le troisieme terme f Ve T5 «dw gse développe comme suit :

2 (u+ 6v)2 = u + 2 u.ov + Ov2

v =
avc  au? du a(sv) d(év2)
s -~ as T 2 3s ds * V7 2 u. ds ds
av?® du? du a(sv) d(dve)
Vels -(u+c5v).[ds 2520V 4 2 e ]
2
=u.du+2u.du.év+2u2.m+u.§-@y——
ds ds ds ds .
du? du 2 d(dv) dgév‘?!
+ I OV o+ 2 is OVE 4+ 2 udv. P + 0V, 15
v du®  du® 2 d(év) d@v‘?)
VeggT = U Tt 35 OV + 2 us, st 2 U. TS ds OV
2
+ 2 = du V2 + Ov. M
ds ds

W w w
2 2
f v -q'-v-z—.dw—- f U %—%—.dw +f du —.0v.dw + 2 .'Cﬁ"!'l

‘ds as

w w w w
2 2 ‘ 2
+ 2 f u.dgm Ldw +f du_ OV dw + 2f du OV, 4w +f dv.gLé—v—l.dw
s ds ds ds
w ’ w 5
W+ 2 ua.f ﬂd%’l Adw+ 2 u.fd(%l .d

1V Y

w W : w
2
+ 2 %—g— f .6v2 . Aw + ov. i(-g—g—l JAdw car f ov.dw = 0 .

]

s:ulpa
wis
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Comme Q = w.u = constante d(wu) = wedu + w.dw = O
Mais u=v - 0v du = dv - d(dv)
w[av - a(6v)] + (v = 6v).dw = O

av _ 4a(sv) du dw
ds ~ ds _.ds__ _ _ds
v - OV T ou - w
aév)  du 4y
ds ds ds
Admettons Sv =3 ==
d(6v) sv du
1o = 2L, =
dfou ds u ds

Dans ces conditions

w w
2 uzqf 9§%Kl Aw = 2 u %% j~ Sv.dw = 0.

w w ) w
a(6v?) d(sv) ., du 2 ~ du
2uj‘ Ts Adw= 4 u ov 95 .dcu_4ds ov .dw_477ds LU LW
w
du 2 _ du 2
2 is mf ove.dw = 2 7. IS 'Y 7))
du du du
w 2 w — — w —
6v. M odw = 2 ‘f (5V3. ds .d(U= 2 ds .J'(SV3.dCU= 2 ds 'n,ou:aow
ds u u u
Donc
@ 5
v 02, du 2 du 2 du y .2 du
J v 35 .dw_zuods.w+477.u,ds.w+277.u.ds.w+277.u.ds.w
o X¢V] 5 N
av? du N a a(w?)
J vege =2 Q. (u ds).(1 +3 7+ ) =2Q. 5 g

. £y Q. d4(v?)
Donc Q.(ig - v > &' ds

2
is,,i'_,L.L.dlLl (39)

Ve 2 g° ds
C'est 1'équation de Bernoulli appliquée & l'ensemble du courant,
dZs

ig = - —

ds

Cette démonstration correspond a la constance de 7 et de a par rapport

a S .
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Surface libpe

\\
zc', ’ o 1 1! s
.......... z}
. ,.;0 W, |Ug.d4 21';) """" u dt| wy
’memwN“m“W“r\““
A '
! S o g L
Zs fOnd“‘““mﬁmwwanr
T
W T : o tg A= i
Blliny

plan de charge horizontal

Fig. 12.

On peut aussi appliquer le théoréme des forces vives comme suit.
(fig. 12).

Le volume 01 se déplace en 0'4' en un tempe dt

00' = uoodt
11! = uq,dt
mo.uo.dt = w, .u1.dt = Q.dt

La partie commune 0'1 aux deux volumes est restée ldentique a elle-méme., Les forces qul In-
torviennent sont :

1) les pressions hydrostatiques sur les sections perpendlculaires au fond du lit 0 et 1,
e lpa + ¥oe2d) = woelpy + ¥gozf)
WZ.dw
' 5 re—— ! o - '), .
(on a Z / ” et =z Zg = 2'),
2) la composante motrice du poids paralltle au fond du |1t Yoo Wpedsai

3) le frottement  flioopels

Ltéquation des forces vives s'Scrit, pulsque gty = UoqeUq = Uiy ety

. 3
(o(.wo.uo - 1.:01.u5f) Jdt

[%.(w;.z{ g = woezdauy) = (Yguwpe b5 = f'.wm.As).um].dt = pge 5

. fl,ls & 2
z] = 28 = Ds.ip,, + . " T3 (Ul - ug)

Vu la faible valeur des pentes, on peut admettre que

z] - 2! = de,i = 24 - Zg,
1 o d(u?)

dtol A - —— .
ts Yo 2g ds

(39)
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'Si on applique au cas de la figure 12 i'équation des quantités de mouvement projetées

gur le fond du lit, on a :
['?/e‘(w,'eZ," - woozé) - A;(e-w mnAsoi + 'F'o(.l)moﬁs].dt = ?90(1 + h).(wo.ug - 001 cl-la%)

Cotte dquation est différente de celle déduite des forces vives, En passant & la limite, elle

devient :
d(w 2! wu?
Yoo B2EL Ly wth fr - - g1 w )
alwzt)  dlwz) dzt o dzl
ds = dzt " ds * ds
d(wu?)  d(Qu) Q du oo, M du?
ds  ds " ds Ueds T Pt 2 ds
4 2
. (1 + 1) w.d(ud) | ; £L_ 1 e dut
Donc xe.a—;,w—?{e.w.l+f'ow= Pee 2 H = 1s Ixe_ 2 g ‘dS

Cette équation est en outre Incorrecte, comme on s'en rend compte en partant de |'équation
des quantités de mouvement appliquée au filet liquide et en l'intégrant par rapport a dow

(- ve. dS dw + 'yetltdw odS e f.dS'dU_)) dt = ?e.dw .ds, dv

-f‘”dz Ao b [V ade o fOREe g e

Ve 29 ds
or  w.z! = /wz.du), done 5‘.&;_‘;_2.1,: fw.:ﬁ.‘
I 4w = dew
w%»"=%;-[g' S5 S feeydo)
fw'f'?';':—@"f;: oo -ile‘::'-/wf.Sv.doo
w'j—':"z' Jdo = wav.:—:.dw = Z[fw(u-c-tv)] gﬁ*%%‘l‘dw
=§§i.w +2§-°sl./wzv.c:w * 2u./wd§ Do 42/ by d(:") dw
=§§3.w+2n.u.§'§.m= (1""1)'3-:"-‘”
dtol ~d_§_:>:z_'_z_+ ) -%‘Z&' ?/e-u / fobvdw = %r;n.w. g':‘z'
ou ‘_:_:_n_,»i-%\«ye&ff.svdw:_lgﬂ.::

Cette équation différe de la forme précédente par le dernier terme du premier membre.
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Comme lc courant ne peut physliquement obélr quta une toi unique, ot en admettant comme pré-
cédemment, vu los falbles pentes, que

dz! , 1
" ds is
1 w 2 ' 2
{1 faut que - foeBvedw = _ﬂ__"’__‘J_.E'.‘L_
¥e.Q 29 ds
dtod J° tvidw = = g w2, B 20w - W /Y sv2dw fwﬂ’i'ﬁ—‘-”-]
.n e 96. . . ds . r' q = - ?e' ds . V©e + u
On admettra donc |'équation sous la forme
A d(u?)
S Y 29 ds
dZg £t o du?
ou - —, wm—— em— e————
ds ¥ 2 g ds
04 du? p . .
Le plus souvent, le terme E—E.-EE- de cette équation est peu impor-
tant. On ne commet donc pas une grande erreur en admettant ¢ = 1 , dtou
7 et 7' =0 . Clest comme si tous les filets avaient la m8me vitesse.

La plupart des auteurs admettent ces valeurs, d'autant plus que le mou-
vement est plus turbulent. Certains le justifient en considérant qu'il
se produit dans un cours d'eau réel certaines pertes de charge dont
l'équation ne tient pas compte.

Dans ces conditions, 1l'équation du courant peut s!'établir directement
comme suit. L'équation des quantités de mouvement s'écrit :

(PosWo = D1 oW1+ Yoolyedsedi = £1,0,.d8).dt = ¢, .0, .ds.du

d
'Yeowo'zg = Yool 'Z1' -+ ’Ye'wo'(zé - Z'l') - f"w°°ds = Qe.wo. .a% -du

f'!,ds dZs ! 1 d(u?) ,
(ZSO - ZS1) - = .undu ) - dS - 'ye = 2 g . dS (39 blS)

Ye

Nous nous servirons
de cette équation,
qui correspond a

z v .
° 1 a=1 et n=n! =0

ey et dont 1!'établisse-

m RN ‘ ment direct est aisé.

B Zs1 On admettrs aussi de
T la sorte que la répar-

[y . . tition des vitesses ne
ds ;;;;;11 varie pas d'une sec-

‘ tion & ltautre, a, 7
et n!' étant con-
plan de charge horizontal ) stants.

0g |—=

Fig. 13,
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En combinant les formules de Bazin (chapitre IX, paragraphe 12) et de Strickler (chapi-
tre IX, paragraphe 6), on peut ecriio

N N.k1/3 Nt
°<=1+E_2_=1+400R1/3=1+’g1/3 (4'0)

N NLk1/3 N

et 17 37c2 7 q200 RI/3 = 3¢ 173 (40 bis)
Pour une section rectangulaire infiniment large N = 150 , on auralt
1/3
0,375 k
&= 1 ‘“T:Ez;—" (R = h)
0,125 .k1/3

1 hi/3
Pour une section rectangulaire assez large, on auralit N! = 0,525
et pour une section semi-circulaire N! = 0,5875.

do  dx dh = N1, kW3 dh
On a _— = e et oD

ds  dh'ds 3 h4/3 'ds
dn 1 do
ds 3 'ds

Dlaprds cela, |l est justifié de prendre o= 1 et N =1 pour lcs sections assez grandes

e rd R rd
et de rugosité modérée (q = : grand) et de considérer ces paramdtres comme constants sl
dh

Ts est faible, clest-a-dlre si h ne varie pas brusquement.

3.~ LES FONCTIONS DE COURANT; HAUTEUR CRITIQUE

A) Nous avons défini précédemment la hauteur de charge E rapportée
a4 un plan horizontal

2 2
B =2,y +oz..---—2n =f\»£a'+zs+"2u"' (41)
. g Y. g
Lo hautenr 5 = na1 - 17+ LB pafi D12 2 (42)
a hauteur ¢ = h. 2 g - ‘ 7 5
. X , Da .
est égale a § = FE - =& . 7, (42 bis)
e
car Z = Zg - Zp = ha/l - i (fig. 14)
Comme i est toujours pratiquement inférieur & quelques centiémes, en
général —_ 5
V-2t
2
peut &tre pris égal a l'unité.
7’ u2
On écrit alors £ =h + — (42 ter)
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plan de charge horizontal

Fig, 14.

1
Nous admettons la m8@me valeur de £
uniforme, donc ¥,
as _ . u?_ i - u? X
s 2. R C°.R

La fonction & peut stécrire

2
8 on e —L
2 g.W

Q étant constant, &

Q2 do _
2
3 Q 1c
dtot =
ol = Q
9 3 gog - g'wc _
et U, = W, lc = —T:- We

Ces relations définissent la profondeur critique H,
4 la section w, ) et la vitesse critique
clegst-a=-dire l'énergie par unité de poids.

est minimum,

présente un minimum pour

Cette fonction défi-
nit la ligne d!énergie
rapportée au fond du lit.

Ltéguation de Bernoul=-
1i

peut s'écrire

4E i - a6 '
" ds " ds Yo

Donc

a1t
ds .

En mouvement uniforme

(43)

permanent, h , w et
u = %- sont constants,
donce %% =0, 'et
. _f_’__ 112 112-X
Py, TR Cw

(18 bis)

pour le mouvement permanent non

(43 bis)
(44)
a%
EE =0
g¢u3 =0
Wy » \/éowc 2
L (45)

ug.l

2 s
C
g
(correspondant
U, pour lesquelles la charge
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La valeur minimum de 1l'énergie est

9 _

5 = (46)
2 ZoWg

8, = H, +

2 c
si la section est rectangulaire We = Hgoolg

: 3 | 3/ g2 3/Q.g
et &, = —E—i 9 He = \V/;ghg ’ U, = WV/;Ia
\ (47)
m —
-gi ’ Ue ='\/g‘Hc

Pour une section rectangulaire infiniment large

39_?_' 3 1 _ 3 Hc
H =\/ =/q. E, = —
c .‘g ’ Ue \ q-& c P (47 bis)

H, =

NP~ "

ug ol
He = ) U =\/goHc
Considérons que dans une section & ait une valeur donnée constante.

possede un maximum défini par

2Q.%%=2(8-h).1-w=0

2 3 /02
d'ou w=2 (& =h).1 = 4 5 1 et w = \/Q_;L = W,
geW 24

Si la section rectangulaire h.1 =2 (8 - h).1l

2

d'od h=£.8 =K Qe = HooleyE Ho (48)

Donc la hauteur critique H, correspond

1) au minimum de 1'énergie si le débit est constant;
2) au maximum du débit si 1'énergie est constante.

Pour un débit donné, a toute valeur de ¥ supérieure & 5, corres-
pondent deux valeurs de h conjuguées h, et h,, (fig. 15).

Le diagramme de la figure 15 peut &tre rendu universel en prenant com-

F4
me coordonnées £ et h . La figure 16 représente == en fonction de
H, H. He
h . .
i pour une section rectangulaire.
c
Si & est constant, comme
Q2 3 Q2 H,

on a .Hc_h’ ———— e,

2 g h2.12 2
pour une section rectangulaire.
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0
Fig. 15.
. Q \2 _ h \2 h 3
Dot (@2 =37 - 2.(1x)

La figure 17 représente cette relation.

Si 1l'on considére h constant, on a pour une section rectangulaire

Fig, 16.

(49)

2
Bty —t (50)
2 g.1%,1n3
relation représentée par la figure 18,
14/9.h%
; B
d
.
/ ol
\
1
<3
B X ) . h
0,5 1 h/Hg 1,5 11,5 2 4 6
Fig, 17. Fig, 18.
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REMARQUE.
u2 _ Hoin
2 g.h 8

Le rapport

r\Jleﬁ

pot
pour une section gquelconque.

On appelle &2 , carré du nombre de Froude, le facteur cinétique de
courant. Clest le double du rapport de 1l'énergie cinétique & l'énergie
potentielle. Dans une section rectangulaire

pour h < H, (écoulement rapide), uw>u, 4, u V@:Ej’ donc %2 > 1 ;

pour h = H, , U= Ug = v%.Hc , & = 1 et B = 1 3
pour h > H, , u<u, , u < i-‘/g.h', 92 1,

(écoulement lent).

B) Nous avons établi au paragraphe 2, B), la formule
' o w

dwsz!) | . £t 1 1t du?
- T35 T lnoy @ - T, +er — fov.dw = s Y Ts

d'ou

oo .
dlwz') 1 +7 du® . frow 1. f
st = We TZ= = Aoy 0 -'—¥:— + E:Th . f.o0v.dw

On considére généralement le premier membre comme la dérivée d'une
fonction du courant

2
w.Z' +1—+—7-Z°9—-
g w
. . N . ! . R 4%
et 1'on égale cette derniére & w.(i - 570, clest-a-dire & W, 3= .

e
D'aprés ce qui a ét8 exposé au paragraphe 2, B), pour pouvoir écrire cela
correctement, il faut considérer la fonction de courant

2 pr——— 2
K= wez! + g:g - wanrtal - 12 4 %:—%- (51)

Q2 ;
Ho=n wht o+ (51 bis)

Cette fonction, qui a comme dimension un moment statique de surface

(soit 13) est appelée "momentum" par les Anglo-Saxons. Nous ltappelle-
rons par analogie '"moment" plutbt que ‘"quantité de mouvement"; elle
représente cependant une quantité de mouvement par unité de poids. Rappe-
lons que

w
o, | B

se compte & partir de la surface libre, de méme que h!',

On peut alors écrire £1
=wc(i"'—— .

e

A
ds
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3 thﬁ
o =\/g-lz

/e
€

posséde un minimum pour @Q constant

H et au minimum

c

(52)

est maximum pour h = H_.

c

et

Posons

¢(h)
¥(h)

M

(53)

p(h) + P(h)

Les courbes ¢(h)

et ¥(h) ont les
formes indiquées &

la figure 19. La cour-
be de # est asympto-
tique & celles de

p(h) et de %(h).

A toute valeur de
(supérieure & #,)
correspondent deux va-
h, h, et

M

leurs de
hm2 .

—
2 2
ar _.9:__.'_:2]-=0 atod w=\/—a.l=wc
dh g g
Le minimum de # correspond a la profondeur critique
de & .
Pour une section rectangulaire
; 1,h? Q°
b= =+ T1%
Pour une section rectangulaire infiniment large
‘ 2 2
M o=~ 'é"" + z.h 9 Hc
P h = H M, = (n! + 22
our = H_, on a o =7~ Weo(hl + 7
[+
Pour une section rectangulaire /, = % B
Pour un rectangle infiniment large r, = % .H%
Si M est constant, on constate que @Q
En effet, Q2 = (M - w.h').gw
2 Q,.g—Q" = ﬁ{.gol - g.w2 - gow.h'ol = 0
dh
dloh M= (T+h)w=4H et 0 =w, h=H
V]
Y(h)
\\\\21:i
3
+ wc.h;
i _
=z
o
3 ]
2
’/,//// ﬂﬂah\\\\\~\ ¥ (h)
] \\
0 P Ho hn2 ~h
Fig, 19,
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Pour une section rectangulaire

2 1,83 H .
M= i.h + < dton L % .(ll-'-)2 + Eﬁ' (53 bis)

2 h 1.H

QN
|

La figure 20 repro-
duit la fonction sans

A

2
1.1

dimension en

fonction de b pour
Hc

une section rectan-
gulaire.

Si M est invariable,

, 3 2
A= % 1.

I

La figure 21 représente
cette relstion pour une
section rectangulaire.
Enfin,
Bl (e

; +-.
,". 2
7 loh 2 1‘ g.hs

/
/
/ La figure 22 représen-
A/ \ te cette fonction.
0°* : On a
0,5 h/He /3 42 e ,
Fig, 21, = ,.Cln - = @2. —
Q - g.h! K oppess h!
lah.hs Pour une section rec-
» — tangulaire
2 oo
/ u - - 1cln = 2 g‘g
g°h //ipress

1 ,//’/ La hauteur critique
établit la limite en-
tre deux modes d'é-
A coulement pour un mé-
}ohz me débit. Lorsque

h<H,, u?> ue ,

on a l'écoulement

Fig. 22,
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rapide. Lorsque h > H, , u< u, , on a l'écoulement lent. Ces deux
écoulements peuvent correspondre, sous des hauteurs différentes, & un
méme débit, & une mBme énergie ou un méme moment. Mais, si hy, = hq, ,
hoe > hoy » les couples de profondeurs conjuguées d'égale énergie et d'é-
gal moment ne se correspondent pas.

4.- EQUATION DU MOUVEMENT PERMANENT GRADUELLEMENT VARIE

On admet que les sections varient tres graduellement, de telle sorte
que les filets ont une courbure négligeable et sont sensiblement paralle-
les. Les lits ne sont pas nécessairement prismatiques, mais n'en diffeérent
pas beaucoup. Les sections transversales sont réguliéres et ouvertes,
c'est-a-dire partout concaves vers le haut. En général, elles n'offrent
pas de discontinuités. On se référe a la profondeur maximum h dans le
talweg.

Une propriété générale est %% =1 . Elle subsiste méme en cas de dis-
continuité de 1 , 4o ayant alors deux valeurs différentes 1, et 1>

dh

\

~_

14 -

Fig. 23.

pour une méme valeur de h , mais suivant le sens de dh (fig. 23).
Ceci suppose toutefois que la ligne d'eau transversale soit horizontale
(voir paragraphe 13).

L'équation du mouvement permanent graduellement varié a été établie
au paragraphe 2, B); clest 1'équation de Bernoulli appliquée au courant

£22
is"f_""-a_'du (59)

Yo 2 &' ds

f1 u2 U.2 ‘X .
D— = 18 b
avec v T PR P | (18 Dbis)
. a_ a(u?) dE  _u? u? X
ou s =5 g Tds T T T T EF.RTF.u (56)
dZS - 4 d(ﬁ) _ u2cX _ (57)
ds 2 g ds T R

Aux différences finies, on écrira :



2
a us X
" 8% - g A =g e (o0)
o 7 Tnoy (4 2y 4 Yoy Xngy As.  As = s o (59)
- = T s - u . S = -
Zso ss 2 g 1 0 szoy .wmoy 9 1 o

Cette forme de l!'équation appliquée & des trongons assez courts et réguliers
permet d'établir par voie de mesures hydrographiques et hydrométriques,
les altitudes Z,, et Zg , 1la distance As = s1 - s,, les sections
terminales (w; et w,) et moyenne (w, , Xn)s Lles vitesses

u=@_, w = 9 Uy =

(o] wo

le débit étant supposé connu.
On admettra généralement a=1.

On a vu au paragraphe 3, A) que

_dE_, _as

ds ds . .

a'on ; L&h T Q& du?  uw?  ul.x
T T s 2g'ds T ¢2,R (.

dh _ 1 du?'_uz.X
ds 2 g "ds 2.

On écrira i -

d'ou, aux différences finies v
u? X

i.As - Ah = §l§ AP+ E§T~7.As B (59 bis)
2
. 1 WX
iv(sy = 8,) + (hy - hy) = o (- ) E?:ji As (59 ter)

I1 faut connaitre la pente moyenne i du fond (talweg) et les profondeurs
maxima aux deux sections extr8@mes. Pour les mesures, l'équation en AZg
est plus adéquate.

Les calculs aux différences finies se font le plus simplement en se
donnant les AZg; ou les Adh ; on connaft alors tous les éléments sauf
As 4, gque l'on déduit de 1ltéquation, Q et i étant connus.

Si on part de la section O et que l'on se donne 4s = s4 - 8, , on
connailt Zg,, ou h, , W, 5 Xo s U, 5 mais pas Zgq ou hy , Wy , ¥y

Wns Xms ©Cmsy w et up . On calcule par approximations successives, en
admettant d'abord
W = Wy = Wy U = Up = Uy Xm=Xo9 Cm=Co'

L'équation donne une valeur de premiére approximation de Zg ou hy
d'oll W, W,y Wypys Xm s Cn s etce.. On procéde ensuite & des calculs
d'approximations successives, dont la convergence est assez rapide, parce

2 2
que le terme Elg .(uy - u,) est généralement faible et mbme parfois né-
gligé.



- 5% -

Par ces méthodes, on pourra déterminer les modifications des lignes
d'eau (ou axes hydrauliques) résultant par exemple de modifications ap-
portées au lit d'un cours d'eau. Dans le cas ol les éléments intervenant
dans 1l'équation font ltobjet de mesures, on peut en déduire les valeurs
de Cpoy et les comparer aux résultats des formules du chapitre IX, para-
graphe 6. Pour contr8ler les valeurs de a , il faudrait des mesures mul-
tiples et la précision sera faible, & cause de l'insignifiance habituelle

a 2 2
du terme s (ur - uy).

N

On obtlent les mémes équatlons & partir de

di f1
— m.(‘ - ..-)
ds Ye
df dz! , o
Comme Ha ozt + 2 .Qu, dht o odzl | Q.o du
9 ds s g ds

’ ] 2 !
U -t L S U R IR T R

ds ‘Lds 29 ds 'R
£1 d(u2 £ u2X
dtol : o dld) o L ek

dtou _—_——_—-——-——ECZ

5¢= EQUATION DU MOUVEMENT PERMANENT GRADUELLEMENT VARTE DANS UN LIT

PRISMATIQUE

A) On envisage une section transversale régulidre et partout concave
vers le haut, cl'est-a-dire ne coupant pas deux fois une m8me verticale.

Une telle section présente les caractéres suivants. Tragons les tan-

gentes & la courbe aux limites A et B du plan d!eau; elles se coupent
en T & une distance h; > h
sous le plan d'eau. Elles font

h respectivement des angles 6

1 et 6! avec la verticale.

5 Toutes les caractéristiques

A N, de la section ne sont fonc-

tion que h .

8! 1) 1 = f(h) est une
S . fonction réguliérement crois-
0 sante de h wvariant de O

en O vers une limite supé-
rieure (ou sans limite théo-
riquement).

T , 2) %% = tg 6 + tg O' > 03

cette dérivée est continue et

Fig. 24. finie.
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ax p ) B ‘ 2 Ay . st
3) 3 = sée 9 + sée Q' = V1 + tg%®o +\j1 + tg%6! ; cette dérivée
est continue et finie; elle est > 2

4) R = %3 est une fonction toujours croissante de h . En effet

x > (séc 6 + séc Ot).h , dtoh x.1 > h.1 (séc 6 + séc O!)

A fortiori x-1> w.(sécd + séc ')
dw & dw ax
ou X'dh>w'dh et X‘dh"w°dh>o’
aR
donc h > 0 .
5) La fonction % est toujours croissante., En effet 1l.h > w ,
dtol l.h.(tg 6 + tg O') > w. %
fton 12 = 1. X 41
or 1> h.(tg ©+ tg 6), dtou 1° = 1. 0 Y
a(¢)
dw al . 17
et 1. dh - Wa dh > 0 ) donc dh > 0 .
6) '% est une fonction toujours croissante.
En effet 1=nh;.(tg 6 + tg O")
hie(séc O + séc O') > x ,
d'tou 1.(séc O + séc 6') > xy.(tg € + tg &)
A X <
a(y)
&, 4 1
ou 1. ih - X o 5 >0 et T >0
X 2 h . s X
Comme x <1 + 2 h, T <1+ - et la limite inférieure de T est 1.

B) M&me dans un canal prismatique ou cylindrique, le mouvement perma-
nent ntest généralement pas uniforme. Les conditions initiales ou termi-
nales, les changements de pente et de section, les discontinuités ou les
obstacles créent des zones troublées de mouvement varié, qui peuvent
créer des discontinuités du courant et des courbures importantes des fi-
lets liquides., A distance suffisante de ces perturbations, les caracteéres
du mouvement se rapprochent en apparence beaucoup de ceux du mouvement
uniforme, mais en différent par la variation graduelle des sections et
des vitesses et, par conséquent, de la pente de la surface du courant ig,
représentée par la ligne d'eau ou axe hydraulique. Ce mouvement s'appelle
le mouvement permanent graduellement varié. Dans les canaux non prismati-
ques, le mouvement permanent uniforme est impossible. Il est toujours gra-
duellement varié si les variations du 1lit sont aussi graduelles.
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Dans l'hypothese de la forme rectiligne des filets liquides supposés
paralleéeles, qui est suffisamment exacte pour les parties pratiquement dé-
terminables des axes, les pressions varient suivant la loi hydrostatique
et 1'équation générale du mouvement permanent est

. 1 a.d(uw?) 1w
sin @, = 57— Ty FE S (par. 2 et par. 4)

sin a, est la pente piézométrique qui dans le cas d'un courant libre

correspond a la pente de surface = 3;3 . Elle est liée & la pente de

fond par la relation

, . 4z, 4z 4z
Sin ds = =4 = " ds " ds

puisque Z¢ = Z¢ + 2 (fig. 14).

On peut encore s'en rendre compte par la figure 25.

. dZs de az

On a sin @y = -3~ = -3 - 35
. . az
sin a; = sina - 33
Mais az = an g1 - i
. . dh 2
sina, = sina - 7= - i

. : dh
sin a,= ~sina - 33

En général, les inclinaisons sont assez faibles pour que l'on puisse
écrire

. . . . dh
sin a = tga =1 et s =1 =33
0 horizontale
AT
\\ ~dZ s
", \\ )
7&\,*\ """ -de.
dt// vdz T T—SUrface ;.
dx ~. Ay \\l\bre
ey T

.,
.,

ds

Fig. 25.
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Nous admettrons la méme loi de pertes de charge qu'en mouvement uni-
2

u N P . f .
forme === , d'olu l'équation générale :

R. C? -
. dh 1 ad(u?) X vr o -—a @ dw X Q?
1 = = = . + - T = T == + « 5 2
dc 2 g as w C g w s w w,C
X @ __dh a @ dw dw _
. w' w?.C? ds +( g’ wl 'dh)' 0 dh 1
Q@ X
i ==
. dh _ we.Co_  w
Enfin 5T g T 1 (60)
g w® " w

En général, on admet o = 1 .

Ctest 1'équation différentielle des axes hydrauliques pour les lits
prismatiques, cl'est-a-dire dont les paramétres w , y et 1 ne sont
fonctions que de h .

. X Q2
Posons il = au 55765

C'est la pente sous laquelle s'écoulerait en mouvement uniforme le débit
Q@ par la section w .

dh _

Donc is

6.- ANALYSE DE L!'EQUATION DU_MOUVEMENT PERMANENT GRADUELLEMENT VARIE DANS
LES CANAUX PRISMATIQUES

Pour que 1l'axe soit en pente, il faut que

az d%s . dn [ —
—= < 0. Or -“—i=i-%%.1j1—iz

ds ds ’
dz _ 5 _dh L2
donec P ;V1 ~ i® > 0
%% < ﬂ::é:::: ou encore <0 .
' Y1 - i
. . Lo dh i
Pour qu'il y ait contrepente, il faut s > —
\1 - i%
La condition d'horizontalité est i, = 0 ou %% = __1_7?
En la développant, on obtient : 'é' T-1
' —_—
dh i _ i =it . w'wc.,02 8- X
ds ~ A _ 2 2 _a Q8 1 a & 1 T q.1.0°
V1 - 1 v’] N 1 g-wa ‘UJ gowz w
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X , 1 et C? sont fonctions de h ; la relation précédente définit les
valeurs H, de h pour lesquelles l'axe a une tangente horizontale.

dh i g.X
Lorgque is < = i2‘ ou < 71,02 ou <0,
l'axe est en pente;
dh g i X
lorsque is > 1 = ou > 1.2
- ] B
1'axe est en contrepente.
5 Q_ X
- —_ h 2 C2 g'Xo g
Four h=20, @=0 ds \/1_1.&_@.1—05-10-0%'0[-0%
g
puisque la limite inférieure de T-: 1 lorsque h =0 .
Or a.C? = C® + N

N étant une constante dépendant de la forme du lit d'aprés Bazin (chapi-
tre IX, paragraphe 12), Pour h =0, C= 0, donc

an £
(ds o N

si 1l'on peut admettre la validité de la relation de Bazin jusqu'a la 1li-
mite h =0 . ' :

]
I

constante,

Si 1l'on admet a = constante, ( )

Donc, l'axe hydraulique coupe un 1lit donné sous un angle constant, voisin

de g + Cette propriété n'a dl'ailleurs rien de pratique, mais est envisa-
gée simplement en vue de fixer 1l'allure théorique de la courbe.
Pour h = o0 dh . 3 (condition d'horizontalité)

u =00 a8 " b - a2 ©

et l'axe tend vers une asymptote horizontale. Ceci est évident, puisque
w =00 . 0r Q est constant, donc u =0 et le plan d'eau doit &tre ho-
rizontal.

2
dh . .__.'_Xu.‘Q
Pour que Is - o, il faut que i=141" = Eg:;?

ce qui définit une certaine profondeur H, qui n'est autre que celle sous
laquelle le débit @ s'écoule en mouvement uniforme.

L'axe est asymptotique & l'axe rectiligne du mouvement uniforme paral-
lele au fond du 1lit ou confondu avec lui.

dh _ . a v 3 _
Pour que ds = 0 » il faut que " 1 -1 —rv1

ce qui définit la profondeur H, crithue, pour laquelle la tangente tend



3 devenir perpendiculaire au fond du 1lit.

Par convention, nous considérons la ligne d'eau dans le plan verti-
cal du thalweg. Pour un débit donné, les hauteurs H, et H, constituent
deux éléments caractéristiques de 1l'écoulement. Leurs grandeurs relatives
déterminent 2 cas, H, < H, , H, > H, et le cas de passage H, = H,.

. dh 0 . Q2.X - P a.Q%.1
=D 2 9 = . LA Dy = - - e
Ecrivons = =7% , avec =1 T et 2D wﬁ i 3

.

Les figures 26 et 27 représentent les variations de 9% et de &£ en
fonction de h pour un lit donné, de pente donnée 1 et un débit Q

donné. , 5
Q. R
9= i - —Tf—? wvY,. g

s C

Vi1 -2

fiy, h
h
0 ™
Fig. 26, /
Fig, 27.
Pour un 1it donné et un
' débit donné Q , H, et
HU ! H, wvarient avec i com-
¢ me 1l'indique schématique-
ment la figure 28. Pour
une certaine pente i, ,
\ // appelée pente de passage,
Hu = HC = Hp °
On a alors ,
ip - g Xy
1 - 12 aoluocﬁ
\ P
5i id<i,, H, > H
Si i>i,, H, <H
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7.- FORMES D'AXES HYDRAULIQUES DANS LES CANAUX PRISMATIQUES

A) Premier cas. Hee”? He 5 régime fluvial tranquille ou cours d'eau
4 faible pente.

On a dans ce cas, d'aprés la figure 28,

i Xyo8
< 4 : 61
T 12 ?la.ly, (61)
la pente est inférieure & la pente de passage ip .

Nous représentefons les variations de %% en fonction de h , & par-
tir de la relation %§-= g? et en nous référant aux figures 26 et 27.

Lorsque h < H, < H, , &% et D sont <0 et %% >0 .

Lorsque h=H, , D=0 et gh = 00 , la courbe a une asymptote

e ds
verticale.
Pour H, < h<H,, D>0 et ¥I, %% < 0 53 la courbe a une
asymptote verticale.
Pour h=H, , ¥ =0 , '%% = 0 , la coupe coupe l'axe des h .

Pour H, < H, <h, % et D sont > 0 et %% >0 .

La courbe a deux branches
et une asymptote horizontale
dh i
—_— = me——— fig. 2
ds \/1-;;2 (g 9)
Peut-il y avoir des points a

tangente horizontale ? Il faut
pour cela que

//’/‘h %g— =1,
° He Hy  (Hh) clest-a-dire que la courbe
de %% coupe_l'asymptote ho-
rizontale,
?our h=0, %% = % 9
Fig. 29. . qui est généralement > que

Xy _ &g
1, N+ ¢

donc a fortiori > que 1 , donc il ne peut y avoir de tangente horizon-
tale lorsque h < H, . D'ailleurs, si a = constante (1 par exemple),
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(%% , = 00 et la courbe a l'allure représentée en pointillé & la figure

29, asymptotique & l'axe de %% « I1 en est de m8me lorsque H,Z < h < H, ,

puisque %% <0, Lorsque h > H, , il faudrait que
o 8 X 8

1, N+ Cg _

An u

1, est > T

u

condition qu'il n'est pas impossible de réaliser, car

mais croft relativement peu, et C, est aussi > C, et peut croitre beau-
coup plus vite dans les lits treés rugueux et aux profondeurs moyennes.
Finalement l'existence d'un point H, dépend du débit, de la pente, de

la forme et de la nature du 1lit, sans constituer un point véritablement
caractéristique, car il est plutdt exceptionnel.

Observons que si l'on suppose C constant, il n'est pas possible
d'avoir un point H, . Une valeur constante de a mne l'emp&che pas. La
figure 29 représente la variation de %% , le tracé en pointillé de droi-
te correspondant au cas ou il y aurait un point H, . Les formes d'axes
correspondantes sont re-
présentées sur la figure
30 par rapport au fond
rectiligne du 1it, divisé
en trois zones par les
droites h = H, et
h =H, . Lorsque h = H,,
ltaxe devient la droite
A, du mouvement uniforme.
Le tracé pointillé de
l'axe Ay correspond au
cas ou il y aurait un
point H, . Donc les droi-
tes H, et H, divisent
le 1it en trois zones;

dans les 2 extrémes %%

est toujours > O , dans
la moyenne toujours < O.

B) Deuxiéme cas. H, > H, , régime torrentiel ou cours d'eau & forte
pente.

On voit immédiatement, d'apreés ce qui précéde, que ce cas est caracté-
risé par

i Xu°g
'w - 12 > C%"a“lu (62)
la pente est supérieure & la pente de passage i, . La variation de %%

s'étudie comme précédemment et est représentée & la figure 31.
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La question de savoir
s'il peut y avoir un point
H, se résout comme suit.

Pour h =0,

dh g
TN

ds

(o
>

l

o
[0}

9

i \ - . X g
1 < ol
Vi 12N qui est > Th{i R o

- mais n'est pas nécessaire-
(Hp)  Hy Ho h ment de ce fait > i .
I1 1'est néanmoins en géné-
ral et la courbe de %%
(pointillée) coupe l'asymp-
\ tote 1 pour h < H,.

Si a = constante,

la courbe est d'ailleurs

Fig. 31. asymptotique & l'axe de
%% suivant le tracé poin-
+i1lé et coupe nécessairement l'horizontale %% = 1.
Lorsque h > H, , il faut
Ao & > X _&8
1, N + Cf ? 1, N + C3
I1 faut que la croissance de % 1'emporte sur celle de N + C2 , ce qui

est improbable. Un point H, éventuel serait donc dans la zone inférieu-
re. Les formes d!axes sont représentées & la figure 32, qui montre encore
que les droites H, et H, divisent le 1lit en trois zones, dans 1l'éten-
due desquelles exis-
tent les mmes rela-
tions que précédem-
ment en ce quil concer-
ne les signes de dh .
ds
Lorsque h = H, ,
l'axe B, se confond
avec la droite h = H .
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C) CAS DE LA PENTE DE PASSAGE, i = i, , Hu = He.

Ce cas est purement théorique, fortuit et fugace. Un a
T I
i= 27 (63)

On transforme lféquation des ‘axes hydrauliques sous la forme suivante. Pour h = H, , on a

Joo 3,02
% -0, diou Q2= 1:®u-Cd
U
Pour h = Hg , on a
T Q2 w3
D=0, dloti —e—= L,
9 ic
On peut donc écrire 3
‘- QZ.X 1 - Wy Oy o X
dh wde? w?,e2.x,
ds Q2,1 i - wa .1
w3 .9 w%lc
Cotte farme est tout-a-fait générale,
La condition dthorizontalité devient
3 2
4 W CuX .
dh - ws,C’-.")(“ . ‘-“a ,’CE."X'.'IC
—_—=i= i, z = i, BN
ds .. wg il w3 Ve, .1
w3.lc

i : : : dhy
Dans le cas de la pente de passage, pour h = Hy = He on a done (=) =1,
ds Hu, Hc
clest-a=dire que les axes hydrauliques coupent la drolte Hy = He en un pofht ot leur iahgente
est horlzontale, Les figures 33 et 34 roprésentent la variatlion de Py et les formes des

axes Cq1 et C2 , Lorsque h = H, on peut avoir comme axe la drolte Ci . La classifica-
tlon des axes dépend d'une pente de passage

i = =
- 2
_d_h' P O(oluocu
S
Hu‘\\
He ~ dh S 0
\ ds
/ A\ C
v 1
~ 2 _ s
. \\'(‘rm\\ : hH = Hu = HC
i — Y C
S N ah
= 0
\‘\Tw““““ ds 2
i n
0 > W
HLI HC i) e
Fig., 34

Fig. 33.
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qul sépare deux modes d'écoulement différents, lent et rapide. Pour un lit donné, cette pente
limite varie d'apres H, , clest-a-dire avec le déblt. Par conséquent, si i est au volslnage
de la pente dc passage ip pour le déblt moyen, le mode d'écoulement peut changer et, dans ce
cas, Il sera raplde lorsque le débit dépassera le déblt moyen, It'influence relative des résis-
tances diminuant. Il sera lent pour les falbles débits. Ces caractdres sont en relation

avec les distinctions entre régime tranquille, régime torrentlel et régime mixte qul seront
définles dans la 3° section.

D) CAS DU CANAL EN CONTREPENTE i <0, i= - M

Ltéquation des axes hydrauliques devient

- Iil - Q2 ,2&
dh u2.C2 w
ds ” 1_.0.‘_93 L (e4)
9" w?2 "w

La notlon du mouvement uniforme nta plus de signification et 9% est toujours négatif,
Il n'y a pas de droite Hy . La hauteur crltique par contre est la méme que celle qui corres-
pond au canal en pente ot correspond 3 H= 0 .

Sl h<He, ©<0 ot j—:>o

Sl h>He, H>0 et g—:—<o,

La courbe de variation de %% est représentée & la figure 35, Les formes des axes eorres-

pondants D4 et Dp sont:indiquées & la figure 36, L'axe D4 +tend assez rapidement vers
IThorizontale lorsque h augmente, Ltaxe D, est nécessairement de longueur tres limltée,

dh¢o
s
‘—sN
dh
h v ds >0
O = / ‘.
He —T
NN\
i \\\\\\\\\\
. SO
N ™ W\
M S
Fig, 36.
! Fig. 35.
E) CAS PARTICULIER. LE LIT EST HORIZONTAL i = 0 (canaux artiflclels)
%.Q°
. Y
L*équation devient : SS-= ol (85)

-
1
@lg
gk

S
™

.1
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ghy, "
ds i B
ta= cte
\\ "
I‘ \""'u-.,,
i 01“\“-”“
D
ds \N
aat- He
0 He =
dh -
.cﬂ". < 0 Fg > 0 7 1
B :
S T (K T T TR TR TR R TR
Fig. 37. Fig. 38.
H, ® o0 , He est fini et ost déterminé par
Q¢ 1
o Je o4
9 u.)g ‘W
a la figure 37; la figure 38 représente les

dh h
- ost représentée
et Az . Il ne peut y avolr de

La courbe de variation de

et 02 , correspondant & des axes A»

allures des axes 04
point Hy, , car pour

dh dh
h<Hyy 5= >0 h>H,, =<0

et pour

8.~ CAS DU CANAL RECTANGULATIRE INFINIMENT LARGE

ot |¥équation différentiello des axes hydrauliques devient

Dans ce cas, %= 1= 1
2
Y
dh _ h~.C
ds - pY: (66)
1 - =
h2.g
3 2 92
Comme Hy = 3— et Hg’ = —-—
2
caut 9
Huy 3 9
on a (=)~ a —— (87)
He Ce.i
u
g
Donc, lorsque H, > Hes i < '(';2' y ©coulement lent & falble pente.
u
Lorsque H, <H, , 1> 02! écoulement rapide & forte pente., La pente de passage est
u i‘ a_
= c2
P o

La condltion d'horizontalité ost



-2
i -
gb-n i = hs'cz
ds q°
1 -
hv.g
B
3 W2
ou o wle? 9y,
ds g c
h3.g
2
ah B
Plus exactement, il faudrait écrire — = h g
ds [e 9]
1 -~
h”.g
dvoll i 2 : (voir Ch X 2
ih= 732" 750 4 o2 voir Chapitre IX, paragraphe 12).
La condition d'horizontalité c2 = % - 150 ne differe pas sensiblement de c? - 3 .
i i
On peut dtallleurs éliminer o« en écrivant l!'équation des axes hydrauliques sous la forme
3 a2
i Hy - Co
dh . hd.c?
ds =1, H;) (68)
T-3
Lorsque i = 1p s pente de passage, H, = hc et, si lton admet C = constante, pour toute

dh
valour de h , ;;': i « Donec, dans un lit rectangulaire infiniment large, les axes 0q et

02 deviennent une drolte horlzontale. Cette propriété est toutefols affectée par la varla-
tlon de €2 ,
SI on adopte la formule de Manning C = K.R1/B, solt dans ce cas C = K.h1/6 y On a

2 2 0,3 0,33
10/3 9 q ’ H g
H = H, & (<~ i Eee——
u Kei we 7 ot He © (K.i)0s3 (69)

9.- CIRCONSTANCES ENGENDRANT LES AXES SIMPLES DANS UN LIT PRISMATIQUE

On appelle axe simple un axe formé d'un seul trongdn d'une des cour
bes précédemment définies. Ceci implique que le lit soit assez long et,
en principe, indéfini. Dans un tel 1lit complétement libre et & distance
suffisante des extrémités doit exister le mouvement uniforme; l'axe est
la droite h = H,.

Des obstacles en aval ou des influences agissant sur ltalimentation
en amont peuvent donner naissance au mouvement graduellement varié et a
un axe courbe. On dit que c'est un axe de relévement lorsqu'il se trouve
au-dessus de h = H, ; dans le cas contraire cl'est un axe d'abaissement.

Ces caractéres correspondent & un accroissement ou & une diminution
des résistances a l'!'écoulement par rapport au mouvement uniforme.

L'axe est appelé un axe d'aval lorsqu'il est engendré uniguement par
des circonstances d'aval. Le 1lit étant indéfini, cette définition implique
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que les circonstances
d'alimentation ne sont
pas influencées par

A4 l'axe, le débit est
My N T —— 01 donc indépendant.
:::::::::izz::::T‘“r*«‘\:?“““--0{ Des lors, la cour-
oo T T, be est bien déterminée
T — 0o géométriquement et pour
T la situer exactement il
=5 Tm— 1 o
”“mmmmmmmmwh T 0, suffit d'en connaftre
ammmmm“mew un point initial, qui
"”mmmmm“WmmmwT est 1ll'origine dtaval.
WY
3 Si le point initial
Fig. 39. change, comme le débit

est indépendant, la

courbe se modifie par

une simple translation,
sans changer de forme. En examinant les figures précédentes, on se rend
compte que les axes Ay , A, et Ay peuvent seuls 8tre des axes sim-
ples dlaval. (fig. 39)

Dans le cas d'un cours d'eau & faible pente, si le niveau initial
(aval) est égal &4 H, , l'axe est un axe A, coupant la droite H, dans
la section initiale d'aval. L'énergie correspondante est minimum. Il ne
peut donc se produire d'axe situé plus bas que celui-la, qui constitue la
limite inférieure des axes d'aval.

I1 faut remarquer diailleurs qu'au voisinage de la droite H., , la
courbure des filets liguides est telle que la théorie exposée n'est plus
correcte. Quoiqu'il en soit, les axes simples dlaval sont situés au dessus
de la droite H, et leur débit est indépendant des circonstances d'aval.
Le point origine d'aval peut 8tre fixé par des dispositifs de réglage hy-
draulique. Si c'est un déversoir fixe ou mobile, le point origine est fi-
xé par l!'épaisseur de la lame déversante sur la créte du déversoir néces-
saire pour 1l'écoulement du débit. Si c'est un dispogitif d'écoulement en
charge : conduite forcée, siphon, orifice de fond noyé a l'amont, le
point origine est fixé par la charge motrice nécessaire pour faire passer
le débit. Ces hauteurs sont calculées en tenant compte de la vitesse du
courant, cl'est-a-dire en considérant non seulement liaxe mais aussi la
ligne d'énergie.

On consideére souvent l!'aboutissement du canal & son extrémité aval
dans un réservoir indéfini a niveau constant. Ce niveau est différent du
2
tique doit se dissiper dans le réservoir indéfini. Lorsque ll'origine est
au-dessus de H, , cette différence est faible, donc pour les axes A; et
A, . Elle est plus élevée pour les axes 4, et devient égale & 1/2 H,
pour ltaxe Ay 1limite. Il doit dans ce cas se produire une assez grande
agitation au débouché du canal dans le réservoir indéfini et un relévement
appréciable du niveau.

point d'origine de ltaxe d'aval de la hauteur , car l'énergie ciné-
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Dans le cas d'un cours d'eau & forte pente;, on voit qu'il n'y a pas
d'axes simples d'aval, non plus que dans le cas de la pente de passage.
I1 n'en existe pas davantage si i< 0 .

Les axes d'amont sont engendrés par les circonstances d'amont, clest-
a-dire par l'alimentation. Il faut donc que les conditions d'alimentation
fixent le débit et un point initial d'amont. I1 faut pour cela que le
débit soit dépendant, cl'est-a-dire que l'alimentation soit faite en char-
ge. En effet, une alimentation par déversement libre et & débit indépen-
dant ne peut fixer le point amont de l'axe, qui ne peut résulter que de
circonstances d'aval. Au contraire, un écoulement en charge, pour un dé-
bit donné et un plan de charge amont donné, fixe le point initial amont
de l'axe, par la considération de la charge motrice nécessaire. Dés lors,
l'axe est déterminé en forme et position. Toutefois si le point initial
amont varie, l'axe ne subit plus une simple translation, mais sa forme
varie puisque Q varie. Les axes d'amont sont donc plus complexes que
les axes dlaval, d'autant plus qu'ils exigent encore le calcul du point
initial par la formule applicable & l'organe hydraulique d'alimentation.
Or, ces formules introduisent déja en général une erreur initiale. Quoi-
qu'il en soit, on voit que seuls les axes By et By peuvent constituer
des axes simples d'amont. Le niveau initial ne peut 8tre supérieur & H,
dans un 1lit & forte pente, il correspond au débit maximum et & un axe Bs
qui coupe la droite H, dans la section terminale d'amont. Il faut faire
& ce sujet les mémes réserves que pour la limite dtaval A, .

La figure 40 montre les
formes des axes simples
d'amont dans le cas du régi-

\ me rapide, lorsque l'origine
02 \\\\\\;\ dtamont varie. En réalité,
0, — }a représgntgtion ne pourrait
0, 82 etrg aussi simple, car Q .
0, ::E:::::::“«~ . ) varie lorsque O varie et il
TmmemmB3 \\4235§iéé?' e en résulte que }es d{Oltes
\mmmmth$\ . Hy et H, varient également;
‘\“m“mm~ \\<t\\Hu aussi 13 figure ci-contre
mﬁmm“\ n'est~elle donnée que pour
\\Tmmmmmmmw synthétiser les diverses for-
' mes d'axes simples d'amont.

Les cours d'eau a faible
pente et a pente de passage
n'ont pas d'axes simples
dltamonts; il en est de méme
si i%o0.,

CANAUX PRISMATIQUES

: 5in i w =y &
. ) ; R dh w .C w
1 —
Rappelons 1l'équation générale is .2 .C ¥ 1

g ‘w? 'w
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A) TABLES DE BARRE de SAINT-VENANT et de BOUDIN

Cotte équation différentielle a été intégrée dans divers cas particuliers, notamment pour
des lits prismatiques de section rectangulaire ou trapdze symétrique, par Barré de St. Venant
pour les axes de roldvement et par Boudin pour les axes dtabalssement, toutefols en admettant

C = constante et o= 1 . On transforme l?équation comme suit

" P )
—_—= 1, = —— =
d 1, Q.2 1
\/1 - 12 - E (Z;/ . T
2 1
1.~ 1 (5%0 e
En négligeant i2 1 Itégard de 1 ids = -"x o) .dh
Tow i
En mouvement uniforme ie= E% L)
u
Q
en désignant par U la vitesse moyenne en mouvement uniforme U = :;—
u
1 QE (Eﬂi 2 1
tol i.ds = g w LD dh
dtou i X ooy IE)
- Xy © * $)

Pour unc section traptze w = h.(x + t.h) (fig. 41)

—"
K= X+ 2 h:VQ +12 et 1=X+2hea

1
Pour les axes de rel®vement, Barré de St. Venant pose

{ h=H t r u

= futy © X+ Hy.t
h Il adopte la fonction
, @(4) = b,u" = 0,00040102 u?1/ 1
T t

A Il a Intégré ltéquation sous la forme,
i.As Y dy v2 ’ y dy
==} F(r,t,"=), = = —— . fr,t,=—). —

Fig. 41. H f H H He H H
9 u yo/Hy u u  9-fu vo/Hy u u
i.
Il a dressé des tables de -ﬁi pour quelques couples de
u
valeurs do r et de <t et diverscs valeurs de ﬁ— , de 3,00 & 0,01 (voir tables).

u

Pour les axes dtabalssement, Boudin a procédé de méme, mais en recourant a la formule de
Tadini
W(u) = beu?2 = 0,0004 u?

ﬁ- varie de 1 & 0,001 et l'on a naturellement h=H -y .
u

Pour des valeurs quelconques de t et de r , ces tables demandent des interpolations
assez fastidiouses,

Elles ne sont appllicables, sclon les hypothtses fondamentales, qutaux lits prismatiques
a sections géométriquos bien définles, clest-d-dire aux canaux artlficiels, non au cours d'eau
naturels. Mais méme dans ces conditlons, l|%exactitudc des calculs dépond encore du parametre C
variable avec h , alors que les tables le supposent constant et lul attribuent donc dos valeurs

7
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TABLES DE BARRE DE SAINT VENANT POUR LE CALCUL DES AXES
DE RELEVEMENT DES CANAUX PRISMATIQUES

1¢ table : r = 0 ; =t quelconque
y is y is Yy is
Hy Hy Hy Hy Ay Hy
u? u® u?
ﬂ 3,00 | 0,0000 - 0,0000 T 0,45 | 2,8147 - 0,2486 5 - 0,10 3,5647 - 0,6610
2,90 | 0,1019 - 0,0017 0,44 | 2,8299 - 0,2536 0,09 3,6278 - 0,6938
2,80 | 0,2039 - 0,0034 0,43 | 2,8453 - 0,2588 0,08 3,6752 - 0,7309
2,70 | 0,3061 - 0,0054 0,42 | 2,8609 - 0,2642 0,07 3,7280 - 0,7734
2,60 | 0,4085 - 0,0075 0,41 | 2,8767 - 0,2698 0,06 3,7877 - 0,8230
2,50 | 0,5110 - 0,0098 0,40 | 2,8926 - 0,2755 0,050 | 3,8573 - 0,8823
2,40 | 0,6138 - 0,0123 0,39 | 2,9087 - 0,2814 0,048 | 3,8727 - 0,8956
2,30 | 0,7169 - 0,0150 0,38 | 2,9250 - 0,2876 0,046 | 3,8887 - 0,9095
2,20 | 0,8202 - 0,0180 0,37 | 2,9415 - 0,2940 0,044 | 3,9053 - 0,9241
2,10 | 0,9239 - 0,0214 0,36 | 2,9583 - 0,3006 0,042 | 3,9227 - 0,9394
2,00 | 1,0280 - 0,0250 0,35 | 2,9754 - 0,3074 0,040 | 3,9408 - 0,9555
1,90 | 1,1325 - 0,0291 0,34 | 2,9927 - 0,3145 0,038 | 3,95¢8 - 0,9724
1,80 | 1,2375 - 0,0336 0,33 | 3,0103 - 0,3219 0,036 | 3,9798 - 0,9903
1,70 | 1,3431 - 0,0387 0,32 | 3,0282 - 0,3296 0,034 | 4,0008 - 1,0093
1,60 | 1,4493 - 0,0444 0,31 | 3,0464 - 0,3376 0,032 | 4,0230 - 1,0294
1,50 | 1,5563 - 0,0509 0,30 | 3,0649 - 0,3460 0,030 | 4,0465 - 1,0509
1,40 | 1,5643 - 0,0582 0,29 | 3,0839 - 0,3547 0,028 | 4,0716 - 1,0739
1,30 | 1,7734 - 0,0667 0,28 | 3,1032 - 0,3638 0,026 | 4,0984 - 1,0987
1,20 | 1,8838 - 0,0764 0,27 | 3,1229 - 0,3733 0,024 | 4,1273 - 1,1255
h 1,10 | 1,9959 - 0,0877 0,26 | 3,1431 - 0,3833 0,022 | 4,1585 - 1,1547
1,00 | 2,1101 - 0,1009 0,25 | 3,1638 - 0,3937 0,020 | 4,1927 - 1,1868
0,95 | 2,1681 - 0,1085 0,24 | 3,1850 . 0,4047 0,019 | 4,2110 - 1,2040
0,90 | 2,2268 - 0,1167 0,23 | 3,2068 - 0,4163 0,018 | 4,2303 - 1,2223
0,85 | 2,2864 - 0,1257 0,22 | 3,2292 - 0,4285 0,017 | 4,2506 - 1,2416
0,80 | 2,3470 - 0,1357 0,21 | 3,2524 - 0,4414 0,016 | 4,2721 = 1,2620
0,75 | 2,4086 - 0,1467 0,20 | 3,2763 - 0,4551 0,015 | 4,2949 - 1,2838
0,70 | 2,4714 - 0,1590 0,19 | 3,3010 - 0,4696 0,014 | 4,3193 - 1,3072
0,65 | 2,5358 - 0,1727 0,18 | 3,3266 - 0,4850 0,013 | 4,3455 - 1,3323
0,60 | 2,6019 - 0,1881 0,17 | 3,3533 - 0,5014 0,012 | 4,3737 - 1,3595
0,55 | 2,6701 - 0,2056 0,16 | 3,3812 - 0,5190 0,011 | 4,4043 - 1,3891
0,50 | 2,7409 - 0,2255 0,15 | 3,4104 - 0,5380 0,010 | 4,4377 - 1,4215 UE
0,49 | 2,7554 -~ 0,2299 0,14 | 3,4411 - 0,5585 9-Mu
0,48 | 2,7700 - 0,2344 0,13 | 3,4736 - 0,5807
0,47 | 2,7848 - 0,2390 , 0,12 | 3,5081 - 0,6049 5
0,46 | 2,7997 - 0,2437 - 0,11 | 3,5450 - 0,6315 —U
g.Hy, g.Hy
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2¢ table : r = -16- , t =20 (lits rectangulaires)
__ﬁ_?jl—@:—:;__~____‘_v_w§_=_-;¥=;%§f*‘ — — w
Y is Y is Y is
Hu Hu Hu Hu Hu Hu
02 U2 y?
0,0000 - 0,0000 0,45 | 2,8998 - 0,2591 0,10 | 3,7268 - 0,7027
0,1033 - 0,0017 °'"U 0,44 | 2,9160 - 0,2644 9-Hy 0,09 3,7736 - 0,7383 9+7u
0,2068 - 0,0035 0,43 | 2,9323 - 0,2699 0,08 35,8251 - 0,7786
0,3106 - 0,0055 0,42 | 2,9489 - 0,2757 0,07 3,8824 - 0,8248
0,4146 - 0,0076 0,41 | 2,9656 - 0,2816 0,06 3,9475 - 0,8787
0,5188 - G,0099 0,40 | 2,9825 - 0,2877 0,050 | 4,0233 - 0,9433
0,6234 - 0,0125 0,39 | 2,9997 - 0,2940 0,048 | 4,0401 - 0,9578
0,7284 - 0,0153 0,38 | 3,0171 - 0,3005 0,046 | 4,0575 - 0,9730
0,8337 - 0,0183 0,37 | 3,0347 - 0,3073 0,044 | 4,0756 - 0,9889
0,9395 - 0,0217 0,36 | 3,0526 - 0,3144 0,042 | 4,0945 - 1,0056
1,0458 - 0,0255 0,35 | 3,0708 - 0,3217 0,040 | 4,1143 - 1,0231
1,1526 - 0,0296 0,34 |.3,0893 - 0,3293 0,038 | 4,1350 - 1,0416
1,2601 - 0,0343 0,33 | 3,1080 - 0,3372 0,036 | 4,1568 - 1,0611
1,3683 - 0,0395 0,32 | 3,1271 - 0,3454 0,034 | 4,1797 - 1,0817
1,4773 - 0,0454 0,31 | 3,1466 ~ 0,3539 0,032 | 4,2039 - 1,1037
1,5874 - 0,0520 0,30 | 3,1665 - 0,3629 0,030 | 4,2236 - 1,1271
1,6986 - 0,0596 0,29 | 3,1867 - 0,3722 0,028 | 4,2569 - 1,1522
1,8111 - 0,0682 0,28 | 3,2074 - 0,3819 0,026 | 4,2862 - 1,1793
1,9253 - 0,0783 0,27 | 3,2286 - 0,3921 0,024 | 4,3177 -~ 1,2086
2,0414 - 0,0900 0,26 | 3,2502 - 0,4028 0,022 | 4,3519 - 1,2404
2,1600 - 0,1038 0,25 | 3,2724 - 0,4141 0,020 | 4,3891 - 1,2754
2,2204 - 0,1116 0,24 | 3,2952 - 0,4259 0,019 | 4,4091 - 1,2943
2,2816 - 0,1202 0,23 | 3,3186 - 0,4383 0,018 | 4,4302 - 1,3142
2,3438 - 0,1296 0,22 | 3,3427 - 0,4514 0,017 | 4,4524 - 1,3353
2,4070 - 0,1400 0,21 | 3,3676 -~ 0,4653 0,016 | 4,4759 - 1,3577
2,4715 - 0,1516 0,20 | 3,3933 - 0,4800 0,015 | 4,5008 - 1,3815
2,5375 - 0,1644 0,19 | 3,4200 - 0,4956 0,014 | 4,5273 - 1,4070
2,6051 - 0,1788 0,18 | 3,4476 - 0,5122 0,013 | 4,5561 - 1,4345
2,6747 - 0,1951 0,17 | 3,4764 - 0,5300 0,012 | 4,5869 - 1,4842
2,7467 - 0,2135 0,16 | 3,5065 - 0,5491 0,011 | 4,6203 - 1,4964
2,8215 - 0,2346 0,15 | 3,5381 - 0,5695 0,010 | 4,6569 - 1,5319 T
2,8369 — 0,2392 0,14 | 3,5713 - 0,517 9.Hy
2,8524 - 0,2440 0,13 | 3,6064 - 0,6157
2,8681 - 0,2488 0,12 | 3,6438 - 0,6419
2,8839 - 0,2539 U2 0,11 | 3,6837 - 0,6707 Y2
g.Hy 9.H,
]
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3° table r = -;- , t =1 (lits traptzes, talus 1/1)
Y is ¥ is y is
HU HU HLI Hu Hu Hu
u? u? u?
3,00 | 0,0000 - 0,0000 0,45 | 2,7733 - 0,2288 0,10 3,5172 - 0,6718 ——
2,90 | 0,1012 - 0,0011 9-Hu 0,44 | 2,7880 - 0,2340 9+ 0,09 3,5587 - 0,7079 U
2,80 | 0,2025 - 0,0022 0,43 | 2,8030 - 0,2394 0,08 3,6043 - 0,7488
2,70 | 0,3040 - 0,0035 0,42 | 2,8181 - 0,2449 0,07 3,6550 - 0,7957
2,60 | 0,4056 - 0,0050 0,41 | 2,8333 - 0,2507 0,06 3,7125 - 0,8505
2,50 | 0,5073 - 0,0066 0,40 | 2,8488 - 0,2566 0,050 | 3,7794 - 0,9162
2,40 | 0,6092 - 0,0083 0,39 | 2,8644 - 0,2628 0,048 | 3,7942 - 0,9310
2,30 | 0,7114 - 0,0103 0,38 | 2,8803 - 0,2692 0,046 | 3,8096 - 0,9465
2,20 | 0,8138 - 0,0125 0,37 | 2,8963 - 0,2759 0,044 | 3,8256 - 0,9627
2,10 | 0,9164 - 0,0149 0,36 | 2,9126 - 0,2828 0,042 | 3,8422 - 0,9797
2,00 | 1,0194 - 0,0177 0,35 | 2,9291 - 0,2900 0,040 | 3,8596 - 0,9975
1,90 | 1,1227 - 0,0209 0,34 | 2,9459 - 0,2974 0,038 | 3,8779 - 1,0163
1,80 | 1,2265 - 0,0245 0,33 | 2,9625 - 0,3052 0,036 | 3,8970 - 1,0362
1,70 | 1,3308 - 0,0285 0,32 | 2,9802 - 0,3133 0,034 | 3,9172 - 1,0573
1,60 | 1,4356 - 0,0332 0,31 | 2,9978 - 0,3218 0,032| 3,9385 - 1,0797
1,50 | 1,5412 -~ 0,0386 0,30 | 3,0158 - 0,3306 0,030 | 3,9611 - 1,1036
1,40 | 1,6476 - 0,0448 0,29 | 3,0341 - 0,3398 0,028 | 3,9852 - 1,1292
1,30 | 1,7549 - 0,0521 0,28 | 3,0528 - 0,3495 0,026 | 4,0110 - 1,1568
1,20 | 14,8635 - 0,0607 0,27 | 3,0719 - 0,3596 0,024| 4,0387 - 1,1867
1,10 | 14,9736 - 0,0708 0,26 | 3,0914 - 0,3702 0,022| 4,0687 - 1,2192
1,00 | 2,0856 - 0,0830 0,25 | 3,1114 - 0,3814 0,020 4,1014 - 1,2549
0,95 | 2,1425 - 0,0900 0,24 | 3,1319 - 0,3932 0,019 | 4,1190 - 1,2742
0,90 | 2,2000 - 0,0978 0,23 | 3,1529 - 0,4056 0,018 | 4,1375 - 1,2945
0,85 | 2,2583 - 0,1064 0,22 | 3,1746 - 0,4187 0,017 | 4,1570 - 1,3161
0,80 | 2,3175 - 0,1159 0,21 | 3,1969 - 0,4326 0,016 | 4,1777 - 1,3389
0,75 | 2,3777 - 0,1265 0,20 | 3,2200 - 0,4473 0,015| 4,1996 - 1,3633
0,70 | 2,4391 - 0,1385 0,19 | 3,2438 - 0,4629 0,014 | 4,2230 - 1,3894
0,65 | 2,5019 - 0,1520 0,18 | 3,2686 - 0,4796 0,013 | 4,2481 - 1,4174
0,60 | 2,5663 - 0,1674 0,17 | 3,2944 = 0,4975 0,012 | 4,2752 - 1,4477
0,55 | 2,6327 - 0,1849 0,16 | 3,3212 - 0,5166 0,011| 4,3045 - 1,4807
0,50 | 2,7015 - 0,2052 0,15 | 3,3494 - 0,5372 0,010 | 4,3366 - 1,5169 y2
0,49 | 2,7156 - 0,2096 0,14 | 3,3790 - 0,5595 EAMY
0,48 | 2,7298 - 0,2142 0,13 | 3,4103 - 0,5838
0,47 | 2,7442 - 0,2189 0,12 | 3,4435 - 0,6103
0,46 | 2,7587 - 0,2238 =4— | 0,11 | 3,4790 - 0,6394 Y
g.Hy 9.0y
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4e table r o= '35- ; = 2 (lits trapdzes, talus 2 sur 1)
B L NP A Ot 3 A e i
Y, is Y is Y is
HU u HU Hu Hu HU

12 2
3,00 | 0,0000 - 0,0000 —U 0,45 | 2,7155 - 0,1997 Y 0,10 | 3,4066 - 0,6411 -4
2’90 0,1007 0’0007 9. u 0’44 2,7295 0’2046 g'HU 0,09 3,4446 0,6779 g’HU
2,80 | 0,2014 - 0,0015 0,43 | 2,7436 ~ 0,2098 0,08 3,4863 - 0,7197
2,70 | 0,3022 - 0,0023 0,42 | 2,7578 - 0,2151 0,07 3,5326 - 0,7678
2,60 | 0,4031 - 0,0033 0,41 | 2,7722 - 0,2207 0,06 3,5851 - 0,8237
2,50 | 0,5040 - 0,0044 0,40 | 2,7867 - 0,2264 0,050| 3,6451 - 0,8911
2,40 | 0,6051 - 0,0056 0,39 | 2,8014 - 0,2324 0,048 3,6595 - 0,9063
2,30 | 0,7064 - 0,0070 0,38 | 2,8163 - 0,2386 0,046, 3,6735 - 0,9222
2,20 | 0,8078 - 0,0085 0,37 | 2,8314 - 0,2451 0,044, 3,6881 - 0,9388
2,10 | 0,094 - 0,0103 0,36 | 2,8467 - 0,2518 0,042 13,7032 - 0,9562
2,00 | 1,0112 - 0,0123 0,35 | 2,8622 - 0,2588 0,040| 13,7191 - 0,9746
1,90 | 1,1133 - 0,0147 0,34 | -2,8779 - 0,2660 0,038| 3,7357 - 0,9939
1,80 | 1,2157 - 0,0174 0,33 | 2,8938 - 0,2736 0,036| 3,7531 - 1,0143
1,70 | 1,3184 - 0,0205 0,32 | 2,9100 - 0,2816 0,034| 3,7714 - 41,0360
1,60 | 1,4216 - 0,0241 0,31 | 2,9265 - 0,2899 0,032| 3,708 - 1,0591
1,50 | 1,5253 - 0,0284 0,30 | 2,9433 - 0,2985 0,030| 3,8113 - 1,0837
1,40 | 1,6296 - 0,0334 0,29 | 2,9604 - 0,3076 0,028| 3,8332 - 1,1101
1,30 | 1,7347 - 0,0393 0,28 | 2,9778 - 0,3172 0,026| 3,8566 - 1,1385
1,20 | 1,8408 - 0,0464 0,27 | 2,9956 - 0,3272 0,024| 3,8818 - 1,1692
1,70 | 1,9480 - 0,0550 0,26 | 3,0138 - 0,3377 0,022 3,9090 - 1,2028
1,00 | 2,0568 - 0,0654 0,25 | 3,0324 - 0,3487 0,020| 3,9387 - 1,2396
0,95 | 2,1119 - 0,0715 0,24 | 3,0514 - 0,3604 0,019| 3,9546 - 1,2595
0,90 | 2,1675 - 0,0783 0,23 | 3,0710 - 0,3727 0,018| 3,9714 - 1,2805
0,85 | 2,2238 - 0,0859 0,22 | 3,0911 - 0,3858 0,017| 3,9891 - 1,3027
0,80 | 2,2808 - 0,0945 0,21 | 3,1118 - 0,3957 0,016| 4,0078 - 1,3263
0,75 | 2,3387 - 0,1041 0,20 | 3,1331 - 0,4144 0,015| 4,0277 - 1,3514
0,70 | 2,3976 - 0,1150 0,19 | 3,1552 - 0,4300 0,014| 4,0490 -~ 1,3783
0,65 | 2,4576 - 0,1274 0,18 | 3,1781 - 0,446G8 0,013| 4,0717 - 1,4072
0,60 | 2,5191 - 0,1416 0,17 | 3,2018 - 0,4647 0,012| 4,0962 - 1,4385
0,55 | 2,5823 - 0,1580 0,16 | 3,2266 - 0,4840 0,011 4,1228 - 1,4726
0,50 | 2,6476 - 0,1772 0,15 | 3,2526 - 0,5048 0,010! 4,1519 - 1,5100 Uﬁ
0,49 | 2,6610 ~ 0,1814 0,14 | 3,2796 - 0,5273 9"y
0,48 | 2,6745 ~ 0,1857 0,13 | 3,3086 ~ 0,5518
0,47 | 2,6880 - 0,1902 | 0,12 | 3,3391 - 0,5787
0,46 | 2,7017 - 0,1949 Euﬁ— 0,11 | 3,3716 - 0,6083 Eﬁé_

u '
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5¢ table r =13 ; =20 (1its rectangulair‘es)

y Is Y is y is
Hy Hy Hy Hy Hy Hy

u® 02 )2
3,00 | 0,0000 - 0,0000 &~ o= 0,45 | 2,9539 - 0,2658 5.F, 0,10 3,8194 - 0,7305 —
2,90 | 0,1042 - 0,0017 0,44 |2,9707 - 0,2714 0,09 3,8687 - 0,7681 u
2,80 | 0,2086 - 0,0035 0,43 |2,9877 - 0,2771 0,08 3,9230 - 0,8106
2,70 | 0,3133 - 0,0055 0,42 |3,0048 - 0,2830 0,07 3,9835 - 0,8593
2,60 | 0,4183 - 0,0077 0,41 |3,0222 - 0,2892 0,06 4,0522 - 0,9163
2,50 | 0,5236 - 0,0100 0,40 |3,0%8 - 0,2955 0,050 | 4,1323 - 0,9845
2,40 | 0,6294 - 0,0126 0,39 | 3,0577 - 0,3021 0,048 | 4,1500 - 0,9999
2,30 | 0,7355 - 0,0154 0,38 | 3,0758 - 0,3089 0,046 | 4,1684 - 1,0159
2,20 | 0,8420 - 0,0185 0,37 |3,0941 - 0,3160 0,044 | 4,1876 - 1,0327
2,10 | 0,9491 - 0,0220 0,36 |3,1128 - 0,3233 0,042 | 14,2076 - 1,0503
2,00 | 1,0568 -~ 0,0258 0,35 |3,1317 - 0,3309 0,040 | 4,2285 - 1,0688
1,90 | 1,1650 ~ 0,0300 0,34 | 3,1510 - 0,3388 0,038 | 4,2504 - 1,0884
1,80 | 1,2740 - 0,0347 0,33 | 3,1705 - 0,3471 0,036 | 4,2734 - 1,1090
1,70 | 1,3839 - 0,0400 0,32 |3,1904 - 0,3556 0,034 | 4,2976 - 1,1308
1,60 | 1,4947 - 0,0459 0,31 |3,2108 - 0,3646 0,032 | 4,3232 - 1,1541
1,50 | 1,6066 - 0,0527 0,30 | 3,2315 - 0,3739 0,030 | 4,3504 - 1,1789
1,40 | 1,7198 - 0,0604 0,29 |3,2526 - 0,3836 0,028 4,3793 - 1,2054
1,30 | 1,8345 - 0,0692 0,28 |3,2742 - 0,3938 0,026 | 4,4103 - 1,2340
1,20 | 1,9511 - 0,0795 0,27 | 3,2963 - 0,4045 0,024 | 4,4436 -~ 1,2650
1,10 | 2,0698 - 0,0914 0,26 | 3,3150 - 0,4157 0,022 | 4,4797 - 1,2987
1,00 | 2,1912 - 0,1056 0,25 |3,3422 - 0,4274 0,020 | 4,5192 - 1,3358
0,95 | 2,2531 - 0,1136 0,24 |3,3660 - 0,4398 0,019 | 4,5404 - 1,3558
0,90 | 2,3159 - 0,1224 0,23 | 3,3905 - 0,4528 0,018 | 4,5626 - 1,3768
0,85 | 2,3797 - 0,1321 0,22 | 3,4158 - 0,4G65 0,017 | 4,5861 - 1,3991
0,80 | 2,4447 - 0,1428 0,21 | 3,4419 - 0,4810 0,016 | 4,6110 - 1,4228
0,75 | 2,5111 - 0,1547 0,20 | 3,4688 - 0,4964 0,015 4,6375 - 1,4481
0,70 | 2,5791 - 0,1679 0,19 | 3,4968 - 0,5128 0,014 | 4,6657 - 1,4751
0,65 | 2,6489 - 0,1827 0,18 | 3,5258 - 0,5303 0,013 | 4,6959 - 1,5042
0,60 | 2,7208 - 0,1995 0,17 | 3,5560 - 0,5489 0,012 4,7286 - 1,5356
0,55 | 2,7952 - 0,2186 0,16 | 3,5877 ~ 0,5689 0,011| 4,7639 - 1,5698
0,50 | 2,8727 - 0,2405 0,15 | 3,6208 - 0,5904 0,010 | 4,8027 - 1,6073 g?:u
0,49 | 2,8886 - 0,2452 0,14 | 3,6557 - 0,6137
0,48 | 2,9047 - 0,2501 © 0,13 | 3,6927 - 0,6390
0,47 | 2,9209 - 0,2552 0,12 | 3,7320 - 0,6666
0,46 | 2,9373 - 0,2604 . 0,11 | 3,7740 - 0,6969 —

g.Hy g.H,
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its trapézes, talus 1 sur 1)

T e G S AT e e e
y is y is
Hy o, Ay i,
02 U2
0,45 | 2,7222 - 0,2006 Sl | 0,70 | 13,4213 - 0,6475 Sl

» 0,44 | 2,7362 - 0,2056 0,09 | 3,4599 - 0,6848

! 2,80 | 0,2015 - 0,0015 0,43 | 2,7504 - 0,2108 0,08 | 3,5022 - 0,7272
2,70 | 0,3023 - 0,0023 0,42 | 2,7648 - 0,2162 0,07 | 3,5492 - 0,7758
2,60 | 0,4032 - 0,0033 0,41 | 2,7793 - 0,2218 0,06 | 13,6025 - 0,8329
2,50 | 0,5043 - 0,0044 0,40 | 2,7940 - 0,2276 0,050| 3,6644 - 0,9013
2,40 | 0,6055 - 0,0056 0,39 | 2,8088 - 0,2336 0,048 3,6778 - 0,9167
2,30 | 0,7068 - 0,0070 0,38 | 2,8238 - 0,2399 0,046 3,6920 - 0,9328
2,20 | 0,8083 - 0,0085 0,37 | 2,8391 - 0,2464 0,084| 3,7068 - 0,9497

ﬁ 2,10 | 0,9100 - 0,0103 0,36 | 2,8545 - 0,2532 0,062| 3,7222 - 0,9675
2,00 | 1,0119 - 0,0123 0,35 | 2,8701 - 0,2602 0,040| 3,7383 - 0,9861
1,90 | 1,1141 - 0,0147 0,34 | ©,8860 - 0,2676 0,038| 3,7552 - 1,0058
1,80 | 1,2166 - 0,0174 0,33 | 2,9021 - 0,2753 0,036| 13,7729 - 1,0265
1,70 | 1,3195 - 0,0205 0,32 | 2,9185 - 0,2833 0,034| 3,7915 - 1,0486
1,60 | 1,4229 - 0,0241 0,31 | 2,9351 - 0,2917 0,032| 3,8112 - 1,0720
1,50 | 1,5268 - 0,0284 0,30 | 2,9521 - 0,3004 0,030| 3,8321 - 1,0970
1,40 | 1,6313 - 0,0334 0,29 | 2,9693 - 0,3096 0,028 13,8543 - 41,1239
1,30 | 1,7366 - 0,0394 0,28 | 2,9869 - 0,3192 0,026| 3,8781 ~ 1,1528
1,20 | 1,8429 - 0,0465 0,27 | 3,0049 - 0,3293 0,024| 13,9037 - 1,1840
1,10 | 1,9505 - 0,0551 0,26 | 3,0233 - 0,3400 0,022 13,9314 - 1,2181
1,00 | 2,0557 - 0,0656 0,25 | 3,0421 - 0,3512 0,020| 3,9616 - 1,2556
0,95 | 2,1150 - 0,0717 0,24 | 3,0614 - 0,3630 0,019| 13,9778 - 1,2758
0,90 | 2,1708 - 0,0785 0,23| 3,0812 - 0,3755 0,018| 13,9949 - 1,2571
0,85 | 2,2273 - 0,0861 0,22 | 3,1015 - 0,3887 0,017| 4,0129 - 1,3197
0,80 | 2,2846 - 0,0947 0,21| 3,1224 _ 0,4027 0,016! 4,0319 - 1,3437
0,75 | 2,3428 - 0,1044 0,20 | 3,1440 - 0,4176 0,015| 4,0521 - 1,3693
0,70 | 2,4020 - 0,1153 0,19 | 3,1664 - 0,4335 0,014| 4,0737 - 1,3966
0,65 | 2,4524 - 0,1278 0,18 | 3,1896 - 0,4504 0,013 4,0969 - 1,426
0,60 | 2,5243 - 0,1421 0,17 | 3,2137 _ 0,4686 0,012| 4,1218 - 1,4579
0,55 | 2,5880 - 0,1587 0,16 | 3,2388 - 0,4881 0,011 4,1489 - 1,4926
0,50 | 2,6537 - 0,1780 0,15 | 3,2651 - 0,5092 0,010 4,1785 - 1,5306 —Y%—
0,49 | 2,6672 - 0,1822 0,14 | 3,2527 - 0,5320 9-Hu
0,48 | 2,6808 - 0,1866 0,13 | 3,3218 - 0,5569
0,47 | 2,6945 - 0,1911 0,12 | 3,3528 - 0,5841
0,46 | 2,7083 - 0,1958 —Y 0,11 | 3,3858 - 0,6141 =3
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7¢ table % ; = 2 (lits trapézes, talus 2 sur 1)
Y is y is Y
Hy Hy Hu Hu Hy
u2 U2

3,00 | 0,0000 - 0,0000 == | 0,45 | 2,6523 - 0,1533 5= | 0,10 | 3,2649
2,90 | 0,1003 - 0,0003 0,44 | 2,6651 - 0,1577 0,09 | 3,2974
2,80 | 0,2006 - 0,0007 0,43 | 2,6780 - 0,1623 0,08 | 3,3330
2,70 | 0,3009 - 0,0012 0,42 | 2,6910 - 0,1671 0,07 | 3,3724
2,60 | 0,4013 - 0,0017 0,41 | 2,7042 - 0,1720 0,06 | 3,4170
2,50 | 0,5017 - 0,0023 0,40 | 2,7175 - 0,1772 0,050 | 3,4685
2,40 | 0,6022 - 0,0029 0,39 | 2,7304 - 0,1826 0,048 | 3,4799
2,30 | 0,7028 - 0,0037 0,38 | 2,7444 - 0,1882 0,046 | 3,4917
2,20 | 0,8034 - 0,0046 0,37 | 2,7581 - 0,1940 0,044 | 3,5040
2,10 | 0,9042 - 0,0056 0,36 | 2,7720 - 0,2001 0,042 | 3,5168
2,00 | 1,0050 - 0,0068 0,35 | 2,7861 - 0,2065 0,040 | 3,5301
1,90 | 1,1060 - 0,0082 0,34 | 2,8003 - 0,2132 0,038 | 3,5441
1,80 | 1,2072 - 0,0098 0,33 | 2,8147 - 0,2202 0,036 | 3,5587
4,70 | 1,3086 - 0,0117 0,32 | 2,8293 - 0,2275 0,034 | 3,5742
1,60 | 1,4102 - 0,0140 0,31 | 2,8441 - 0,2352 0,032 | 3,5904
1,50 | 1,5121 - 0,0167 0,30 | 2,8592 - 0,2433 0,030 | 3,6077
1,40 | 1,6144 - 0,0200 0,29 | 2,8745 - 0,2517 0,028 | 3,6260
1,30 | 1,7172 - 0,0240 0,28 | 2,8901 - 0,2607 0,026 | 3,6456
1,20 | 1,8206 - 0,0289 0,27 | 2,9059 - 0,2701 0,024 | 3,6667
1,10 | 1,9248 - 0,0350 0,26 | 2,9221 - 0,2800 0,022 | 3,6895
1,00 | 2,0300 - 0,0427 0,25 | 2,9387 - 0,2905 0,020 | 3,7144
0,95 | 2,0830 - 0,0472 0,24 | 2,9556 - 0,3016 0,019 | 3,7278
0,90 | 2,1365 - 0,0524 0,23 | 2,9729 - 0,3133 0,018 | 3,7418
0,85 | 2,1904 - 0,0582 0,22 | 2,9907 - 0,3258 0,017 | 3,7566
0,80 | 2,2448 - 0,0649 0,21 | 3,0089 - 0,3391 0,016 | 3,7722
0,75 | 2,2999 - 0,0725 0,20 | 3,0117 - 0,3533 0,015 | 3,7889
0,70 | 2,3556 - 0,0813 0,19 | 3,0471 - 0,3685 0,014 | 3,8066
0,65 | 2,4123 - 0,0914 0,18 | 3,0671 - 0,3847 0,013 | 3,8256
0,60 | 2,4700 - 0,1033 0,17 | 3,087% - 0,4022 0,012 | 3,8461
0,55 | 2,5290 - 0,1172 0,16 | 3,1095 - 0,4211 0,011 | 3,8683
0,50 | 2,5896 -~ 0,1337 0,15 | 3,1321 - 0,4415 0,010 | 3,8925
0,49 | 2,6020 - 0,1373 0,14 | 3,1557 - 0,4637
0,48 | 2,6144 - 0,1411 0,13 | 3,1806 - 0,4880
0,47 | 2,6270 - 0,1450 0,12 | 3,2069 - 0,5146
0,46 | 2,6396 - 0,1491 Y 0,11 | 3,2349 - 0,544 Y
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LE CALCUL DES AXES D'ABAISSEMENT DES CANAUX PRISMATIQUES

TABLES DE BOUDIN POUR
12 table r=0, t quelconque (lits tres larges)
v v = : s ﬂeE&ﬂﬂ$fﬂeﬁﬁﬂﬂﬂgﬂzgzegﬂg§ﬁ
Y is Y ls Y ls
iy Hy Hy Hy Hy Ay
u?2 . 2 u?
2,00| 0,000000 - 0,000000 —=— { 0,55 | 0,0108 - 0,4608 0,10 |0,3184 - 1,2184
0,99 | ©0,000000 - 0,010000 %*™ | 0,54 | 0,0118 - 0,4718 9" | 0,09 [0,3471 - 71,2571 8-Fu
0,98 | 0,000000 - 0,020000 0,53 | 0,0129 - 0,4829 0,08 |0,3799 - 1,2999
0,97| 0,000000 - 0,030000 0,52 | 0,0141 - 0,4941 0,07 |0,4179 - 17,3479
0,96 | 0,000001 -~ 0,040001 0,51 | 0,0154 - 0,5054 0,06 |0,4628 - 1,4028
0,55| 0,000002 - 0,050002 0,50 | 0,0168 - 0,5168 0,050 | 0,5170 - 1,4670
0,94| 0,000003 - 0,060003 0,49 | 0,0183 - 0,5283 0,048 | 0,52¢3 - 1,4813
0,83| 0,000006 . 0,070006 0,48 | 0,0199 - 0,539 0,046 | 0,5422 - 1,4962
0,92| 0,000010 ~ 0,080010 0,47 | 0,0216 - 0,5516 0,044 | 0,5557 - 1,57117
0,91| 0,000016 - 0,090016 0,46 | 0,0234 - 0,5634 6,042 ; 0,5699 - 1,5279
0,90| 0,000025 - 0,100025 0,45 | 0,0253 - 0,5753 0,040 | 0,5848 - 1,5448
0,89| 0,000037 - 0,110037 0,44 | 0,0274 . 0,5874 0,038 | 0,6006 - 1,5626
0,88 0,000052 - 0,120052 0,43 | 0,0296 - 0,5996 0,036 | 0,6173 - 1,5813
0,87| 0,000071 - 0,130071 0,42 | 0,0320 - 0,6120 0,034 | 0,6351 - 1,6011
0,86| 0,000095 - 0,140095 0,41 | 0,0345 - 0,6245 0,032 | 0,6540 - 1,6220
0,85| 0,000126 - 0,150126 0,40 | 0,0371 - 0,6371 0,030 | 0,6742 - 1,6442
0,84| 0,000164 - 0,160164 0,39 | 0,0399 - 0,6499 0,028 | 0,6959 - 1,6679
0,83| 0,000209 - 0,170209 0,38 | 0,0429 - 0,6629 0,026 | 0,7193 - 1,6933
0.82| 0,000263 - 0,180263 0,37 | 0,0462 ~ 0,6762 0,024 | 0,7446 - 1,7206
0,81| 0,000327 - 0,190327 0,36 "J,0487 - 0,6857 0,022 | 0,7722 - 1,7502
0,80| 0,00040 - 0,20040 0,35 | 0,0534 - 0,7034 0,020 | 0,8027 - 1,7827
0,79| 0,00049 -~ 0,21049 0,34 | 0,0573 - 0,7173 0,019 | 0,8191 - 1,8001
0,78| 0,00059 .~ 0,22059 0,33 | 0,0614 - 0,7314 0,018 | 0,8364 - 1,8184
0,77| 0,00071 -~ 0,23071 0,32 | 0,0658 - 0,7458 0,017 | 0,8548 - 1,8378
0.76| 0,00084 - 0,24084 0,31 | 0,0705 - 0,7605 0,016 | 0,8744 - 1,8584
0,75| 0,00082 - 0,25099 0,30 | 0,0756 - 0,7756 0,015 | 0,8953 - 17,8803
0,74| 0,00116 = 0,26116 0,29 | 0,0810 - 0,710 0,014 { 0,9177 - 1,9037
0,73 0,00135 - 0,27135 0,28 | 0,0868 -~ 0,8068 0,013 | 0,9418 - 1,9288
0,72| 0,00156 - 0,28150 0,27 | 0,0330 - 0,8230 0,012 | 0,9678 - 1,9558
0,71} 0,00180 - 0,29180 0,26. | 0,0996 - 0,8396 0,011 | 0,9961 - 1,985%
0,70| 0,00206 - 0,30206 0,25 | 0,1066 ~ 0,8566 0,010 | 1,0271 - 2,0171
0,69| 0,00235 - 0,31235 0,245 | 0,1141 ~ 0,8741 0,009 | 1,0615 - 2,0525
0,68| 0,00267 - 0,32267 0,23 | 0,1222 - 0,8922 0,008 | 1,1001 - 2,0921
0,67| 0,00303 - 0,33303 0,22 | 0,1309 - 0,9109 0,007 | 1,1440 - 2,1370
0,66| 0,00342 - 0,34342 0,21 | 0,1403 - 0,9303 0,006 | 1,1947 - 2,1887
0,65| 0,00385 - 0,35385 0,20 | 0,1504 - 0,9504 0,005 | 1,2548 - 2,2498
0,64| 0,00432 - 0,36432 0,19 | 0,1613 - 0,9713 0,004 | 1,3285 - 2,3245
0,63| 0,00483 - 0,37483 0,18 ,1731 - 0,9931 0,003 | 1,4237 - 2,4207
0,62| 0,00538 - 0,38538 0,17 | 0,185% - 1,0159 0,002 | 1,5582 - 2,5562
0,61| 0,00598 - 0,39598 0,16 | 0,1998 - 1,0398 0,001 | 1,7886 - 2,7876 uz
0,60| 0,0066 - 0,4066 0,15 | 0,2150 - 1,0650 9-Hu
0,59 0,0073 - 0,4173 0,14 | 0,2317 - 1,0917
0.58| 0,0081 . 0,4281 0,13 | 0,2501 - 1,1201
0,57| 0,0090 - 0,4390 0,12 | 0,2704 - 1,1504 a
0,56| 0,009¢ - 0,449 vz 0,11 | 0,2530 - 1,1830 u2

tu
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2 table : p = -15 ; t =0 (lits rectangulaires)

y ig y is N is
i Fu W, Fu A, i
u2 u2 u2
1,00 | 0,000000 - 0,000000 = 0,55 | 0,0148 - 0,6759 T 0,10 0,3851 - 1,6024 .
0.9 | 0,000000 - 0,016611 “ 0,54 | 0,0162 - 0,6904 u 0,09 0,4187 - 1,6476 u
0,98 | 0,000000 - 0,033113 0,53 | 0,0177 - 0,7050 0,08 0,4571 - 1,6976 H
0,97 | 0,000000 - 0,049507 0,52 | 0,0193 - 0,7196 0,07 0,5015 - 1,7538
0,96 | 0,000001 - 0,065795 0,51 | 0,0210 - 0,7343 0,06 0,5538 - 1,8180
0,95 | 0,000003 - 0,081979 0,50 | 0,0228 - 0,7491 0,050 | 0,6170 - 1,8927
0,94 | 0,000006 - 0,098061 0,49 | 0,024 - 0,7640 0,048 | 0,6313 -~ 1,9093
0,93 | 0,000010 ~ 0,114043 0,48 | 0,0267 - 0,7790 0,046 | 0,6463 - 1,9266
0,92 | 0,000016 - 0,129926 0,47 | 0,0288 - 0,7940 0,044 | 0,6620 - 1,9446
| 0,91 | 0,000026 - 0,145714 0,46 | 0,0311 - 0,809 0,042 | 0,6785 - 1,9634
0,90 | 0,000040 - 0,161409 0,45 | 0,0336 - 0,8243 0,040 | 0,6958 - 1,9831
0,89 | 0,000058 - 0,177014 0,44 | 0,0362 - 0,8397 0,038 | 0,7141 - 2,0038
0,88 | 0,000081 - 0,192531 0,43 | 0,0350 - 0,8552 0,036 | 0,7335 - 2,0255
0,87 | 0,000111 - 0,207963 0,42 | 0,0420 - 0,8708 0,034 | 0,7541 - 2,0484
0,86 | 0,000149 - 0,223311 0,41 | 0,0452 - 0,8866 0,032 | 0,7760 - 2,0726
0,85 | 0,000196 - 0,238579 0,40 | 0,0485 - 0,9025 0,030 | 0,79%4 - 2,0983
0,84 | 0,000253 - 0,253770 0,39 | 0,0529 - 0,9186 0,028 | 0,8245 - 2,1257
0,83 | 0,000321 - 0,268887 0,38 | 0,0559 - 0,9349 0,026 | 0,8516 - 2,1551
0,82 | 0,000401 - 0,283933 0,37 | 0,0599 - 0,9514 0,024 | 0,8810 - 2,1868 !
0,31 | 0,000496 - 0,298910 0,36 | 0,0642 - 0,9681 0,022 | 0,9131 - 2,2212
0,80 | 0,00061 - 0,31382 0,35 | 0,0687 - 0,9851 0,020 | 0,9483 - 2,2588
0,79 | 0,00073 - 0,32867 0,34 | 0,0735 - 1,0023 0,019 | 0,9673 - 2,2790
0,78 | 0,00088 - 0,34346 0,33 | 0,0787 - 1,0198 0,018 | 0,9874 - 2,3003
0,77 | 0,00105 - 0,35820 0,32 | 0,0842 - 1,0376 0,017 | 1,0087 - 2,3227
0,76 | 0,00124 - 0,37289 0,31 | 0,0900 - 1,0557 0,016 | 1,0313 - 2,3464
0,75 | 0,00146 - 0,38753 0,30 | 0,0962 - 1,0742 0,015 | 1,0554 - 2,3716
0,74 | 0,00170 - 0,40212 0,29 | 0,1028 - 1,0930 0,014 | 1,0812 - 2,3986
0,73 | 0,00197 - 0,41667 0,28 | 0,1098 - 14,1122 0,013 | 1,1090 - 2,4276
0,72 | 0,00227 - 0,43118 0,27 [ 0,1173 ~ 1,1318 0,012 | 1,1391 - 2,4589
0,71 | 0,00261 - 0,44565 0,26 | 0,1253 - 1,1519 0,011 | 1,1719 - 2,4929
0,70 | 0,00298 - 0,46009 0,25 | 0,1338 - 1,1726 0,010 | 1,2079 - 2,5301
0,2 | 0,00339 - 0,47450 0,24 | 0,142% - 1,1938 0,009 | 1,2477 - 2,5711
0,68 | 0,00384 ~ 0,48889 0,23 | 0,1527 - 1,2156 0,008 | 1,2922 - 2,616G8
0,67 | 0,00433 - 0,50327 0,22 | 0,1632 - 1,2381 0,007 | 1,3428 - 2,6685
0,66 | 0,00487 - 0,51763 0,21 | 0,1745 ~ 1,2614 0,006 | 1,4015 - 2,7282
0,65 | 0,00546 - 0,53198 0,20 | 0,1866 - 1,2855 0,005 | 1,4711 - 2,7988
0,64 | 0,00610 - 0,54632 0,19 | 0,1996 - 1,3105 0,004 | 14,5560 - 2,8850
0,63 | 0,00680 - 0,56066 0,18 | 0,2136 - 1,3365 0,003 | 1,6659 - 2,996
0,62 | 0,00756 - 0,57500 0,17 | 0,2288 - 1,3636 0,002 | 1,8211 - 3,152¢
0,61 | 0,00838 - 0,58935 0,16 | 0,2454 - 1,3920 0,001 | 2,0869 - 3,4193 -QF—
0,60 | 0,0093 - 0,6037 0,15 | 0,2635 - 1,4219 9+Fu
0,5 | 0,0102 - 0,6181 0,14 | 0,2833 - 1,4535
0,58 | 0,0112 - 0,6325 0,13 | 0,3050 - 1,4870
0,57 | 0,0123 - 0,6469 0,12 | 0,3289 - 1,5227
0,56 | 0,0135 - 0,6614 —Y 0,11 | 0,3554 - 1,560 g“
oMy My
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%e table : r = % T 2 (lits trapézes, talus 2 sur 1)
- — . —
y ig y is Y is
Hy Hy Hy Hy Hu Hu
U2 - U2 I U2
1,00 0,000000 -~ 0,000000 3., 0,55 0,0042 - 0,7888 atﬁ: 0,10 0,1945 - 1,8638 Etﬁ:
0,99 | 0,000000 - 0,018196 0,54 ! 0,0046 - 0,8065 0,09 0,2140 - 1,9131
0,98 | 0,000000 - 0,036316 0,53 0,0051 - 0,8243 0,08 0,2364 - 1,5672
0,97 0,000000 - 0,054365 0,52 0,0057 -~ 0,8421 0,07 0,2625 - 2,0274
0,96 | 0,000000 - 0,072348 0,51 | 0,0063 - 0,8600 0,06 | 0,2935 - 2,0958
0,95 | 0,000000 - 0,090269 0,50 | 0,0069 - 0,8780 0,050 | 0,3313 - 2,1754
0,94 0,000001 - 0,108132 0,49 0,0076 - 0,8961 0,048 0,3399 -~ 2,1932
0,93 | 0,000002 - 0,125941 0,48 | 0,0083 - 0,9143 0,046 | 0,3489 - 2,2116
0,92 | 0,000003 - 0,143700 0,47 | 0,0091 - 0,9326 0,044 | 0,3584 - 2,2307
0,91 | 0,000004 - 0,161412 0,46 | 0,0100 - 0,9510 0,042 | 0,3684 - 2,2506
0,90 | 0,000006 - 0,179081 0,45| 0,0110 - 0,9695 0,040 | 0,378% - 2,2714
0,89 | 0,000009 - 0,196710 0,44 ! 0,0121 - 0,9881 0,038 | 0,3899 - 2,2932
0,88 | 0,000013 - 0,214302 0,43 | 0,0132 - 1,00€8 0,036 | 0,4016 - 2,3161
0,87 0,000018 - 0,231860 0,42 0,0144 - 1,0256 0,034 0,4141 - 2,3402
0,86 0,000024 - 0,249386 0,41 0,0157 - 1,0446 0,032 0,4274 - 2,3657
0,85 | 0,000032 - 0,266882 0,40 | 0,0171 - 1,0638 0,030 | 0,4417 - 2,3928
0,84 | 0,000042 - 0,284350 0,39| 0,0186 - 1,0832 0,028 | 0,4570 - 2,4217
0,83 | 0,000054 - 0,301793 0,38 | 0,0202 - 1,1028 0,026 | 0,4735 - 2,4526
0,82 0,000069 - 0,319213 0,37 0.0219 - 1,1226 0,024 0,4914 - 2,4858
0,81 0,000087 - 0,336612 0,36 | J,0238 - 1,1426 0,022 0,5110 - 2,5218
0,80 | 0,00011 - 0,35399 0,35 0,0258 - 1,1628 0,020 | 0,5326 - 2,5612
0,79 | 0,00013 - 0,37135 0,34 | 0,0280 - 1,1832 0,019 | 0,5443 - 2,5822
0,78 | 0,00016 - 0,38870 0,33! 0,0304 - 1,2039 0,018 | 0,5566 - 2,6044
0,77 0,00020 - 0,40604 0,32 0,0329 - 1,2249 0,017 0,5696 - 2,6279
0,76 | 0,00024 .~ 0,42337 0,31! 0,0356 - 1,2462 0,016 | 0,5835 - 2,6528
0,75 | 0,00029 - 0,44069 0,30 | 0,0385 - 1,267 0,015 | 0,5584 - 2,6792
0,74 | 0,00035 - 0,45800 0,29 | 0,0416 - 1,2500 0,014 | 0,6143 - 2,7073
0,73 | 0,00041 - 0,47530 0,28 | 0,0450 - 1,3125 0,013 | 0,6314 - 2,7375
0,72 0,00048 - 0,49260 0,27 0,0487 - 1,3354 0,012 0,6499 - 2,7701
0,71 0,00056 -~ 0,50990 0,26 0,0526 - 1,3588 0,011 0,6701 - 2,8055
0,70 | 0,00065 - 0,52720 0,25 0,0569 - 1,3827 0,010 | 0,6923 - 2,8442
0,69 0,00075 - 0,54450 0,24 | 0,0615 - 1,4072 0,009 0,7169 - 2,8868
0,68 0,00087 - 0,56181 0,23 0,0665 - 1,4323 0,008 0,7445 - 2,9343
0,67 0,00100 - 0,57913 0,22 0,0719 - 11,4581 0,007 | 0,7758 - 2,9582
0,66 0,00114 ~ 0,59646 0,21 0,0777 - 1,4846 0,006 0,8120 - 3,0504
0,65| 0,00130 - 0,67381 0,20 | 0,0840 - 1,5119 0,005 | 0,8550 ~ 3,1237
0,64 0,00148 - 0,63118 0,19 0,0909 - 1,5402 0,004 | 0,9078 - 3,2132
0,63 | 0,00168 - 0,64857 0,18 | 0,0985 - 1,5696 0,003 | 0,9758 - 3,3285
0,62 0,00190 - 0,66598 0,17 0,1068 - 1,6001 0,002 1,0720 - 3,4905
0,61 | 0,00214 - 0,68341 0,16 | 0,1159 - 1,6319 0,001 | 1,2369 - 3,7669 Y2
0,60 | 0,0024 - 0,7009 0,15| 0,1258 - 1,6652 9.Hy
0,59 | 0,0027 - 0,7184 0,14 | 0,1367 - 1,7002
0,58 | 0,0030 ~ 0,7359 0,13 | 0,1488 - 1,7372
0,57 | 0,0034 - 0,7535 5 0,12 0,1623 - 1,7765 5
0,56 | 0,0038 - 0,7711 —U 0,11 Q1774 - 1,8185 L
g.Hy g.Hy
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Inexactes. Co sont |& des causes dterreurs systématiques Importantes, qui rendent I'emplol
de ces tables pou recommandablc, tani pour les canaux artificiels que pour les cours dleau
naturels, Ces tables ont dt'allleurs I'inconvénient de ne pas pormettre |'ajustement des va-

leurs de C par trongons,

B) TABLE DE BRESSE

Elle correspond au cas partliculier des canaux prismatiques de grande largeur de section
rectangulaire, dans le cas des axes d'aval et des pentes modérées, Il s'agit donc d'axes de
relévement du type A4 et des axes dlabalssement du type Ap .

Solt H, la hautour du mouvement uniforme et Y [vexhaussement de la llgne dYeau réa-
1186 & Itextrémité B on aval. (fig. 42)

Fig. 42,

y est un exhaussement quelconque, & distance s de l'origline du remous 0 , En cetté orlgine

.

0 , onh admot que l'axe se raccorde tangentliellement & la droite H, . On a :

d dh
Hu-i-is:'h"'z Gt is-a-:-=1—a-s-

Ltéquation différentielle du mouvement permanent est :

dh o wu.du u
“ds" g de T2
Le débit Invariable par unité de largeur du llIt est q = u,h = constante.

i capr R=h,

Donc vedh + hdu = 0 ot du = - ﬁ .dh , Ue.dU = = u2' %h',
w 33
Dtaut =
utre part b W3
2 2
Done i dh  o«.q%.dh q

" ds " g.n3.s T CZ.p3
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TABLE DE BRESSE

a_ Hy h h Hu h h
o T Q(H—u) - e @(Hu
10,00 | 0,10 | - 0,505 | 0,99 | 1,01 | 1,416
5,00 | 0,20 | - 0,404 | 0,98 | 1,02 | 1,191
3,33 | 0,30 | -0,302 | 0,97 | 1,03 | 1,060
2,60 | 0,40 | - 0,198 | 0,96 | 1,04 | 0,970

| 2,22 | 0,45 | - 0,144 | 0,95 | 1,05 | 0,895
,! 2,00 | 0,50 | . 0,088 | 0,94 | 1,06 | 0,838
} 1,82 | 0,55 | - 0,029 0,93 | 1,07 | 0,783
I‘ 1,67 | 0,60 | + 0,032 | 0,93 | 1,08 | 0,749
‘ 1,54 | 0,65 0,00¢ | 0,92 | 1,09 | 0,712
| 1,43 | 0,70 0,171 | 0,91 | 1,10 | 0,676
i 1,39 | 0,72 0,202 | 0,90 | 1,11 | 0,651
[ 1,35 | 0,74 0,235 | 0,89 | 1,12 | 0,626
I 1,33 | 0,75 0,252 | 0,88 | 1,13 | 0,602
1,32 | 0,76 0,270 | 0,88 | 1,14 | 0,580

1 1,30 | 0,77 0,288 | 0,87 { 1,15 | 0,561
| 1,28 [ 0,78 0,306 | o,86 | 1,16 | 0,541
| 1,27 | 0,79 0,326 | 0,85 | 1,17 | 0,525
l 9,25 | 0,80 0,346 | 0,85 | 1,18 | 0,509
it 1,23 | 0,81 0,367 | 0,84 | 1,19 | 0,493
i 1,22 | 0,82 0,387 | 0,83 | 1,20 | 0,479
120 | 0,83 0,411 | 0,82 | 1,22 | 0,454
1,19 | 0,84 0,435 | 0,80 | 1,256 | 0,420
1,18 | 0,85 0,460 | 0,77 | 1,30 | 0,373
1,16 | 0,86 0,487 | 0,74 | 1,35 | 0,335
1,15 | 0,87 0,516 | 0,71 | 1,40 | 0,304
1,14 | 0,88 0,546 | 0,69 | 1,45 | 0,277
1,12 | 0,89 0,578 | 0,67 | 1,50 | 0,257
1,11 | 0,90 0,614 | 0,62 | 1,60 | 0,218
1,10 | 0,91 0,652 | 0,59 | 1,70 | 0,190
1,09 | 0,92 0,695 | 0,56 | 1,80 | 0,166
1,08 | 0,93 0,743 | 0,53 | 1,90 | 0,146
1,06 | 0,94 0,798 | 0,50 | 2,00 ! 0,132
1,05 | 0,95 0,862 | 0,44 | 2,25 | 0,102
1,04 | 0,96 0,940 | 0,40 | 2,50 | 0,082
1,03 | 0,97 1,040 | 0,33 | 3,00 | 0,055
1,02 | 0,98 1,178 | 0,29 | 3,50 | 0,041
1,01 | 0,99 1,412 | 0,25 | 4,00 | 0,031
1,00 | 1,00 o0 0,20 | 5,00 | 0,020




On admet que C est constant.

2
, dh . N L a2
A l'origme, heH et ds = 0, done i= CZ.HE y a2 = il .HS .
3
dh = o 1.62 HY dh H3
-— —-——-—..JJ-._—+ H u
Donc i 9 S W3 *de to =
3
Hy o 1.62 H3
1.(1-h3).d6=[1~ 'F'gj-dh
3 i 02
'El—s - 0(.;'0'_ 1 O(.i,CZ
i LI VI S, - 9 h
i.ds = 3 .dh = dh + 0% .Hu.d(H ) (70)
—_— - 1 -z - 1 u
3
Hu Hu

o i g a2
3
. u
H
On pose .J. w3 E = E(ﬁL) + cte
H
4 1.0 3
Comme .oi__.= He
H
h - h, HS-HS h h
I vient S m By = i U O p(22) . B
hvie ° | H2 4 [ (Hu) (Hu)]
u
Lt'intégratlion de Bresse donne
2
h_z L 2 o + 1
h 1 HE Hy 1 ! Hy
Q("—') = < ,lo ——————— = — 3 .arc cot ———— (71)
e 3 9 . 1)? 3\/_ g "
Hu

h
Une table de cette fonction pour les valeurs de . correspondant aux axes de reldvement et
u

dtabalssement a été établie par Bresse : un extralt en est reprodult ci-contre, d'apres le
tralté d'hydraulique de M,Flamant. Tolkmitt a Stabli des formules et des tables analogues
pour des lits prismatiques de sectlon parabolique., Elles sont moins recommandables que celles
de Bresse. La formule de Bresse suppose o = Constante et C = Constante, mais on peut leur
donner des valeurs appropriées quelconques et les faire varier par sectlons. En général, on
admet &« =1 .

: d
En cas deo tpds falble pente, on peut encore écrire i.ds = dh + 3 h en hégligeant
.1.c2 = -
le terme === . Hg 1

En posant h = H, +y (fig. 39), ona

H3 : (H, + y)3
‘cd = d ~. 1 = A Y .
) Y [ + (Hu - y)3 - HE] (Hu + .Y)3 - Ha vdy

En dlvlsant et [ntégrant, on obtlent
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1 y 2 Yy - Yo . y2 - xg-n yS - Xg» .,ns] (72)
i.s = Hu.[g log ;:'+ 3° 3 iy 9 nE 27 Hé
. y -y, nlest pas §levé, mais faible par rapport & H, , on peut éorlre :
orsque - Yo
g Y
s s - 1 dtol y =y =Y. .log =
log 7o o § > o Yo
+ 2
ot i. =f.ﬁ' -;y.‘l .log I . (73)
3 o
On admettra pour y,, 1 cm par exemple. A la t8te du remous, on a
H + 2 Y
Lo 2l 7Y o -
Yo
Hy + 2 Y
done i(L=-s)=-ut®Yo .[log — - log l—] (73 bls)
3 Yo Yo

C) METHODE APPROXIMATIVE DU MOUVEMENT UNIFORME

SI I%on se rapporte & l!équetion aux différences finies de l%axe hydraulique, dans les
cas pratiques et pour des trongons de longueur modérée, le ler terme du 2° membre, qul repré-
sente la varlatlion dténergie cinétique du courant, est généralement falble. SI on le néglige,
I'équation s'ldentifle avec celle du mouvement unjforme. Ctest le principe dlune méthode ap-

proximatlve qui consiste a tracer
mouvement unlforme, correspondant

Dupult en France et Rilhimann

hypothtso, Il suffit dty néglige;

. . dh
On a : ig= 1=~ e =

En mouvement uniforme, on a

u= Co(f -

A ltoriglhe du remous ig = i
done

dvol

Done

dy. 1/2 3/2 2
c. (i -a% 72 (e + )% e e H

iods =

ltaxe par une série de segments succasslfs de droites du
au débit et aux sections considérées,

a7

en Allemagne ont simplifié les formules de Bresse dans cette

% ioC2
le terme ——L——-.
g

d
-2

d(Hy + y) -

flg. 42
P (fig. 42)

dy,1/2 1/2 ’ d 2 2
WV r 0P e ae et - D e 0

et y=o0,

3/2

. d
(1 =50, + 9% a1

(Hu + y)3 d
3 oAy
(Hu +y)° - HE

(74)

ce qui est bien l'équatlion simplifide de Bresse indiquée plus haut et obtenue en négligeant

ot .C2

. s mals qui implique que

x et C

sont invariables,

Elle a été Intégrée comme suit par Rilhlmann

1 \ 1 H, 2 2 1 y2 13
ieds = (1 + dy s [, M 22 Y L Yy 1 Y
3L+3Z_2_+£)y [Sy 3TN, TFRZY M + Jeay (75)
Hu HZ  H3
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TABLE DE RUHLMANN DES AXES DE RELEVEMENT

% ¢K%) % ¢(%) % ¢(%)
0,01 | 0,0067 0,36 | 1,4473 0,92 2,1916
0,02 2444 0,37 4638 0,94 2148
0,03 3863 0,38 4801 0,96 2380

I 0,04 4889 0,39 4969 0,98 2611
0,05 5701 0,40 5119 1,00 2839
0,06 6376 0,41 5275 1,10 3971

! 0,07 6958 0,42 5430 1,20 5084

| 0,08 7482 0,43 5583 1,30 6179

1 0,09 7933 0,44 5734 1,40 7264

5l 0,10 8353 0,45 5884 1,50 8337

gl 0,11 8739 0,46 6032 1,60 9401

i 0,12 9098 0,47 6179 1,70 3,0458

il 0,13 9434 0,48 6324 1,80 1508

il 0,14 9751 0,49 6468 1,90 2553

il 0,15 | 1,0051 0,50 6611 2,00 3594
0,16 0335 0,52 6893 2,10 4631

il 0,17 0608 0,54 7170 2,20 5664

§l 0,18 0869 | 0,56 7444 1 2,30 6694

1l 0,19 1119 0,58 7714 2,40 7720
0,20 1361 0,60 7980 2,50 8745
0,21 1595 § 0,62 8243 2,60 9768
0,22 .1821 0,64 8503 2,70 4,0789
0,23 2040 0,66 8759 2,80 1808
0,24 2254 0,68 9014 2,90 2826

5 0,25 2461 0,70 9266 3,00 3843

i 0,26 2664 0,72 9517 4,00 5,3958
0,27 2861 0,74 9765 5,00 6,4020
0,28 3054 0,76 | 2,0010 6,00 7,4056
0,29 3243 0,78 0254 8,00 9,4097
0,30 3428 0,80 0495 | 10,00 11,412
0,31 3610 0,82 0735 {{ 15,00 16,414
0,32 3789 0,84 0975 {f 20,00 21,415
0,33 3964 0,86 1213 1} 30,00 31,415
0,34 4136 0,88 1449 || 50,00 51,416
0,35 4306 0,90 1683 100,00 | 101,420
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En cas de reldvement, l'intégrale est :

L-Eﬂ%l%;l_;"'% ﬁ:*’{} ﬁ-g—%;?- yl-l-%*'%é- %....+Ct°= S’J(:—u)+ct° (75 bis)
En cas d'abalssement
.L‘i.,l]ogl__i y .1 2'..2.,,..1__ Z.z..,._l. vt .+ Cte o gr(d=) + cte (75 ter)
Ho ~ 3 H, 3 H, 9 HZ ' 27" HZ T 708 HE °°° Hy
On peut donc écrire :
(L - ) = Hu.[rp(g—j -<p(§:>] (75 quater)

Rihlmann a établi des tableaux des fonctions (¢ et ¢ ' dont des extralts flgurent
pages 83 et 84 , Ils donnent des résultats satisfalsants et Indépendants de la valeur
de C,qul peuvent se rapporter aux valeurs observées de H, , c'est-a-dire tenir compte des
conditions réelles d'écoulement. Selon les tableaux, on adopte comme valeur minimum de

%(ﬁ) s 0,0067 , donc on néglige les y < 0,01 Hy . La longueur du remous .est:alors
H Y.
Le = .Bp(ﬁﬁ.- o,ooe?]
1 u
et le remous admissible pour une longueur limitée se déduit des tables par
P = T+ 10,0067 (76)

. ! 3/ g2
On dédult la valeur de H, de 2 (1= largeur du lit) ou mieux de Hy, = \/E%QTE , clest-a-

dire que H, varie par section et représente pour chacunc d'elle la hauteur correspondant au
déblt donné,

TABLE DE RUHLMANN DES AXES D'ABAISSEMENT

e

L

e || L e | L] e®

o ol

0,01 | 0,0067 0,17 | 0,8344 0,3 | 0,9708
0,02 | 0,2287 0,18 | 0,e472 Il 0,38 | 0,9775
0,03 | 0,3%463 || 0,19 | 0,8591 0,40 | 0,9833
0,04 | 0,4356 0,20 | 0,8700 0,42 | 0,9885
0,05 | 0,5034 0,21 | 0,8801 0,44 | 0,9931
0,06 | 0,5577 0,22 | 0,3895 0,46 | 0,9971
0,07 | 0,6025 0,23 | 0,8982 0,48 | 1,0006
0,08 | 0,6405 0,24 | 0,9063 Il 0,50 | 1,0036
0,09 | 0,6733 0,25 | 0,9138 0,55 | 1,0096
0,10 | 0,7020 0,26 | 0,9209 0,60 | 1,0140
0,11 | 0,7273 0,27 | 0,9275 0,65 | 1,0166
0,12 | 0,7500 || 0,28 | 0,933 0,70 | 1,0184
0,13 | 0,7703 0,29 | 0,9394 0,75 | 1,0194
0,14 | 0,7886 0,30 | 0,9448 0,80 | 1,0199
0,15 | 0,8053 0,32 ,9546 0,90 | 1,0203
0,16 | 0,8205 0,34 | 0,9632 1,00 | 1,0203
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Le principe de ocette méthode peut oncore recevoir une interprétation plus simple, mais
un peu sommalro, d'apres M.k, Koechlin, '

On a U= CayH,.i

pour un' lit de section rectangulaire infiniment large.

En admettant C constant u = C-‘\/(Hu +y) gt

TR
Hy o
dtol < = ;
u W (Hu + y).l'
: l.
vals U.e  LGury) (77)
u Wy 1,.H,
1
On admet que ?; est voisin de ltunlté pour un 11t de trdés grande largeur,
d'ol Hu +tY = ﬁ-'i I
H, (Hy + y).it
g g
ol it= i, ; 8

Cette formule permet de procéder au tracé par trongons successlfs convenablement chol-

sis, en partant d'une sectlon connue et en opérant sur les sections moyennes des trongons,
St le it ntest Sgul 3 2u 3
e ntest pas réguller, on détermlne H, par la formule 1 clest-a=dire que |'on
u

consldeére une sectlon rectangulaire flctive, comme pour ltapplication de la méthode de
Rihlmann,

D) Intégration de proche en proche aux différences finies

Depuis 1930, & la suite des publications de Bahkmeteff, aux Etats-
Unis, de nombreux auteurs ont proposé des méthodes d!'intégration et ont
établi des tables pour leur application, a l'instar de ce qui avait été
fait par les auteurs précédemment cités depuis plus d'un siécle, mais
n'était guére connus en dehors de 1l'Europe. Un défaut de toutes ces mé-
thodes d!'intégration anciennes ou plus récentes est qutelles doivent re-
courir a des hypotheéeses plus ou moins restrictives, par exemple sur la
forme de la section, ou génératrices d'inexactitudes, par exemple la con-
stance de la valeur de C . Elles ont en outre, quel que soit leur degré
d'exactitude, un inconvénient commun. C'est gue leur application donne
lieu & 1l'emploi de tables numériques qui exigent des interpolations, en
raison desquelles le travail de calcul numérique est rendu fastidieux.

Pour ces raisons et selon llexpérience de trente-cing années d'en-
seignement pratique, il apparalt que les méthodes les plus recommandables
d'intégration de l'équation différentielle des axes hydrauliques du mou-
vement permanent graduellement varié dans les canaux prismatiques sont
celles qui procédent de proche en proche, par différences finies, sans
aucune hypothése restrictive quelcongue. On admettra généralement o« = 1 ,
mais cela n'est pas une restriction; rien n'emp8che de prendre une autre

valeur de «a , mdme variable, telle que a = 1 + %5 (Chap. IX, par. 12).

Ces méthodes se prétent aussi trés bien au calcul par les machines a
calculer électroniques.
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Tenant compte de ce que
~ wﬂ.Cﬁ.i gwd

2 =
Q Xy T oa.le
on écrira 1l'équation différentielle sous la forme
;Wi CX
o Ll (79)
ds 1 - C’J3<_-..-.l
w3.1
(¢
Si le 1it a une section rectangulaire infiniment large
H3.02
1 - (3] u
an g, h>.C (68)
ds g - Hp
h3

Cette équation peut &tre intégrée aux différences finies de plusieurs
maniéres.

a) HMETHODE DES TANGENTES
On connalt tous les éléments du point initial O , on peut donc cal-

culer (%%)0. On écrit

an (h1 = ho)
hy = ho + (EE)O.(S1 - s,) ou s = s, + (Qﬁ (80)
ds 0

Cela revient & tracer l'axe par une succession de trongons de tangentes.
Cette méthode donne lieu en principe & une cumulation d'erreurs systéma-
tiques (fig. 44).

b) HETHODE DES CORDES

En assimilant un élément d'axe & un élément de parabole et en se
he + hi1

donnant h, et hy, ce qui permet de calculer h, = >

s oOn peut

calculer (%%)m et on éerit :

hy - h,
8 = 8, + ——/——=2 (81)
° Tk
ds’m

Cela revient a tracer la courbe par une succession de cordes approxima-
tives. On détermine donc des points sensiblement exacts de l'taxe, mais
pas leurs tangentes (fig. 44). Le résultat est direct en se donnant Iy
et h, . S1 1'on donne sy et s,, on ne connaft ni hy ni h, et lton
ne peut calculer directement hy , il faut alors procéder par approxima-
tions successives, ce gui augmente beaucoup le travail.

c) HETHODE DES ISOCLINES DE MASSAU

. , dh . . .
Si 1l'on donne a Is plusieurs valeurs arbitraires ay , a2 , ... etc.,
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elles définissent des courbes
f(h) = 0,'1 . f(h) = 0:2 '9 o e 00 e'tC..o

d'égales valeurs de %% , appelées isoclines.

Dans le cas particulier de l'!'équation des axes hydrauliques dans les
lits prismatiques, & une valeur constante de %% correspond une valeur

constante de h . Donc les isoclines sont des droites paralléles au fond
du lit. On procéde comme suit au calcul de l'axe. On trace une série
d'isoclines h, 4, hy 4, ... h, et les parallelecs situées a mi-distance
de ces isoclines, soit

hy, + h h1 + ho hp-q + hy
> ’ > 9 vees 9 _""“2“'"-_
dh dh dh
On CalCule (ds 1 [ (ds)z’ oo 80 ) (dS m »

A partir du point
initial O , on trace
un trongon de tangen-

te (%% o Jusqu'a la

premiere médiane. De
ce point, on trace un
trongon de tangente

(%% 1 jusqu'a la deu-

xiéme médiane, etc...
La deuxiéme tangente
coupe l'isocline h;y
au point exact 1 et
y constitue la tangen-
te, et ainsi de suite.

(fig. 43).

Fig. 43,

hy = h hy - h hs - h | h, - h
21 (i}l 2 + 21 (d_h 0 + 22 (&)1 + 22(@)1
ds’o ds”’, ds’1 ds’?

———/

Donc 81 = 8, +
hn - hn..1 + hn - hn_1

dh dh
2 (G5hn-r 2 (G

hp - hpq n hy - hm‘1
dh - ¢dh
2 (d_s")rn—1 2. (ag')m

e e e (82)
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Cette méthode ne peut donc &tre appliquée qu'en se donnant les valeurs
successives de h , c'est-a-dire les dh (ou les Ah),

Il est d'ailleurs recommandable de toujours procéder de la sorte plu-
t8t que de se donner les ds (ou 4s).

Fig. 44.

On obtient une précision plus uniforme. Il est exceptionnel gue 1l'on
ne puisse pas procéder ainsi et qu'il faille se donner les ds (ou As).
La figure 44 compare schématiquement les trois méthodes. La cumulation des
erreurs de la méthode des tangentes y est fortement exagérée. En fait, les
erreurs sont toujours trés faibles.

En principe, les méthodes des cordes et des isoclines donnent la méme
exactitude, mais la méthode des isoclines est plus systématique et donne
des résultats plus complets, puisqu'elle détermine les points de llaxe et
les tangentes.

d) On peut encore procéder & partir de 1'équation

2

Aux différences finies, elle devient :

i.ds - dh = == .d(u?) + SE (83)
) g ' ¢°.R

. .« 2 2y (31 - So) U, + w2
iv(s1 = 85) + (hy = Iy) = 78 (ur - uy) o+ % .}, - ( > ) (84)

Si 1l'on se donne h, et hy , 1l'inconnue est 87 et elle est donnée
directement par 1ltéquation.

Si l'on se donne s, et s8¢ , hy n'est pas connu et il faut procéder
par approximations successives. On admet pour commencer u; = u,. On ob=-
tient une premiére valeur de hy , d'ou wu; et 1l'on fait un calcul de
deuxiéme approximation et ainsi de suite. La convergence n'est pas trés
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rapide et les calculs sont fortement augmentés. Il vaut donc mieux se
donner h; et déterminer s; -

Cette méthode-~ci mérite A'&tre appelée exactement méthode des cordes.
Elle donne le point 1 exact par la corde O1 , mals pas la tangente.

Si 1'on néglige le terme EQE .(u? - ud), on trace l'axe par des seg-

ments de droite du mouvement uniforme (voir C), mais cela ne simplifie pas
beaucoup les calculs.

L'équation aux différences finies ci-dessus peut encore stécrire

a , (s1 = 85) ,Ug + W .2
D= B = 5 (W] - W) 4 = () (85)
me=tm

%y = Z, est la différence des niveaux du plan d'eau en O et en 1 .
Si on les mesure, ainsi que u, , w , R, , s - s, , on peut déter-
miner C, . On peut donc ainsi faire des mesures de C pour divers dé-
bits et divers états des eaux et les comparer aux formules connues, qui
permettent éventuellement d'extrapoler en dehors du domaine des mesures.
On peut ensuite avec grande assurance appliquer l!'équation ci-dessus aux
cours d'eau dont on a mesuré les valeurs de C pour prédéterminer les
lignes d'eau qui seront produites par diverses circonstances, telles que
des travaux.

E) Remarque générale

Non seulement les méthodes de calcul aux différences finies, mais aus-
si celles qui utilisent des tables d'intégration procédent de proche en
proche. Cette voie est trées commode, notamment pour le calcul au moyen de
machines digitales. Elle est aussi trés suggestive. Mais elle a un trés
grand inconvénient, cl'est que toute erreur faite en cours de calcul se
répercute sur tous les calculs suivants, sans compensation ni méme atté-
nuation. I1 faut donc procéder aux calculs avec la plus grande attention
et circonspection. Le meilleur moyen d'éviter les erreurs et d'exercer un
contrBle est de tabuler les calculs d'une maniére trés ordonnée, ce qui
met en évidence les variations insolites. Les opérations prennent ainsi
une allure trés systématique. On peut opérer encore un contrdle par un
tracé graphique des axes, auquel se préte particulidrement la méthode des
isoclines., Mais la faible pente du fond exige une anamorphose des échelles.
L'échelle des hauteurs h sera beaucoup plus grande que celle des distan-
ces 8 . I1 en résulte diverses conséquences. L'inclinaison du fond sur le
dessin est beaucoup plus grande que dans la réalité. Par exemple,

L
10

0,50
. = 10
sur le dessin 1="==0500 = 0,25 .

5000

Dtautre part, les distances s ne peuvent &tre portées correctement
suivant le fond dV'inclinaison 0,25 5 il est plus exact de les porter

A 1 P c
81 éch. s = 5000 et éch. h = si i = 0,0005 ,
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suivant lthorizontale, car

3

X = ~—rmm—m———————= A 8
1+ tg?i
Les perpendiculaires au fond se rapprochent plus de la verticale sur le

dessin anamorphosé gque dans la réalité. On portera donc les h suivant
les verticales.

Des tableaux de calcul ad hoc seront établis pour chaque méthode. A
titre d'exemple, ci-aprés les dispositions d'un tableau pour le calcul
par les isoclines.

On écrit : wd.C2.x
1 =32 v
dh w.ct Xy . %
s -t T, @ Tt (79)
w? .1,

11.- METHODES SOMMAIRES RAPIDES

Dtaprds la formule et les tableaux de Rilhimann (par. 10, C), pour les cours d'eau a tri¥s
faible pente, lorsque Y est grand par rapport & H, et, en tout cas, lui est supérieur, on
peut éecrlre

Y Y Y
=0 t —) = 1 t o—
(P(--Hu)o e @(Hu) m
de sorte que approximativement el = ¥ + Hy

Donc ltorigine de la courbe de remous sc trouve dans ce cas sur la verticale du point de
rencontre de |thorizontale menée par l'extrémité de la courbe ot du fond, supposé en pente
uniformo, Ce résultat est assez oxact lorsque Y > Hy (flg., 45).

Pour des calculs sommaires, on peut admettre que la courbe d'exhaussement est une parabole
du 2° degré & axe vertical dont le sommet est & 1'origine d'aval de la courbe st qui se raccorde
tangentiellemont 2 la drofte du mouvement unlformo en amont. Elle donne pour le remous hydrau-

Fig. 45,
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lique une longueur double du remous hydrostatique, donc L=2 (fige. 46). Le résultat est

<

le mdme que ci-dessus lorsque Y = H ; il convient bien lorsque .Y < H, est relativement
falble, Selon i, Flamant, cette régle se vérifle assez bien sur les cours dleau naturels &
pente modérée en ce senc que |iexhaussement y cesse d'8tre appréciable au=delad de la distance
2 Y
La =, ce qui est la limite pratique du remous. Théoriquement, la courbe est asymptotique,
i
mals au-deld de la distance pratique, lfexhaussement est Inappréciable,

En un point quelconque, on a p

' s i.s
= - H = i, - _—— e i, -
ye=Y -y ot y is =Y 7 Y2 i.s (1 . Y)
32
donc = Y - i, -
y s (1 . Y)

12.~ INTEGRATION DE L'EQUATION DIFFERENTIELLE DES AXES HYDRAULIQUES DES
CANAUX NON PRISMATIQUES

A.- Les canaux prismatiques ne peuvent guére &tre que des canaux ar-
tificiels. M8me calibrés, les cours d'eau naturels ne peuvent constituer
des canaux prismatigues, mais ils peuvent s'en rapprocher plus ou moins.

Dans les canaux non prismatiques, le mouvement uniforme qui fait 1'ob-
jet du Chapitre IX n'est pas possible. Par suite des variations de section
du 1lit, le mouvement permanent est nécessairement varié. Si les variations
de section ne sont pas brusques, mais graduelles, le mouvement permanent
est graduellement varié. Si les variations sont suffisamment graduelles,
tant en profil transversal qulen ce qui concerne les pentes, la courbure
des lignes de courant est négligeable et on peut conserver les équations
établies dans lthypothése des filets paralléles.

On considérera 1l'équation du mouvement permanent graduellement varié

sous la forme
. a P u

i.ds = dh = == .d(u +

2 g (v) ?.R

et 1l'on procédera & 1l'intégration aux différences finies comme il a été

indiqué plus haut, & savoir :

.ds (83)

. a 2 2 (81 = 8,) U, + ur .2

L(sn = 80) + (B - hy) = 5oz (uf - ug) St (22N (as)
g Cr R,

Dans cette relation, les valeurs de u varient non seulement en raison

des variations de hy mais aussi des variations de section transversale

et méme de pente du lit. Sous ce rapport, il peut 8tre préférable d'écrire

(85)

. 2
a 2 2 S1 = 8, U, + W
Zy = Zy = s (uy - uy) + 2
1 ) 28(1 o) C%'Rm ‘( ) )
Ici encore, il sera plus commode de se donner Z; et de calculer s; que
1'inverse. Si 1l'on se donne sy , on ne peut calculer Z; gque par approxi-
mations successives. Or, les variations de wu dans les canaux non prisma-
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tiques peuvent 8tre plus importantes gque dans les canaux prismatigues.

En toute hypothése, pour une application assurée, il faut connaltre
les caractéristiques hydrographiques du 1lit. On le divisera en trongons
approximativement prismatiques et 1l'on proceédera a l!'intégration de pro-
che en proche par trongons successifs. Les remarques du paragraphe 10,
D, d) sont applicables & ces divers trongons.

B.- Canal de section rectangulaire & pente constante présentant une

variation graduelle de largeur.

S1 cette variation graduelle de largeur est assez modérée, | ¥équation du mouvement perma-
nent graduellement varlé reste applicable. Comme w = h.l et le f(s) , ona

dw dh dl
as "l mth
dh o« Q2 dh dl, % Q2
D ] o = o o = — . l. — .« — —_—
onc shn i - == 5" @3 ( L th ds) t T %o
% Q2  gh o« Q2,1 « Q2 dl

e - Al U e XA r L

Ltéquatlon différentielle de la ligne d'eau devient donc

2 2
sin i - 2@ o @ dl
dh _ w3.c2 g wd  ds
ds o 02’1
"y
dl
2 2 I
sin i - -%Q , & O _ds
dh @w> .C g w 1 (86)

L]
)

Q
o]
Y
[}
@lg
840
N

2 2
sin i - =28 - .d(log 1)
dh _ w? ,C2 o] w?e ds
ds 2
1 . Q L1
9 w

En tout état de cause, pour que ces équations aient une significatlon, -cﬂ- doit rester
‘ dl d1 ds
assez falble. Souvent I sera constant d—-= ma«Sl m>0 on aun canal divergent, St
s

m <0, on aun canal convergent. Dans les deux cas, la longueur de ce canal doit Btre assez
limitée., On a alors :

sin i - Q% | o
dh - (b3 .c2 g wd
ds .y 92

9 ° w2 ,h

>

(87)
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2 2
sini——’)%'—q-—2+—°—<.-—%~.-"l
dh _ w .07 9 w? 1 (87)
ou gh - 5
ds 1 -2 Q%1
g o3
La profondeur critique H, ost donnée par
2
W o %, L
c g 12

Elle varle donc dtune section a llautre. Elle décroTt de |'amont vers I'aval dans un canal
glvergent; clest I'inverse dans un canal convergent. Il n'y a donc plus de droite Hg , mais

dh . .
une courbe Hg , lieu des points ol Py = 00 . Théoriquement, les lignes dYeau coupent la

courbe Hg en des polnts ol leurs tangentes sont perpendiculaires au fond du lit, mals ces
points ntont qulune signification approximative puisque | thypothese des fllets liquldes paral-
ldles y est en défaut.

dh .
La profondeur pour laquelle ;:'= 0, ctlest=h-dlire pour laquelle l%axe hydraullique a

une tangente paralldle au fond du lit, est donnée par

Q2.0 +2h) « Q2.m
= - g —— 88

Cette profondeur varie d'une section & ltautre. Il n'y a donc plus de drolte H, , mals

dh

on peut tracer une courbe H, des hauteurs pour lesquelles 3o 0 . H, diminue de |'amont

u

vers ltaval dans un canal divergent; clest I'inverse dans un canal convergent.

-

La condition dthorizontallté ;: = { condult a
g X o B g.(1 +2h) Lh
1,02 7 701 e 1.C2 T
. _ 8 2hy _h_ g h 29 89
Y (14 1 ) = m T" w02 T 1 °(o<.02 m) (89)

Le premier terme est celul relatif & la section rectangulaire Infiniment large; le deuxidme
tient compte de la largeur finie et de la nhon prismaticité, Celle-cl aglt dans le m8me sens
que la largeur finle en cas de convergence et en sens inverse en cas de divergence,

La pente de passage est donnée par

N g 9 2 h moh
= — =, - o
B Y «c2 T 1 (°0)

. h
Elle varie avec T et elle ost plus grande pour un canal convergent que pour un canal diver-
)

1
gent. Pour un méme déblt, une méme pente et des largeurs comparables, un canal convergent sera
en réglme tranquille et un canal divergent en régime torrentiel. La pente de passage peut at-
teindre la valeur i , surtout dans un canal convergent & forte pente ou dans un canal diver-

gent & faible pente; c'est-a-~dire que les courbes Hc et Hu peuvent se couper dans |?éten-
due du lit.
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Les considératlons du paragraphe 9 relatives aux axes simples d'aval et d'amont restent
plus ou moins valables en principe dans un canal découvert assez long qul ne s'écarte pas
trop dans son ensemble d'un certain caractdre prismatique. Par contre, un canal convergent ou
divergent est nécessalrement de longueur limltéo, de telle sorte que la notion d'axe simple
n'y a plus de vrale signiflcation,

Y . z
Quant & |'offet des conditions d'amont ou d'aval, il faut se référor aux cas concrets,

los axes pouvant &tre composés (voir chaplitre suivant).

13.~ SECTIONS IRREGULIERES

Certains canaux
ont des profils irré~
guliers, En temps de
erue notamment les-

. o m e m e v A AR cours d'eau peuvent
g R4 TI1 7/ . .
\\\ 1 \~\ occuper un lit mineur
1 profond ot un lit ma-
\\\u,. b jeur peu profond

(fig. 47).

Fig, 47. Les conditions
de |'écoulement

sont trds varlables:d'une partie de la section & |tautre. On décomposera la section transver-
sale en parties dans lesquelles les conditions d'écoulement sont différentes et on écrira :

Q =‘\/?.(C1. w1 .'\/ﬁ? + Cz.w:.vaz-l- C3.m3.‘¢§g) (91)

Les limltes de séparation des diverses partles devralent &tre normales aux Isodromes (voir
pl. 9, fig. 3). Si les dlverses fractions de la section ont des talus caractérisés, on pourra
par approximation disposer les séparations sufvant les prolongements des talus.

d .
La propriété ;ﬁi-= 1 reste vrale dans les conditlons indiquées au paragraphe 4, fig.23,

Pour de telles scctlons complexes, on opérera en déterminant une courbe de variation de
Q en mouvement permanent unlforme en fonction de h . On peut ensulte déduire de cette courba
la valeur de Q correspondant a toute valeur de h . Ceci suppose le canal prismatique. S*I|
ne ltest pas, la courbe de Q en fonection de h varie dlune section & ltautre, ltécoulement

étant supposé libre,
\
L'oxposé qui précdde suppose aussi que la surface de l'eau reste horizontale dans le sens

transversal. Or, si le lit est trds Irréguller, des courants de vitesses trds différentes peu-
vent se différentier et la surface de |'eau peut &tre courbe dans le sens transversal et méme
présenter des discontinuités, surtout sl le canal présente une courbure dans le sens transver-
sal, Il faut alors recourir a l'observation et & I'expdrience sur modéles a échelle rédulte.

M. Hegly a étudié cette question au Laboratoire du Sauty & Metz pour le grand canal
d*Alsace. Il a, on appliquant la formule de Bazin (dont [l fut un collaborateur), vériflé 1tex-
actitude de la formule (91). Il a constaté :

1) qutil n'y a pas de mouvement transversal si le mouvement longitudinal est uniforme;

2) Il y a dos échanges transversaux entre les diverses parties du lit lorsque le mouvement
est graduelloment varlé., Cela ost d'alllours nécessairc pulsque les courbes de remous ne peuvent
rester en concordancec pour des déblts partiels constants;
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3) les ondes sur un tel canal sont uniques, ce qui exige aussi des mouvements transver-
saux, Il doit donc y avoir de tels mouvements lors des crues ct des décrues (voir plus loin),

La répartition des vitesses dans une scction complexe ou Irrégulidre est dvidemment for-
tement Influencée par ces irrégularités.

14.- LIGNE D'ENERGIE

Si l'on porte & partir de l'axe hydraulique vers le haut, la hauteur

2 .
g.u a4 la méme échelle que h , le lieu de tous les points ainsi obtenus
est la ligne dfénergie. Elle représente la fonction
2
Qo
& =h+ 3 (42)

en fonction de s , telle que

az . X.ul

as =t 7w R

(43)

Cette fonction varie d'une maniére décroissante en fonction de s , c'est-
a-dire que la ligne d!'énergie est toujours en pente. Cette pente est ca-
ractéristique des pertes de charge des fluides réels en mouvement par
rapport & la constance de la charge E pour les liquides parfaits (th.

de Bernoulli, par. 1). La fonction E est rapportée & un plan de charge
horizontal (par. 3).

Dans le cas du mouvement permanent uniforme, la perte de charge est
constante par unité de longueur et telle que

2 Yo
-f}-‘-%;:i, 1ol gE-:o.

La pente de la ligne d'énergie est donc la m8me que celle du fond du
1it prismatique et de la ligne d'eau.

En cas de mouvement permanent graduellement varié dans un 1lit pris-
matique, la pente de la ligne d'énergie est inférieure a celle du fond
pour un axe de relévement (au-dessus de H,) et supérieure pour un axe
d'abaissement (en-dessous de Hu), mais il y a toujours pente, alors
que la ligne d'eau peut 8tre en contrepente.

% présente un minimum en fonction de h pour h = H, et tel que
5 He

w o
‘Jmln_gc— 2 °

Une ligne d'!'eau peut cependant dans un lit prismatigue couper la droite

He & condition que la ligne d'énergie reste toujours en pente, méme si g%
¥z H

et g? sont positifs. Il faut et il suffit que %% (ou %%) soit néga-

tif. On montrera au chapitre suivant que l'intersection de la droite H;
par la ligne d'eau est souvent caractéristique d'un mouvement varié avec
perte de charge spéciale.
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Dans le cas d'un 1lit non prismatique (Voir paragraphe 12), la droite
H. est remplacée par une courbe H. qui peut &tre coupée par la ligne
dteau, la ligne d'énergie restant en pente. Clest notamment le cas des
canaux rectangulaires a parois convergentes. La forte courbure des filets
liquides preés de la droite ou de la courbe H, affecte d'ailleurs l'ap-
plication des formules fondées sur l'hypotheéese des filets rectilignes et
sensiblement paralléles.

La position de la ligne d'énergie par rapport a la ligne d'eau est
caractéristique de la rapidité de 1l'écoulement. Le rapport

u? g

2 g.h 2 ’
facteur cinétique de courant divisé par 2 , distingue l'écoulement ra-
pide de 1l'écoulement lent, selon que %2 est plus grand ou plus petit

que 1 (par. 3, A.).

15~ CAS DES RIVIERES REELLES

Les cours d'eau naturels constituent des canaux découverts qui sont loin de satisfaire
aux conditions de régularité géométrique ot de nature de parois auxquelles satisfont les ca-
naux expérimentaux a l'aide desquels ont été établies les formules de |'hydraulique, méme dans
leurs parties sensiblement rectilignes en plan. Or, les cours d'eau naturels sont généralement
sinueux en plan (volr chapltre XVII), Cependant, les observations et les mesures faites sur
les-cours d'eau vérifient convenablement certalnes formules, par exemple, celle de Strlckler
et celle de Bazin. Elles définlssent naturellement un coefficient de rugos[té moyen, car la
rugosité des parois nlest pas uniforme. Il en résulte que ce coefficient de rugosité moyen
peut varler selon I%état des eaux, Selon A, Elnstein (Der hydraulische oder Profil Radlus,
Schwelzerlische Bauzeltung, 24-2-34), on peut raisonner comme sult

L'écoulement étant turbulent, Il se prodult & la parol des tourbillons uniformément répar-
tis par m2, Si e est Iténergie par métre de courant d'eau, par m2 de paroi on a

Cette énergle est communiquée uniformément au volume dleau.
. 8
Par m3 , on a o= — ,
w

Si 1 est le volume de dissipation de Iténergie des tourblllons par m® de parol, on a
! e w w
o' = IPen dtol o .2 22 .
’ e X e ® R
Le rayon hydraullque moyen représente donc lo volume dteau dans lequel se dissipe l'énergle des
tourblllons prodults par m2 de parol.

St la parol dtun canal est de rugosité uniforme et si on la divise en n parties égales,
le mouvement étant unlforme, l'énergic des tourbl.llons de chaque fraction de paroi se dissipe
dans une fraction 1/n du volume. Chaque n® du volume d'eau correspond a uno unité Indépen-
dante, sans transport d'énergle de l'une & |'autre. Les lTgnes de séparation peuvent &tre con-
sidérées comme des normales aux Isodromes. Par exemple, dans une section circulaire fermée, ce
sont des rayons. R est donc le méme pour toutes les parties de la section et u = C¥YR.i

.

SI les rugosités sont différentes, on peut encore considérer des unités Indépendantes,
mals pas d'égale énergie. En admettant que i et u solent constants
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1/2 1/2 1/2
-—_';:_‘— = C1 .R1 = CZ-RZ/ csse = CnoRn/
et o = R1' A")("] + R2. A'X'Z cece *+ Rh.A'in.
2
u
dtou w = i—- Ze EA?X-
—
— w %
et u =i, A_% et Cm = x AT, (92)
Y =2
¢ c

La notion de O est ainsl bien définle pour une section transversale. On peut 11étendre a
la longueur d'un trongon de cours dleau.

16.- MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES COURBES

Dans les courbes, les forces de masse de ltaccélération centripdte stajoutent & celles de
la gravité et modiflent donc le mouvement. Des essais de laboratolre effectués sur des canaux
clreulaires de sectlon rectangulalre raccordés sans transition & des canaux prismatiques ont
mis en évidence des perturbations assez complexes de la répartition des vitesses. Dans les
cours dteau naturels, des courbes trés algués peuvent créer des pertes de charge trds importan-
tes, notamment lors des crues. Ces questions ne peuvent gudre 8tre étudides théoriquement, mals
seulement sur des moddles & échelle rédulte, par les lols de la similltude approximative., On
comprend alsément qu'il faut éviter les courbes de rayon trds falble par rapport 3 la largeur
du plan dteau et les discontinuités de courbure. I| faudra passer des trongons drolts aux cour-
bes par des raccordements progressifs. Dans les courbes, la surface transversale de l'eau n'est
plus horlzontale. Il se prodult un dévers, clest-a~dire un reldvement de l'eau & la rive concave
par rapport & la rlve convexe. La théorie élémentalre suivante, due & Grashof, admet tous les
filets liquides animés de la vitesse moyenne u tangentielle. Les lignhes d'égale charge sont
normales aux forces, donc la surface libre est telle que (fig. 48)

dz X ul
dx Z geX
dx
done g.dz = ul, vy g.z = u2.log X + C
Mals pour x = rys z=20, donc
2 u? X
0= uc.log rq + ¢ et z=—— ,log =— _
9 r >
KN Y-
Z R\ —— - 0
X E2) A "
‘7 N

Fig., 48.
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ponc, 2 la rive concave, >
u

r2
= =.,log =— (Grashof 93
ah = T=elog o ( ) (93)
Si lton admet la loi du tourblllon & axe vertical
A dz A2
V= - na =——s= ——
’ r’ ° dx g.x3
2
A A
diol g.dz = A2 x=3.dx gez = = - =2 +c c= T 7
2 2!‘1
dtod ah o 2 I e [(52 _ (2] (94)
29 ° L r% 2g "tm r2

si u= A,
r‘O

En fait, dans un canal découvert en courbe, il se prodult un mouvement hélicoTdal et les
plus grandes vitesses sont observées prds de la rive concave. On aurait donc plutdt v = B.x.

Al dz 8% dz = B2.x.dx
ors dx= g > gedZ = oXe
BZ,x2 82,2
ge.Z = > + ¢ C B 2
B2 vZ v2 u2 r% rg
dtoti  Bh = mm (P2 = P)m (2 = 1) = o (£ - L 95
ol 5 (r5 = r)= (zg 29) T ("2 ~ (95)
o
avec u = B.ro
2
La perte de charge pourralt stexprimer par ¥ E:- .
g

T, est généralement petit (< 0,10) st ;3 est assez grand, par exemple de l'ordre de 5.

r
Pour des valeurs de — dc l'ordre de 1 , g devient déja notable (0,2 3 0,4). Pour de plus
petltes valeurs, T croft fortement, mais les phénomdnes se compliquent et il faut recourir
aux essals sur moddles (voir L.J. TISON, Cours d'Hydraulique, 2° partie).

Dans un cours d'eau généralement slnueux, ces pertes de charge s'ajouteront & celles du
frottement des parois et seront, sauf pour des courbes excoeptionnelles, englobdes dans le coef-
ficient Cp .

Ces pertes de charges supplémentaires constituent aussi une des raisons invoquées pour don-
ner a2 o la valeur 1 .,

Certains auteurs proposent méme d'affecter le terme Eﬁg d'un facteur inférieur a 1'uni-

té ou de le négliger purement et simplement, pour tenir compte de l'ensemble des pertes de char-
ges accidentelles se produisant dans une rividre naturelle et qui ne figurent pas dans les équa-
tions, On est ramené ainsi au principe de la méthode du paragraphe 10, C), clest-a-dire celle
des troncons du mouvement uniforme qui, approximative pour les canaux prismatiques rectilignes,
serait par contre plus appropriée pour les cours d'eau naturels, La simplification des équations
qui en résulte facilite en tous cas leur intégration, & laquelle on peut appliquer toutes les
méthodes considérées au paragraphe 12, - :
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17.- EQUATION DU MOUVEMENT PERMANENT GRADUELLEMENT VARIE A DEDIT VARIE

Il y a dans ce cas apport ou départ latéral do débit. On se réfire au
phe 2, B), fig. 13. Admettons sur la longueur ds une variation de débit
de la vitesse du débit différertiel paralldle & la vitesse u du courant

des quantités de mouvement peut alors &tre écrite comme suit :

(pc’.wo = Py F ¥ getsnds,i - 1L Ww.ds).dt = 9o w.dsodu + S’e"dQ'dt'(“ -

&=

chapitre X, paragra-

dQ ., La composante
est w , Liéguation
w)

ou  Yorlwoezd = wq.24) + Yo (2§ = 21) = flioods = pow. m ~du + ?e.dQ.(u - w)
2 2 2y , 1 49
(290 - 231) - ds = > d(ue) + e (u - w)
dQ
dz u2 1 d?) u?2 ds w
ds C§.R T2 g ds * g " Q (- u) (06)
dE dg¢ w2 W2 q W
—_=i——= —_—— - =
ds ds " cZr T g Q (1 u) (96 bis)
St Q> 0 et w<u, Z et E dimlhuent, 3 égalité de u . Clest notamment le cas sl
w=0 (introduction latérale). Si w > u, Z et E augmentent. Clest |'inverse s Q' < O

(ponction). Si
vient évidemment dtune manidre numérique par les valeurs de
aura, sl w=0

W= u,

la variation de débit ne modifie pas l|'équatlon de l'axe, mals Inter-
u . Aux différences finles, on

2
Az u%.As u$ - ug Q1¥‘ Qg
- = - +
C%;Rm 2 g * 2 g,q?i (97)
.dQ  Q.dQ
En effet LLLL 9 — .
[y w
dQ
St — o Q! = constante, Q = Q + Q' 4s
ds 1 o
Q7 - Q2 (2 Qp, + Q'.As).Q,As Q'.As Qg + Q1 Q'.4s Qy Qt.ds u
(.DZ = C'JZ - Wy ‘ 2 wm @Oy ‘wm - wm Tm
m m
) Uq = Ug).u Qf.u
Donc a7 < Micts (w1 = o) un o . 1s (98)
c2 R 9 9eUn
m+Sm
St le débit est décroissant, par évacuation sur un déversoir latéral, on admet w = u
2
u
m - .
ot e O UL} (99)
me"m 9
3/2
Woedy =@ ouy = AQ = meh 7,48
h, ¢étant |'épalsseur moyenne de la lame déversante sur la longueur As du déversolr, ..m

le coefficient de débit. D'aprds Engels

u? - ud

Q
- AZ = 1,087 . 2 g = 1,087 .(l«l‘] - uo) Uy

Pour un canal prismatique rectangulalre, I'équation (96 bis) devient

(100)

dQ
TR LU . CRN SUE I BN
e ds M T gz T gifn? T 12n20c2 T1n T guiZen?tdst ! T
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d'ol, en admettant % =1,

. Q1.+ 2h=~__Q 49 -
dh T 12,n2 "c2,1,h ¥ 9,12,k "ds
% = 2 (96 te.r)
1= 5 12.n3

R L W

. v o dh _ 12,02 "c2,3.h
ds Q2

~ g.12,n3

(96 quater)

w d
On volt donc que le rapport — a une grande importance si Eg ost assez grand.
v

18.- CAS DES SECTIONS FERMEES

Il staglt de canaux qui ne sont plus partout concaves vers le haut et dont non seulement
les parois recoupent deux fols une verticale, mals forment des profils fermés (galeries sou-
terraines, canalisations d'égofits)., L'écoulement peut s'y faire & niveau libre jusqu'a atteln-
dre le plafond & la limite. Les canaux sont généralement cylindriques. Des sectlons fréquentes
sont la section circulaire et l'ovoTde normal (fig. 49). Les caractdres géométriques établls
au paragraphe 5, A) pour les sectlons ouvertes réguli®rement concaves ne sont plus vérifiés.

. dl
v varie de 0 & O en passant par un maximum, T d'abord positif devlient ensulte négatlf.

ax

w est toujours positif, mals R , dlabord crolssant, passe par un maximum et puls décroTt.

X
? ot T sont toujours crolssants, mals tendent vers
/////?~\\\\\\ I*Infini pour h = h,,. , hauteur de la sectlon fermée.
! d
' :;/;7\ On a toujours gﬁ3= 1 , mals dtabord erolssamt, passant

27 par un maximum, puls décroissant.

~La vitesse moyenne maximum se produft pour la va-
leur maximum de R . Pour la section circulaire elle
correspond & h = 0,83 hypax ; pour ltovolde normal a
h = 0,85 hyax . Dans ce cas, la vitesse moyenne maximum
attelnt & peu pres 1,12 fois la vitesse moyenne du rem-
plissage total.

Le débit maximum se prodult pour une valeur de h
Fig. 49, supérieure 3 celle qul correspond & la vitesse maximum.
Le débit maximum d'une section circulaire se prodult

pour h = 0,94 hyax » dans l'ovoTde normal h = 0,94 ., Il en résulte que des débits voisins du
débit maximum peuvent 8tre dcoulés sous deux hauteurs dlfférentes. Clest ainsi que le débit a gueu-
la béo peut s'écouler dans la section circulalre sous h = 0,81 hg,. , dans l'ovoTde normal
sous h = 0,86 hyay, Le débit maximum de I'ovolde normal est environ 1,06 fois le déblt 3 gueu-
le bée. Dans ces conditlons, les figures 26 et 28 du paragraphe 6 sublssent d!'importantes modl-



- 102

Fig. 50,

fications, La figure 50 représente la

variation de

en fonction de h=0 a h . .Lla
valeur maximum correspond & Hp. Il
n'y a rien de changé a la figure 27
représentant la varlation de
51 0.Q%,1
?I):\/i-iz.."'——'—‘

g o@3

On voit qu'il peut y avoir deux hauteurs
du mouvement uniforme pour certaines va-
leurs assez élevées de Qq ,. soit

Hy < Hp, et HY> Hy mais < hpay-.

La représentation de la variation
de He et de Hy pour un canal et un
débit donnés en fonction de i differe
alors sensiblement de la figure 28 et,
en écartant le cas fortuit que Hp = Hm,
elle peut se présenter sous les deux
formes des figures 51 et 52, selon que
Hp > Hy ou HP < Hy o

Dtapres cela, les formes des axes peuvent 8tre celles représentdes aux figures 53 & 58.

On remarquera que i ne peut pas gescendre en-dessous de ip , ce qui signifierait que sous

la pente considérée, la section est insuffisante pour écouler le débit considéré.
H.) correspond nécessairement 3 des canaux trés lisses; dans le cas de la fig, 52

fig. 51 (Hp

Le cas de la

(Hm Hp) b des canaux plus rugueux. Lorsque, dans le cas de ces deux figures, 1 est non seu-

lement plus grand que i
verts & forte pente (fig. 59).

Enfin, on pourrait considérer qu'en cas de tres forte rugosité, 1

» mals que iy, , on retrouve le cas des axes B des canaux décou-

solt supérieur 2 ipp.

Les axes hydrauliques peuvent alors prendre diverses formes. Les fig. 60 & 66 sont assez expli~

N

cites a ce sujet.

Toutes ces représentations sont cependant schématiques, notamment dans les cas ol les |i-
gnes dl'eau passent de |'écoulement découvert a l?*écoulement & gueule~bée, en ralson des phéno-

menes qui peuvent provenir de l'entrafnement dtair, Lors du passage Inverse de |'dcoulement a
gueule-bée & 1técoulement découvert, des perturbations peuvent égaleiment se produire.

Il y a lleu de remarquer pour finir que l'existence d'un maximum de déblit pour un remplis-

sage partiel résulte purement de l'application des formules du mouvement uniforme aux canall-

sations fermées, mals que les expériences ne conflrment

pas nettement ces conclusions, On a

vu plus haut que I%6cart théorique ntest d'allleurs pas considérable (6 % seulement), de telle
sorte que les perturbations d'un écoulement trés voisin de celui de |'écoulement & gueule-bée

(entratnement d'air par exemple) peuvent aisément le masquer, abstraction faite des Impréci-

sions expérimentales, qui peuvent aisément atteindre le pourcentage en question. L!'étude théo-

rique, du moins dans les cas complexes et Importants, devra donc judicieusement &tre suivie
dtexpériences, auxquelles elle servira d'introduction,
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19.- EFFET DE LA COURBURE Ded viLETS LIQUIDES

Cette question a 6té dtudide par Boussinesq dans son célebre mémoire Intitulé : "Essal
sur la théorie des eaux courantes". La difficulté du probléme impose des restrictions; en gé-
néral on se borne % considérer les canaux prismatiques et méme le plus souvent de section rec-
tangulaire de largeur indéfinie. En fait, on y ajoute encore des simplifications restrictives,

. h
telles que la négligence de (3—02 , clest-a-dire que l'on considére encore de falbles Incll-
s

naisons et de faibles courbures. On peut établir de la sorte une généralisation de l'équation
des lignes dfeau des canaux prismatiques. La conclusion générale est que le raccordement entre
le mouvement uniforme (Hu) et le mouvement permanent graducllement varié est accompagné

dtune série dlondulations amortlies, surtout dans le cas des écoulements lents et dans le cas

du passage du mouvement permanent graduellement varié au mouvement uniforme. Bans le cas des
dcoulements rapides, les transitions se font par des resscuts, notamment le passage du mouvement
uniforme au mouvement graduellement varié, ces ressauts &tant éventuellement ondulés. (Volr le

chapltre suivant pour les ressauts),

Boussinesq a aussi appliqué ces équations au cas d'un fond ondulé, dont les effets dépen-
dent de la longueur et de la hauteur des ondulations successives. Sl les ondulations sont d!'éga-
les longueurs et hauteur et de m8me pente moyenne, les ondulations de la surface de |'eau sont
aussi régulidres et en avance sur celles du fond (c'est-i-dire que les crétes forment déversolr),

M. Ch. De Keyser a préconlsé pour les canaux prismatiques une méthode basée sur 1'étude des
lignhes de courant dans les écoulements & potentiel de force et de vitesse, ce qui est hypothéti-
que. Il admet que ce sont des arcs d'hyperboles équilateres. Les sections transversales ne sont
pas planes,mais aussl déterminées par des arcs d'hyperboles équilatdres orthogonaux aux précé-
dents., L'équation différentielle devient ce qui suit

T X! (! 2
dh _ ' w' 62 (u)l)
s [ m—— — 5"
Vio-a2 o1 (82 1L .-‘/1_+ (dhy2
e} w 98] Y ds

Dans cette équation, X' et &' se rapportent aux sectlons transversales courbes, de m8me que
1 (largeur de la surface libre). On écrit Q = w'eu' , u! étant une vitesse moyenne constante
suivant les lignes de courant hyperboliques, cl'est-a-dire nhormales en chaque point aux sections
transversales courbes, H; nt'est plus une constante pour un débit donné mais décroTt lorsque la
courbure augmente. Il n'y a donc plus de droite Hg mais une courbe Hg . Le coefficlient C est
admis constant. Les arcs sont tous des arcs d'hyperbole, qui se tracent par la connaissance d'une

. . I . . : dh
asymptote, qul est la droite Hy , et d'un point Inltial avec la tangente = en ce polint, cal-

culée par les formules du paragraphe 7, clest-a-dire en négligeant |'effet de la courbure. On
pourralt tenir compte de la variation de C en le faisant varier par trongons, mals il faut
alors recommencer toutes les opérations pour chaque trongon comme pour un houvel axe (nouvelle
asymptote, nouveau point initial), ce qui complique beaucoup le calcul.,

Lorsque 1 = 0 , les axes devlennent des paraboles dans cette théorie.

Les différences avec les résultats du paragraphe 7 ne peuvent 8tre sensibles que dans les
parties a forte courbure, qui ne se rencontrent gudre en pratique et pour lesquelles toutes les
théories sont sujettes & caution. Les formules du paragraphe 7 ont lfavantage de permettre la
considération de la variation de C , ce qul fait que dans les parties courantes des axes, cor-
respondent aux calculs pratiques, elles donnent des résultats qul concordent bien avec les expé-
riences et les observations,
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Un remarquera dans le calcul des axes que les parties & forte courbure, voisines de Hg ,
sont toujours relativement courtes et assocides 3 des écoulements qul ne sont plus‘graduellement
variés, mals fortement variés, présentant parfols des discontinultés (ressauts, voir chapitre
sulvant, ou nappes déversantes). Ces Scoulements variés s'accompagnent de perturbations trés tur-
bulentes : rouleaux, projectlons, déferlements, vagues, etc...), et de dissipation d'énergle.

Les équations du mouvement permanent graduellement varié cessent alors d'8tre applicables. Il
stagit alors de phénoménes dlts "courts" relevant de la simllitude de Froude plutdt que de celle
de Reynolds,

Une analyse exacte de ces phénomdnes nlest gudre possible que par tlexpérlence, éventuelle-
ment & échelle rédulte. Mals 1'étude préliminalre par I'équation des axes hydrauliques des ré-
glons & forte courbure est moins absolument Inexacte que pourralt le lalsser supposer les hypo-

theses de base des formules.

H KK KW KKK KKK
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CHAPITRE XI

HOUVEUENT PERUANENT VARIE
AXES  COMPLEXES

1.~ GENERALITES

Les formes des lignes d'eau simples du mouvement permanent graduelle-
ment varié, les considérations relatives aux axes simples d'amont et
d'aval et les hypothéses fondamentales du calcul de ces axes, a savoir la
progressivité de toutes les variations, y compris celles des formes des
lits et des pentes, suggérent que fréquemment les lignes d'eau seront com-
plexes, c'est-a-dire formées de plusieurs trongons d'axes simples raccor-
dés par des zones & variation rapide, sinon discontinues. De telles varia-
tions ou discontinuités peuvent aussi exister aux extrémités d'amont et
d'aval des axes.

Enfin, les lits peuvent présenter des variations non graduelles, voire
brusques, quasi discontinues, de forme, de section, de fond et de pente,
ou contenir des obstacles produisant des effets de méme nature.

Dans toutes ces zones de grande variation se produit le mouvement va-
rié, qui en général se raccorde en amont et en aval, & une distance suf-
fisante mais assez limitée, & des lignes d'eau de mouvement permanent gra-
duellement varié, souvent de natures différentes. On a alors des lignes
d'eau ou axes hydrauliques composés.

Les mouvements fortement variés d'étendue limitée sont de deux natu~
res.

Ceux provoqués dans les écoulements lents par des accidents du 1lit
sont généralement assez peu turbulents et n'entrafnent qu'une faible dis-
sipation d!'énergie, & tel point quton la néglige souvent. Les phénoménes
correspondants sont donc résolus par le théoréme de Bernoulli.

Dans les écoulements rapides, les résistances ou les obstacles d'aval
peuvent transformer l'excés d!'énergie cinétique en énergie potentielle,
phénoméne accompagné d'ailleurs de pertes notables d'énergie. Ces phéno-
ménes sont régis par le principe des quantités de mouvement.

Dans les deux cas, il est d'ailleurs difficile en général de détermi-
ner par les méthodes de 1l'hydraulique ce qui se passe dans 1'étendue limi-
tée ou le mouvement est tres varié, surtout s'il y a des phénoménes treés
prononcés d'agitation de la surface libre : rouleaux, vagues déferlantes,
projections d'eau. Dans certains cas, si 1'écoulement & surface libre est
lisse, comme par dessus un déversoir, on peut, par des méthodes approxima-
tives, tracer les lignes d'écoulement dans la zone variée. Mais en général,
on se borne & établir les conditions d'écoulement en amont et en aval de
la zone variéde, dans la section jusqu'a laquelle l1l'écoulement reste a fi-
lets sensiblement paralléles et dans la section & partir de laquelle 1'é-
coulement redevient & filets sensiblement paralléles. D'une maniére géné-
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rale, si les pertes de charges sont négligeables, on a recours & la con-
stance de la fonction ® (théoréme de Bernoulli). Si au contraire les
pertes de charge sont élevées, on a recours & la constance de la fonction
4 (théoréme d'Euler).

Enfin, on observera que dans les régions de mouvement varié, la hau-
teur d'eau passe fréquemment par H , cl'est-a-dire par une valeur minimum
de & par rapport & h dans 1l'écoulement & filets paralléles. Cependant,
cela ne change rien au fait que la ligne d'énergie reste en pente, clest-
a-dire que

gg = %% -i<o0 (ou %% < 0 8'il y a une

perte de charge locale).

2.~ RESSAUT SUPERFICIEL DANS UN LIT PRISMATIQUE

L'étude des lignes d'eau du mouvement permanent graduellement varié
montre que certaines formes peuvent s'incurver Jjusqu'a présenter une tan-
gente verticale. Il est vrai gue les axes posseédent dans ces conditions
des courbures incompatibles avec l'hypothése des filets paralléles, ce qui
fait que leurs propriétés géométriques établies d'aprés cette hypotheése
deviennent illusoires dans la zone des fortes courbures.

Néanmoins, elles attirent
l'attention sur la possibilité
de dénivellations brusques dans

un canal méme prismatique, que
T\\\\7\\\\ 1'on appelle ressauts superfi-
ciels. Ils consistent en une
surélévation brusque de 1l'aval
par rapport & l'amont. Dans les
considérations théoriques ci-
aprés, nous supposerons le 1lit
Rl . prismatique.

N

Fig. 67. Considérons un ressaut su-
perficiel idéal se produisant
dans un 1lit de pente i . Soient deux sections O et 1 trés voisines
du ressaut, se déplacant en O' et 1' pendant le temps dt.

Appliquons le théoréme des quantités de mouvement projetées sur le fond
du lit. Nous admettrons que la composante du poids équilibre les frotte-
ments résistants, nous n'envisagerons ni l'une ni les autres. L'action de
la pression atmosphérique, qui s'exerce de toutes parts, est nulle globale-
ment. Enfin, il est inutile de s'occuper de la partie commune O!'1 zaux
deux masses liquides 01 et O'1'. On a vu au chapitre X, paragraphe 2,
les discordances auxquelles ce théoréme donne lieu en raison de la varia-
tion des vitesses dans une section. On se référera donc & une vitesse uni-
forme moyenne wu . Dés lors

(Yoo +2{ = Yooloe2}) At = 9ou(wy.v% - w, cuf).dt (101)

Comme WooUy = Wy = Q ,
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18 1@
on a -, — 4+ W oz"= - . + W .Z'
g W, et g tw Ty
TS B
Mais 2l = hiaft - 18 et zf = nlaf1 - i,

Comme, d'aprés le chapitre X, paragraphe 3
.1 @ 3"
Moo= §.°§%.+ anh';v1 - i<,
on a donc Moo= My (102)

La fonction /i , appelde moment, a été définie précédemment au cha-
pitre X, paragraphe 3, ainsi que ses propriétés. On y a aussi défini la
fonction % déterminant la ligne d'énergie ou ligne de charge, ainsi que
ses propriétés.

2 " 2 .
u .2 Q <2
= ——— 4 h. 1 - = + h. 1 -
& g \/ * 2 g.w2 -v +

2

La figure 68 repro-
duit la représentation,
en fonction de h , des
deux fonctions £ et X
et résume leurs proprié-
tés principales, notam-

2 ment que les deux fonc-
tions présentent un mi-
nimum pour la valeur

““““““ ‘ h = H, , appelée hauteur

critique. Elle a été dé-
finie et discutée au cha-

pitre X, paragraphe 3.

On peut appeler le dia=-

gramme de la figure 68

le diagramme de Bélanger-

Bresse.
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Par la considération
de ce diagramme, la pos-
sibilité du ressaut su-
perficiel et sa solution
stétablissent comme suit.
A toute valeur h, < H.
correspond une valeur hy > H, satisfaisant & 1'équation du ressaut
By = Hy . ~

Les hauteurs h, et h; conjuguées correspondent aux points d'inter-
section de la courbe /4 avec une horizontale. Si h > H,y, i1 n'y a plus
de ressaut possible.

La hauteur critique H, et la vitesse critique wu, constituent donc
une séparation entre deux régimes bien distincts. Lorsque u > u. , on a
appelé 1'écoulement rapide (terme préférable & torrentiel, qui correspond
a4 la pente);le ressaut peut se former.
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Lorsque u < u, , l'écoulement est lent (terme préférable & tranquil-
=) c N
le); le ressaut est impossible.

Les deux modes d'écoulement sont donc bien distincts. Ils ne peuvent
notamment satisfaire & la similitude hydrodynamique, méme approximative.

A la condition h, < H, correspond u, > u, et

------ -——4 w - w
u% ='\/1 - i% g. -].—Cc_ ou Ue =~ ygeHne (Hye = f)

On voit, d'aprés l'allure des courbes # et %, que si A, = #y, on a

81 < % . IEn d'autres termes, le ressaut s'accompagne d'une perte d'énergie

pe = =L [l L) i S 12 (n - my) (102 bis)
2 g "t T oafd T T °

I1 y a donc une perte d'énergie cinétique, partiellement compensée par
l'accroissement d'énergie potentielle due au ressaut. L'énergie perdue est
dissipée en tourbillons, agitation, etc...

Ltéquation (101) peut aussi s'écrire :

W ez! = Weez§ = é’.w1ou1.(uo - )
2 S . S
u w ! Uq L
1o — g e 1 - 32 o — 1 _ 52 —_— - 2
dtol 3 =t o .h .wﬁ i 7 h1.\h i+ 5 o(uy, =~ u)

w 5 N 1
go-(ho-ﬁ.hg, A1 - i% =gy - (b -h1»').\/1 —12+2g.(u0-u1)2

] "
Be= 8 = B = g (g = w)? = (b - b, + by - b)Af - 82 (103)

Le deuxieme terme est négatif; la perte de charge est donc moindre dans
le ressaut & l'air libre que celle donnée par la formule de Bélanger dans
les conduites forcées présentant un accroissement brusque de section.

La ligne d!'énergie présente donc toujours une chute (abaissement brus-
que) au droit d'un ressaut superficiel (élévation brusque). L'inverse est
évidemment impossible. Il n'y a pas de ressaut négatif.

3.~ RESSAUT DANS UN LIT PRISMATIQUE A SECTION RECTANGULAIRE

Dans ce cas, on écrira par unité de largeur de courant, en posant

Q

qQ = 3 5, pourvu que le 1lit soit assez large,

1
2 2 e
—L+h_o1-i'?
g.h 2

=
I

L'équation du ressaut s'écrit



2 1 1 hi - n?
3?"(52 -5 - T, (104)

n

h3.(85 + 0,5) = h2. (¥ + 0,5)

ou | b, by (b, # by )= ggﬂ— (104 bis),
équation du 2° degré en h, ou hq.
2
2 2 4, . 249° _
On a donc ho.h1 + ho.h1— = =0 A
h , 8 ho.q?
d'ou hy = - 52 +-% ;\Aﬂ p 2o-d

€ (104 ter).

3i hy est assez grand par rapport & h, , on peut écrire

~\/————-— 0,5 h,

(104 quater)

h, 2
ou P T gb”vgj‘ 0,5
La perte d'énergie due au ressaut est
2 —_
. 4 i _ 1 _ - _ a2 ,
b6 = 5 ’(E§ w7 - (B =)t -1 (105)

ou encore, en se référant & la relation (103).

(uo - )2 (h1 - ho)2 ,“ .o

AL = (105 vis)

On a aussi les relations : )
b =By 4h _
h, “ h,

0,25 + 2 %2 = 1,50

s (V0,25 + 282 + 0,5)3
Ah 8@%

9

s (V0,25 + 283 + 0,5)3.(¥0,25 + 253 - 1,50)
h, 8 g2

4.~ EMPLACEMENTS DES RESSAUTS - AXES COMPLEXES

Lt'existence d!'un ressaut implique un axe complexe comportant une bran-
che d'amont, située en-dessous de la droite H., et une branche d'aval,
située au-dessus. Supposons que, pour un débit donné, ces deux branches
soient connues. Pour trouver l'emplacement du ressaut, on trace la courbe
conjuguée des ressauts, courbe cw. juguée de la branche d'amont de 1l'axe
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par rapport & la droite
H, , c'est-a~-dire ayant
dans chague section la

OOUPbe ---....~~~~~MW ) hauteur hy dj\,l ressaut
=054 Tl correspondant & la hau-
"essayi~Jes teur h, de l'axe d'amont
= e dans la m8me section.
Ho TTNReBXe i
T — Tr—-8vay T On *trace cette courbe

des ressauts points par
points, dlaprés 1'équa-
tion du ressaut ou la
courbe de la fonction M
du paragraphe précédent.
Cette courbe conjuguée
des ressauts a nécessai-
rement une croissance des
Fig. 69. ordonnées inverse de cel-

le de ltaxe d'amont; elle

stéléve lorsque l'axe
d'amont s'abaisse ou vice-versa. L'axe d'amont et sa courbe conjuguée des
ressauts se coupent sur la droite H, . Si 1l'axe d'aval coupe la courbe
des ressauts, ce point de rencontre K détermine l'emplacement et la hau-
teur du ressaut. (fig. 69)

I1 résulte plusieurs conséquences de cette construction. Tout d'abord,
si les circonstances d'aval se modifient 1légérement, l'axe d'aval se dé-
place sans changer de forme, tandis que l'axe d'amont est inchangé. Mais
le point d'intersection K se déplace, ainsi que le ressaut. Donc, un
ressaut emp8che la propagation vers l'amont des perturbations d'aval, tant
que le ressaut se produit dans l!'étendue libre du 1lit bien entendu. C'est
la raison pour laguelle un ressaut rend le débit indépendant des circon-
stances d'aval, & condition que le ressaut soit suffisamment éloigné du
dispositif d'alimentation. C'est aussi la raison pour laguelle un axe
susceptible de se relever en ressaut, clest-a-dire situé sous la droite
H, , ne peut 8tre un axe dfaval.

I1 n'y a qu'un nombre restreint de combinaisons d'axes composés.

En cas de faible pente

. i < Xu-8
Vi - 12 0% .a.1,

ltaxe d'amont doit &tre nécessairement de forme A3 et l'axe d'aval peut
8tre des formes Ay , A, et A, , selon les résistances d'aval. Si le 1lit
est libre en aval, le ressaut correspond & A, . Mais le ressaut peut méme
se produire en cas d'abaissement, tant que le 1it s'étend en aval du point
K, 5 qui constitue la limite aval d'emplacement du ressaut (fig. 70).

Quant & la limite amont, elle ne peut pratiquement remonter jusqu'au
point ou l'axe A3 rencontre le 1lit, mais elle est donnée par le point
K1 de la courbe conjuguée des ressauts situé dans la section initiale
d'amont. Lorsque les résistances d'aval s'élévent de telle sorte que K
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dépasse K; vers. l'amont,
o ' v le ressaut disparalt et
%g%\ng1 . l'gn & un axe gimple'd'aval,
sl Aq / mais a débit dépendant, car
: ; l'axe influence maintenant
/ ligne d'éner- ; directement le dispositif
¢ J9ie pour A, dtalimentation. Si un tel
! axe se produisait, on ne
} vourrait le construire que
: par tdtonnements, car on
T ne connaft que l'origine
ST d'aval et le débit est in-
Y Bz i connu. Le ressaut est
Z:?:mlté NG ! d'autant plus rapproché
: 7% extrémité de l'extrémité d4'amont que
aval la hauteur h, y est plus
voisine de H, ou que les
résistances d'aval sont
plus grandes, sans dépasser
la limite correspondant &
K1o ’

Fig., 70.

En conclusion, le ressaut se produit aisément lorsque i < i, , pente
critique, h < H, , profondeur critique ou wu > u, vitesse critique. Ri
1'extrémité aval est en amont de K, et si le 1it est libre, le ressaut
disparaft. On a un axe simple mais strictement limité en longueur vers
ltaval,

Le ressaut se produit moins aisément dans un 1lit & forte pente, i > i,

. .g
ou = > 2x“ .
1 - i2 Coea.l,

Il faut un axe d'aval By , situé au~dessus de la droite H, ; il faut donc
toujours des résistances suffisantes en aval pour provoquer un exhaussement
important. L'axe d'amont peut &tre de la forme By ou Bp (fig. 71 et 72).

AT
ATy

extrémité
amont

Fig., 71, Fig, 72.
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On remarque gu'il n'y a pas de limite aval K, de l'emplacement du
ressaut, ce qui provient de ¢e que les axcr Dy ot By peuvent 8tre des
axes simples d'amont s'il n'y a pas de résistances supplémentaires provo-
guant la formation du ressaut. Par contre, il y a une limite pratique vers
l'amont, constituée encore par la section d'alimentation. Si les résistan-
ces d'aval sont telles que le point K dépasse K; vers l'amont, on a un
axe simple, mais a débit dépendant, dont l'existence dépend de conditions
trés particuliéres, notamment un trés fort exhaussement initial et une
longueur strictement limitée vers l'amont. Un tel axe se calcule également

. par tAtonnements.

Dans le cas de i = i_, les
raisonnements sont sensiblement

Q
o ; A . . .
Oﬁ% . , les mémes, mais il y a une 1li-
B 4Tl mite aval X, . (fig. 73).
40 , C4 : c .
%%J\K1 7 ——— Entre les limites K, et
%f;\ A Jdigne 7 Kiy , i1 y a axe composé Co + C4
| SN ¢ T~o_g dlénergie N . . : .
He fm%ﬁ\ ; S p; mais il peut y avoir axe simple
He~ Nk ¢4 el Co ou axe simple C; & débit
K AN I dépendant, selon les résistances
ioC K, c, T d'aval et 1l'étendue du 1lit. Dans
Z e I § N - . .
exhwmfﬁf>%%} . C, \<:::T§c1 un cas treés p%rt}culler, d'al}-
amont . N ~ leurs tout théorique et fortuit.

? 27, s
£ “ 7 % ’ A .
7 4
& % ; I1 peut méme y avoir un axe
2/ N . .
s continu C» + C; 1lorsque’le

point K est en K,. S5Si les
résistances d'aval sont encore
plus faibles,il peut y avoir un
axe Cp + C, + Oy , mais tous
Fig. 73, ces cas sont purement théorigues
et transitoires.

NN

On peut conclure que la formation du ressaut est plus difficile dans
les lits a forte pente que dans les lits a faible pente. Il faut que non
seulement soient réalisées les conditions propres aux ressauts en général
h, < H, et hiy > H, , mais encore que l'exhaussement initial d'aval soit
supérieur a une limite Hp qui est la hauteur du ressaut hy conjuguée
4 h, =H, . On a donc

Me = My

ce qui définit H, > H, et aussi > H, , alors que H, < H, (fig. 71 et 72).

On se rend compte que le ressaut se produit facilement dans des lits
horizontaux ou en contrepente [voir chapitre X, paragraphe 7. D) et E)J.

5.~ FORMES REELLES DES RESSAUTS

Les ressauts n'affectent pas la forme dtune élévation discontinue quasi verticale, comme 1!
est considéré théoriquement dans les paragraphes précédents; il a une certaine longueur L .

Pour des valeurs de @f comprises entre 4 et 80, L=~y5 & 4,5 h; . Pour S% infé-
rieur & une valeur de l'ordre de 2 3 3, le ressaut nlest pas franc, mais ondulé,
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h/h
° %2 - 60
8 =
el 5 i
——— Gt _ - K
7 o
6| -~ - ,»"’ Lieu de ihy
///,/ a0 (fin du ressaut)
5 e %2 - 15
0 // "/ - o
1 ‘// / L
/] / o ‘/"/ 'r”,v 9 (=
//.»" "&M
’ ’/,_,,._M e B3 - 4
2 /1, "‘\
(hg) 1
0 :
5 10 15 20 25 30 35 s/h,
Fig. 74.

La figure 74 représente les allures des ressauts pour diverses valeurs de S%g dans un lit
prismatique, & section rectangulaire large. Cette allure est pratiquement rectiligne. Le rap-

port 1 -

(]

ho

aussl varie peu; entre 0,40 et 0,50 , pour des valeurs de gﬁg comprises entre

3 ot 30, La longueur L hon nulle du ressaut n'a qutun effet négligeable., Les résultats d'expéa:
riences faites dans des canaux expérimentaux rectangulaires sont en assez bon accord avec les

formules théoriques. En général cependant les valeurs observées de
aux valeurs calculées. Cela provient notamment de 1t'inégale répartition des vitesses ot du frot-

TN

A5 SH1HTETETHENEEEANTANNA TSR AUV URA NS RNRN RNE R AR NARANN AR NNN NN RN N

Fig., 75.

SYANSNNARNNNNN

CUVIRRRIRTRRR TR

hq sont un peu inférieures

toment des parols, les ex-
pérlences étant faites gé-
néralement dans des canaux
horizontaux ou de pente
négligeable. Toutefols, la
perte Importante d'énergie
se fait dans un rouleau
(tourbillon) couvrant le
pied du ressaut (fig., 75).

Du falt des pertes
d'énergle supplémentaires,
les résultats d'expérience
satlsfont assez blen 2 la
formule par défaut (104
quater) :
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—
Mgk - 0,8

he

La formule n'est valable que pour & > 1 (ho < Hg) et surtout pour des valeurs de & > 4 .
Pour 1 <&, < 2, le ressaut est ondulé. Pour 2 < &, <4, on aurait plutst

h s
;4' = g‘o.v;- 0,45.
(o]

A la limite B, £ 2 du ressaut franc correspond hq 2,37 h, et hy {~ 1,50 H, ; pour les
valeurs Inférleures, la perte de charge A& est trds faible.

Il est & remarquer que pour |!'établissement de I!'équation 102, on a admis que la composante
du polds équilibre les frottements. En fait, 1l faudrait écrire
P; = F
Ho- K = ==
o Ye
oli P représente le polds du volume d'eau compris entre les sections 0 et 1, & est la
pente du fond et F la force de frottement entre les sections 0 et 1 .
P: - F .
Si la hauteur moyenne du ressaut est inférieure & H, , _17___ <0 et ﬁo > M1 ;
e

ctest l'inverse si la hauteur moyenne du ressaut est supérieure 3 H, , alors M, < 44 .
Ceci peut Influer sur la hauteur réelle du ressaut et dépend notamment de la pente du fond en
rapport avec la pente de passage, c'est-a-dire aussi de la rugosité.

6.- RESSAUTS DANS LES LITS A FORTE INCLINAISON

Ordinairement, les pentes sont assez faibles (I < 0,01) et ntinfluencent gudre les ressauts,
Nous avons admis (paragraphe 2) que leur effet compense la résistance des parois. Celle-ci est
faible sur la longueur du ressaut. Aussi si les pentes sont assez élevées, néglige-t-on les
frottements en faisant intervenir la composante motrice du polds, L'équation (101) deviendra
alors :

[Youlogezy —wyzd) = ¥ iy 4 Ldt = gou(w.u - w, u2) .dt

dtoli Mg = Mg = Vo1

Vo .1 représente le volume du ressaut entre les sections 0O et 1 , distantes de la longueur L
du ressaut. Pour une section rectangulalire large, on peut écrire

ressaut pour 1=0 h% - h§ s = 33 (1 1.~)
: R R Y >

Sg.q représente la surface comprise entre
les sections 0 et 1 (fig. 76).

Selon Bakhmeteff et Matzke, on auralt

h
_ 1
L=6hy 4 et ﬁ;_a. e 1+~ 51

dtou .

hi =~ hqo + Lol = hygel =~ hgg (1 = 1)
+ L.I.

Ces formules ne conviendraient toutefols

gue pour | 0,07 & 0,10,

En désignant par « lvangle d'incllnaison

Fig. 76. sur l'horizontale du fond d'un canal &
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scction rectangulaire large, Kindsvater a générallsé I'équation (104) comme sult :

l"g.ho.c.ds 0(
g.h1

H2
e Qe
2 coszo(

ho)

cos «

2
- 3. [h% - ;2-2:(].’:9 o =

h
M. (hq -
2 (h1

h
cos

2
h 2 N P o
©_).tg o= —10:70:008
cos g.h1

ou (h1+ o) -2 0,(h +
I

/o g2 3
2 §5.cos”x

—_— + 0,25 - 0,5
h1 \/1 - 29.tq o ’

ho cos &

8 .L
DYaprds Kindsvater g = 2moy O~

2 _h.2. .
h - (o]
1 cos“o

dlob (106)

gmoy 01 étant |'énergie moyenne du courant sur la longueur « Pour 1= 1%g =0, on

cos o
retrouve ltexpression (104 ter). D'apres des oxpériences de Kindsvater, on auralt

- 2,58 - 0,021 8% pour tg = 0,166.

Pour | = tg &= 0,32, on auralt & = 1.49 — 0,0034 %2
Dlune manisre générale, g = f(i,g\g)

Ces questions sont on falt d'une nature tellc qu'il e¢st utile de les &tudlier expérimentalement,

T+.- RESSAUTS INCOMPLETS

Au paragraphe 9 du chapitre X et au paragraphe 4, on a établi les con-
ditions aux limites définissant les axes simples d'amont et d'aval et les
axes complexes comportant un ressaut parfait.

Les axes simples d'aval correspondent toujours a un écoulement lent et
ne peuvent donner lieu & un ressaut dans 1l'étendue du canal. Il a été indi-
qué au paragraphe 9 du chapitre X que l'aboutissement en aval dans un réser-
voir indéfini & niveau constant exige un exhaussement & l'entrée dans le
réservoir pour la dissipation de 1l'énergie cinétique. Cela constitue une
sorte de ressaut dans le réservoir.

Dans le cas d'un axe A3 (fig. 70), lorsque l'origine de l'axe est en
amont de X, , le ressaut parfait peut se trouver a la limite dans la sec-
tion d'origine d'aval lorsque le point d'origine se trouve sur la courbe
conjuguée des ressauts (h = hy). I1 se produira un ressaut incomplet lors-
que le point d'origine est compris entre l'axe Az et la courbe conjuguée
des ressauts (fig. 77) (h, < h < h;). Dans ce cas, la perte d'énergie est
plus grande que dans le ressaut parfait et ellc sera maximum si le point
d'origine est sur H, . Ce point d'origine peut 8tre déterminé par un dis-
positif de réglage comme indiqué au paragraphe 9 du chapitre X, & condition
que ce dispositif n'influe pas sur les conditions d'alimentation d'amont.
L'écoulement étant rapide, la hauteur d'origine sera fortement influencée
par la vitesse. En raison de la faible longueur d'un axe A; , il semble
que la résolution du probléme ne peut &tre attendue que de l!'expérimentation.
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courbe conjuguée

+ des ressauts
ressaut parfait

h>h1

1
1
1
1

ressaut incomplet

Hy
—~
1
1
. \\\\\\\::ii:l; ' ho < h < hy
h < h_, déversement noyé.

He
~\\\\\\\\ .

1

1
i
1
1
i
1

I -
| TTT— A e o
R /;7_7;7i7]]7p/\ \.,_.i\\ : /k -
o ’."//:/:2,7\, e i - o) Tl )

Fig. 77.

Dans le cas ou le canal déboucherait dans un réservoir indéfini a niveau
constant, ce niveau doit &tre supérieur au niveau d'origine en raison de

la dissipation de 1l'énergie cinétique. Dans ce cas, ce niveau serait mini-
mum pour h = H, et correspondrait a 3/2 He « Si le niveau était plus was,
le phénoméne serait plus compligué encore et tendrait finalement vers le

déversement libre.
Dans le cas de forte pente; des axes simples d'amont By; B, et Bs
peuvent présenter de méme un ressaut parfait dans la section origine d'a-
val si 1l'on y atteint la hauteur hy conjuguée de h, . De nouveau, pour
h, <h < hy , on aura un ressaut incomplet avec dissipation maximum d!'%ner-
gie pour h = H, si le ressaut est provoqué par un dispositif de réglage

courbe conjuguée
des ressauts

~. )
AR Courbe conjuguée

7
“~._ des ressauts

fh > h1 :
hg<h <hq : ressaut incomplg?%zkb

h < h, : déversement noyé.

Fig, 79,
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ou niveau minimum de l'eau dans un réservoir indéfini & niveau constant.
De nouveau, pour h < h, , on passe au déversement partiel. Les figures
78 et 79 sont relatives aux axes By et By .

L'exposé de ce paragraphe a pour but d'établir la possibilité, la si-
gnification et 1l'allure ainsi que 1l'évolution des phénoménes. Ceux-ci sont
délicats & traiter par le calcul et reldvent plutdt de l'expérimentation

8.~ VARIATION RAPIDE DU NIVEAU DU FOND

Considérons un
ranal rectangulaire
de grande largeur
subissant une .é1é-
vation rapide du
fond de |'amont vers
Ivaval. A dlstance
sufflsante en amont
ot en aval de la zone

a filets courbes,

tragons les diagram-

mes de B (ou &
He

8 en fonction de h

RIS S U S U S S

' L —
T T R TR R R

“h
(ou de —) et la
He

Fig. 80.
9 ligne dténergie &

(flg. 80). Nous ad-
mettons que la varlation du mouvement se produise sahs agitation et sans perte de charge appré-
ciable, |'écoulement étant libre. La ligne d'énergle & est alors une horizontale ou, plus
exactement, une parallele au fond du Ilit,

On volt que lorsque l'écoulement est rapide, il se prodult une augmentation de profondeur
et ltinverse s'il est lent. Il est a remarquer que si une perte de charge appréciable se pro-
duisalt, se traduisant par un abalssement de la ligne d'énergie, le phénomene seralt accentué,
Il est a remarquer aussi que la solution ne stapplique plus si, par suite du reldvement du fond,

‘ N 3 .
8 devenant Inférfeur 2 &; = 7 He , ce qui est [mpossible., En d'autres termes, les profondeurs
d'aval et d'amont dolvent &tre suffisamment inférieures ou supérieures & Hg.

S'il y avalt un approfondissement assez rapide du fond, les variations Inverses se produl-

[y

—
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duiralent; le courant deviendrait plus rapide ou plus lent. (fig. 81).

Cos solutions ne sont applicables que si les dénivellations ne sont pas trop grandes ni
abruptes et ntentrafnent pas de partc de charge appréciable, I'écoulement étant llbre, sinon
I} peut se produire des ressauts, (voir plus loin).

9.- CHANGEMENTS BRUSQUES DE PENTE

Supposons que de |'amont vers ltaval, la pente passe dtune valeur inférieure 2 la valeur
critique & une valeur supérieure. Supposons encore un canal rectangulalre assez large et un
écoulement libre & ltaval. La profondeur critique cst sensiblement la méme en amont et en aval,
cependant qu'en amont H, > H, et en aval H, < He « Puisque I'écoulement est libre en aval,
onya h=H, . En amont aussi, h = H,. Donc la profondeur doit passcer par Hg au changement

de pento.

La ligne d'cau et la
ligne d'énergie auront les
allures iIndiquées & la figu-
re 82; les axes scront du
type Ay en amont, B, en
aval.

Si la pente d'amont est
supérieure 2 ip et I'lnver-
se en aval, on aura en amont
h = H, < Hg , cependant qu'en

aval, on aura h = H, > Hg

en général. Ce qui produira
en général un ressaut dont

Fig. 82. Itemplacement se déterminera
comme il a été Indiqué au

paragraphe 4. (fig. 83)

T
T T T T Ty v

' i<ip

Fig., 83,
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10.- CHANGEMENTS DE PENTE TRES IMPORTANTS AVEC FORMATION DE RESSAUTS

On suppose des sections rectangulaires de largeur constante assez grande. On envisage
deux cas,

1°) Fond 3 trds forte pente sulvi d'un radier horizontal.

2°) Fond horizontal sulvi d'une forte oontrepente. D'aprds Stevens, les ressauts se pro-
dulsent comme |'indiquent les figures 84 et 85,

+ligne d'énergie

; +ligne d'énergie A‘\\\‘£~\\§\\\\\\“

B — )
L.sin oi I

______ _———

7

Fig. 84. Fig. 85.

Appelons Vgq le volume du ressaut sur la longueur L , Dans ce cas Vo1 = Spq « 1.
On écrit, dans le cas 1°)

9 h2 9 h
7 Wy + 52 cos o + ¥o.5gq.8in & = 1 Uy + 5= w008 X
dans le cas 20)
h3 hg
L3 g+ - .COS & = 3 g+ L .cos e+ YgaSgq.sin o
g9 o 2 g 2 e
On admet, d'aprds des résultats expérimentaux :
L &2 -0,185 ,h
—- 9,3 (37 L - —
hy.cos i 2 hy, cos «
9,3 he - he
et Yo:501 = ~ hg - g

[Q_*g]-o,ms T )
z

Dans cette expression, Il faut tenir compte de co que Yo ost rédult par entratnement
dtair. Lfeau étant décélérée, la composante horizontale du poids: est réduite en pente et majo-
rée en contrepente, la composante verticale étant accruo dans les deux cas. Pour ce qul est de
la variation des pressions, des mesures faites sur le fond du lit Indiquent qu'elles sont pra-
tiquement hydrostatlques. On obtient alors '
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“h h. 2 @2
__—J———— .(—-‘-.'. 1) = o
hg.cos ot hy cos o F m.sln &
9,3
avec m = 2 0. 185
=N
2
On en dédult :
/ 2, 37 '
8 dg’
L — .(‘/ = +1 =1) (107)
Fo 2002 Hg0i37 1 9,35, 20,185 44 o

Cette équation peut Stre comparée & celle (106) du paragraphe 6. Le slghe = correspond au cas
1°0) de pente, le signe + au cas 2°) de contrepente.

1

h 1 !
SI 1=1tg &=0, on trouve  .—t= .CVQ g@ +1 - 1)

ce qui est [dentique & la formule (104 ter).

Les ressauts se produisent assez facilement sur les |bts en assez faible pente, horizon-

taux ou en contrepente. Mals si la pente devient forte et dépasse notablement tg i = 0,10 ,
2
le ressaut ne se prodult plus que si les valeurs de %;l dépassent une certalne limite, d'au-

tant plus grande que tg i est plus grand. Au-delad de tg i = 0,25 , le ressaut ne se prodult
plus. Ces questions aussi relévent plut8t des études expérimentales.

~

11.- RESSAUTS CREES PAR UNE SAILLIE OU UNE CHUTE BRUSQUES DU RADIER

Considérons d'a-
bord (fig. 86) une
salllie brusque du

radier de hauteur h,
dans un It rectangu-

ho
hq laire de largeur assez
—_— N SIEEEEN R FR AR grande et constante.
ho N . ) \
AR R TTTTTIR \\\\\\\‘3\--\ On a :
q = hgeugy = hqeuq = hpoup
Fig. 86.
On applique & deux
reprises I'équation des
. h2 - h2 g
quantités de mouvement o 1 2 o(ug = uy)
2 -9
h2 = he
2= (2h=h) =2, (up=u
> > (2 h ) 3 2 1)

L*élimination de hy , uq et up donne

h, 2 h h h
2y 2 [ /
= 1 2 R - — i G
(ho + S:‘\o (1 h2) + hy (ho + 8 5\20 + 1) (108)



Les résultats dtexpériences sont en assez bon accord avec ces formules pourvu que —
o

N rd Vit h
ne soit pas trés grand, |'écart est déja assez notable pour ;—= 4 . On peut, cownalssant
h h ' °
@ et h_2 , ajuster e de manidre 4 satisfaire & |téquatian. On a alors un ressaut de lon-
(o}
gueur 5 (h + hy) = L exactement 3 I'aval du seull.

En cas de chute du radler, [l peut se produire des ressauts de deux types, (flg. 87 et 88),

/_ -

Fig. 87, Fig. 88,

h
Pour une valeur donnée de ‘h—’ » les deux types se produlsent de part et dlautre dtune valeur

de &, , avec un ressaut ondulé de transition.

’ hq hy  h.»
Dans le premier cas &= 3 (hy = o) [(h— - h—-) c.- 1'] (109)
= "o o o -
h
. __hy h
Dans le deuxldme cas g.g "% (- h) .[(hJ')z - (F— + 1)2] (110)
- [o] o o

Lorsque lton fait h = 0 dans toutes les équations de ce paragraphe, on retrouve la formule

(104 ter). La valeur de transition de g}.i augmente lorsque :— augmente,
o

12+.= VARIATIONS BRUSQUES DE LARGEUR D'UN CANAL PRISMATIQUE DE SECTION
RECTANGULAIRE

Un rétrécissement
brusque produit une sur-
élévation du plan d'eau
a l'amont, nécessaire
pour produire l'laccrois-
sement de vitesse en
aval.,

En d'autres termes,
le rétrécisscment agit
comme un obstacle & 1'é-
coulement. Supposons
1técoulement lent et 1i-
bre (fig. 89).

Ltéquation de Ber-
noulli donne :
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2
u12 U.2 A

z représentant les pertes de charge. Donc

2.
, 1 :
m -z = s+ (my - ) =5 TRt

Soient h, et hp les hauteurs du mouvement uniforme

2 2
Q . hy = S

h = mm——————pTTT E . T R
° " 02.12.n2.1 7 €2.13.h3.1
En admettant c c b2 (1° 20
e =~ - = (=
n admettan o 2 I, 1,
Q2 1 1 .
Donc hy - hy = > g .(lg.hg - 12.h2) - 1i.As + Az .
o 1
1
et hy - h, = ho-[(ﬁ)m - 1]

Le remous total par rapport au niveau amont du mouvement uniforme est

hy - by = (he - hy) + (y - h2)
Donc, & un rétrécissement brusque correspond une élévation du plan d'eau
en amont.

On détermine h; par une équation du 3° degré, dans laquelle on admet
généralement i.As = Az .

Cette équation implique que, malgré la variation de largeur, celle-ci
soit toujours relativement grande. Dés lors, h; différe peu de hp et,
en premieére approximation, on peut écrire

Q2 13
hy - hy = ——20u o (1 . =2
! 7 2 g.12.n2 ( 1§? -
1 2 12
Dés lors hy - h, = h,.[(=2)%3 - 1 —_ (1 -2
es lor 1 ) o [(12) ]+ 2 g.12.12 ( 12
H, .3
Comme on a (F) = ng’ .
c u'l

si H, > H, , écoulement lent, il ne peut pas se produire de ressaut. Si
H, < H, , un ressaut peut se produire éventuellement en amont du rétrécis-

. - R gz < 1o .
sement si celui-ci est tres considérable relativement (i—-petlt).
[o]
Inversement, a un élargissement brusque correspond un abaissement en

amont. En effet, dans 1l!'élargissement, d'amont en aval il doit se produire
un accroissement d!énergie potentielle, donc il existe dans 1l!'étendue de
1'élargissement une dénivellation (hy - hy). Elle s'ajoute & la différen-
ce (h, - hp) des lignes d'eau du mouvement uniforme.

Toutefois, la forme d'écoulement de la figure 90 n'est possible que si
Ho < hy en amont du rétrécissement, donc & fortiori H, <h, , clest-a=
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Fig. 90.

dire que la pente est fai-
ble et 1l'écoulement lent.
En cas de forte pente et
d'écoulement rapide, 1'é-
coulement prendra l'une des
formes de la figure 90 bis

avec .
3 Q2
Hco = \/ -——12 =
et °

Sl
ez =\/ gs'g ’

o 2/3
Heo 12
Heg 12/3

o

Une solution compléte et
exacte serait obtenue en
appliquant 1l'équation du
mouvement permanent graduel-
lement varié de proche en
proche aux parties prisma-

tiques ou non du 1lit. Des perturbations de la surface libre peuvent se
produire aux arétes des parois verticales. Leurs effets devraient &tre

étudiés expérimentalement.

Fig. 90 bis.
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1%3.- RETRECISSEMENT LOCALISE - REMOUS SQUS LES PONTS

Un rétrécissement localisé combine les effets d'un rétrécissement brus-
que suivi d'un élargissement brusque. Ce peut 8tre un rétrécissement na-
turel d'un cours d'eau (ou détroit), un rétrécissement artificiel, réali-
sé par exemple pour réduire liouverture d'un pont, ou résultant de la pré-
sence d'obstacles dans un cours d'eau ou canal, tels que les piles d'un
pont & passes ou arches multiples ou d'un barrage mobile & pertuis multi-
ples. Dans ce cas, le probléme est connu sous le nom ancien de remous sous
les ponts. Dans les ouvrages modernes, on évite autant que possible ces
diminutions locales de la section des cours d'eau par des piles.

On admet aussi qu'il ne se produit pas de perte d'énergie localisée
caractéristique, mais seulement les pertes de charges ordinaires de frot-
tement sur les parois. Dans le cas de piles multiples, il faudrait tenir
compte de ll'augmentation de x en plus de la diminution de w , les deux
effets stassociant pour réduire R et C . Il peut aussi se produire des
perturbations de la surface libre, dues aux angles dieédres aux arétes des
parois verticales et autres discontinuités. Ceci peut donner lieu au phé-
noméne de contraction, qui accentue les effets du rétrécissement et com-
plique théoriquement et pratiquement beaucoup 1l!étude du probléme. Dans
les ouvrages modernes, on évite autant que possible ces complications, en
évitant les discontinuités et en profilant les parois solides suivant des
profils dits hydrodynamiques, c'est-a-dire réalisant des transitions sans
discontinuités d'angles ni de courbure. Le mieux sera de recourir a des
études expérimentales sur modéles, en similitude approximative de Froude
(ouvrages courts).

Mathématiquement, on se servira, comme dans le paragraphe précédent,
du principe des forces vives ou de Bernoulli. On peut appliquer 1'équa-
tion du mouvement permanent graduellement varié de proche en proche aux
trongons prismatiques et non prismatiques du canal. On peut, d'une manié-
re plus expéditive appliquer plusieurs fois le théoréme de Bernoulli, se~
lon ce qui figure au paragraphe précédent. Mais on se rend compte que
l'on ne peut opérer ainsi avec gquelqu'assurance que si l'on ne s'!écarte
pas trop des hypothéses du mouvement permanent graduellement varié, c'est-
d-dire si le rétrécissement relatif n'est pas trop grand. Dans un tel cas,
que l'on évite d'ailleurs dans les ouvrages normaux et modernes et qui
poursuivrait donc probablement un but spécial, il est recommandable de re-
courir a une étude expérimentale. Ce qui suit concerne des rétrécissements
relativement faibles.

En cas de faible pente, 1l'écoulement peut prendre la forme de la figu-
re 91, en cas de forte pente, celle de la figure 92. Dans le cas de la fi-
gure 91, on a un axe dtaval, dans le cas de la figure 92 un axe d'amont.

Dans le cas de la figure 91 (faible pente, régime fluvial), on appelle
hy - h, le remous réel, qui importe pour l'amont, cependant que le remous
apparent est la dénivellation maximum hy - hy , qui peut &tre sensible-
ment plus grande.

Dans le cas de la figure 92 (régime torrentiel), 1l'allure de la ligne
d'eau est toute différente. Mais ces allures peuvent 8tre fortement in-
fluencées par le fait que 1l'écoulement ne serait éventuellement pas libre
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en aval. Le remous sous les ponts ne peut donc pas &tre étudié surement
sans tenir compte des circonstances d'aval et dlamont, ni sans tenir
compte de la pente. Il pourrait se produire des ressauts en amont en cas
de forte pente, en aval en cas de faible pente. Il est donc difficile de
généraliser les conclusions au sujet du phénoméne, qui ne peut 8tre con-
sidéré isolé de l'ensemble de 1l'écoulement en amont et en aval. Il ne
faut pas perdre de vue cette remarque en examinant les études particulie-
res nombreuses faites & son sujet. Le recours a la théorie des axes hy-
drauliques sera le moyen le plus s{ir, en ayant soin de se référer toujours
aux hauteurs H, et H, et & la hauteur de charge ¥ , ainsi qu'a la
fonction M en cas de ressaut. Il y aurait encore une complication sup-
plémentaire si le détroit était accompagné d'un seuil.

Pour les cas d'écou-
lement libre, de faible
pente et d'un rétrécisse-
ment relativement falble,
oh recourait ancienne-
ment & la formule de
Gauthey du remous sous
les ponts., Elle ntétablit
pas de distinction entre
le remous apparent et le
remous réel et suppose
celui-cl assez petit par

rapport & la profondeur
dtaval. Dans ce cas, par
application du théoreme
de Bernoulll et en négli-
geant les pertes de char-

Fig. 93. ge, on écrit
2 _ y2
- ug us
2g
Mais uy = u-lo et u_ = eh
m.12 ° h + Yy
.2 12 2
u [o) h
done y = 5—— '[ 2 .2~ 2] (111)
9 meas  (h+y)

On obtient donc le remous y par la résolution dlune équation du 3° degré. Cette formule est
peu rigoureuse par suite des hypothdses faltes sur la forme du remous, la négligence des pertes
de charge et I'intproduction du coefficient de contpaction mal connu. Elle ne peut 8tre admise
iue'sl y est assez petit par rapport @ h . On péut alors négliger y par rapport & h et
écrire

w2 13
y = E-; . m2.1§ - 1] , (112)

forme simplifiée de la formule de Gauthey proposée par M. Flamant.

Le coefficient de contraction m Intervenant dans la formule de Gauthey et dérivées dé-
pend de la forme des piles. L'influence des profils hydrodynamiques est considérable et permet
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d'adopter des valeurs de m égales & 1 . Il faut &tre tres attentif & ce point, éventuelle-
ment étudicr sxpérimentalemsnt les formes.Les grandes valeurs de m diminuent |'importance

du remous,

Pour l'emploi de la formule de Gauthey, pour des études sommaires ou préliminalres, on
peut admettre les valeurs sulvantes, assez ancliennes :

VALEURS DE m dtapres NAVIER CROIZETTE-DESNOYERS (formules de)
1) Piles & avant-bec ogival blen profilé
(ou 3 angle aigu de 45°). . . . . . ... 0,95 ... .. 0,85+ 0,014V
2) Piles & avant=bec circulaire (ou 3
angle drolt). . . . . . . . . .. .. .. 0,9 ..... 0,78+ 0,021 y1

3) Plles terminées carrément . . . . . . . . 0,80 .. ... 0,70 + 0,029 YT

(1 étant ltouverture en m entre deux piles)
m attelnt pratiquement I'unité avec des avant~becs profilés suivant la courbe d?épanouisse-
ment des veines llquides avec point d'Inflexlon. Ces formes sont réalisables en béton armé,

14 .- ELARGISSEMENT LOCALISE : EFFETS D'UN BASSIN

On appelle bassin un élargissement de courte longueur, par lequel un rétrécissement brus-
que succdde a un élargissement brusque. Il en résultec également unc combinaison des cas du pa-
ragraphe 12, également influencé par la pente et les clrconstances d'amont et d'aval. Dans ce
cas également, on se servira du théordme de Bernoulli ou de I'équation du mouvement permanent
graduellement varié, sous les mémes conditlons et réserves qu'au paragraphe précédent, Dans le
cas d'écoulement libre et de faible pente, le reldvement dd au rétrécissement dtaval |'emporte
et agit jusqu'au deld du bassin (fig. 94, p. 132).

Dans le cas de forte pente et d!'écoulement libre, 1| se produit un exhaussement dans
I'étendue du bassin, Un ressaut est possible dans |'6tendue du bassin.,

15.~- DISPOSITIFS D'ALIMENTATION ET D'EVACUATION. -~ GENERALITES.

Parmi les éléments qui déterminent les formes des courants d'eau, fi-
gurent, outre les pentes et les formes du canal, prismatique ou non, les
conditions terminales, clest-a-dire d'alimentation & 1l'extrémité amont et
dtévacuation & lt'extrémité aval. Il a été fait déja référence & ces condi-
tions au paragraphe 9 du chapitre X, relatif & la génération des axes sim-
ples d'amont et d'aval. Mais outre que les considérations exprimées dans
ce paragraphe étaient limitées et incomplétes par le fait méme qu'il s'a-
gissait d'axes simples, elles étaient entachées en outre de quelqutincor-
rection, du moins en ce qui concerne les conditions terminales d'aval des

axes simples d'aval.

Le paragraphe 7 du présent chapitre relatif aux ressauts incomplets
et les figures 78 et 79 améliorent 1l'exposé des conditions terminales
dtaval lorsque celles-ci sont constituées par un réservoir indéfini. Cepen-
dant, il y a encore une omission qui est celle de la ligne d'!'énergie.

La seule considération de la surface libre, clest-a-dire de la charge
potentielle, ne suffit pas, il faut encore tenir compte de la charge ciné-
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Fig. 94 bis.

tique. En régle générale, il faut accompagner le tracé de la ligne d'eau
dans toutes ses parties, de la ligne d'énergie. Les dispositifs d'alimen-
tation et d'évacuation d'un canal découvert constituent des régions singu-
liéres ou le mouvement permanent est varié. Ces régions répondent au carac-
tére d'ouvrages courts et satisfont & la similitude approximative de Froude.
Cependant, ainsi qu'il a été montré dans les paragraphes prérappelés et
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au paragraphe 4 du chapitre XI, les conditions terminales ne définissent
pas la forme des axes qui, denc les canauvx pricmetiques, dépendent de la
pente.

La considération des dispositifs d'alimentation ou d'évacuation isolés
n'a donc guére de signification et peut conduire & des erreurs d'interpré-
tation, les formes d'écoulement associées & ces dispositions terminales
étant dans chaque cas, conditionnées par la pente du lit. En outre, on a
vu déja, au paragraphe 4 et au paragraphe 7 que les conditions terminales
d'amont et d'aval peuvent s'influencer mutuellement. Ceci peut donner lieu
& des ressauts parfaits, incomplets et dénaturés influengant les disposi-
tifs méme d'alimentation et d!évacuation. Ceci implique des écoulements
rapides, dont les conditions doivent &tre respectées dans les écoulements
semblables.,

La possibilité d'existence de ressauts établit la possibilité de per-
tes de charge importantes dans les dispositifs d'alimentation et d!évacua-
tion, comme pertes de charges localisées. Toutefois en l'absence de tels
ressauts ou phénoménes analogues, les pertes de charge locales peuvent
8tre insignifiantes et l'on peut appliquer aux dispositifs d'alimentation
et d!'évacuation le théoréme de Bernoulli sans pertes de charge.

I1 est enfin & remarquer que les mémes dispositifs peuvent servir a
1'amont pour ltalimentation et a ltaval pour l'évacuation. Les conditions
de fonctionnement pourront cependant &tre affectées dans 1'un et ltautre
cas par les conditions d'amont et d'aval, c'est-a~-dire par les lignes
d'eau et les lignes d'énergie.

Ces généralités ne peuvent recevoir leur vraie signification par 1'étu-
de isolée des dispositifs d'alimentation et d!évacuation, mais seulement
par leur étude combinée avec celle des axes éventuellement composés d'amont
et dltaval.

16.- DEVERSOIRS

Souvent l'alimentation d'un canal découvert se fait par déversement
par dessus la créte d'un barrage. De méme, les conditions d'aval peuvent
8tre contr6lées par un tel déversoir. Dans les deux cas, la crdte peut 8&tre
fixe ou mobile. Le débit est déterminé principalement par 1'épaisseur de
la lame déversante sur la créte du déversoir et ne semble donc dépendre
que du niveau d'amont et &tre indépendant du niveau d'aval. Il en est, en
effet, ainsi lorsque 1'élévation du barrage au-dessus du fond du 1lit et
du niveau de l'eau en aval est telle que la lame déversante arrive sur le
fond du 1lit au pied du barrage avec une vitesse supérieure & la vitesse
critique et de telle maniére qu'il n'y ait pas de ressaut (forte pente) ou
un ressaut assez éloigné (faible pente). Mais si le niveau en aval du bar-
rage est tenu assez élevé par les résistances d'aval, un ressaut peut se
produire au pied du barrage. Un tourbillon recouvre alors la nappe & son
arrivée au pied du barrage, qui est alors influencée par ltaval. Le coef-
ficient de débit dépend alors du niveau d'aval. Les phénoménes d'écoule-
ment trés complexem qui y correspondent doivent &tre étudiés surtout par
voie expérimentale. Les formules qui suivent sont données surtout a titre
indicatif.
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Le ressaut éloigné du pied du barrage peut présenter l'avantage d'aug-
menter la chute et donc aussi la puissance, lorsque le barrage constitue
par exemple le déversoir de trop plein d'une usine hydro-électrique et que
le canal de fuite de celle-ci débouche dans le chenal du déversoir en amont
du ressaut. Il faut vérifier toutefois si le gain de chute et de puissance
compense les frais supplémentaires de consolidation du chenal exigée éven-
tuellement par la grande vitesse du courant.

17.- DEBIT DES DEVERSOIRS EN MINCE PAROI

Le débit s'écoule par dessus le déversoir sous une certaine épaisseur qui est variable

avec le déblt,
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On désigne par épals-
seur h de la lame
déversante la diffé-
rence de niveau entre
le plan d'eau non dé-
primé, & distance suf-
fisahte en amont de
|targte du déversoir,
et cette aréte., Au
drolt de Itaréte, la
nappe est déprimée de
Ah . Le déversoir peut
8tre émergent (fig.
95 a) ou noyé (fig.
95 b). On déslgne par
1 la longueur du dé-
versolr sans contraec-—
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S

tion latérale. La vitesse moyenne a |'amont du déversoir est

Q Q
ue =/
ham P+ h
La chute e#t H=h f ht

Les expérimentateurs sont tous dtacord pour mettre les formules donnant le débit, sous une

formule simple unique

Q= min2 g.h%? (Du Buat) (113)
m étant le coefficient de débit variable dlapres les conditions d'écoulement, dont les lolis
ont falt Itobjet d'études expérimentales tres nombreuses. Il est remarquable d'ailleurs que
les recherches théoriques de M. Boussinesq ont
donné des valeurs de m en accord complet avec
“”‘"““”“rﬁqc;::;”““”““’ celles déduites de |'expérience dans certains cas,
h Les travaux de M. Bazin, font encore autorité et
......... SR . constituent encore |'étude la plus systématique du
§£:\ probleme. L'exposé ci-aprds est fondé sur ses ré-
ham §§ E;\\\\\\ sultats et considbre successivement les divers mo-
p Ny Pa des d'écoulement et les valeurs correspondantes de
m pour le déversoir virtuel en mlince parol.

Lorsque ltair a librement acces entre la nap-
p

g§§§\\\§:\\\\ N pe d'écoulement et la parol aval du déversoir, la

nappe est sur les deux faces en contact avec l'alp

a la pression atmosphérique et est dite libre

Fig. 96. (fig. 96). SI le déversoir est en mince paroi, le
coefficient de base de débit est
0,003
mg = 0,405 + == (114)

3 condition que h > 0,10 m,

SI l%n tlent compte des vitesses d'amont, Il faut multiplier par un module

h2
my = (1 + 0,55 . =7~) (115)
ham
de sorte que m o= my.mg (116)
Si I'air n'a pas accds sous la nappe, il se produit un entrafnement d'air et une dépres-

sion; la nappe se rapproche de la paroi aval sous l'effet de la pression atmosphérique et est
dite déprimée (fig. 97 a). Le
coefficient de débit est accru
nappe déprimée napp e dlautant plus que la pression
- adhérente est plus réduite. Ltaugmenta-
) tion peut atteindre jusque 10 .
Cette forme se produit lorsque
h < 0,3 p environ et elle ntest
pas trés stable. Lorsque la dé-
pression augmente et que I'air
dlsparaft, la nappe est adhéren-
te. Il y correspond un module
Mad qui est supérieur & 1 ,

Fig. 97 a Fig. 97 b croft avec la valeur absolue
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de h et dépend de la forme de |'aréte du barrage en mince paroi. Pour h= 0,252 0,30 ,
Mag = 1,25 environ et pour h = 0,40 & 0,45, m,qy = 1,30 environ. Cette forme peut se produire
poue h < 0,375 p. environ, limite variable avec le niveau d'aval. Pour certaines valeurs de

; cette  forme de nappe peut exister indiféremment avec celle de nappe noyée en dessous, défl-

nie ci-aprds. Les formes de nappes ci-dessus sont considérées indépendamment du niveau d'aval,
quil peut Btre plus ou moins rapproché de la créte du déversoir, méme le dépasser.

e s T 2
o it~

:y¥~\\\;\\\ | h > 0,375 p' , h >ht,

h ~ Y H> 0,75 p!

A

el
T

WA

Fig. 98.- Déversoir & nappe noyée en dessous & ressaut éloigné,

Lorsque le niveau aval est assez élevé, la nappe peut prendre la forme dite noyée en
dessous. Une zone dleau morte tourbillonnante s'établit entre la nappe et la paroi aval du
barprage (fig. 98). Cette forme ne peut se produlre que si h > 0,375 p!' et h > h' ; au-

’
dessous de ces valeurs la nappe est instable ou déprimée. Le coefficient de débit est augmenté
par application d'un module,

' 12
my = 0,845 + 0,176. E= _ 0,016, i—,— (117)
'
qui pour 2> -E— > 1 peut s'écrire plus simplement
1
m, = 0,878 + 0,128, E—- (118)

Tous les modules précédents supposent que l!'écoulement est indépendant du niveau dfaval,
c'est-a-dire que la nappe
est 3 ressaut &loigné. I|

R —— faut que H > 0,75 p' .

Dans ce cas, par sulte de

la grande vitesse de la

nappe lorsqu'elle arrive
sur le lit en aval, son

épaisseur est inférieure

5
3
celle qui correspond & |'é-

h> 0,575 p1 ) H< 0,75 pt , h >k coulement en aval a la vi-
tesse correspondant a la

pénte du lit, La nappe se
Fig. 99.- Déversoir a nappe noyée en dessous in- reltve en ressaut & une cer-

; ' .
fluencée par l'aval, taine distance en aval du
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barrage. Le pied de la nappe est recouvert & l'endroit de ce ressaut par un tourbillon, Lors-
que la profondeur d'eau en aval croTt par rapport a la salllie p!' du barrage, le ressaut se
rapproche du pled du barrage et & partir d!une certaine profondeur, se prodult au pied méme

du barrage. Le débit est alors Influencé par le niveau d'aval et la nappe est dite Influencée

par Itaval. (Fige 99).

La nappe Influencée par l'aval est en général noyée en dessous. Elle se produit lorsque
H <0,75 p' . Comme H=h+ h' et que h > 0,375 p' pour que la nappe soit noyée en dessous,
on volt que nécessairement h > h' et, au lieu de m, , 1| faut employer le module

ht
Mna = 1,05 + 0,15 = (119)

ht! étant compté positivement depuls le niveau aval jusqu'd la créte du barrage et le barrage
étant toujours émergent.

Si le niveau d'aval s'éldve encore, le déversoir est noyé si h,, > p', h' se compte
alors positivement depuis le seuil jusqu'lau niveau d'aval. La nappe est noyée en dessous sl
H=h=-ht'> 0,3 p'. Elle est ondulée si H <0,167 p! (fig. 101).

N
N
T T HTTTEE
Fig. 100.- Déversoir noyé, nappe noyée en dessous & ressaut éloigné,

St 0,3 pt*> H >0,167 p' , le régime est instable.

St H> 0,75 p' , la nappe partiellement noyée est & ressaut &loigné, (flig. 100) mdme. si.le dé-
versoir est noyé et le module & employer reste m, comme pour la nappe noyée en dessous avec

déversoir émergent.,

St H< 0,75 p', la
nappe est dite plongeante,
elle est influencée par

e ey

i

ltaval. Si elle est aussi

: noyée en dessous (fig., 101)
p! H < 0,167 p! clest-d-dire si H)> 0,3 p' ,
le module est

. N
M D

/

Fig., 101.- Déversoir noyé, nappe ondulée influen-
cée par l'aval,
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Lorsque le déversolr
3 mince paroi est limité
par des bords verticaux

”g\—" "'"’"“‘""‘"””“‘“"""""‘""""""'“'"""""""“"""4""" ) et que sa la.r'geur‘ 1 SSt
1% éH inférleure & celle L du
& ’ *h' canal, Il y a contraction
A O L L
R

latérale complote.

7

77/

Dtaprds les expérien-
! 0,75 p!
0,3 p! < H <075 p ces de Fraicis, il faut

réduire la longueur uttle
D

NN A , h
N du déversoir de =-— pour

EEAEIAEER N

Fig. 101 bis.- Déversoir noyé, nappe noyée en dessous et

chaque bord latéral don-
nant lieu & contraction,
3 condition que 1> 3 3 4 h,
On peut aussi se référer 2 la formule de Hégly, & substituer & celle de Bazln pour m

par dessus ou nappe plongeante.

o*
1,  0,00277 12.h2
me = [0,405 - 0,03 (1 = L) + ——7:-] L1 + 0,55 EET;?—~] (121)
am
Si le déversoir est oblique par rapport au courant, en appelant P Itangle du déversoir
avec la normale au courant, cn a en premigre approximation
pour B = 15¢° 300 450 60° 750 90°

my = 0,98 0,96 0,9 0,92 0,90 0,80 (probablement).
On considére la longueur réelle du déversoir (ouvrant oblique).

Toutes les données précédentes ont tralt a des déversclrs en mince parol & parements ver-
ticaux. Si le déversoir en mince paroi est incliné sur la verticale d'un angle o compté po-
sltivement vers |tamont (fig. 102), on doit multiplier le débit par un module mg.

Pour les
falbles valeurs de « ,
o
dlaprés Boussines Mg = 1 = 0,39 —
P @ “ * ; (122)
dtapres Bazin, Mg = 1 = 0,11 cotg o

lh

N
\\\i

I , TR RS ANSANANNNR RN
(a) (b)

Fig, 103,



Les valeurs d'expérience sont

tg o 1 0,66 0,33 -0,33 -0,66 -1 -2 -4
myx = 0,93 0,94 0,96 1,04 1,07 1,10 1,12 1,09

Si le déversoir & parois verticales est & er8te horlzontale épalsse, d'épaisseur e
h p
(par exemple un barrage de poutrelles), lorsque S > 2, les formules des déversoirs en mince
h , .
parol sont applicables (fig. 103 a). Lorsque — < 1,50 , la nappe est adhérente & la créte et
e

Il faut multiplier le débit par un module (fig. 103 b) :

h

Mg = 0,70 + 0,185 . — (123)

e

h
St 1,50 ¢ =< 2, l'écoulement est instable.
e

Les Indications qul préctdent peuvent convenir pour des études préliminaires. Pour de
plus amples détails et plus de précision, on consultera les tables de Bazin. D'autres formu-
les ent été donndes pour les déversoirs en mince parol et qul donnent des résultats un peu
différents de celles de Bazin.

Les conditions d'expérience Influent assez fortement sur les résultats, notamment la ré-
partition des vitesses on amont du déversolr. Une uniformisation des vitesses réduit les dé-
bits par rapport au cas ol les vitesses de surface sont plus grandes que les autres, comme
dans les expériences de Bazin., La longueur du canal en amont Influe aussi, Bazin ayant uti-
l1sé des canaux assez longs. Enfin, on évitera les contractions latérales. Pour des mesures de
haute précision, en laboratoire, il faut procéder par tarage au lieu de recourir a des formu-
Jes. Pour les déversoirs en mince paroi, méme des détalls tels que le rayon de I'arrondl de
|tar8te déversante exercent une Influence.

Au laboratoire dthydraulique fluviale de ['niversité de Lidge, les déversoirs verticaux
en mlnce paroi sans contraction latérale tarés répondalent avec une excellente approximation
2 la formule de 1929 de Rehbock

3/2

h
Q= (1,782 + 0,24 Bﬁ ).1.hg (m3/sec)

2
dans laquelle hg = h + 0,0011 (en m) (124)

La figure 104 reproduit, selon

-1 Hunter Rouse, le profil d'une nap-
+1__ T pe déversante libre aérée sur un
""""""" déversoir vertical 3 mince paroi,
y pour diverses valeurs de
h « Au droit de l'aréte, la
h +p
d . surface supérieure seralt déja dé-
Oz, primée dlenviron 0,15 h. A une

distance 3 h en amont du déver-

c
=0 23k soir, la dépression du plan d'eau
est négligeable. D'apres Creager,
on aurait, par rapport & h pris

comme unité : (fig. 105)

(=22 (v +b). 2= (125)
g

(o0}
—l v étant la vitesse horizontale

Fig. 104. au tiers inférieur de la section
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Fig. 105, Fig, 106.

contractée de la nappe (ol la pression est maximum). En rapportant la courbe & la tangente
et & la normale au sommet, on aurait sensiblement

y = 0,47 x1,80 (126)
Scimemi propose
y = 0,50 x1,85 (127)

De O en O' , on auralt sensible~
ment un arc de cercle de centre C .,
(fig. 106)

(a)

La courbure des filets liquide affec-
te la répartition des pressions, qul

n'obélssent plus & la loi hydrostatigue.
La flgure 107 reproduit divers écoule-
ments sur déversoirs & minces parois,
(6) selon le niveau d'aval, et indique les
b

répartitions des pressions dans les
divers cas

a) nappe libre aérée;

b) nappe déprimée ou noyée nar dessous;
¢) déversoir noyé, nappe plongeante;

d) déversoir noyé, rnappe ondulée.

(e)

18,~ DEVERSOIR A CRETE EPAISSE

La théorie élémentaire de
ce déversoir a créte plane ho-
rizontale épaisse est fondée
sur le principe de Belanger
du débit maximum. I1 découle
directement du diagramme de
Fig. 107, la figure 17, chapitre X, pa-

(d)
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ragraphe 3 en con-
sidérant 1'écoule-

& = h ’ ment libre. En ef-
Tommmmoommmmm o fet, tout abaisse-
ment de la hauteur
\ ' He = % h —\\\\\ d'eau augmente le
"""""""""" 7 débit Jjusqu'a ce
&Sgiii\\ \§§;§§§$?Qﬂ‘\\\ que l'on atteigne
H, - -g- n (fig.108)
Fig. 108, en admettant qu'il
n'y ait pas de per-
de charge.
— —
Dés lors q =1Jg.HS/2 - — .VE—g.hS/z
34/3
(128)
ou q = 0,38542 g.n”?

(en négligeant la vitesse d'amont).

Mais cette formule trés simple et classique n'est cependant pas cor-
recte si la créte a une épaisseur assez grande. La surface de la nappe ne
peut en effet 8tre confondue avec une droite H, , quelle que soit la
pente de la créte. En fait, les lignes de courant sont courbes aux environs
des deux extrémités du déversoir sur une assez longue distance, ce qui in-
flue sur H, et sur le débit maximum. Si 1l'épaisseur de la créte est as-
sez grande pour que, dans une certaine région, les filets soient sensible-
ment paralléles, la ligne d'énergie n'y sera pas horizontale mais en pente
et 11 y aura eu perte de charge depuis l'origine amont du déversoir. L'en-
droit du minimum d'!'énergie ne sera pas dans cette région, mais & 1l'extrémi-

té, ou la courbure est
forte. Les figures 109

7 e 7h — G - et 110 empruntées a
h b o ? Nz Hunter Rouse, montrent
£ AW P DR N 3 3
séoaration” K NP Separation o \FS les effets de 1l'épais-
paration R \ N \ seur de la créte, de
N N . .
T INOOOHEiEE T s AT TR la courbure des filets

liquides et de la rapi=-

ye )
% SSU BN SAR

"—-—~——:>*<ﬁ;:-,m__w“_. dité du courant (fac-
h i ) teur cinétique du cou-
N
\§—=

Séparation” \ P \ rant
\ ¥ N —_— . P Ecin.
MR T TR F° = 2 — )
t’pot
T e : sur ltallure de la nap-
h %} Ve pe déversante en cas
THHHHIHEUNARINIINNINRNS RN

de créte horizontale.
La vitesse d'amont a

RIS une grande importance
et la hauteur critique

A7

Fig, 109,
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Fig. 110.

7z

niest pas toujours attein-
te ni conli.....c J-us 1lt'étens
due de la créte épaisse.

Si la créte est en pen-
te ou suivie d'un glacis
en pente, la courbure des
filets liguides est aussi
appréciable (fig. 111 d'a-
prés Hunter Rouse) dans la
région aval de la créte,

Les formes des nappes
d'écoulement doivent, en
cas de créte assez épaisse,
8tre compatibles, méme dans
les régions & forte courbu-
re, avec les formes d'axes
correspondantes du mouvement
permanent graduellement va-
rié. Si 1lt'écoulement est
libre en aval, oun comprend
aisément que la formule
(128) est assez rigoureuse-
ment applicable lorsque la
pente est supérieure a la
pente de passage, a condi-
tion de faciliter l'entrée
des filets liquides & 1l'ex~
trémité amont du déversoir
en arrondissant convenable-
ment l'aréte. Si la pente
est inférieure & la pente
de passage, nulle ou néga-
tive (contrepente), ce qui
dépend aussi de la rugosité
de la créte en ce qui con-
cerne la pente de passage,
la formule (128) ne sera
pas applicable, parce que
1técoulement sera lent si
la créte est trés épaisse
et que le débit sera donc
influencé par l'aval, méme
s'il y a déversement libre
a ltextrémité aval du déver-
soir. Dans le cas de mouve-
ment lent, on aura alors
(en cas de réservoir indé-
fini & 1l'amont, vitesse
d'amont nulle), en admettant
qu'il n'y ait pas de perte
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de charge & 1'entrée

h0>goh98=h et

e =R
wﬁ&ir\\EX. q = ho°Wé

h Amax

g (h - h,) (129)

(chapitre X, paragraphe 3).
Mais h, dépend lui-méme
des conditions d'aval et
AT ne peut 8tre déterminé que
par approximations succes-
gives, car il est fonction
de q . Le débit est natu-
rellement inférieur a ce-
lui de la formule (128).

BN SO

‘\

YR

-\
-
n

Fig.

Si le seuil est relativement peu épais et lisse, on voit que la nappe
est entiérement dans la région des lignes de courant courbes; il faut se
référer aux formules expérimentales établies pour des circonstances ana-
logues ou recourir & l'expérience directe. (fig. 109)

On remarquera que, dans les conditions de la figure 112, h, mne peut

8tre < 2h i 5 3/2

5 > A2 goh
o} B‘V@ g

S'il y a une vitesse d'amont appréciable, & > h , on remarque qu'elle
exerce une influence appréciable sur le mouvement de déversement, en rela-

tion avec %2 , clest-a-dire avec le rapport %— , mais aussi avec 1'épais-
c
seur, la pente et la rugosité de la créte. (fig. 110)
' La formule souvent indiquée
P a.u?.3/2 a .2
q=3‘m‘v5g'[(h+2g> -(2g)
n'est pas trés certaine. La valeur de m n'est pas nécessairement et in-

3/2

(130)

. 1 . . T p .
variablement ——— (formule 128), mails varie avec la géométrie du déversoir.

Chaque cas particulier devra faire l'objet d!un examen particulier,
compte tenu des circonstances d'amont et dlaval. Lorsque la courbure des
lignes de courant est partout trés prononcée, que les pertes de charge
sont appréciables, par exemple parce qu'il y a formation de ressaut, il
faudra recourir & l'expérience.

19.- PRISE D'EAU DANS UN RESERVOIR

On considére en général un réservoir indéfini en surface et en profon-
deur, ctest-a-dire une vitesse d'amont nulle. Un canal en débouche, raccor-
dé aux limites du réservoir par des arrondis pour éviter la contraction.
C'est le cas du déversoir de la figure 112 pour un déversoir & créte d'é-
paisseur infinie, considéré & partir de ltamont. Si l'entrée et 1l'écoule-




lement sont libres et la pente supérieure & la pente de passage, on aura
un axe By avec

h =Hc=—§-h

2
et ‘ 1235 (fig. 113) (128)

Si 1l'écoulement n'est pas libre en aval, il peut y avoir des ressauts
éloignés, dont la position limite correspond & l'axe By produisant le
ressaut en 0 . Ceci correspond nécessairement a de fortes résistances.
Remarquons que l'axe By 1limite correspond & la disparition du ressaut
en O et & 1l'absence de perte de charge.

A2 g.n3/2

Pour des résistances encore plus grandes en aval, le déversement se-
rait noyé mais se produirait sans perte de charge selon la formule

g =h,V2 g (h -hy) (129)

Mais ¢ serait alors dépendant de l'aval, c'est-a-dire que h, est fonc-
tion de q et ne peut &tre déterminé que par thAtonnements. A la limite

h, =h ,; q =0 et la ligne d'eau est horizontale.

Si la pente est inférieure a la pente de passage et si le 1lit est long
on ne pourra avoir que des axes Ay avec h, > 2-h . Le déhit sera dépen-

3
dant des résistances d'aval et ne pourra &tre déterminé que par tAtonne-
ments, selon la formule 129. Il ne pourra donc pas y avoir de ressauts.

Si le 1lit est trés court et se termine par un déversement libre, on
pourrait avoir un axe A» , mais on retomberait somme toute sur le cas du
paragraphe précédent. Il en est de méme si le 1lit étant horizontal ou en
contrepente.

Si le réservoir n'était pas indéfini, il faudrait tenir compte de la
vitesse d'amenée, donc
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Les m@mes remarques sont & faire & ce sujet qu'au paragraphe précédent.
Le débit et l'axe seront déterminés, éventuellement par tdtonnements, en
tenant compte des circonstances d'amont et d'aval. Si, en particulier, le
réservoir a la méme profondeur que le canal et éventuellement la méme pen-
te, on retrouve le cas du rétrécissement brusque (paragraphe 12).

20.~ DEVERSEMENT A L'EXTREMITE AVAL D'UN CANAL

I1 peut arriver qu'a l'extrémité aval d'un canal, le courant se déver-
se librement, la nappe d'écoulement étant & la pression atmosphorique par
dessous comme par desSsus. Le phénomene comporte une perte de charge et il
faut recourir au théoréme des quantités de mouvements, appliqué entre la

section O et la section
1 en amont a partir de
13 As 2 laquelle se marque la dé-
pression.

H
i
1
—————— 1
T%“‘N\\, ‘ On considére une sec-
f
1
1

tion rectangulaire (fig.

1

! i

hy 114)

1 i 2 h2 —_—
% . 9_.'(-1____1_):_1_1_i2‘

(131)
//"- ou
%\\\\\\\
. 9(he) = ¢(hy) = ¥(ny)
s
7 @(ho) = '/'i‘]

Fig. 114, Comme #4 est minimum
pour hy = H, , il en ré-
sulte que h, est néces-
sairement plus petit que

h! , tel que
p(hy) = 4,

% toute v§leur de h, > h! peuvent correspondre deux valeurs de hy
fig. 115).

a) L'une h{ est < H, . I1 y correspond un axec dlamont et un écoule-
ment rapide (fig. 116, ¢). L'axe correspondant peut &tre By , B, ou
By en cas de forte pente; un axe By ne peut &tre déversant. En cas de
faible pente, ce peut 8tre un axe A3 , mals sa longueur doit &tre trés
limitée, de telle sorte que l'écoulement se raméne & celui d'un déversoir
& créte épaisse et ne peut guére &tre déterminé que par l'expérience
(fig. 116, b). :

b) Lfautre est h; > He et ne peut correspondre qu'a un axe Ap (écou-
lement lent et faible pente) (fig. 116, a)ﬁ Dans ce cas, h, pourrait at-
teindre sa valeur limite h, telle que hy = H, , d'on

T, ﬁzc=%.H%.



(b)

//:’ [ LT e
: :! 'n =
hy hg hy Ho h h
Fig, 115.
a®
Comme = H}
g 9
<. ligne d'énergie Bo = % He
...... .
[ N | N
A2 1H"“p i |nin d'ou
L P -
o 5 3/2 = 3,372
s \ﬁ°‘L715W’q ='V%~Hc = 1,455'Vg.h0

Az min
h He Jh \\\
i A
) om0~
mommi 13g0e dlénergie

- n»._:l

Fig, 116.

Ce résultat n'est pas rigou-
reux, car les filets ne sont
pas paralléles. Selon Hunter
Rouse, des résultats expérimen-
taux auraient établi que

< [q2
h, = 0,715 H, = 0’715"'\0/5-"

q = 1,654 Ve.n'?

En toute hypothése, le point
d'origine le plus bas d'un axe
d'aval A, =n'est donc pas le
point 03 correspondant &

h, = H. (fig. 39, par.9, cha-
pitre X). Dans 1'exposé qui
précede, As n'est pas déter-
miné et ne peut résulter que

d'ou
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de l'expérience ou, approximative-
ment, par le tracé des équipoten=-
tielles et des filets liquides
(ou lignes de courant)(fig. 108
et 117). Comme As est & la dis-
tance a l'aréte déversante de la
section & partir de laquelle les
filets ne sont plus sensiblement
paralléles, il peut se produire
une résistance de frottement sur
ce parcours, supérieure & i par
1IN, y ‘u' unité de longueur, puisqu'il y a
f abaissement (voir paragraphe 5).
L'équation (131) deviendra donc

Fig. 117. P; - F
Yo = Mﬁ + < My
e
Ceci augmente h, par rapport a la figure 115 et aussi h}.
Sl lI'on considdre le déversement libre comme le cas limite d'un déversoir en mince parol,

clest-a-dire de hauteur p =0, hgm = h , on a, dlaprés les formules 114, 115 et 116 (para-
graphe 17) :

0,003
a = (0,405 + =) . 1,552 geh¥/2

=~ ; V2 g.n¥/2

2 2

QO

" 2 goh3 h3 =

o]

= ~v &

£
1]
O+

.

|
(D‘.D

9
avec X = 5" 1,125 au lieu de 1,11 .

Done h = H, , ce qul correspond 2 ce qul est Indiqué ci-dessus en b).

Le phénoméne de déversement, tel qu'il est représenté a la figure 115
donne lieu & une augmentation de & , de A's dans le cas a, de A'g
dans le cas b, avec A'g > Alg . C'est ainsi que le passage de H, & h}
donne lieu & une augmentation de charge

43 5
Toutefois, cette augmentation de charge est réduite par les pertes de
charge de frottement dont il vient d'&tre question. L'augmentation de h,
entraine en effet une diminution sensible de A'g et de A'"g . De méme
ll'augmentation de h! entraine une diminution de 4.8 .

En tout état de cause, la ligne d'énergie du courant doit rester en
pente jusqu'tau déversement, mais on constate néanmoins qu'au voisinage du
déversement libre, les pertes de charge sont réduites.

Tout comme l'axe By , un axe A; ne peut donner lieu & déversement
libre.
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21.- DEVERSOIRS A CRETES PROFILEES ET A TALUS QU COURSIERS

Pour les formes plus compliquées réalisées par les déversoirs épais a arrondis, talus et
gradins construits en magonnerie, pierres sdches ou charpentes, le nombre de paramdtres In-
fluant sur le débit est sl grand qu'il ntest plus possible d'en donner des formules simples
générales, Bazin, Rafter, Rehbock et d'autres auteurs ont donné des formules ou des valeurs de
m pour différents types, que lton peut employer pour des déversoirs semblables, en vertu des
lols de similitude. On constate dfune manidre générale que m est favorablement influencé par
ltinclinalson du parement amont, par des arrondls ot par ltinclinaison du parement aval lors-
qulelle est inférieure & 45°. Il est défavorablement Influencé par |'épaisseur de la cr8te, sur-
tout de sa partie plane horizontale et par lt'inclinalson du parement aval lorsqu'il est Incliné
de plus de 45° sur la verticale.

Pour une forme déterminée, m est une fonction complexe de h et de u , donc de p ,
gque lton peut dédulre dlessais sur moddles & échelle rédulte. D'apres les expériences de M.
Escande, publiées en 1928, la lol de similitude n'est cependant pas tout & fait rigoureuse. On
constate d'une manidre générale que m croft avec h Jjusqu'd une certaine limite et a un maxi-
mum qui est en général supérieur 3 0,50 et peut attelndre 0,58 & 0,60 pour les déversoirs bien
profilés, Au=deld du maximum, la nappe peut 8tre Instable et agitde, les valeurs de m sont
Incertaines. On établit les déversoirs de préférence de telle manidre que m solt maximum pour
hmax s c'est-a-dire Qmax , et favorablement profilés.,

Dtaprds Rehbock, pour les déversoirs a créte
circulaire du type de la figure 118,

2 1
me= 3[0,312 +\/o,3o - 0,01 (5 - -:1)2 + 0,09 -h-]
p

, (132)
a condition que p> r , r> 0,20 m
20 r

t h (6 - ———
© <l p + 3 r)

m est maximum lorsque
3/2
20 r
= r‘. 6 - ——,
h ( p+ 3 r)
Dtapreés Rehbock, cette formule est applicable
dtune manidre approximative & tous les déversoirs
4 créte compldtement circulaire.

Les cr8tes planes sans arrondis peuvent donner
. des valeurs trds falbles, A i
Fig. 118. \r ) I Insi, pour le barrage
sur le Drac & Avighonnet, la lame se soul®ve par
rapport & la créte aux fortes charges et le déver-

soir fonctlonne comme en mince paroi. Rehbock a trouvé

2 h
m= 20,79 - 0,6.(0,74 - 3)2] pour  h=0,1p30,9p (fig. 119) (133)

h
Lorsque ; est falble on volt que myjy = 0,31 environ.

Un simple arrondi comme au barrage de Holyoke améliore déja beaucoup le résultat,Rehbock
a trouvé

m = 3 .[0,87 - 0,5.(0,83 - ;) ]; h = 0'1 p a 0’6 p (134)
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—_ ’_\ Holyoke
h \

N

N\

Fig. 120,

Fig. 119.

Le maximum est > 0,35. (fig. 120).

Les déversoirs a créte épaisse et 2 talus sont moins Influencés par l'aval; d'autant plus
que la créte est plus épaisse et les talus moins abrupts.

Clest ainsi qu'on peut avolr des déversoirs
noyés a coursier avec ressaut éloigné. La dis-
tance du ressaut dépend du débit et de la hau-
teur de chute ainsl que de la profondeur & Ilaval,
SI le débit et la hauteur de chute sont relative-
ment faibles par rapport & la profondeur d'aval,

nappe influencée
par l'aval

_ )

la nappe peut 8tre influencée par |'aval, son
pied est recouvert par le ressaut (fig. 121).
St le radier est en cuvette profilée, le pied
Fig. 121, peut 8tre recouvert d'un tourbillon sans que la
nappe solt influencée par l'aval, La nappe se
redresse pour sortir de la cuvette et passe par dessus un tourbillon Inférieur pour produire en-
fin un ressaut recouvert d'un troisi®me tourbillon supérieur (fig., 122). SI la chute est tréds
forte, la saillie de la nappe au-dessus du tourbillon Inférieur peut 8tre assez élevée, Les tour-
blllons dissipent une grande partie de la pulssance de la chute, qui est Q.¥g.H et qul doit
8tre disslpée autant que possible dans ['étendue du radier pour éviter les affoulllements en
aval. Il suffit pour
cela, d'aprés le profes-

seur Rehbock, que le vo-
ressaut éloigné

lume du tourbillon de

couverture soit compris

. H

entre 3,6 Qay/—

77 iz Y G g

Z

o 2 W

Z Z et 7,2 Quy/ -
Uil ]

Quant 2 la force verti-
cale exercée sur le ra-

Fig. 122. dier par I'impulsion de
la chute, elle ost
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——
2 H

Qe%eo -5— . Dlaprds le professeur Rehbock, la longueur du radier doit &tre comprise ontre

1,5 p' 4+ 6 hyax 2 2 p' + 8 hpay pour les déversoirs & chute et entro 4 p' + 2 hyax 32
8 p!' + 4 hy,, pour les déversolrs noyés. Les mellleures dispositions s'étudient par essals

sur modeles réduits.
Les parois latérales exercent aussi une grande [nfluence sur le coefficient de débit,

surtout pour les seuils noyés. Pour les seuils noyés, les formules de Bazin sont assez incer-
talnes, on peut employer la formule de Borneman, qui tient compte de la contraction latérale.,

— {2 xeul 3 /2 %eu? 3 /2 oul ) \
Q= m.lyy/2 = |(H + =) - (=) + ht.y/H + 5 (
H h - H
avec m= 0,702 - 0,2226 \/;?+ 0,1845 j

Cette formule ntest qu'approximative et ne peut convenir que pour les études préalables.

Pour les déversolrs, o varie de 1,40 & 2,25 environ.
5
Bazin adoptait une valeur moyenne de 3" 1,666.

La nappe d'écoulement sur un déversoir 3 créte épaisse arrondie peut 8tre analysé par le
tracé approximatif des lignes de courant et des équlpotentielles. On pewt ainsi connaftre les

vitesses des dlvers filets liquldes et en déduire la loi des pressions par la relation
2

v
E= 2z + E + —— = constante,
Yo Z9

qui est blen satisfalte, les pertes de charge étant négligeables, En raison de la courbure des
filets liquides, on trouve que la lol de variation des pressions n'est plus hydrostatique,

(fig. 123 et 124). La figure 111 correspond au cas dl'un déversoir dont la créte et le coursier
aval sont profilés suivant la forme de la sur-
face Inférieure de la nappe libre ventilde

sur un déversoir & mince paroi (paragraphe

17, flg.105 et 106). Cependant, ce profil
correspond 2 une épaisseur déterminée h de
la nappe déversante sur la créte., Si |'épais-
seur est moindre, les pressions sur le cour-

sier aval seront positlives, mals sl elle est
plus grande, ces pressions deviendront négati-
ves, Cependant, en cas de variation continu

de courbure et d'un tracé sans discontinulté,

Il ne se prodult pas d'instabilité ni de ré-
duction du coefficient de débit aux plus for-
tes charges, mals bien en cas de discontinui-
tés, méme simplement de courbure, surtout &
la créte. Il se produit des zones de sépara-
tion et de pression négative (fig. 125) méme
dans les conditions normales de débit. Il y a
donc intérét a bien profiler les déversoirs,
Fig. 123. par exemple comme & la figure 111 et pour
I1épaisseur maximum de la lame déversante.
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Fig., 124. Fig. 125,
RESSAUT AU PIED DES DEVERSOIRS
Dans la section O , on a
2 h 2 '
8 deu
Yo = mo.\/'Z g (ham + 2 ; r ho) et q = mo"”o"/2 g (ham + 73 - ho)

Dtautre part q=m h3/2

2

2 1.3 2 1.2 Xl

Donc m€eh® = mo.ho.(ham + 5 - ho) (135)

Cette équation dé-
termine h .
Pour des barrages
bien profilés,

m, = 0,94 = 0,95 ,

ses limites sont
0,8 et 1.

Pour des barrages
bien profilés,

m= 0,42 3 0,48 ,

mais on peut attein-

dre jusqu'a 0,62,

el

e ! R v
‘2 0 1 Pour des barrages
mal profilés, & cré-
te tres épaisse
Fig. 126,

m= 0,32 3 0,3855
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m, variant d'une manidre corrélative.

Supposons qutau pied du déversoir, dans la section O ol les filets sont sensiblement
paralltles, I'écoulement seit rapide, Il faut pour cela hy < Hg.

or q = m;vﬁ_51h3/2 ,_vgin/z' dtol He = (m;VE}z/s,h ,
Done ho < (may2)2/3 .1 .
Or, d'aprds (135), h, dépend de h,, , clest-a-dire de p et de gq [ham =p+h et
9 . 2 . .
h = (m:—z-sqq2/3 ]. Le condition hy < 1,26 m /3.h (aux environs de hy, < 0,8 h) est géné-

ralement satisfaite, En général, h, est inférieur ou voisin a 0,5 h .

Le facteur cinétique de courant dans la section 0 est

2 (h, +—— = h_)
@CZ) = uO , = 2 m2- T 2 g 2
g.ho ° h,

La hauteur correspondante du ressaut est (paragraphe 3)

2 [
.U
B (ham + 2g9 ho)
= hy.[1/0,25 + 4 n - -0,5]
(e}
Pour que le ressaut soit éloigné, on trouve qu'il faut qu'au pied du barrage hay < hq .
or hay = p' + H = h < hy ot hop = p' + h .
Donc H>pt - h - hy
5 ]
Ko
(pt + h + > - hy)
Done, Il faut H> p'. = h = hy [ 0,25 + 4 m? d - 0,5]
o ho
/ 2 oy
. Kol
' - h
Hosaoh e [Yo,2 2 PRt e, o 0,5]
ou o >1 - BT E 225 + 4 me. h -0, (136)
. h
Pour les valeurs de Mg et de m indiquées et diverses valeurs de — , on trouve une valeur

o
-

H
limite de ;T variable, mais assez voisine de la valeur moyenne de 0,75 Indiquée par Bazln
(paragraphe 17).

Lorsque la chute diminue et atteint la valeur limite H = 0,75 p' , le ressaut se produit
au pled du barrage. SI H devient inférieur & 0,75 p' , le ressaut recouvre le pied de la nappe
et le déblt est Influencé par ltaval. On a vu au paragraphe 17 que d'aprés Bazin, la limite
H<= 0,75 p' subsiste méme si le barrage est noyé (H < h). Pour des valeurs donnéos de m, et
de m , la formule (138) peut &tre représentde par un diagramme tel que celui de la figure 127

en négligeant e .
29

r - e ~ r . .
Le ressaut éloigné peut 6tre Indésirable, pour éviter l'érosion en aval du déversoir., Si la

H
valeur de ;T est trop grande pour donner lieu & un ressaut au pied du barrage, on peut la dimi-

huer en augmentant p'! ou en diminuant H .
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On obtient le premier ré-
sultat en ménageant un appro-
fondlssement en cuvette &

1,00 7 ho Itaval du barrage, de profon-
» J% RESSAUf% ELOIGNES ! deur Ap' , de telle sorte que
P // - -T—ﬂ———T devienne Inférieur a
0,75 gl = 1,50 P+ Ap o
&4 / la limite du ressaut éloigné.
SE&E/ Le développement horizontal de
5?5?’/‘ SEUILS la cuvette ne peut 8tre détermi-
0,50 | g HOYES _1’00 né que par l'expérience. Il est
N Q/,/ f,*’¢ de llordre de 5 & 6 fols
/! ety (hay = hq) 5 hay étent
0,25 // ! ol p.! 0,50 la hauteur maximum du res-
4 IPial saut & l'extrémité aval de la
/ ,v‘”’ cuvette. Le deuxidme résultat
; ,»"' peut Btre obtenu en établissant
O; 0,50 1,00 1,50 h_ 2,00 un seuil & une distance suffi-
p! sante en aval du pied du barpra-
Courbe de H  1limite ge, du méme ordre que ci-dessus.
m' Si  Ap! est la hauteur du
--------- - Courbe de Y seuil et Ah l'épaisseur de la
""""""""""" Limite des seuils noyés et des lame déversante sur le seuil,
déversoirs émergents, H devient
Fig. 127. HweAHe H = 8p' = 0h ,

H - &H N . 7 g
de telle sorte que le rapport ———— devient inférieur 3 la limite du ressaut élolgné. Comme
p

Il faut nécessairement AH > hay , 11 faut velller 3 ce qu'un nouveau ressaut éloigné ne se
forme pas en aval du seuil.

Le seuil peut &tre combiné avec la cuvette d'amortissement. Cependant, celle-ci suffit
seule en principe et semble préférable au seuil. En tout état de cause, les dimensions exactes
de ces dispositifs, notamment dans le sens horizontal, et les dispositions accessoires (bossa-
ges en salllie, seuils dentés, etc...) ne peuvent 8tre déduites que de |'expérience., On peut
se référer au paragraphe 11 et au paragraphe 18 pour calculer la hauteur dfeau sur le seull au 3
ttoxtrémitd aval de la cuvette mals Il nly a pas Intérdt 3 recourlr & un seull & crdte épalsse.

En cas de trds forte chute, on peut aménager une succession de seuils ch cascade & ressauts
multiples.

23,- ALIMENTATION PAR QRIFICE DE FOND

L'orifice de fond, dont la hauteur est commandée par une vanne levante,
constitue un dispositif classique d'alimentation ou de génération des axes
hydrauliques, comme les déversoirs. Il permet le réglage des débits et des
niveaux comme les déversoirs & créte mobile. Les figures 128 et 129 repro-
duisent les schémas d'écoulement (équipotentielles et lignes de courant)
et les diagrammes des pressions. '
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Ceu figures corres-
. . . ponaent & un canal
ligne d'énergie . .
R e e e rectangulaire de
I CPN R largeur constante
%; en amont comme en
P aval de la vanne.
DA Cette notion doit
e ¥ 8tre préférée a cel-
J * le moins réaliste,
: 1 M mais classique, du
RON réservoir indéfini
e LT Y 4 niveau constant
. o | en amont de la van-
=Ty | ne. Blle a aussi
A I IIIRE AN AN l'avantage dtécarter
toute contraction
latérale. Pratique-
ment la différence
porte sur des coef-
ficients. S'il y a des contrac-
tions latérales, par exemple
des orifices multiples séparécs
par des piles, on en tiendra
compte par des coefficients
appropriés, comme au paragra-
phe 13%. Nous envisagerons dans
la suite le cas de la largeur
constante, sans contraction
latéraie. Les figures 128 et
129 correspondent & 1l'!'écoule-
mernv libre, & tisur dieau. A
une certaine distance en aval
Fig. 129, de la vanne se produit une
section contraciée, de hauteur
meho . Les filets y sont sen-
siblement paralleles, l?écou-
lement est rapide (m.h, < Hy). Selon la pente et les résistances en aval,
il n'y a pas de ressaut ou unressaut éloigné. Mais si les résistances
d'aval augmentent, le ressaut remonte jusqu'ad l'orifice, puis le noie. A
partir de cette situation, le débit diminue au fur et & mesure que le ni-
veau aval augmente (fig. 130).

Fig. 128.

Mais le ressaut ne disparailt pas complétement; il en subsiste une ma-
nifestation sous forme d'un abaissement sur la face aval de la vanne
Ah = h,ay - hp 5, qui est un véritable ressaut noyé. Ce phénoméne a été ob-
servé et expliqué pour la premiére fois par M. Fr. Keelhoff, professeur &
1'Université de Gand (Expériences d'hydraulique, A.T.P.B, 1891. Expérien-
ces sur le mouvement de l'eau dans les canaux rectangulaires alimentés
par une vanne. A.T.P.B, 1898). Le ressaut noyé est étudié, comme le res-
saut parfait, par le principe des quantités de mouvement (fig. 131)



En 1l'appliquant entre les sec-
tions O et 1 , on obtient

h2 2
Voo (5= - 3DV - 1fat

) 9% 42
e '7°’(mo-ho haj.dt

d'ou

2 h2 —_—
1z ?70 d + = ‘\/1 - 12
g myeh, 2

= [ ] + . - 1
g h,, 2

Fig. 130.
ou

@(mgyehy) + ¥(h,) = #(h,, )
(137 bis)

my,eh, est plus petit que

H, , tandis que h,, est

plus grand que H, et
e M méme que hy , hauteur du
bhi = ressaut conjuguée a m,.h,
clest-a-dire telle que

é: ﬁ(mo.ho) = M(h{) (102)

hy hay I1 est en effet nécessaire
que h, soit plus grand
que hy , sinon il y aurait
un ressaut parfait en aval
O KRR HITR TRV RTINSV ASTV I TRIAATR AT de la vanne et llorifice
0 1 ne serait pas noyé (fig.

132).
I1 en résulte que
fi(h, ) > di(hy) = i(m,.hy)
d'ol p(mgehy) + ¥(mgehy) < di(h,,)
donc, dlapres (137),
¥(hy,) > ¥(mg.h,) et hy > my.h, .
D'autre part (137) s'éerit
9 (mehe) + ¥(hy) = ¢ (hy) + ¥(ny,)
Comme mg.h, < hgy 9 (mgohy) > @(h,,) , donc ¥(hy,) <¥(h,)
et donc hy < hy, '
On a donc mgehy < hy < h,, .

ho moho
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M
8
.u.....;..._._._..\:l_l.._. '//’
~~~~~~~ TS 1 I
H /%/ ,l\/’ 1
| !
L 1
! LM hgy)
¢(hy) !
T :
1 — | \”‘*\:j__v
1 T — 1
' 1 e
: A Y
0 He hy  hy hav h

I1 se produit donc une perte de charge
4rg = &(mg.hy) - 8(hy, )
qui est plus petite que celle du ressaut parfait
0% = &(m,.h,) - &(h,)

On peut écrire une expression particuliere de cette perte de charge
comme au paragraphe 3. L'équation (137) peut &tre mise sous la forme
hiv 2_22 hay o+ Uay (
o i (ug = uwyy )
en négligeant 7 et 1 , Ou encore

. 2
__.1 2 hay hb
AL O
hav § (uO = Uay )2 hg U.%

dtod —av
ou 2 g 2 g 2 h,, * 2 g
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2
Mg = 8, ~ 6, = (uo ; gav)g + (hb - 2;1:\/ - hgl).
O ;aV)Z - ;a?b)z (137 ter)
Cette expression est comparable & (105 bis), qui donne
e - L2 52”)2_- e ;Efw'hc’)z (105 bis)
On peut écrire : Al = (v, ; gav)z _ ZAEiV

La variation du phénoméne est la suivante (fig. 130). Lorsque
h,, < hy , 1ltécoulement se produit & gueule bée (ou & fleur d'eau) et le
débit est indépendant des circonstances d'aval et constant, en raison d'un

ressaut éventuel €loigné. La limite de cette situation est atteinte lors-

que h,, = h; ; le ressaut se produit contre la vanne.
Puis, h,, devenant plus grand que h; , l'abaissement Ah = h,, - h,
commence a se produire et il vaut, pour h,, = hy , Ah = hy = mg.h, .

Puis h,, devient plus grand que h; et h, > my.h, ; en méme temps
le débit diminue. Les éléments du diagramme de la figure 132 se modifient
en conséquence, Au fur et & mesure que h,, augmente et tend vers |hg,,
le débit diminue et h, > m,.h, se rapproche de h,, . Finalement, pour

h, =h,s a=0, hy =h, et il n'y a plus de mouvement.
h,, est la hauteur en amont de la vanne, & distance suffisante de
celle-ci. Contre la vanne, la hauteur est sensiblement
2
X = =4 ;
hayp + T8’ u = h, (fig. 115)
2 u2
U 0
On a donc h, .+ T = hy + 72
Comme u.h =~ = u,.myh, = q
2 .2 2 2
mS.u.h u
h,, +——=>—=h + ==
2 g.h3, | g
2 . h - h
dlon u, = V g ( am b)
m? . h?
[l
mo'ho;\/2 ge (ham - hb)
et q = = >
mG.h
-— (138)



hy est déterminé par (137), qui implique que 1l'on connaisse gq . Le dé-
bit est donc dépendant des circonstances d'aval et ne peut &tre détermi-
né que par tAtonnements.

Selon Hunter Rouse,on aurait, aussi bien pour l!'écoulement noyé que

pour l!'écoulement & gueule bée

%&.== 0 0,2 0,3 0,4 0,5
am

Ces valeurs correspondent & une vanne & aréte aigué€ en mince paroi,
analogue au déversoir & mince paroi. Si la vanne est profilée, selon le
méme principe que pour les déversoirs (paragraphe 17 et paragraphe 21),
on adoptera comme profil de la partie inférieure de la vanne celui de
1técoulement & l'air libre (fig. 128). Cependant, ce profil variera avec

h,
ham
ra que m, varie d'ailleurs assez peu.

. On adoptera aussi celui correspondant au débit maximum. On remarque-

Cette formule (138) tient compte de la perte de charge locale, par
substitution de hy, & h,,

Lorsque h,, < hy , 1l'écoulement est & gueule-bée ou & fleur d'eau et

le débit est constant, indépendant des circonstances d'aval. Outre le
coefficient de contraction, on devrait introduire un coefficient de perte

‘ h
de charge trés voisin de 1'unité (de 1'ordre de 0,95 & 0,98 pour -}-1-—° =0
h am
3 1 pour K—& = 1).
am . 7 0
Nous le considérerons comme compris dans m, . L'expression du débit

est dés lors :

moohoo\/z g (ham - mO‘hO) \
hz_'

q:

’ 1
V2 Bihgn b ( (139)

1/ham + mo.h;

Les traités d'hydraulique négligent le plus souvent u , vitesse en
amont de la vanne, c'est-a-dire qu'ils considérent un réservoir de sur-
face indéfinie & niveau constant. Sous réserve de contraction latérale,
réduite par un profilage transversal approprié des pertuis, les équations
(138) et (139) deviennent alors

q_::

q = mg.hoy2 g.(h, - h) (138 bis)
pour l'écoulement noyé et ‘
q = my.hyiy2 g.(h,, - m,.h,) (139 bis)

pour l'écoulement a gueule-bée.
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La variation de l'écoulement noyé avec h,, (ou h,) n'est pas modi-
fiée.

L'écoulement & fleur d'eau varie comme suit avec m,.h,. Posons

m,.h,
=a < 1.
ham
3 a 2"’
On déduit de (139 bis) Doeho =N/ 57T -2 "27‘
3/ 2" 3/ L
- a_ _ ,, 2]
or H, _\“/g , donc m,.h, = HC.\//2 r— (140)
atteint un maximum pour d ="0
q b a(m,.b,) - "
On t h 2 h d'ov 2
n trouve Mool = 3 gy s ou a = 3
— 3/2
ot my.h, = H, , a4 =g (mehy) ¥

On admet que, dans ces conditions, m = 2 y donc h, = h

3

2\ 3/2 . 3/2
et a = (¥ g.n”’ (128)

am

Dtaprés des mesures effectudes sur les orifices profonds fermés par
des vannes au barrage d'Assouan, pour l'écoulement a gueule-bée, la va-

leur m, = convient bien & la formule (139 bis). Le débit est par ex-

2
b
cés pour les fortes levées de la vanne, par défaut pour des faibles. Il
n'y a pas de contraction latérale, h, est grand par rapport & h, .
(cfr J.H. Jones - The sluice discharge measurements at Assuan - Enginee-
ring, 27 sept. 1929, p. 137). (Voir aussi : The calibration of the Assuan

Dam sluices - Engineering, 21 juin 1929).

Voir paragraphe 18). Clest la formule de Bélanger du déversoir & créte
’ ; épaisse limitant un ré-
servoir indéfini. En
i négligeant toute perte

N 0 g ot
N de charge, l'orifice de
S dcoulement fond complete ainsi la
N " lent la figure 112 pour le
: N A . déversoir a4 créte épais-
h S écoulement (f' 1 ) L
am S rapide se (fig. 155). La par-
; P Hg tie supérieure de la
I SN . i . courbe O'M correspond
h°§ Mo oh o ; a lt'écoulement sur dé-
AU SSAN R AU TN versoir & créte épaisse,
' h avec maximum gq, lors-

qu'il est possible (pa-
ragraphe 18).
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La partie inférieure de la courbe représente le débit de 1l'orifice
de fond selon la formule (139 bis) avec le méme maximum q, lorsqu'il
est possible. Le cas du déversement libre et de la vanne entiérement re-
tirée sont donc identiques lorsque q, est possible selon la formule
(128) et comme 1l'indiquent les formules ci-dessus.

En fait, comme il est indiqué au paragraphe 18, cela dépend des con-
ditions d'écoulement en aval, selon que la pente est faible ou forte,
1'écoulement lent ou rapide.

Le cas m,.h, = %-.ham ’ a = m, = % constitue donc la limite de
1'écoulement & fleur d'eau. Comme m,.h, = H, , il y correspond
hy = m,.h, = H,; c'est aussi la limite du ressaut, de hauteur nulle et
2

sans perte d'énergie. Si h

ay devient plus grand que my,.h, = 3 hy,

1técoulement devient lent, le débit diminue et devient
q = by, W2 g.(h, - h,,) (129)

il n'y a plus de ressaut possible, parfait ou noyé, et il n'y a pas de
perte d'énergie. Il sera montré plus loin les conditions d'aval requises
pour réaliser cette situation.

Considérons maintenant les équations (139) de 1l'écoulement & gueule-
bée, plus réalistes, mais plus difficiles & interpréter. En posant tou-
jours

m,eh, L 3/2 1
— = a < 1 =2 m_.h .
ham 9 q. v g ( o o ) /‘a“'z_. 1_+_'a )"‘1

" 3/2 . 3/ 2 o
Or a =1Vvg. H, d'ou H, = mo.ho.\/m

Dl'apreés cela, on trouve H¢ = my.h, pour a =1, cltest-a-dire

Ny = Mgehy et g =+/2.(m,.h,)3/2 (128)

Ceci implique que dans la section de contrdle, la hauteur de l'eau soit
H, , 1l'eau y étant amenée d'une vitesse u telle que

2
u 3
&E=8, = H, + E—E =3 JH

et que les conditions d!'écoulement aussi bien en amcnt qu'en aval soient
compatibles avec cette situation. C'est donc une solution singuliere de
débit maximum.

Une autre solution singuliere est
mehy, = h,, u =20 et q=0,

le plan d'eau est horizontal tant en amont qu'en aval de la section de
contrble. Celle-ci n'en est dtailleurs plus une, lorsque la vanne est
retirée. Ctest devenu une section quelconque, ou tous les débits sont pos-
sibles selon les circonstances de 1l!'écoulement.

Quoiqu'il en soit, on remarquera la continuité des formes d'écoulement.
A levée de vanne constante, on passe de 1l'écoulement a gueule-bée & 1l!'écou-
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lement noyé a débit décroissant et vice-versa. Evidemment, la transition

ne sera pas brusque, comme la théorie indique le passage du ressaut par-

fait au ressaut noyé; 1l y aura une transition accompagnée de quelqu'agi-
tation.

De m8me, le passage de 1l'écoulement par orifice & 1l'écoulement par
déversement libre et vice-versa se fera avec une transition progressive.
Lors du retrait de la vanne, M. Hégly a constaté un abaissement brusque
mais faible du niveau amont. L'inverse se produit lors de la pénétration
de la vanne dans 1l'eau (cfr Eydoux, Hydraulique théorique et pratique).
Les figures 130 et 131 expliquent bien ce phénoméne.

On remarquera :

19) que 1l'écoulement par orifice de fond & gueule-bde est toujours

rapide, jusqu'ad la limite H_, de cet écoulement;

20) que l'écoulement noyé est toujours lent, quelle que soit la levée
de la vanne et méme en cas de levée totale.

Il en résulte que 1'écoulement par orifice partiellement découvert,
tel qu'il est défini dans divers traités et correspondant & des formules
du type (135), n'a pas d'existence et que les formules de ce type sont
sans signification. Les écoulements noyés sont régis par les formules du
type (128) en cas de déversement libre, par les formules des types (138)
et (138 bis) en cas d'orifice noyé.

24.- RESSAUT EN AVAL DES ORIFICES DE FOND

Les écoulements a gueule-=bée par les orifices de fond sont rapides et permettent de réa-
liser des facteurs cinétiques de courant &2 trds élevés. Un ressaut est donc facilement pos-
sible et souvent provoquée pour dissiper la grande énergie cinétique en vue d'éviter |'érosion
en aval. Les circonstances de |%écoulement sont bien connues par le paragraphe précédent. Si

hay < hq  (fig. 132) le
ressaut est éloigné, On

S v A
e peut provoquer un r‘essa_ut

danhs |'étendue du radier,

e e sans noyer ltorifice, par

h\\ ///1 une cuvette d'amortlsse-

ment (approfondlissement)

ou par un seuil noyé., On
/ peut se référer aux consi-

/ dérations du paragraphe 22

relatives aux ressauts au

¥4

™

pied des déversoirs profi-

1és. iais la clnéticité

- de la lame d'écoulement est
souvent plus grande qu'au
pied des diversoirs, Elle
n'a pas subl de courbure
et elle est paralidle au
fond du lit. Son énergle
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est plus difficile & dissiper. Un seuil placé trop pr¥s peut 8tre franchl par la lame sans
ressaut. Une cuvette d'amortissement sera généralement plus appropriée, obligeant la nappe
d'écoulement 3 se courber deux fois, Sa longueur devra 8tre assez grande. Selon Escande, les
vitesses ne se répartissent dans toute la section qu'd ltaval dtun "point dt'éclatement” qul
seralt situé & une distance 6 (h,, ~ hy) en aval de la vanne, hy, étant la hauteur maxl-

mum du pressaut au droit du seuil ou 2 la sortie de la cuvette,

Des vibrations intenses peuvent se produire dans les vannes, surtout les grandes vannes
de barrages mobiles, notamment par effet direct sur les parties des vannes noyées dans |'eau
tumultueuse lorsque |'écoulement noyé est assez turbulent ou lorsque le ressaut atteint la
face aval de la vanne. Lorsque l'écoulement est 3 fleur dteau, si la conformation de la face
Inférieure de la vanne n'est pas favorable, par exemple & cause des pleces d'appui, des tour-
billons, des pressions et des dépressions pulsatoires peuvent se produire sous et contre la
vanne. Elles indulsent des vibrations forcées dans les vannes et leurs organes de suspension,
pouvant aller jusqu'd la résonance. Il en résulte des sollicltations défavorables ainsi que
du brult. Ces questions seront notamment Studiées sur moddles & échelle rédulte. En principe,
des dimensions, formes et dispositions appropriées de la partlie inférieure des vannes, du ra-
dier de fuite et de la cuvette d'amortissement, seront détermiées de manidre & réaliser une
veine d'écoulement & fleur dleau, se décollant nettement de la vanne et produisant un ressaut
assez éloigné pour Btre en toute circonstance en dehors de |'espace occupé par la vanne (fig.
134). Les vannes des orifices d'écoulement de la digue du Zuiderzee ont donné lieu aux diffi-
cultés sulvantes., Une dépression s'est produite sous la traverse Inférieure & 8me pleine,
produisant un effort vers le bas contrariant le levage. On 2 découpé des ouvertures dans cet-
te &me pour supprimer la dépression. Ce phénomene provenant dtune disposition peu favorable
de la partie inférieure de la vanne et d'un ressaut trop rapproché,

25.= AUTRES DISPOSITIFS D'ALIMENTATION

N

Lorsqu'on a des barrages & vannes levantes, il peut y avoir un déversoir supérieur régla-
ble & créte mobile permettant le déversement superficiel. Ces vannes permettent aussi les
écoulements de fond et éventuellement, dans certaines positions, le déversement superficiel
et l|'écoulement de fond simultands. Ces mouvements combinés et complexes peuvent @tre étudiés
approximativement par les formules de |'hydraullque précédemment exposées, mais de préférence
par des essals sur modtles a échelles réduites., Les résultats sont notamment assez fortement
influencée par la conformation du déversoir et de la partie inférieure de la vanne, dont les
essais sur moddles détermineront les dispositions les plus appropriées,

Outre les déversoirs superficiels, fixes ou mobiles, et les orifices de fond, on peut
utiliser encore dtautres dispositifs d'écoulement en charge, notamment des conduites forcées
et des siphons,

Les conduites forcées seront utilisées notamment pour la vidange des lacs artificiels,
Ltécoulement est naturellement rapide., On peut le ralentir par un canal divergent de longueur
suffisante, sans ressaut (barrage d'Eupen) ou avec un ressaut tres éloigné,

Les siphons sont le plus souvent automatiques. Ils sont souvent employés comme organes de
décharge des barrages de réservoir et des canaux d'évacuation. Pour assurer |'automatisme de
ltamorgage, 11 faut que Itentrée soit 2 un niveau Inférieur 3 la créte du slphon et que la
sortie solt noyée gréce a un seuil de retenue en aval. Ce seuil devra &tre assez &lolgné pour
que le ressaut ntinfluence pas la sortie du siphon (fig. 135). Il en résultera dtailleurs un
jain de chute et de débit appréciable, qui permet de rédulre éventuellement le nombre et les
dimensions des siphons,
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Dtune manidre générale, les ressauts élolgnés augmentent la charge active des dispositifs
d'écoulement en charge et par conséquent le débit. Le ressaut trds éloigné présente aussi un
grand avantage lorsque la'décharge se prodult dans le canal de fuite d'une usine hydroélectri-
que et que celul-ci aboutit en amont du ressaut. La hauteur du ressaut apporte un galn de
chute et de puissance. Il faut toutefols qu'il nlen résulte pas des charges supérieures en

raison des dépenses pour le canal.

Les dispositlfs d'écoulement en charge présentent des avantages d'un molndre encombrement.
Les écoulements de fond permettent |!'évacuation des matidres solides, Comme inconvénient, il y

a la force vive considérable de la nappe, qul exige des revétements spéclaux et des dispositlfs

IYeau entrafne des graviers,pour éviter |tengravement de la cuvette d'amor-

d'amortissement. Si
alors de blocs a claire-

tissement, on ajoure le seuil terminant la cuvette, qul est formé
yole., Il est essentiel que les dispositions solent étudides sur moddles de maniére que le res-

saut solt bien dégagé et ne noie pas le dispositif dtalimentation,

26.~ AXES COMPLEXES ENGENDRES PAR LES CONDITIONS TERMINALES

Nous considérons des canaux prismatiques.

A.~ Canal a faible pente H, > H,

1) Dans un canal de grande longueur, la partie d'aval peut comporter
un axe Ay ou

[y Amont A, , déterminé
par le point ori-
- S : g%ng d'ava}. %e
w — : débit est indé-
- ' pendant s'il y
! a un ressaut et
TN : un axe A3 d'a-
= mont, dont le
: ! point origine
mhmmwmmmmemmmmmmmmm ; d'am9n§ est de-
! AT T~ terminé par le
débit qui est

™

ST ,’,mninl‘(mmmm-ﬁn

Ty —
//ﬂmuh//uumuumﬁﬂﬁ

Fig. 136,



- 164 -

indépendant (fig. 136). Un axe d'abaissement A, mn'est possible que dans
un canal de longueur limitée.

2) Lorsque les résistances augmentent, on peut avoir un axe Aq ou
A, dans toute l!'étendue entre l'extrémité amont et 1textrémité aval du
canal. Le ressaut est noyé ou l'alimentation se fait par déversement en
régime lent (fig. 137). Le débit est dépendant et se calcule par tAtonne-
ments. Dans ce cas également, un axe A, n'est passible que si la lon-
gueur est limitée.
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Fig. 137.

3) Lorsque le canal est court, on peut avoir un axe A3 & l'amont,
un ressaut, un axe A, se terminant par un déversement dans la section
d'aval. Le débit est indépendant (fig. 138). L'axe A, est l'axe limite.
S'il y a des résistances en aval, on peut avoir un axe Ay sans déverse-
ment.

4) Dans un canal court,
on peut avoir aussi un axe
A> déversant avec ressaut
noyé (fig. 139).

Le débit est dépendant
et se calcule par tidtonne-
ments. L'axe Ar est l'axe
limite. S'il y a des résis-
tances, on peut avoir un axe
A> sans déversement.

g
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5) Dans un canal trés
court, on peut avoir un court
trongon d'axe A; déversant
et & débit indépendant (fig.
140).

Plus H, st'éleve, le dé-
Fig. 138. bit augmentant, plus K, et
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Fig., 139,

K; se rapprochent de C , plus l'axe A3 devient court., Il se réduit a
un point pour la levée totale de la vanne. Mais 1l!écoulement n'est plus
possible, H, étant toujours plus grand que H, . Si le 1lit & quelque
longueur, on est donc ramené au cas 2 bien avant que K, ;, K; et C soient
théoriquement confondus et le déversement libre du cas 6 succédera au cas
2. Si le 1lit est trés court, on se trouve dans le cas du déversoir & créte
épaisse courte (paragraphe 18), combinaison d'une prise d'eau dans un ré-
servoir (paragraphe 19) et du déversement & 1llextrémité aval d'un canal
(paragraphe 20). On se référera & cas paragraphes.

6) Le cas 2) en cas de déversement lent se présente suivant la figu-
re 141. Le débit est dépendant et se calcule par tAtonnements.
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B.- Canal & forte pente H, < H,

1) On peut avoir des axes simples d'amont B , B, et B3 en cas
d'écoulement libre & ltaval. Le débit est indépéndant et se calcule di-
rectement (figure 142). La position limite de l'axe By est celle qui

coupe la droite H, dans la section de contrSle d!'amont. Elle correspond

’ . L3 3!
au débit maximum qmax=-v%.Hi .

Fig. 142.

2) Tous ces axes peuvent se terminer & 1l'aval par une nappe déversante
libre (fig. 143 a, b, c).

I/
)

(a) (b) (c)

Fig. 143,
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Fig. 144.

3) Tous ces axes peuvent se relever en ressaut vers 1l'extrémité aval
du canal si les résistances gsont suffisantes pour y engendrer un trongon
dtaxe By avec ressaut parfait. Le débit est indépendant (fig. 144). La
limite de 1'écoulement & résistances d'aval a débit indépendant correspond
a l'axe 3B, limite et & 1ltaxe B; 1limite correspondant, qui coupe
By 15, au point C avec un ressaut nul, évanouissant.

Pour de plus fortes résistances, on a l'écoulement noyé (fig. 131).
Le cas By 1im = By 1im correspond donc & la levée totale de la vanne et au
passage de l'écoulement rapide avec ressaut & 1l!écoulement lent noyé. Ce
passage se fait sans perte de charge (point H, de ressaut nul).

4) Si le canal est trés court et les résistances d'aval trés élevdes,
on peut avoir un axe B; entre les deux sections de contrble. Le débit
est dépendant et se calcule par tAtonnements.

Selon le dispositif de contrdle a ltamont, on peut avoir un ressaut
noyé ou un déversement (fig. 145 et 146).

C.~ Remarques

1) Dans le cas de canaux & faible pente trés courts, les cas des fi-
gures 136, 138, 139 et 140, peuvent donner lieu & des ressauts incom-
plets (paragraphe 7) ou & des déversements noyés, compris entre le ressaut
incomplet (paragraphe 7) et le déversement libre (paragraphe 20).

2) Dans le cas de canaux & forte pente, les cas des figures 142, 143
et 144 peuvent donner lieu & des ressauts incomplets (paragraphe 7) ou a
des déversements noyés, compris entre le ressaut incomplet (paragraphe 7)
et le déversement libre (paragraphe 20).
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3) Déversement noyé.- Il résulte des figures
versement noyé a toujours lieu pour des hauteurs
tion de contrfle d'aval inférieures & H, , donc
Dés lors le débit est indépendant du fait que le

. LY B
r’eservolr:

b d o

77, 78 et 79 que le dé-
initiales dans la sec-
en écoulement rapide.
déversement est libre

ou noyé et de 1l'élévation du niveau d'aval, pourvu que la hauteur initiale
soit inférieure & H, . On se référera a la figure 18, paragraphe 3, cha-

-l_lg..n.emd’ éne rg ie

B

T Ty I T
[ ST i

TR

il

pitre X. Soit h, la
hauteur initiale -de la
ligne dt'eau. On porte
la courbe de q en
fonction de g (sem-
blable a la courbe de
la figure 18 a valeur
constante h, de h),
comme indiqué a la fi-
gure 147.

L'intersection avec
la ligne d'!'énergie %
donne q , qui est in-
dépendant du niveau
aval deés que q > Qq.»
cl'est-a-dire que
& > H, , ce qui est
réalisé des que
h, < H,. Pratiquement
donc, le fait que le
déversement est libre
ou noyé, n'influe
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guére sur les conditions de 1l!écoulement.

4) Courbes des débits.- Lorsque 1l'on a & étudier des problémes d'axes
complexes, a débits dépendants notamment, il y a intérét a tracer les
courbes des débits dans les sections de contrdle d'amont ou d'aval, selon
les circonstances du cas concret. A titre d'exemples purement théoriques,
les figures 148 et 149 représentent des cas d'écoulement fluvial dont les
lignes d'eau sont astreintes a passer par des points fixes dans les sec-
tions de contrble d'amont ou d'aval.

i
i
1
i
I
i
i
1
1
!

Fig. 148, Fig. 149,

27.~ DEVERSOIR LATERAL ENTRE DEUX CANAUX

Sur la longueur L du déversoir latéral séparant les deux canaux, le débit est varié
dQ .
dahs chacun dteux, de la méme quantité e valeur absolue par unité de longueur, On se
s

référe au chapitre X, paragraphe 17 pour la détermination des deux axes, On admet que le déver-
sement est libre et non influencé par l'aval; la hauteur p! du déversoir au-dessus du canal
Inférieur doit donc 8tre assez grande. La créte du déversoir est généralement émergente, majs
cela ne dolt pas 8tre nécessairement réalisé, On appliquera les méthodes du chapitre X, para-
graphe 17,

On a ;g = Q=+ m:dg—gt(h - p')3/2

On admet que m est constant et que w = u . Dans la formule précédente et toutes celles qui
sulvent, Il faut considérer en chaque point (h - p') comme la hauteur de la lame déversante
au-dessus de la créte du déversolr latéral, qul est en rdgle générale horizontale.

Dans le canal supérieur, hy > h, sl l'écoulement est lent (hy > Hg), ce qui correspond
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Fig. 150.
d(h “2) d(h -—-33-—-)
-_—, +
4e T 2 12,102
ds ds ds -
2 d
d(g— -k 2
dtol dh 1 h2 ds Q
ds 2 g.12 ds 9.12.h2 g 12,p3 ds
dh
d'ol finalement —_— .__Q_ﬁ__-. 4q

dQ
ds ds
a-dire que h < Hy ou > Hg.

d . .
—— est du m8me signe que —— ou ds signe contraire selon que Q?

en général au
régime fluvial

(1 <ip).

(fig. 150).

Ctest I'inverse

en cas d'écoule-
ment rapide

(hy Chy o si

hy < Hg), ce qui
correspond en gé-
néral 3 1'écoule-
ment torrentiel

(i > ip). On peut
le montrer comme
sult, en admettant
que & reste
constant.

Dés lors :

est > ou < g,12,h3 | clest-

L'expérience confirme cette variation de h dans le canal supérieur. En général, la va-

rlation est Inverse dans le canal Inféprieur.

Pour détermlner rapidement la longueur approximative des déversoirs latéraux, on peut re-

sourlr & des formules spéciales.
Celle de Frithling est
80 = 0,5 Lulhy = p) N2 gu(hy - p');
elle donne une longueur par exces.,
La formule de Velatta est

4Q = 1,5 miLV/2 ga(hy, - pt)3/2

avec L=1,9 pt + 0,42.

et p'< 1 <3,6pt, 1 étant la largeur du canal supérieur. Le

(141)

(142)

coefficlent de débit m est

. Ve
celui du déversoir rectangulaire transversal, normal au canal, La formule de Velatta corres-

pond au cas hy > h, (fig. 148).
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Pour h, > hy , Coleman-Smith donnent la formule
AQ = 0,315 L0’72.(h0 _ p')1r645 m3/sec.. (143)

Forchhelmer a établi la solution analytique sulvante. Il admet pour un canal rectangu-
laire assez large R = h., Il a recours & la formule de Manning (chapitre IX, paragraphe 6, d ).

u = KR8 ARoT .

dQ —
Enfin, sur le déversoir - ome 2 golh - p')'—'z’/2
Forchheimer écrit m;\/E-_g—.'=/\/ 1,9
dlh-p!
Done Q= K-boh1'6670(—(:‘_p_).)1/2
dx
Forchhelmer fait varier la largeur
du canal supérieur de manidre que
§-= %% = g%'= constante (fig.151)
by Comme
bo L/——_—— Q2 = K20b2.h3'33- d(:— ’)
X
A‘m,,,/*”’/ x on en tire )
' . d(h-p) o)
L dx bZ.h3s 35 K2
N E dfod
Q2
—_—
Fig. 151. h-pt= (hy =0t + 205,352 %o
1
en admettant que la variation de h
soit négligeable.
. Qg 3/2
Ve - 1 2
On en dédult dQ = ma/2 g. [ (hy - p1) + Sy ox)
1. .
2 2
) [ Q2 /2 bFah3133 k2 " N ]3/2
O = - . - i
m&y2 g bf.h3:33.K2 Qf 17 P
L'intégration donne :
Q - Q [bi h3#33 K2 ]3/2 2 5[b1 Lh3a33 by " L] by eh3s33 K2 (h ')]3/2
m.V@ g * - P + - Q2 1-=FP

(144)
On peut en dédufre la longueur L de déversoire nécessaire pour diminuer le débit de

QO \a- Q1 .

28.- ECOULEMENT ULTRA RAPIDE AVEC ENTRAINEMENT D'AIR

Lorsque la vitesse devient trds grande, la surface devient agitée. I| se forme des vagues
qui déferlent et provoquent un mélange dtair et dteau, la proportion dfalr diminuant de la sur-
face vers le fond. Selon Powell, ce phénoméne se prodult lorsque



L=P 3 = M=t - R &
4 = [ = - e T .
S D> Ser = (1 +P)'M’ < g.w ' doo
ol
Pour les canaux rugueux p=20, g\cr = 2,
Pour les canaux |isses p= 0,20 2 0,25 , Bep = 1,5 2 1,4 »

Il a déja 6t€ Indiqué au chapitre IX, paragraphe 8, que la formule du mouvement uniforme
est modifide. Selon Vreedenburg
Q, = Ke(1 = sin o) wnR?/3,(sin o)1/2
pour une section rectangulalre, K étant le coefficient de Manning pour la rugosité. La vi-

tesse moyenne de |'émulsion d'air et d'eau est
Q
= + 2,5 sin . -
u (1 ,5 sin o) "

G

Selon Powell C = 23 logyg- .Z_l+ 14 % - 5,5, S 44 (145)
cr
U
avec 5 = g,w‘
.1

Selon D. Pavel

0,0784
1) sl i=tg «< EBTBEEZ‘= igp » le mouvement est normal.
0,14
. 7 0,4 cos o’
2) st i,.< 1 <o0,542 Q = Bq.tny«Cqa\R avec ¢, = ——2 - Qptcos o
cr ,542 1 oo «Cos\Rej e " ;1fé” » P 70,05 ;0,3
Re

3) st 0,542 <1, on substitue 3 Ppq la valeur

0, 28
B2 = tos o0, 34 0,03 50,84
e

w,y R, et C_ se rapportent 4 la section réelle dteau, telle qu'elle est définie ci-aprds.

L'équation du mouvement permanent graduellement varié est selon Hall

2

u

d ~e_
(z + 5 )

. d Ue dug
= = 5iN X+ == .,c05 O + K ==& —=
ds ds 9 ds

ue étant la vitesse réelle de lfeau. La hauteur réelle de l'eau est h, = p.h , h étant la

hauteur d'émulsion et 7 la proportion moyenne en volume dleau par rapport au volume total de

mélange.
gy = hgeu, = constante, dfol dhg = - headug _ _ q.dup
Ug ul
e
e VPN q O(
—~—— - =¥ .cos
On a donc %i— = g - I
e sin « - Kasug
4/3
Re
b.qe
) 2
Re =-,-—e = e = de = _—-—q-ﬂ—.— , avec B = e
Xie b 2 qe 2 qe Ug + B b
+ Ug + —p—
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b est la largeur du canal rcctangulalre.

A, Ug _ Ye.cos ¢4

2
Donc ds . 9 Ye
du ue + B
¢ sin « - Kg.ug.(~£————ﬁ4/3

de

Dtapres Hall,

Q g.Re
Kq ® 0,00355 a 0,0104 , Ko =2 0

qe est le débit dteau par unité de largeur, ug est la vitesse de

Donc = -
? 1+ K1.ué
g.Reg
B,K1.u§
1 + —9g
ot Ko = K.[ e
14 K-ug .(EE—:——)

9 e

K est la valeur usuelle du coefficient de rugosité de Manning corrcspondant

parols. La formule 146 permet lc calcul de proche en proche.

e h
On dédult hy de =2 ot h= L&
ue 9
1
Q N
5\ P S N L N
h N\ I
° he \
N \\
T R R R

Fig, 152,
2 2
he Q2 h] Q2
2 9 g.hg 2 " g.h
dloli  hq .
D'aprds De Lapp Qgé' = ¥XK.%
: e

Pour @h=4 & 12 ; = 10,18 a 0,23.

3/02,,
hmé1 - %%/3, '—‘Qsél .

KKK KR KK KKK KX

Comme Qngl = vehpéy

(1486)

|tcau.

N

a la naturc des

Une tellc nappe d'eau
tumultueusc arrlivant au
bas du parement aval d'un
déversolr 3 talus ou cour-
sier peut se relever en
ressaut (fig. 152).

A ltamont du ressaut, la
résultante des pressions
est

Ye.heshy  Ye.hd
2 = 2 P
Des lors, l'équation du
ressaut est
Yoohd Ye-Quug
2 P + [e]

tarhl  ¥ouQouy
2 9

=
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CHAPITRE XII

CALCUL DES CANAUX ARTIFICIELS A EAU COURANTE

1.- GENERALITES

Le calcul des canaux artificiels & eau courante est complexe, par
suite du grand nombre de variables. Ce sont :

1°) le débit, ou plutdt les débits, moyens et extrBmes;

2°) la dénivellation totale et la longueur, c'est-a-dire la pente
moyenne ou encore la pente maximum, déterminée par exemple par la nature
du terrain;

30) la largeur et la profondeur minima, si le canal doit servir a la
navigatioi;

4°) la vitesse maximum en cas de navigation;

5°) la nature du terrain et des revétements, qui détermine 1'inclinai-
son maximum des talus et les vitesses maxima admissibles preés du fond.

En outre, il faut tenir compte de L'économie qui dépend
1°) de la largeur du canal, qui détermine la surface d'emprise;

2°) de la section du canal, qui détermine le cube de terrassements et
1'importance des revé&tements.,

Dans le cas ol l'on récupére l'énergie hydroélectrique, la pente in-
tervient dans l'économie, car elle correspond & une perte de chute, donc
de puissance, Il y a intérét & réduire la pente au minimum pour un débit
donné; cette condition n'est pas incompatible avec celle du minimum de dé-
pense d'établissement. Cependant, le probléme est rendu plus complexe et
doit &tre résolu par des calculs numériques.

Les canaux artificiels se calculent d'apres les formules du mouvement
uniforme et généralement pour le débit maximum. Ctest la solution la plus
économique. Il faudra alors éventuellement vérifier si les profondeurs cor-
respondant aux débits inférieurs sont suffisantes. Sinon, il faudra éta-
blir des ouvrages de retenue produisant les relevements nécessaires en bas-
ses eaux, que l'on déterminera par le calcul des axes hydrauliques. Dans
la suite, on se référera toujours a une valeur bien déterminde du débit.

2.- FORME DES CUNETTES MOUILLEEE

Pour les canaux terrassés, la section parabolique réalise un profil
d'équilibre (chapitre XVI). La section circulaire s'en rapproche également.
La réalisation de ces formes est difficile. On y substitue généralement
des sections polygonales et la plus courante est celle du trapéze symétri-
que, dont le rectangle est un cas particulier. Ce profil n'est pas d'équi-
libre, mais cela n'a gueére d'inconvénients car les talus sont généralement
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revétus, au moins aux environs du plan d'eau.

On envisagera principalement ces formes de cunettes. L'étude des for-
mes plus complexes peut se faire d'une maniére tout & fait analogue, et
les résultats principaux sont les m8mes lorsqu'il s'agit de sections tou-
jours concaves vers le haut et variant d'une maniére continue. (Chapitre
X, paragraphe 5).

Dans les canaux enterrés et les galeries souterraines, a section fer-
mée, généralement circulaire ou ovoide, la concavité de la section n'est
pas orientée partout vers le haut. Il en résulte des caractéristiques hy-
drauliques particuliéres, gui sont schématisées au chapitre X, paragraphe
18.

I1 peut se produire que les circonstances topographiques et hydrolo-
giques obligent & donner & la section d'un canal de dérivation ou d'assé-
chement un profil discontinu, comportant un 1lit mineur et un 1it majeur.
L'étude d'un tel profil, d'ail-
leurs exceptionnel pour un canal
artificiel, se fait comme il est
indiqué au chapitre XI, paragra-

i phe 13. On pourra d'ailleurs
| s'inspirer des résultats de 1'é-
h oo tude générale des sections simples.

B L Lk T run

Une section trapéze est défi-
nie complétement par : (fig. 153)

A - la largeur au plafond A ou la
largeur au plan d'eau 1 ,
Fig, 153, - ld profondeur d'eau h ,
- 1ltangle 6 des talus avec la

verticale.
A
On a donc  w = h,(A+ h.tg 6) et A-h b

v &+t9

h 8
4
h

X= A+ 2 h1 + tg?o et -~ = - —m————
AR T

La largeur au plan d'eau est

1=A+2h.tg 6 et

Sl >N
+

Le rayon hydraulique est

A
w ho(A + h.tg8) R ptted
R— = et E—

~32—}L+2h:\/1:tg29 _'&+2\/1+tg25,
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Ab A A
w

I1 est commode de se servir d'abaques des fonctions 'y 1

et

% établis en fonction de %- et de tg O, qui se tracent trés facile-
ment.
Remarquons que %ﬁg= A+ 2 hotg 0 =1 (toujours croissant)
&, 25 _
i 2.1 + tg“6@ = constante.
dl
T - 2 tg @ = constante.
. R . ' A N tg 6 A
Enfin 5 Vverie de 1 ©pour L= a8 > 1—:—¥éz§j pour i = 0,

en restant toujours positif. Donc R est toujours croissant quand h
augmente, car

A+ h.tg @
A

T
A 2
=+ 2\/1 + g%

I1 est trés naturel de considérer le paramétre A qui est une dimen-
sion invariable d'une cunette déterminée. Mais, pour certains problémes,
il est utile de se rapporter & la largeur au plan d'eau 1 , lide a A
par la relation univoque

R =

=1-2h.tg 6

= h.(1 - h.tg 0)
=1+2h.(\/1+‘b—g—2_5’-tg9)
h.(1 - h.tg B)

En outre

Hi>» = X g »
i
x|

1+ 2h.§Q/T + tg°6- tg 6)
On en déduit =1 - .2_32 .tg 6

w h
BT " T -7 .tg O

A I )

I~ 1 & €

h
R _ 1 - T .tg O
- T
b s B2 LGN 1% - 15 0)
On peut établir, a partir de ces formules, des abaques de % y HQT 5

X R . h
T et L en fonction de T et de tg 6 .
Ces formules sont avantageuses pour les sections ayant une faible va-

leur de A , notamment les sections triangulaires, pour lesquelles A =0

0 1 A w X -\/—1—+t29
n a alors tg6=2—ﬁ-, T=O’ —h‘l=0,5, 1‘= te 0 ’

°



R___%g6 R _ sin
h h

EPT e

3.~ SECTION MINIMUM ECOULANT UN DEBIT Q S0US UNE PENTE DONNEE EN
MOUVEMENT UNIFORME

En mouvement uniforme

u = c.ﬁ? = CR.-‘/i-'

1/2 1/2 (chapitre IX, paragraphes 6 et 7).

Comme Q= W.u

Q 1

17?-_0- (147)

Pour que w soit minimum, il faut

Q=woCRQi, w =

dw = O 9
d'ou - L > .dR = 0
(Cg)

Fig. 154. ou dR = 0 ,

car w et R sont fonctions des mémes
variables indépendantes.

Le minimum de @ correspond au maximum de R .

w dw W.dx
Or R = Y donc dR = X " X2 - 0

et comme dw= 0, on a donc dyxy = O , pour la méme raison que ci-dessus.

Donc dw = hedA + (A + 2 hotg 8).dh = O
dy = dA + 241 + tg?6.dh = 0
a'od n - A+ 2 hetg ?
21 + tg%
et <%>min = ! ou encore (%)min = ——1?_3:—
2. ({1 + tg’6 - tgo) 2a/1 + tg%6
Pour tg® = O L L 1 145 2 3 4

2 W

(%)min - 0,5 0,805 0,866 1,22 1,67 2,15 3,12 4,16

(%)min

0,5 0,446 0,433 0,354 0,278 0,224 0,158 0,121

. . c o 1
Remarquons que l'expression ci-dessus peut s'écrire h = 5 -cos e ,

ce qui montre que le trapéze est circonscrit au cercle de rayon h .

(fig. 154).
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(2:Vq;tg29‘- tg 0).h?
2.(2.41 + t&°6 - tg 6).h

On voit que

N Wmnin h
d'od , R, = —oin_2
min Xmin 2
2 21 + tg2é1 - tg 6)2 5
Donc _Q02 LI / > DN TN
i.Cy
1 1
Pour tg & = 0 z .vgj 1 145 2 3 4
A =2 1451 1,50 1,66 2,20 3,05 5,60 9

Donc, pour une valeur de +tg & donnée, on peut déterminer

h h

(I)min ou (T)min et A .
Pour obtenir h,;, il faut observer que

2 n>;
2Q P — = ¢(hmin) 5
877 A1 (4 4 —2L )2
_‘/095 hmin
si 1'on se référe a4 la formule de Bazin C = 8 .
1 +'—L:
VR

Le premier membre est connu. Si 1l'on a tracé un abaque de @(h,;, ) en
fonction de h_ ;, et ¢y , on y trouve immédiatement h,;, correspondant
4 la section minimum, pour des valeurs données de Q , 6 , i et 7y .

On peut se demander quel est le minimum minimorum, si 6 est variable.

Etant donné que dR = 0 , donc dh = 0 , puisque R = % , dans le cas du
minimum. Alors

dw = h.daA + h?>.a(tg 6) = 0 ,
dy = dA + 2 h.tg 8.4(tg O)
\/1 + tg%6
. 2 tg 6
dton a(tg0). (1 ~ —==—=—=82—) - 0
V1 + tg%60
ou 1 -3 tg?6=10, tg 0 = - 6 = 30° .

9
V3
La section trapéze la plus favorable est donc le % hexagone régulier.

On constate aisément que les %-polygones réguliers & nombres pairs de co-

tés donnent des sections d'autant plus favorables que le nombre de c8tés
est plus grand. Le minimum absolu est réalisé par le demi-cercle.



Dans ce cas w = g Sl X = T.r , R = % =5=3

2.1
valeur la plus petite possible.
La formule (147) peut se mettre sous la forme

N :
Vi = R (147 bis)

lorsque w est constant. C'est alors i qui présente un minimum
sous lequel un canal de section mouillée donnée écoule un débit donné.
Les conditions du minimum de i pour w = constante, sont évidemment
les mémes que celles du minimum de ® pour i = constante.

La propriété du minimum de la section mouillée conduit a définir la notion d'un "facteur
de concentration" caractérisant la capacité plus ou moins grande de la section d'un canal
prismatique d'écouler un débit dans des conditions données. D'apres la formule de Manning

u = K.R']/G:\/E.’i_'

@w5/3 Q : wl/3
- i - tol - =
one Ve KT TS e s < e
On adoptera comme "facteur de concentration" sans dimensions
3 2
w3 _w . 8?2

®¥ o k3aY2.wt w

Ci-aprds quelques valeurs de ¥3. Q est proportionnel 3 ¥ = = .,

A) Canaux découverte, (sections ouvertes)

1
1) Demli-cercle €3 - ;:r-’: 0,159 (max. maximorum) .
3 1
2) Demi=carré ©d = T 0,125
e 3 1
3) Carré ¢ = 5= 0,111
4) Double carré en hauteur (h= 2 1).. @3- 0,04

sinh 6.cos &

5) Triangle isoctle d'angle au sommet 2 6 C3 = "

6) Triangle Isockle rectangle €3 = 0,125 (maximum)
! 2
(F - tg 8).cos4e

7) Trapdze isoctle d'angle © s - >
[—t—.cos 9+ 2.(1 - sin 9)]

1
8) Demi-hexagone @3 - G = 0,144 (maximum)
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2.h
3 01 ho,1
3 _ , 1l
9) Arc de parabole e SHe 32 g I < )
(1 + - -
8 1
ho
T 1/4 1/5 1/6 1/10
€ = 0,145 0,1215 0,1035 0,065
1 - sin ¢
10) Segment clirculaire €3 = E- L(F——f-
¢ 450 900 1350 1800
€ - 0,0631 0,1155 0,1485 0,159  (maximum) .
h
11) Rectangle ©3 = L .
h, 2
(1 + 2 =
1
%= 2,5 2 1 12 /4 /5 16 110

©3 = 0,0695 0,08 0,111 0,125 0,111

B) Canaux enterrds (sections fermdes),

1) Cercle €3 = 0,0795

2) Carré @3 = 0,0625

3) Rectangle oblong 1 = 2 h ©3 = 0,0556.
h

4) Rectangle élevé 1 = > ©3 = 0,0556.

0,102 0,094 0,0695

La proprlété de la section minimum ne concerne que la cunette moulfllée. La question du

minimur de terrassement est beaucoup plus complexe. Elle dépend essentiellement du profil du

terraln, de sa hauteur par rapport au plan d'eau, de la pente, de la largeur au plan d'eau,

et pas seulement de la section moulllée. SI le plan dteau est 3 grande profondeur scus le

terraln, on sera conduit & réduire X et 1 , méme & recourir & des sections plus profondes

que larges., C'est essentiellement une question qui dépend des circonstances du cas concret.

4.- INFLUENCE DE LA VARTATION DE LA LARGEUR AT PLAFOND A

w Q 2
h i constants
tg@s
w
V"
.m ,
1
H
M
! .
1 ~—.
L TT—
0 1
Mo A

Fig, 155.

Considérons Q , i et tg 6 constants,
Pour X = 0 (section triangulaire) 11
existe des valeurs bien déterminées de
h et de ® . Lorsque * croTt, k dé-
croTt nécessalrement, suivant une courbe
asymptotique & ['axe des X (h = 0).

(fig. 155).

La condition du minimum de section est

=m , c'est |'équation d'une drolte qul

> |

coupe la courbe de h au polnt M . Pour
la valeur de A\ correspondante, @ est

minimum,
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N

La tangente 3 la courbe de w est paralledle & I'axe des A au point correspondant. La
concavité de cette courbe est vers le haut. La vitesse est maximum pour X = Xgy

Dans les canaux en terre, X est souvent supérieur & ap . Il en résulte qutune réduc-
tion de X\ (reserrement ou endiguement) augmente h et réduit w , donc augmente la vitesse,
on peut envisager un tel reserrement pour dévaser ou empdcher le dépdt des vases dans un canal,

Subnos~ns ensuite aue Q , o et

5 Q tg 8 soient constants.
h W constants .
tg 8 s Pour X = 0, 1l existe des valeurs
blen déterminédes de h et de i . SI X
croft, h décroTt asymptotiquement a la
\\\\\k\\~ ////L/‘ valeur h =0 . (fig. 156).
"‘==f*‘”mwﬂ# n_ On a u = 2. constante,
! .
:M»/’///// T la droite o i !
e ragons la droite == m , qui coupe la
_///////’ ; N\\Nix“‘“~-_wqj_ courbe de h au point M . En ce point
0= N i est minimum, comme il est démontré au
A : paragraphe 3. La courbe de i a une tan-
gente paralltle & |'axe des X en ce
Fig. 156. point et est partout concave vers le haut,

La vitesse est constante,

Nous pouvons tracer un abaque cartésien des courbes de h et de i , cbtées en valeurs
échelonnées de w . Tous les minima de i se trouvent sur une courbe ig » (flg. 157).

Comme il y a une relation univoque entre w , h et X , on peut aussi établir un abaque
cartésien de i c6té en valeurs échelonnées de h et comportant également la courbe ip .
(fig. 158).

i 1 4 } constants . } constants
3 tg i
"y
‘,
%
" i (w _2)
3 e n
St G )
‘*.x 1 ((.D n-1) 1 n=-2
. e (hpoq)
}b—-——.a@‘-:”::.._”. - 3 (wn) . n-=1 ( )
- - ....,.~.-.v-q..~"“' el Er I 1 hn
A e i
0 I 0 A
Fig. 157. Fig. 158,

5.=- VITESSE MAXTMUM

Pour les vitesses critiques d'affouillement, on se référera au cha-
pitre IIT. On évitera les trop faibles vitesses, qui favorisent les enva-
sements et la croissance des plantes aquatiques. Il y a intérét a faire
usage d'un revétement permettant dtaccroitre la vitesse. Actuellement, le




revétement le plus avantageux est le béton, qui permet les vitesses que
supportent les rocs durs, c'est-a-dire de 2 & 3 m/sec. Ces vitesses

sont excessives pour les canaux de navigation, dont le revétement complet
serait d'ailleurs trop cofiteux. Les revétements de ces canaux se feront
généralement en gazonnages ou en enrochements, permettant des vitesses
inférieures & 1 m/sec, limite & ne pas dépasser pour la navigation. ILa
vraie limite est la vitesse de fond maximum v, .

D'aprés les considérations précédemment exposées de M. M, Koechlin,
(chapitre IX, paragraphe 5 et paragraphe 6, C), on a ¢
o ou-= (1 + O,6O.w@b.v¥m2 y
lorsque u <3 m/sec s Venp €tant la vitesse moyenne énergétique de fond.
I1 semble que l'on puisse admettre approximativement ve = 1,25 Vo

pour une section peu large (sensiblement parabolique). (Pour une section
rectangulaire trés large, théoriquement

Veme =7 Ve 9

mais cette valeur est peu sfire).
On détermine de la sorte, approximativement, la valeur w; limite

de w . Par conséquent, dans la détermination des dimensions d'un canal
quelconque, il faut tenir compte de la condition

wzg—

U,

Si aucune autre condition incompatible n'est imposée, on cherchera
toujours & adopter la solution

Q
(.U=(.U1='—',
W
et la pente minimum i, correspondante, qui est suffisante pour éviter
les envasements. Ces deux conditions donnent généralement la section mi-
nimum et réduisent au minimum la perte d'énergie potentielle.

Pour les canaux d'irrigation et de drainage, il y a intérét a adopter
des profils aussi stables que possible, pour assurer le fonctionnement
certain du systéme et réduire les frais d'entretien et d'exploitation. Il
faut donc éviter les envasements comme les affouillements. L'appréciation
des vitesses convenables peut &tre difficile., Elle est en relation avec
un autre facteur, facile & observer, c'est la pente naturelle des cours
d'eau de la région en état d'équilibre. On pourra se fixer une certaine
pente, entre certaines limites pratiques, et on adoptera w, correspon-
dant, on vérifiera toutefois la vitesse u .

En fait, ainsi qu'il a été Indiqué plus haut, il faut limiter les vitesses de fond, clest-
a-dire R,i, quelle que soit la théorie & laquelle on se réfire. En effet, au chapitre IX, pa-
ragraphe 3, on définit la vitesse de cisajllement

1
t —
0 .
— et on écrit v = Rei.
- _ r = Vourii

[2
On trouve aussi que la vitesse de fond est vg =" ; VA

v¥ =
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29
Au paragraphe 5, on trouve Veme = ks R.1i ,
2
dfol Vém2 = Y T V-

Enfin au paragraphe 8

—

u R A/ 29 . 3
N O
1+ 0,604R
On a aussi f= ~ 0,08 k173 .
Enfin Vigax = 1925 Veno et Vepax X Ve

Ve  k et f sont caractéristiques d'un terrain. Cependant, la forme de la section Inter-

v
vient encore légdrement, pulsgue  vgyo < ?~§E .
?
Ce ntest donc pas 3 vrai dire i qu'il faut limlter, mais Rj . Si on adopte la section mi-

nimum (ou la pente minimum), R est maximum et i est minimum. Cette solution peut &tre
souvent la plus avantageuse en principe. Cependant, elle correspond & une section assez con-
centrée, d'oll  vey2 £ 0,8 v, . Les canaux en terre ont souvent une moindre concentration,
section large; on peut alors avoir veys { vg . Dans les deux cas, Il arrivera que R varle
peu dans les limltes de variation possible des sections. Dans ce cas, i1l sera permis de se
référer 3 une limltation des pentes, au lieu d'une limitation des vitesses.

Dans le cas de variation assez étendue des débits, 1l faudra se référer 2 la plus grande
valeur de R,i , En cas de mouvement permanent graduellement varié, il faudra substituer 3 la
pente de fond la pente de surface maximum - el Il faudra aussi, le cas échéant, 8tre atten-

s
tif a2 la pente minimum de surface, pour éviter les envasements.

Dtune manldre plus générale, au lieu de se fixer une section minimum w, = , limiter

u
1
Q Q Q1.+ 0,60YR Wb Ut 0,60 /R)
Vo T525.ppp w 1,25 ) 1,25

Le facteur 1,25 stapplique aux sections concentrées; donc, en posant

(1 + 0,60VR) Q
o= ——1—’—'2—5———, oh aura D_\<D_l—_-z.

En réallté, dans les limites de variations pratiques possibles des sections, pour des sections
7

concentrées ou tres larges, 1 + O,GO'VR varie assez peu et |'on peut admettre sensiblement

w = constante.

6.- CANAL D!'ADDUCTION, DE DERIVATION OU DE DRAINAGE

Le niveau initial d'amont est donné.

Pour un canal d'amenée d'usine hydroélectrique, on adoptera en princi-
pe la solution précitée ¢ w = w; et 1 =i, . Mais si 1l'on veut réduire
encore la perte de chute, on se fixera i = i; et on déterminera w, >w;.
Ou bien on établira, par un calcul d'économie,

Wee 7 W1 et on adoptera ige = 1p correspondant.
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Pour un canal d'irrigation, d'alimentation ou de dérivation, on adop-
tera en principe la solution w = w et i=14, « Mais il faut véri-
fier que le plan d'eau ainsi réalisé corresponde aux niveaux des diverses
prises dteau. I1 faut donc i< iy,

Si le plan d'eau est trop élevé, la solution la plus avantageuse con-
siste & établir un déversoir & la prise d'eau. Elle est généralement pré-
férable & celle qui consiste & augmenter la pente pour arriver au niveau
de la prise, car il faut toujours w Z»wl, donc les terrassements sont
augmentés. BEn effet, & débit et section constants, lorsque i croit, h
décrott et A oroit (paragraphe 4). Donc la largeur du canal augmente,
de m8me que la profondeur des déblais, & cause de la pente accrue. Si la
pente exigée devenait trop forte, il faudrait un abaissement général du
plan d'eau par un déversoir & l'extrémité amont, solution également oné-
reuse, & moins qu'une récupération d'énergie hydroélectrique puisse la
rendre rentable. Cependant, il faut tenir compte du niveau des nappes
souterraines et des pertes par infiltration; clest une question de cas
concret, :

Si la pente i, était trop forte et le plan d'eau trop bas, il fau-
drait choisir i = i, , en vue d'arriver au niveau de la prise et
w= w, > wy 5 solution évidemment la plus économique possible, vu les cir-
constances. S'il y a des prises d'eau successives, le débit diminue d'un
trongon & l'autre. On étudie les trongons successifs et aux limites, on
substitue des raccordements progressifs aux discontinuités de sections et
de pentes. Eventuellement, on détermine les axes correspondant a ces rac-
cordements.,

Pour un canal de drainage, la situation est inversée, en ce sens que
le débit va croissant d'un trongon a l'autre et que le plan d'eau du ca-
nal doit &tre inférieur aux niveaux de déversement des adducteurs. Il

faut donc dans ce cas i > i; . Il faut, en vue de l'économie, envisager
la solution i = i; et w =w, correspondant, w, > w; . S'il arrivait
que w, < w, , on adopterait w =w, . La pente minimum correspondante
est i, < i; . On adoptera donc i = 1i; .

T.- CANAL DE NWAVIGATION, LORSQU'ON IMPOSE A > A,.

Si le canal doit servir a la navigation, il faut considérer une limite

Q

de vitesse moyenne Uy oy dtou w > wy = o I1 faut en outre une profon-
1
deur suffisante h > h, et 1l'on fixe parfois une largeur minimum au pla-

fond A >An,. A h,, A, et tg6 correspond une section w, . Si

W, > wy; 5 les conditions h » h, et A 2 An sont suffisantes et détermi-
nent la solution. C'est le cas des faibles débits. Si au contraire

wn < wy o le débit étant plus considérable, il faut considérer les trois
conditions :

w. > w A>A, et h>h,.

Enfln, le niveau Initial d'amont est supposé donné et le canal doit nécessairement aboutir
dans le bassin d'aval & un niveau supérleur ou au moins égal & celui de ce bassin. Donc, 11 y
aura une limite supérieure de pente, 1§ < iy « En principe, Il y aura avantage 2 adopter la
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section minfmum w, ou w;] et la plus petite valeur de i compatible avec les conditions
N> s hyh, et i i} . Oubien,on adoptera 1= i) et la plus petite valeur de w
compatible avec A D xp , h) hy , w > @

On se reportera au diagramme de |
et h en fonction de X (paragraphe 4).
Généralement, hﬁ <{m, le polnt N de
w=cw; Ccu Wy An :
coordonndes (hy ., kn) se trouve sous
la drolte m (fig. 159).

Pour que le probleme soit soluble,
il faut que le point N se trouve

1°) en-dessous de la courbe de h .

20) entre les ordonnées des points d'in-
tersection L et L' de la droite
i=1i; avec la courbe de i .

A Si iy < iy , Il faut augmenter la sec-

tion, de m3me que sl X < Xp .

Fig, 159. Le point N de coordonnées (h,, hy,)
dolt 8tre situé dans la zone hachurée de
la figure 159.

Sl ces conditlons sont satisfaltes mt que x, < A, (N & gauche de M) on adoptera le

me ST 2> 2y
sera < i; . Donc, clest le segment ML qui est pratiquement le lieu des solutions.

plus souvent i = 1i on adoptere i = i, correspondant a = hr, , et qul

St la valeur de i trouvée est > i; (il faut pour cela que Xj < Ap), ou bien si I'%on
stimpose ij , oh se servira des diagrammes de variation de i wen fonctlon de X , h ot w ,
contenant la courbe i, .

Si oy < wy , il suffit dlobserver les conditions h > h, et X > X\, « On envisage le
diagramme de i en fonction de X\ pour h=h, et la courbe de i, . On trace la droite
A = Xy , qul peut occuper trois positions relatives par rapport & ltintersection M de la

courbe i(hh) et de la courbe 1ij .

La solution doit se trouver & drolte de x, sur la paralldle & |'axe des absclsses d'$-
quation i = i . On choisira évidemment le point donnant la plus petite valeur de @ . Dans
ces conditions, dans les trois cas A, < XNy, Ny =Xy et X, > XN\, , les solutions & adopter
se trouvent sur les segments des courbes i, , i(hn) et X, tracées en trait fort sur les

figures 160, 161 et 162,

Les zones hachurées représentent les zones des solutlons possibles, qui déterminent une
limite supérieure de ij .

Si W] > wp , le probléme est plus complexe. Il faut réaliser & la fois trois conditlons
@ > wy o, h>h, XD hp

On trace, en fonction de X , les courbes de i pour w = & .
de i pour h = hy
de iy,

enfin la drolte X = X, .
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La solution dépend des valeurs relatives de X\, , N, et de A, > X\, , valeur de X\ cor=
respondant 2 @ = wy et h=hy .

Diverses positions relatives de ces eourbes sont possibles; elles sont [ndlquées aux figu-
res 163, 164 et 165, Les solutions possibles sont dans les zones hachurées; Il y a donc une |i-
mlite supérieure de ij . On adopte comme solutions les plus petites valeurs de @ correspons
dant & i = i; . Dans ces conditions, les lleux des solutions sont les segments de courbe des-
sinés en traits renforcés. Il suffit de prendre leur Intersection avec la droite i = iy .

Dans le premier cas, pour certalnes valeurs de iy , il y a deux solutions w = w; possi-
bles, de part et d'autre de M . Elles ne se distinguent que par des valeurs différentes de

A . On prend généralement la solution correspondant a la plus grande valeur de X\ , par sulte
du molndre développement des berges et de la molndre fluctuation de niveau en cas de varlation
de déblt.
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Fig. 164.

Pour la résolution dtun probldme concret, il nlest pas nécessaire de tracer les courbes.
h
Il sufflt de détermlner X, par les deux conditions w = w) et Te=m et le polnt H par

les conditions w = w et h=h, . Les valeurs de X, et de X, comparées & X\, Indi-
1 n m h P n

quent quel est le cas & considérer et si la valeur de X & adopter comme solution se trouve

sur iy, i(wy) , i(h,) ou est X,

SI 1ton veut limiter la vitesse maximum de fond,on écrira

7
. 0,601
1,25 Vg

On ralsonnera sur la fonction QN comme sur w . On considére O = (i} = constante et
on recherche w et les paramdtres correspondants. En fait, pour (= constante, w varie

h
peu. Il est minimum lorsque R est maximum, clest-a-dire pour =M. En effet,

=t
w = 1,25 = -
1+ 0,60¢R

dds lors  dw = 0 correspond & dR =0 ., Pour X {Ayjp , o décroTt lorsque X augmente;
clest Itinverse pour X > hpi, . Comme en général, hp> Ayip et que X > X, , la solution le
plus favorablo correspondra en général & la plus petite valeur possible de X , solt X, .
Dtune manisre générale, on prendra la valeur de X\ la plus volsine possible de X, compatl-
ble avec X > N\, . La considération de A <0y au lieu de o Zw; .

h
19) ne change pas le rapport (;)min =m ;
2°) ne change pas les courbes i, » Indépendantes de w ;

3°) ne change pas la courbe i, ;
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4°) dhange la courbe h = f(X\), mais assez peu et son allure reste la méme;
50) change la courbe iﬂl = f(\), mals peu et le minimum a Ileu pour (;omln = m , donc
pour une valeur de w, et sur la courbe i, ;

6°) A, reste au drolt de !'intersection de iy et de in; s

m
7°) xh reste au droit de ltintersection de i(hn) et de iD_1 ;
8°) on peut tracer une courbe de % = f(X) pour (= N, = constante, elle varie peu;

9°) on peut tracer une courbe de u = %;-: f(X), elle varie peu;

10°) oh peut tracer aussi une courbe R = f(X), elle varie peu.

¥
1+ =
VR
Comme Roi = ( 2.2 ot Q= w.u ,
87
on obtient
Y .
1+ '
J_h.(x + h.tg 6) v2.(1 + 0,60 [ b+ h.tg 8) )2

(128) —hO s hta8) 5 [ A+ 2 hN1 + tq26 ] Voo 2 nah v sq%

582

X+ 2 ha/l + tg% 87 755

ho( + hotg 8).vg.(1 + o,eo.\/ (3 + h.tg 0) )

X + 2 h.W1 + tg28 (149)

Q =
1,25

L¥équation (149) permet, pour un débit donné Q , de déterminer h = f(x) pour
Ve = constante. De la on peut déduire 1 = f(X) et w = f(\). Lt'équation (148) permet

de déterminer i = f(X\). Il est clair que i est minimum lorsque R est maxImum, clest-
a-dire pour

h
2) Q = Cte (;)min =M.
i ve = Cte On a généralement X < 2y <N

La solution optimum est donc gé-
néralement X\ = X\,, h> h,,

@ > @, , qui donne les plus
petites valeurs possibles de

@w et de i (point A de la
figure 166).

K

En tous cas, le lieu des
= () solutions acceptables pour
ve < v, est AB . Toutefols,
toutes les solutions dans la
\n n  Mh N : o

surface hachurée sont possibles.
Fig. 166.

8+- CANAL DE NAVIGATION, LORSQUE L'ON IMPOSE 1> 1,

Les véritables conditions de navigabilité dans un canal ne sont pas
h>h, et A> A,, mais bien 1l'inscription du gabarit rectangulaire
bn . hy dans la section. Ce qui conduit a




h > h,

et
1>1, =b,+ 2 h,.tg b

Q \\\\\ J (fig. 167).
\\\\\ %§§x La section minimum
NN N N h et la pente minimum

5 . 9 correspondent a
dw=0, dR =0
A et dy = 0 ,
Fig, 167, dfou
dw = h.dl + 1.dh - 2 h.dh tg 6 = O
/ 54"
dx=4dl + 2 dh. (31 + tg®6 - tg 6) = O

=m,

d'ou 1 =2 h.w + tg26 = 2 h (-1- 2

cos 6 7 h)min = cos O

I1 y a une valeur
minimum de 1 , corres-
pondant a la section
triangulaire (A = 0),

A
' clest

1 = 2 hotgeo

La figure 168 repré-
sente les variations
de h et de i ©pour
Q, 8, w et donc

Q,

U.=T'U

donnés.

Cette figure 168
correspond & la figure

Fig, 168. 156.
Si ='%: <w, , il suffit que h > h, , 1 > 1, .

La figure 169 interpréte le probléme pour Q et 6 donnés, en consi-
dérant 1, > 1,, , ce qui est généralement le cas lorsque le débit est
faible.

Les coordonnées (1,h) représentant la solution doivent &tre & 1'in-
térieur de TAH,B , plus spécialement de M'MH,B ; les valeurs de i
correspondantes sont & l'intérieur de I(p,) I,I;,I, ;s de préférence sur
I,I;,I, » Donc en général 1 > 1, et h > h, . Il est donc pratiquement

probable que A < b, = A, et que la section optimum se rapproche éventuel-
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= . I(hn)

= ithn
n —_ Z
Hy = L B
g ’I ﬁ\' e

: ! TTr— Ip%izz. h(wn)

! ! ; < hlw,)

! ' 1 In

! ] !
0 lim Lnm In 1

Fig, 169,

lement plus de la section minimum pour une pente donnée (limite supérieu-
re). Elle peut donc &tre plus favorable que la solution correspondant &
A2 Ap . La réduction de largeur au plan d'eau est favorable & la réduc-
tion des terrassements si le plan d'eau est & assez grande profondeur sous
le terrain naturel.

S w, > w, s 11 faut satisfaire aux trois conditions
W > Wy s h>h, , 1>1,.

Supposons dtabord 1, > 1li, , cas trés probable lorsque les débits ne
sont pas trop grands, clest-a-dire que w, n'est pas beaucoup plus petit
que w; « La figure 170 est 1l'interprétation graphique de la discussion
et de la résolution du probléme.

Les coordonnées (1,h) de la solution doivent se trouver & l'intérieur
de TABCD , les valeurs les plus favorables étant & 1l'intérieur du contour
M'MBCD ou sur ce contour. Les solutions (1,i) sont & 1l'intérieur de ou

sur I, I, I,I, I . On aura donc encore en général 1 >1, et h > h,.

Si le débit est assez grand, 1, < 1,, 5 la figure 171 interpréte
alors le probléme. :

Les coordonnées (1,h) de la section doivent encore &tre dans 1l'inté-
rieur de TABCD,de préférence dans et sur M'LCD . Les coordonnées (1,i)
sont de préférence sur et dans I, I,I,,I,, éventuellement sur I,;I;,.
Mais comme ce lieu correspond & w = w,; , il est préférable de prendre
alors la solution 1I,;, correspondant &8 w=w; et 1ipin, 1 > 1, et
h > h,.



. AL

ALTILITVRRRRE

w )
h(um)
1

D
o4l
)

E
E
3
o
o~
-
.
o
o
w
.\.
<
.\<
£
Lo |
o <] o
< <

Fig. 171.



- 193 -

Le cas particulier 1, = 1,, ne change autre chose que 1l'évanouis-
sement de Ij;,I,; . Il n'y a pas lieu d'envisager le cas 1, <1, ,
impossible pratiquement.

Si au lieu de limiter w et w , par u; et w;= %T , on limitait
v 5 ——1:25Q
| * 7w (1 + 0,604/R)
w (1 + 0,60VR) _ . Q
=S>/Ql=—",
1,25

Ve
Au lieu de la courbe 'hw1 , on tracera la courbe hﬂl , de méme que iﬂl
au lieu de iy, -

d'ol

I1 n'y aura rien de changé lorsque, dans les parties utiles, on aura
y g que, 9

h au-dessus de hpy (1er cas), ou bien hp au-dessus de h,, (2° cas).

w

n

Comme &> w, si 2 >w, , & fortiori Wo, < w, et on se trouve
dans le premier cas.

Si 292w, , Wp, peut cependant 8tre < wn et la courbe hj, est
en-dessous de celle de hwn (1er cas). Les diagrammes restent semblables
& ceux établis en fonction de w, . '

Lorsque 1 croit, h, décroit et (%)nl décroilt aussi. Pour plus

|
de clarté, il est utile de tracer la courbe (w)g; = £(1) et de tracer
l'horizontale w, afin de voir si (w)Jll est < ou > w, . Clest ce qui
distinguera le cas 1 du cas 2 dans les parties utiles des diagrammes.

L'utilité de la courbe (w)y = £(1) est surtout appréciable en ce
qui concerne le choix des paramétres de la section, car (w)y, peut pré-
senter un minimum éventuellement compris dans 1'intervalle 1., et 1; ,

N

gui correspond alors a la solution la plus favorable.

La figure 172 donne 1l'allure des courbes en se référant & §; pour
un cas défini.

La solution (h,1) doit &tre dans le contour TAMCD , de préférence
dans M'MCD ; la solution (i,1) dans I,,I,I,I} .

9.- VARIATION DE R EN FONCTION DE _h ET DE A

Au paragraphe 5, nous avons mis en évidence le critere de la limitation de R.l pour la
stabilité du It du canal. Il est donc opportun d?étudier la variation de R en fonction de
h et de N pour une valeur de oo constante. Il est utile 3 cet effet d'exprimer R en
fonction de  seul, ce qul peut stobtenir comme sult

QW he (\ + h.tg 6) h2. (A + h.tg ©)
% T A+ 2 hey/1 + £g%8" T huh + hatg © + h%.(2 4/1 + £g26 = tg 9)

w.h

. _ 2 1
© + T.h2 .. en posant T = 2.3/1 + tg%@ ~ tg © (150)

On observera que ¢ varle peu en fonction de

R =
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Fig., 172.
1
tg = 0 0,25 'Jﬁ: 1 1533 2
% = 2,00 1,81 1,73 1,82 2,00 2,47

Done, si w est constant, R variera surtout avec h et variera peu si h lul-méme varie
peu. La figure 173 représente la variation de R en fonction de h et de X pour
w = constante et © = constante.

Ltanalyse des deux courbes conduit aux remarques suivantes :

1) Courbe de R en fonction de h

s dR
a) Point 0 .. Pour h=0, R=20, (;ﬂ?o =1 (A = o0)
dr Aw - g.h? '
b) Point M .- === 0, ol =509 hm=‘/‘£
d (w + §.h2)2 k]
w.h hm 1 ;I
R = — B e = == —
m (2 as)m 2 2 g,



o
n
[N

c) Polnt A Correspond &

la courbe.

On a hy = \/

d
(E;)a ==

R

Fig, 173,

- >\a=0

tge’

ha = 0, section triangulaire, valeur maximum de h

1 w.tg ©
Ry = = .\l
! a2 1 + t926

|
tg 0.(V1 + tg20 - tg 9) <o

2.(1 + tg2e

Il y a un point d'inflexien I ocar

)

4R W.Gehe (= 3 @ + §.h?)
dh? (@ + 8023
. 3 w hi
qui stannule pour la valeur de hi = -;;-' s Rj = o

4 W
La valeur correspondante de X est Aj = ‘/ «Gf1 + tg2e - 2 tg ©)

Les courbes

R="h et le lieu des points M est R = h

2) Courbe de R

OMA

sont fonction de

en fonction de X

38

6 , mais elles sont toutes tangentes en

5 Le lieu du point I est la droite

w,tg ©

On trouve R = T
\h + tg2% /22 + 4 w,

a) Le point Initlal

—

w
e " V15

Al

—————

t

©

correspond & A = X; =0

(point 4)

At est sur la méme horlzontale que A

tg 8 = (/1 + tg20 - tg 8)

3
(EBO - Y1 + tg26 - tg 6

dha T 4,(1 + tg2e)

qul termine

0

R

N
a

- b

7

la droite



b)

c)

Point M!

N = xm h = hm R =Ry, =

M' est sur la méme horizontale que M .

La courbe de R eon fonction de X tend asymptotiquement vers zéro, le point a Itinfini
0t correspondant au point 0 .

Comme

2
Am K b
Ay < hy

App = 2 hm.(\/;_+ tg2e - tg o) (paragraphe 3),

selon que tg © § 0,75. Comme tg 6 est généralement > 0,75 , en général

Le point M®' est sur la droite

A

EEEE———
4.(\5/1 + 1920 « tg 0)

R =

qui dépend de © ; elle se confond avec le lleu de M pour tg © = 0,75 et tg 6=20
(deml-carré).

hetg &

1
Le point A est sur la drolte R = = ——————=
2 /1 + tge

SI tg e
S tg e
S tg ®

]

=]

0, elle se confond avec |taxe des abscisses.
h
{fL; » olle se confond avec R = i A est au polint d'inflexlon.
3
h

00 , elle se confond avec R = 7

Les deux limites extrémes ntont qu'lune signification mathématique et le point d'inflexion

ntest compris entre M et A que si tg © >47L¢ .
3

On remarque que R varie peu aux environs de M et M! , clest-a-dire de la pente
minfmum et aussl lorsque X\ est tres grand, Si on limite R.1 , on voit que [ variera peu
pour une section ¢ donnée lorsque la section se rapproche de la forme optimum ou lorsqu'el-

le est tres large.

On peut dtailleurs étudier
la varlation de i1 en fonction

de R
VT
N w.CR
_— Q

= l T entme—
Si w= o] , \/ w] B1.CR
courbe indépendante de 6 ,
di

IR est toujours <0 .

Pour diverses valeurs de w ,
on obtient un falsceau de cour-
bes asymptotiques aux 2 axes,
mals ayant des points terminaux
dépendant de 6

R —
(o 1 «
Rp = E . g_

Ltensemble de ces polnts terml-
Fig. 174. naux se trouve sur une courbe Iy
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Q

4 3.R%.Cq

1
telle que ‘d‘m =

I, dépend donc de 6 .
Si on impose h = constante, on dédult de (150)

R.G.h . \[_ﬂ Q h - R
- ' e ———
w h - R ’ dtou Ih g.R.CR . hz

Le réseau des courbes iy dépendantes de © et asymptotiques aux deux axes, se termlne
aussi sur la courbe I, (fig. 174).

10.- LIMITATION DE LA VITESSE DE FONB

1,
.(1 + 0,60 VR
On Impose * = Q= w.(1 + 0,0 ) = constante (paragraphe 5)
Ve 1,25
1,25+ Q 2R
d ol w = : % [déduit de (150) ]

Ve.(1 + 0,60yR) ~ h =R

Remarquons que dW = 0 pour dR = 0 , En effet

W e 0,60VR)? Jm -0

h
Or, on sait que pour dR =0, R = 5 -

h Ve
Posons R = g N étant un nombre > 1 , compris entre 1 et 4 , par exemple.

N2 1,25
w o BN o 1225 Q

=

N=-1" ve (1 + 0,60'VE3

F(R)A
F(R) = RZ.(1 + 0,60 VR)
1,25 Q. (N - 1)
- 2
VeeNTeG

La fonction F(R) tabulée, varie
comme 1vindique la figure 175, La va-
leur du 2° membre, égale & F(R), dé-
termire R . On en dédult h = N,R.

N2

2
R
N -1

W = g.

A= - hitg 0 = 5. R = N.Retg ©

N -1

1=;“_+ hatg © = T. R + NoRetg ©

N
N -1
0 R Ce calcul se falt alsément pour diverses

valeurs de N et on obtient ainsi facl-

lement la courbe de W
Fig. 175. (1)
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Pour N = 2, on a une section minimum ou une pente minimum,

Une autre manfdre de procéder est la sulvante., On éorlt

2 g —
Ve y 1,25 /5 VR

'_—'
7 ml
Vo) 1,25 .\/%o g.k=176 4fr.i

. vg.k1/3
Ret{ .25 .50 g
h .
Posons R = n (N=113a4)
vg.k1/3
hel K

(1,25).50 g

h - R N =1
o s g o w . h? N2L(N = 1)
n & done (W o+ 5.h2)2 T B (N% e N - 1)?
1
- @3 o -,
La valeur maxlimum est obtenue pour N = 2 et vaut max = 7 g

11.- ABAQUES ET TABLES POUR LE CALCUL DES SECTIONS

Par sulte de la variation du coefficient C de la formule de Chézy, le calcul des sec-
tions est assez complexe et se fait en principe par t8tonnements. On facilite les calculs par
les abaques et tables suivants.

2h x N R x
1) Un abaque en coordonnées logarithmiques de ZT s ;Z Y ot F en fonction de ™ et

A1
de tg © , avec les courbes E’= = en fonction de tg 6 repérant les paramdtres des sections
m

minima; (~fr. Abaque 3).

LT R h
2) Un abaque analogue de f% R f s T et ; en fonctlon de T et de tg © , avec les
1
courbes T = m! correspondant aux sections minima; (cfr. Abaque 4).

1
3) Un abaque des valeurs de la fonction o{tm) en fonction du coefficient % de la

formule de Bazin et de hpy; (efr Abague 5).

4) Un abaque de Cr = Caﬁi' de la formule de Bazin, en fonction des valeurs de ¥ ,
donnant également les valeurs de u = C‘VR Vr1; (~fr. Abaque 1).

5) Un abaque analogue de la formule de Manning en fonction des valeurs de K donnant
également u = Cq R.Vz’ (=fr. Abaque 2).

6) des tables des valeurs de § en fonction de tg 6 et de F(R) = R2.(1 + O,GO‘VEB
en fonction de R . (Volr clwaprds).

7) des abaques des fonctions relatives aux sections paraboliques et aux sections circu-
laires et ovoldes, ouvertes et fermées., (cfr. Abaques 6, 7 et 8).
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TABLE DES VALEURS DE & EN FONCTION DE tg ©

tg © g tg B 1 tg 6
0 2,0000 | 1,3 | 1,980 3,6
0,1 | 1,9100 | 1,4 | 2,041 3,8
0,2 | 1,8396 | 1,5 | 2,1056 | 4,0 ‘
0,3 | 1,7880 { 1,6 | 2,174 4,2 !
0,4 | 1,754 1,7 | 2,245 4,4 |
0,5 | 1,736 1,8 | 2,318 4,6 | 4,815 i
1 1,9 | 2,394 4,8 | 5,006
7 | 1o 2,0 | 2,470 5,0 | 5,198 L
0,6 | 1,732 2,2 | 2,633 5,2 | 5,391 |
0,7 | 1,741 2,4 | 2,800 5,4 | 5,583
0,8 | 1,760 2,6 | 2,971 5,6 | 5,777
0,9 | 1,790 2,8 | 3,146 5,8 | 5,971
1,0 | 1,82 3,0 | 3,325 6,0 | 6,1656
1,1 | 1,873 3,2 | 3,505
1,2 | 1,924 3,4 | 3,688

|
|

TABLE DES VALEURS DE F(R) EN FONCTION DE R

R F(R) R F(R) R F(R)
0,0 | 0,00000 | 2,2 9,147 5,8 82,250
0,17 | 0,01190 | 2,3 | 10,104 6,0 88,898
0,2 | 0,05073 | 2,4 | 11,114 6,2 95,869
0,3 | 0,1196 2,5 | 12,178 6,4 | 103,13
0,4 | 0,2207 2,6 | 13,300 6,6 | 110,70
0,5 | 0, 3560 2,7 | 14,477 6,8 | 118,59
0,6 | 0,5236 2,8 | 15,711 7,0 1126,79
0,7 | 0,7360 2,9 | 17,002 7,2 | 135,30
0,8 | 0,9833 3,0 | 18,353 7,4 | 144,14
0,9 | 1,2712 3,2 | 21,230 7,6 | 153,30
1,0 | 1,600 3,4 | 24,349 7,8 | 162,79
1,1 | 1,97 3,6 | 27,714 8,0 | 172,60
1,2 | 2,386 3,8 | 31,329 8,2 | 182,77
1,3 | 2,846 4,0 | 35,200 8,4 | 193,26
1,4 | 3,351 4,2 | 39,330 8,6 | 204,10
1,5 | 3,903 4,4 | 43,724 8,8 | 215,28
1,6 | 4,503 4,6 | 48,391 9,0 | 226,80
1,7 | 5,151 4,8 | 53,326 9,2 | 238,51
1,8 | 5,849 5,0 | 58,540 9,4 | 250,90
1,9 | 6,595 5,2 | 64,036 9,6 | 263,48
2,0 | 7,394 5,4 | 69,818 9,8 | 276,43

&1 8, 244 5,6 75,885 12’_9___2_8_9_’2.%_1







CHAPITRE XIIT

HOUVEUENT VARIABLE DANS LES CANAUX DECOUVERTS

1.- EQUATIONS DU MOUVEMENT VARIABLE

Les éléments du mouvement permanent uniforme en un point d'un canal
prismatique ne dépendent que des coordonnées du point dans la section
transversale. Ceux du mouvement permanent varié en un point d'un canal ne
dépendent que des trois coordonnées du point. Une section reste toujours
identique & elle-méme.

En mouvement variable, dans une section, la hauteur d'eau, le débit et
les vitesses varient d'un instant & 1'autre. Les éléments du mouvement dé-
pendent donc non seulement des coordonnées du point, mais aussi du temps.

On admet en général l'hypothése que les vitesses varient progressive-
ment et que leurs directions sont toutes sensiblement paralleles et con-
stantes, cl'est-a-dire que 1l'on se place dans les mBmes conditions que dans
1'étude du mouvement permanent graduellement varié.

Si 1'on considere deux sections infiniment voisines distantes de ds ,
la différence entre le débit entrant et le débit sortant par les sections
d'amont et d'aval doit &tre égale & la variation du volume compris entre
les deux sections.

o) Jdw

DOHC % odSedt = - -dTb' edt-ds
L'équation de continuité en mouvement variable est donc
dw , 99 _ -
5t T os = 0 - (151)

Si la section w du cours d'eau est sensiblement rectangulaire et
assez large, on peut simplifier 1'équation en considérant le débit par
unité de largeur, on a

%—fﬁl+%=o. (151 bis)

Si u est la vitesse moyenne parallele & la direction générale du courant

Q:—‘(.U.u
s 99 _ Qw Jdu
d'ou Js = U 5 + w'ds
9 9 9
et ﬁ+u.£+w.£=o. (152)

En considérant le débit par unité de largeur, on peut écrire pour un canal
prismatique de section rectangulaire :



oh dh du

St U 5gthog5=0 '(152bis)
Si le canal est prismatique %—-‘é} = g—% %—l:cl-
d'tou g% .(%% + u°<§§) + W, g% =0
ou 1.(%%'+ u. %% + w. Q% =0 (152 ter)

Les coordonnées x ou 8 , y et z et le temps t sont des variables
indépendantes. Les trois déplacements orthogonaux des molécules & , 7 et
{ sont des fonctions de x ou s , ¥y , z et t , de méme que les vites-
ses

9 _ 97 oL
T vegt ¢t V=53

L'hypothése admise quant & la constance générale de la direction des
vitesses dans les canaux découverts, quasiment prismatiques, conduit &
considérer en général v comme nul ou négligeable, ainsi que ses varia-
tions. La vitesse verticale w est aussi nécessairement faible, mais pas

s

toujours nulle ou négligeable. Sa variation par rapport & x ou s doit
cependant 1'8tre, mais pas cependant toujours %% , qui peut avoir des

valeurs appréciables dans certains cas. Pour ce qui est de u , vitesse
du mouvement longitudinal le plus important, la formule

Q = w.u ou g = h.u

implique que u n'est fonction que de x ou s et de t , mais pas de
y et de =z , ou bien que lton se réfere & la vitesse moyenne.

En supposant la pente négligeable, les équations complétes d'!'Euler
s'écrivent

192 _ _Qu_, ou__ du
0, dx ~  Jt ox ~ 7 Oz
9p_ . 9w_ _ dv_ . ou
0.0z ~ & 75t T % ax ” 7o Oz

Pour simplifier 1'étude des phénoménes et selon l'hypothése exposée
ci-dessus, on néglige les vitesses verticales w vis-a-vis de u , ainsi
que leurs variations d'une section a l'autre. Bn outre, on néglige en pre-
miére approximation les termes des frottements et de pertes de charge, les
phénoménes étant de peu dlamplitude et les étendues étant faibles. On a
donc :

1,92 __9u_, gu
Qe ox t ox (153)
1. 9% __,_G6u
0n 0z = T 8 7 5t
. . Ow oh . i iz
Parallélement, on omet parfois s °% 33 dans l!'équation de continuité.
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2.- FORMULES GENERALES DES ONDES DE TRANSLATION

On donne le nom d'onde de translation a une forme de régime variable
caractérisée par le déplacement d'une intumescence ou d'une dépression
de la surface libre de l'eau. Ce déplacement s'effectue avec une vitesse
appréciable et peu variable, appelée célérité de l'onde. L'intumescence
se déplace en conservant sa forme (onde solitaire) ou en se déformant
progressivement pour finir éventuellement par déferler. Dans un liquide
en repos, les molécules sont plus ou moins déplacées et ne se retrouvent
pas au point initial aprés le passage de l'onde.

On peut appliquer les équations du paragraphe précédent & 1'étude
d'une telle onde se produisant dans un liquide au repos dans un canal ho-
rizontal, de section rectangulaire et de profondeuvr H , la largeur étant
égale & 1. Wous appellerons (¢ 1la hauteur d'un point quelconque de 1l'in-
tumescence au-dessus de la surface libre initiale, ou la pression est nulle.

La 2° équation d'Euler donne

H+¢
P _ I I
o g.(H +¢ - 3) + % .dz

La vitesse w est nulle au fond; & la surface elle vaut %% . On suppose

qu'elle varie linéairement suivant la profondeur, ce qui est une hypothé-
se acceptable par suite des faibles valeurs des vitesses verticales.

En effet, 1'équation générale de continuité est

du  ow _
ox T 9z = °

On substitue & u sa valeur moyenne, c'est-a-dire une valeur constante
de u , indépendante de =z . Dé&s lors

. du du
dw = - ix .dz et W= -~ Z, ix

En négligeant ¢ par rapport & H , on a, d'aprés la forme (152 bis)
de 1l'équation de continuité

dh du

at t H. ax 0
: a’ . du
Comme h=H4+/¢( E? + H. = - 0
du _ _ 1 d¢ _z 4
donc x - " E It et vo= 3 'E?

Lt'hypothese de la variation linéaire de w correspond donc & celle
de la constance de u et n'est pas exacte, mais suffisamment approxima-
tive, attendu que les variations de wu peuvent &tre considérdes comme mo-
dérées.

N

_z 9¢ dw _z 9%
Donc w o= T ot et gt = H* G5l
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02¢ H®2 - Z°
92 ° 2 H

Done 2o (H+ C-2)+

en admettant que (¢ soit assez petit par rapport & H pour que
(H+ )2 =~® .

Différencions cette équation par rapport & x et égalons-1la & la premiére
équation d'EBuler.
2 2 3
oc , 9L  H -z  ou ou _
g ox ¥ Jx.0t° ° 2 H t5 T % 6x T

Si 1'on applique cette équation & la valeur moyenne de u , on doit envi-
sager la valeur moyenne
H
2 2
0 2 H° 5

donc, on obtient enfin 1l'équation

oL . 93¢ H Jdu  wuJdu
8 ox " .ot 3 T ov Y Tox

qui s'applique au courant. Le mouvement étant turbulent, on admet

0

=0 (154)

n =20 et a =1.
Avec 1lt'équation de continuité
o) J :
5%*& [(H+Z)eul =0 (151 bis),

1'équation (154) permet théoriquement, d'aprés les conditions aux limites,
de déterminer ¢ , clest-a-dire la forme de 1l'onde, et u , clest-a-dire
les vitesses.

Soit V 1la célérité ou vitesse de propagation de l'onde. Cela suppose
gue l'onde se déplace sans changer de forme, la célérité étant la méme en
tous points. Donc, lorsque t croit de dt , x ocroit de V.dt , sans
que £ ni u ne se modifient. Ou encore, ¢ et u sont les mémes a
ltinstant t en un point x + dx = x + V.dt qu'au point =x & l'instant
t -~ dt. Il en résulte que
leurs dérivées par rap-
port & t sont égales a
-V fois les dérivées par
rapport a x .

En effet, & l'instant
h t , au point x , on a
............... H une certaine valeur A

TZ d'une fonction de l'onde.

z p

Vi . .
RESLEM I AN TR &7 A 1'instant +t , au point
x + dx , on a une certai-

Fig. 176. ne valeur A + QA .dx
ox



A 1'instant t - dt , au point =x , on a une certaine valeur A - %% dt

Par suite de la nature du mouvement, les deux derniéres valeurs sont équi-
valentes, d'ol :

oL ., _ ok 0L dx JA _ _ 4. 94
- Tt Jdt = O .dx , donc 9t - " dt ‘ox - - V. = .
o %y % G, du
En écrivant It V. T et it - V. ax
3 3 32 3 3
P 90 gy, 9L _ e, 2L ,
Ox.0t2 0t.0x.0t 0x2.dt 9x3
les équations précédentes deviennent ce qui suit
o 0
V. 52 = dx[(H +7).u) |
d9¢  H.VE 9d3¢g Jdu Jdu o

g dX + 3 . dXB - Vo 5}? + U. -d-}-; =
On peut intégrer par rapport &4 =x et prendre les constantes nulles
VZ = (H + 0).u
V2.H 92 P
Viu = g + —— + =
u= el 3 ox? 2

d'ol u = % (155)

o

En substituant cette valeur dans la deuxiéme équation, on obtient

4 VQ.HQigf_(g)g

2 _ JUNILY: 3
V‘H+§‘g‘€+ 5'dx2+2 F37

2 1 ¢ H.(B+g) 9% - _
V°[1'2'H+Q‘" 37 .dxz]_g.(H+§)
2 1 4 B2 92(
v2 . [ > T s T -3¢ .dxz] =g.(H + Q)
On en déduit, en négligeant 1esdguissances de %; supérieures a la premié-
: C 4
re et les produits de 7 Par W
_ 3.6, B P
V = \/g.H.(’l FS RT3 y.’dxz) (156)

ou approximativement ,
— ' 2 52
- 3 6,02 9 ;
v —\/g.H.(1 e Rt 5;%) (156 bis)

., —
Donc la célérité dépend essentiellement de -VE.H

Ces formules impliquent, selon leur mode d!'établissement, que V soit
constant. Ceci peut &tre réalisé de deux maniéres :
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a2z

a) ( = constante , oz - 0 , on a affaire & une onde allongée.
X
2 2
b) 5 . ,Q + —%5 g 4 = constante, cl'est l'onde solitaire.

Lorsque l'une ou l'autre de ces conditions n'est pas satisfaite, la
célérité n'est pas la mBme en tous les points et l'onde de translation
n'a pas une forme invariable.

Lorsqu'une onde de translation se déplace a la surface d'une nappe
d'eau immobile, au passage de l'onde, il se produit des vitesses et un
débit. On peut définir la propagation (ou le deplacement) de certalns ca-
racteéeres du mouvement : hauteur, vitesse, débit.

Par exemple, la propagation d'une hauteur

= H +{ = constante.

Donc aZ = g% .ds + g% .dt
9¢
a'on (E =V = - _g_z T sinW a,
Js
On comprend donc que W puisse 8tre négligeable sans que V@ le soit.
_du
Pour une vitesse moyenne u , vV, = —7533—
Js
29 99
Pour un débit Q , Vo= - 33 = g; , en vertu de (151).
Js ot
On peut considérer la propagation de h . =H + £ .,
Donc g% =0, d'ou é%é%g .ds + g%% =0

92 Ow -
__g, ) 5‘%
=0

Jt.0s Os
N . ac - 9q
D'apres (151 bis) 5t = O entraine 55 = O
2 2
9%g 9%a_
donc 32 .ds + 9504 .dt = 0
02
N ds 0s.0t
d'ou it - v = -
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correspond a %% =0
o%q
d'ou v = - ——Qéi——
q max o q
Js.0t

En principe, pour une onde quelconque, toutes ces célérités sont dif-
férentes et variables, ce qui produit une déformation progressive des on-
des. Selon les formules (156) et (156 bis), la célérité est d'autant plus

4

grande que T egt plus grand, c'est-a-dire que l'intumescence est plus
o}

élevée et que >

grande. dx

La vitesse de propagation de q,,,

est plus grand, c'est-a-dire que la courbure est plus

5.- ONDES DE TRANSLATION ALLONGEES

Elles correspondent & ( = constante,

oz, dw
ot =% 2 o =7 _

d'ou w = ot = 0 et Jt 0 .

a) Les équations du paragraphe précédent se simplifient donc et deviennent
9% __%u_, 9u
Qs OX ot ox (153 bis)
.92 _ _
Qe Oz €

Donc p=0,.8.(h - 2)

Différentions par rapport a x et égalons a la premiére des équations
(153 bis), il vient

0 ) .
g.-g-xg+d—1€-+u.5§-=0 (154 Dis)

u est donc simplement fonction de x et de t , la vitesse horizontale est
partout la méme et elles le restent toutes dans de mémes sections droites.
I1 faut pour cela que les frottements soient négligeables (%% = 0).

L'équation de continuité (152 bis) prend la forme
oz . 0 ac
é% + (2 + ¢). 3% + U 52 =0
Ces éguations conviennent aux ondes allongées d'assez grande hauteur :
[/ .
(fig. 177).

Le raisonnement du paragraphe précédent relatif & V conduit a

u = ﬁzf%f (155) inchangé
2 1L 4.
et v2.[1 - Z.H_+€]_.gmH-+g)
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aron V- \/g.(H + 28 - \/g.H.,(1 + 2 e B - 208 (156 ter)

b) Pour les ondes allongées de faible hauteur relative, on peut négliger

c
V="

= et on obtient
Pour ces ondes de faible hauteur, on peut négliger

H
(157)

formule de Lagrange

U g% , C. %% et u. %% .
Les équations (152 bis) et (154) deviennent
g-% + H. %;— =0 (152 quater)
g.%+g—%=0 (154 ter)
dtol %%% = - H, difgt = g.H. g%%
Comme g.H = V2 , g%% = V2. g%é (158)

Ctest 1!'équation des cordes vibrantes, dont la solution générale est
X X
E=F(t -5 + F(t +3)

F1 et Fo étant deux fonctions quelconques.

On voit que, comme il est considéré au paragraphe précédent, quand on
fait croftre t de dt et x de I V.dt , les valeurs de F{ et T,
ne changent pas. F; et F, représentent donc deux ondes se déplacgant
avec les célérités V et -V .

Dlaprés (154 quater)

- & X _ & X
u—V.F(t V) V.Fg(t+v)

Le cas général comporte deux ondes se propageant en sens inverse l'une
de l'autre, avec des célérités égales et opposées, mais l'une d'elles peut
8tre nulle. Dans ce cas,

X X v .
=% -3, w=8 Tt -5 =5 (155 bis)
(155 bis) est 1'équation de continuité correspondant & la formule de La-
granee V= e H (157)

Certains auteurs écrivent aussi v ='yé.(H + C)I, ce qui ne corres-
pond & aucune des formules (156 ter) et (157) et ntest licite que si (
est négligeables; la formule de Lagrange convient alors,
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I1 est & remarquer que v =\/g.H' est la vitesse critique correspon-
dant a4 la profondeur H . Il en résulte que le ressaut est possible lors-
que la vitesse du courant dépasse 1la célérité d'onde correspondant & la
profondeur.

EESTELTARANUENNRURE LU RN RUAE CE T FERSN SRR T RRN TR TR REAN RS E TR A R SR T EE R T TR EETA LSRR SRR R SR MR SRS NE SN ST

Fig. 177.

4.~ ONDE SOLITAIRE

J. Scott Russell a donné le nom d'onde solitaire (1844) a 1'onde qui
se déplace sans se déformer, c'est-a-dire dont tous les points ont méme
vitesse et qu'il avait observée pour la premiére fois en faisant des ex-
périences de traction de bateaux sur des canaux.

Pour que V soit indépendant de ¢ , il faut poser (paragraphe 2) :

3. ¢, B 9%¢ n
2 H 3C°" 9x2  H

h étant une constante, d'olu
.
v ='VE;(H + h) = constante (159)

L'onde solitaire a une forme bien déterminée. Elle est entiérement en
saillie et théoriquement asymptotique & la surface libre de l'teau. Elle
est symétrique par rapport & un axe vertical, sur lequel se trouve le som-
met de hauteur h au-dessus du plan d'eau d'éguilibre. Le centre de gra-
vité de l'onde est au tiers de cette hauteur et l'onde a deux points d'in-

flexion a hauteur

2
£=3h

(fig. 178).

Pratiquement, 1l'on-
de se raccorde & la
surface d'équilibre &
distance finie.

Cette onde, qui
tend & se former spon-
Fig. 178 tanément, ne se défor-

‘ ) me pas et se conserve
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sur de trés grandes distances. Sa propriété la plus intéressante est la
trajectoire des particules liquides, déterminée par M. Boussinesg en eau
tranquille (fig. 179). Ce sont des arceaux paraboliques dont la largeur

A est égale au quotient de la surface de 1l'onde par la profondeur primi-
tive et dont la hauteur est égale & celle de 1l'onde pour les points de la
surface; pour les autres points,; elle est proportionnelle & la distance
au fond. Donc toutes les particules sont déplacées de la méme quantité, le
mouvement étant trés lent au commencement et & la fin, la vitesse maximum
horizontale correspondant au passage du sommet de 1l'onde.

2
L'équation de 1l'onde est %;g = %—%3 (2h-37)

Multiplions les 2 membres par 2. %% .dx et observons que 5% =0,

lorsque ¢ = 0 , on a

(Qg)g _ 3 2.(h - 0)
ox 73
Appelons O = S £ .dx 1l'laire de l'onde, on s dc = f.dx , donc
9L _ 9L 99 . oL
- " do

ox ~ d0° ox
donc (95)2 - (h =-20) 2 4o = (n -2)V24ac (160)
do u3 ’ B3
a'ou %;.(o-c):z.\/h-g . |
3
Pour =0, o0=0, dou c2=4—§——'-h—
Mais g = %- pour ( =h , donc C = éj et 2 =4 H. E?H
. [H.h 3 L2
! = e— = R
d'ou A= 4. 5 h = =
En éliminant C et h , on obtient
5
é = T uO’n Z’ - d ]
2 0.0 - )
Remplagant dans (160) d¢ par *t.dx , oh obtlent
3 ek _
H3 wdx = T (h - 1;) 72 (161)
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dt
qui est l'équation différentielle de l'onde solitaire Ef = 0 pour € =20 {usymptote)
et T =h (sommet).

T R
Pour x=0, %=1h, ou G = .sech? H ‘/4 = TH

1 + cosh ¢ ﬁg’

x)

ou approximativement %= h.ox2 3 hz.x4—

3
T+ W ts52 e

La vitesse verticale & la surface est

e B S 912 e e mf - 92

ot~ dt
\/3 g:Ce (1 + g) (h — f’)

Elle est nulle pour T =0 ot T=h.

2
Elle est maximum au point d'inflexion, pour ¢ = 3 .h et vaut
—3

, -
Wmax = 3 - \/; 1+ )

La théorie de l'onde solitaire exposée ci-dessus selon la solution de Boussinesq est
affectée des simplifications Introdultes dans les équations fondamentales (paragraphe 1 et

paragraphe 2). Elle est donc approximative et d'autant plus exacte que T est plus petit.

Une théorie plus exacte a été §tablie par Lord Raylelgh. Elle conduit & la m8me valeur de V,

mals decrit
2
g = h.sech [ \// (H _—

Le caractere approximatif de la solution ressort suggestivement de ce qul suit,
Ve
H+w,

La vitesse moyenne est u = (155)

La ligne d'énergie est définle par

La ligne d'énergle est sensiblement confondue avec la surface libre de l%onde.

Imprimons a toute la masse liquide une vitesse générale de translation égale et de sens
contralre a la célérité V . La surface d'onde devient Immobile (fig. 180). La vitesse de
courant est

V.H

H+ T

U=V - u-=

La lighe d'énergie est donnée par
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Yénergie

I N LR

_~\\£<Zi =0

BRI\ _\\'\{\\\’\\ \\x\(\\\\\\\\\\\i\\\ LLLTAAERAATRTAETAVETERATRTARTAARRTT IR =

Fig. 180.
Y 2 V2,42 et (H + h) H2
S+ e S+ T (H e 0)2 2 (H+1)2
(H + h) 1 H+ h 23 2
-1+ z T e T AU Y
1+ =)
H
3 H h
6 =~ S t3z- constante
o —
Comme v =\/§-(H +h)
—
on a pour G =0 Up = V =V/gu(H + h) >Ucpn
V.H .t ——
pour G = h Umin = 75 = " =~/W/g.(H - h) <Ugp,
1+ =
H
La hauteur pour laguelle U = U,. est donnée par
——— —
\/é-(H + h) T ='Vé.(H +3)
d*ol (H+ h).H2 = (H + )3

H3 + H2.h = H3 + 3 H2.G + 3 H62 +33

En limitant |téquation 3 He.h = 3 H2,% ,
h 3 3 hy 3
= - = =, = = .(H =) = = .H -,
on a %=z ot - Ho=Z . (H+3)=Z He3

La valeur est naturellement identique & celle trouvée ci-dessus, pulsque 1'%n a négligé les mémes
termes. La hauteur ~ritique correspond & celle du centre de gravité de 1l'onde de faible hautsur
La flgure 180 reprodult dtaprds Hunter-Rouse les équipotentielles, les lignes de courant et

la ligne d'énergle de l'onde solitaire rendue immobile, mouvement permanent purement théorique.

Une autre Inexactitude de la théorie résulte de ce que l'on néglige les pertes de charge
de frottement, clest~a-dire la dissipation d'énergie. Les expériences de J. Scott Russell ont
établl la décrolssance de hauteur des ondes au cours de leur progression, perte d'allleurs
tres graduelle, La figure 181 reproduit les résultats dtune telle expérience, donnant la dé-
croissance de h en fonction de x = Vedt.



Lorsque h devient assez grand
par rapport & la profondeur initiale
4 H, ltonde solitaire devient insta-

ble. Lorsque h se rapproche de H
N et avant d'atteindre cette valeur,

Vi

I'onde se désagrege avec bruit,

2 < par exemple lorsqu'elle gravit un
lit en contrepente douce et que H

"~ diminue,
- Donc h < H . Le déferlement se
0 100 - 200 300 400 produit lorsque V approche de la

1
xennm valeur 1/2 geH

Fig, 181.

h en cm
-
I

5.~ DEFORMATION DES ONDES ALLONGEES DE HAUTEUR MODEREE QU FAIBLE

Une onde al-
longée de profil
tel que ABCD
(fig. 182) et de

g T ¢ hauteur constan-
__—__—‘////,# Jh ﬁ\\\\\\~— te h sur une
Al TR X b partie BC de

T sa longueur pour-
H

rait avoir une
célérité constan-
te

_- 3. by

vy e+ 2.

sur cette partie BC et ne pas se déformer. Mais il ne peut en 8tre de
méme & ses extrémités AB et BC , parce gque [/ varie et qu'il y a cour-

est plus petit que %

e

bure de la surface de l'onde. Entre A et 3B,

et 14 courbure en B introduit dans la formule (156) de V (paragraphe
2) un terme négatif. La queue AB de 1l'onde avance moins vite que le
corps; l'onde tend & se morceler vers l'arriére en ondes courtes et qui
prennent une courbure telle qu'elles se déplacent sans se déformer, donc
en forme d'ondes solitaires.

Le méme phénoméne se produit & la t8te CD de 1l'onde. La partie BC
avance plus vite et tend & recouvrir CD . Il en résulte un exhaussement
de la té&te de l'onde, qui prend une forme courbe correspondant & la vi-
tesse générale de translation et qui est nécessairement suivie d'une sé-
rie d'ondulations, concaves et convexes, comme il est montré ci-apreés.

Si lton considére une onde trés allongée, produite par exemple'par
l'envoi prolongé d'un débit dans le canal, le corps de l'onde a une hau-
teur constante h et une célérité constante

V=ye.(& + 1,5 n)
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plus élevée que celle de la t&te. Il en résulte la formation & 1l'avant
d'un exhaussement, appelé onde initiale, dont la hauteur est 1,5 h en-
viron, d'aprés Bazin. Cette téte surélevée est nécessaire pour qutelle
ait la vitesse générale malgré sa courbure négative.

Ltonde initiale a en effet une forme se rapprochant de celle de 1'onde
solitaire. Pour que sa vitesse de propagation soit la méme que celle du
corps de 1l'onde, il faut que sa hauteur soit 1,5 h. (fig. 183).

La courbe de raccord a une courbure positive; il faut donc pour main-
tenir la célérité constante que ¢ soit inférieur &4 h , donc qu'elle
présente un creux et ainsi de suite. La t&te de llonde est donc formée
d'une onde initiale suivie d'une série d'ondulations qui vont s'amortis-
sant. Les ondes négatives se déforment nécessairement, puisque l'onde so-
litaire est toujours en saillie. Dans une onde négative, les deux extrémi-
tés avancent plus vite que le fond. Donc, 1l'arriére stéléve en onde posi-
tive suivie d'ondulations. A 1l'avant l'onde s'allonge, elle s!'étend donc

sur une sur-
face toujours
__________ plus grande,
............................... en méme temps
........................... ——s\\\\::\m //j::jZWM' que le creux
e se réduit ra-
pidement.

ig, 184, ,
Fig Les ondes néga-

tives sont donc
trés fugaces (fig. 184). Les résistances internes et externes interviennent
encore pour amortir le mouvement des ondes, ce qui influe sur leur forme,
leur évolution et leur extension.

D'aprés les études de M. Boussinesq, les frottements internes ont une
influence trés faible d'amortissement. L'action des parois peut &tre plus
considérable, d'aprés la rugosité.

6.~ ENERGIE DES ONDES DE TRANSLATION

Les ondes de translation ont une certaine énergie intrinséque : somme
des énergies potentielle et cinétique. Admettons que l'onde ne change pas
de volume, le travail des pressions est donc nul, puisqu'elles sont tou-
jours perpendiculaires aux déplacements.
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Considérons une onde non amortie de largeur égale a l'unité et de sur-
face 5 . L'énergie potentielle de 1l'onde par unité de largeur est :

g1pot = Ye.Zlgg

4 étant 1l'ordonnée du centre de gravité de la surface J . En effet,
pour un élément dx , on a

2
Yol
a8 o4 = Ve-L.dx. —g-= > .dx

L'énergie cinétique d& .j,d'un élément de largeur dx est
2
d84 gin = Qe-(H + g).dx. =

Mais, d'aprés l'équation de continuité

_ ¢
U= gy z v
2 2 2
Qe :C V2 Qe Ye L
on a &y oin= T 1 z «dX. Cu - e— dx = > «dx = 48y o
Donc : & =228 =27, 2

Cette énergie représente la force vive de choc d'une onde se brisant con-
tre un mur, elle est considérable.

—

H.h

Pour 1l'onde solitaire, 2 = 4 H. = et [y = %-;

. H.hy3/2 2
Done = & = 79"('43—) = Y- (57g)°

I1 en résulte que, comme ¥4 reste sensiblement constant, si H décrolt,

h augmente. Si l'onde gravit une plage en pente douce, les lames devien-

nent plus hautes et finissent par déferler en s'amortissant lorsque h se
rapproche de H . Donc, pour une énergie donnée %, , les hauteurs et pro-
fondeurs de déferlement sont

1 3——'—_'

hd<_zl'a é-éHd
Ve

7.- ONDE DE CHOC

Au paragraphe 5, on a considéré les ondes allongées pour lesquelles

h est notablement plus petit que H , & tout le moins plus petit que H.

W

En effet, si h atteint g-H s, la hauteur de l'onde initiale atteindra H

3

et il y aura déferlement. L'énergie sera dissipée en tourbillons et projec-
tions. ~

Par le fait méme, la partie arriére de l'onde ira rattraper la téte et
toute 1l'onde se déplacera comme une masse d'eau de hauteur sensiblement
constante et & front raide. C'est l'onde de gravité de choc avec perte
d'énergie & la téte.
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Fig, 185.

On peut envisager comme suit la génération d'une telle onde. Un ca-
nal a3 fond horizontal contient de l'eau immobile sur une profondeur H .
Une cloison verticale 00! est mise en mouvement horizontal & une vi-
tesse u . Elle refoule devant elle 1l'eau dont le niveau est surélevé de
h (fig. 185). En vertu de 1'équation de continuité

(H + h).u.dt = V.h.dt

V étant la célérité de la téte de lionde de choc. Pendant le temps dt ,
le volume précédemment immobile H.V.dt acquiert par unité de volume la
quantité de mouvement ¢,.u . Cet accroissement de quantité de mouvement

équilibre 1l'impulsion élémentaire des pressions sur les sections termina-
les.

Donc : 0p-HoVou.dt = Ei J(H + n)? - #%].at
Eliminant u , on obtient V2 = g,[(H + h)ﬁ(z H+ h)
: o rl EH+h H+h 1/2
atot Ve By Tt B )] (160)
2
Si h est assez petit par rapport & H pour pouvoir négliger %5

h
par rapport a T on trouve
o 52 hyir2
V=-‘§/goHo(1 + 2°H) 9

qui reproduit la formule (156 ter) des ondes allongées de hauteur modérée
(paragraphe 3, a).

L'énergie de l'onde par unité de surface horizontale est

v

b _ v 2
C1 =91 pot + b1 cin
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Y, «h?
& pot™ T 2 .
: 2
u V2 .h? Yeeh™ (2 H + h)
o8 = Qe (B4 BT = 0 Y T H

.h?
el 2+ B

Yo 0 h
& = 79’h2 + '_ez-ﬁ- = Ye'hz’(1 + ﬁ)

Si 1'on imprime & toute la masse d'eau une vitesse de translation
égale et de sens contraire & la célérité V de ltonde de choc, celle-ci
est immobilisée et devient un ressaut superficiel fixe de hauteur h .
La vitesse du courant en amont du ressaut est V . Posomns

H=h, , H+h = h q, = H.V = h,.V
Pyo(hy + h
L'équation (160) donne V2 = g:by . o)
2 h,
2 q2
d'ou 2 —L —= =0
( ) " g.hd
1 e o2
1 =5 (1 + 882 - 1)

expression identhue aux expressions (104) du ressaut parfait dans un ca-
nal rectangulaire (chapitre XI, paragraphe 3). Il y a donc identité entre
le ressaut parfait et l'onde de gravité de choc & front raide. Sa céléri-
té correspond & la vitesse du courant rapide. Cette célérité est toujours

supérieure a \/g \/g h .

) 2 !
3/q2 3/ by, (h h
on a H - 9_=\/ 1.(h1_+ ho)
g 2
. 2 B - h?
d'ou h, = ——_—Z?__— < H,
3
&_Z_H_C. 1(&3.
hy — h% hy
fa . / !h1 +h0!'
Le debit est q, = h1.‘Vg. >

On peut appliquer le méme raisonnement aux ondes allongées des para-
graphes 3 et 5 et les immobiliser sous forme de ressaut superficiel par
une vitesse de translation générale égale et de sens contraire & la célé-
rité V . On obtient alors des ressauts de faible hauteur correspondant
aux ondes allongées présentant une onde initiale et des ondulations, c'est=-
a-dire des ressauts ondulés. On sait qu'ils correspondent & & < 2 avec
une région de transition pour 2 <& 4.



2 h .(h, + ho) (H+h). (28 +h)

Or & = = =1
g.h, 2 h% 2 B
N 5 h 1 ,hyo
! = A4 —_ =
d'ou §=1+5.9+3 (H)
h 1 1 2
Pour = 7 5 3 1
G = 1,41 1,875 2,222 3
Ces chiffres concordent avec ce qui a été dit plus haut. L'onde allongée
est ondulée lorsque % < %- a %- et devient caractéristiquement une onde

de choc lorsque % > 1. Comme le ressaut parfait, l'onde de gravité de

choc est précédée d'une zone tourbillonnaire (fig. 186).

Les divers types
Ve d'onde décrits dans
les paragraphes 3 a
7 peuvent &tre en-
gendrés par le dis-
positif de la figu-
re 185 en faisant
varier la course de
la paroi-écran. Le
plus souvent cepen-
Fig. 186. dant, l'expérience
est réalisée par le
dispositif de
J. Scott Russell
représenté a la fi-
gure 187. Une vanne
e peut découvrir un
orifice de fond. En
L T~ soulevant la vanne
d'une maniére appro-
H pride et pendant un
temps plus ou moins
T R TR long, on peut produi-
re tous les types
Fig. 187. d!'ondes de transla-
tion considérés dans
un canal horigzontal.

H
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8.- ONDES DANS LES EAUX CQURANTES

Lorsque le canal est en pente, il y existe normalement un mouvement
permanent uniforme ou graduellement varié. En toute premiére approximation,
on peut admettre que la célérité propre de l'onde s'ajoute & la vitesse du
courant, d'ou
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V=uzx\eHd .1 +i— g) - (161)
Le signe + convient lorsque l'onde se déplace dans le sens descendant
du courant, le signe - lorsque 1l'onde remonte le courant. Cependant,
l'onde remontante perd plus vite sa régularité de forme et s'éteint plus
vite, surtout si sa vitesse est faible (faible profondeur). La célérité
est supérieure a celle de la formule ci-dessus si l'onde est positive et
inférieure si l'onde est négative.

La célérité des ondes descendantes dans un courant trés rapide sur
un fond & forte pente et trés rugueux, est aussi plus grande que 1'indi-
que la formule ci-dessus.

Boussinesq a établl une formule trés complexe tenant compte de I'inégalité de réparti-
tjoh des vitesses dans le courant (facteurs o et q), de la pente et de la rugosité des
parois. En négligeant les termes dépendant de la rugosité des parois et les termes de l'ordre

h2 , la formule de Boussinesq s'éorit

— 4 u2 = 2 g4H, ,vpm - u 8 Vg = u
V = + o —_— - —— m 3
dryom e § (2 S CRE N2 L o s e (e

\ Q
ol vy est la vitesse maximum du courant > u = % ou — , Certains auteurs proposent
w

dtécrire la formule (161) sous la forme suivante pour tenir compte de !'Inégale répartltion
des vitesses :

Ve ut/q H(1+3 ” - (161 bis)

H étant une grandeur expérimentale.,

Soft u' J'accroissement de vitesse dd & l'onde. D'aprds |'équation de continuité et en
adoptant pour la vitesse de l'onde la formule de Lagrange :

== H+h . _H . H'
g.H = W Ut = ™ oult d'ol h =—‘/: !

Done Veu _Vrg_.-H_;U -p)

Wuf

~lw

Par exemple, dans un canal ol l'eau circule avec une vitesse u , arrétons le mouvement par
fermeture brusque d'une vanne. Il se produit une onde ascendante. L'accroissement de vlitesse
est u'= - u, donc

Ve u =gl (1 - p) - % u = % w =g (1 = )

D'apr®s Bazin, la correction peut porter sur le premier terme, et il écrlt

.
H

2 I
Ve + T v - Vg.H. ‘ (161 ter)

Selon Hunter Rouse, aux $eou-
lements trds rapides, Il peut se
produlre des phénomenes d'instabi-
11té variables sous forme de lon-
gues vagues déferlantes Intermlit-
tentes, du type d'ondes de choc,
mals de hauteur décroissante en
“mmﬁm, arridre du front raide (flg. 188).

Elles ont une célérité variable

Fig., 188.
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avec la hauteur et qui s'ajoute 3 la vitesse du courant. Les vagues les plus hautes peuvent
pattraper les moins hautes, les absorber et ainsi croftrc en amplitude et en célérité. Il
peut en résulter que le |it peut 8tre presque & sec. Ce mouvement tumultueux intermittent
ne se produit pas dans un canal de forme lrrégulibdre.

9.- CONTRE COURANT

Une onde remontant le courant dans un cours dleau en pente peut 8tre formée lorsqulen
un polnt du cours dleau se déverse latéralement un débit Q' assez important par rapport au
débit dlamont Q .

St Q! est petit par rapport & Q , le débit supplémentaire s'écoule vers ltaval.
Le débit y devient @+ Q' , ce qui provoque un exhaussement de la ligne d'eau d'aval, provo-
quant & son tour un exhaussement de la ligne d'eau en amont, et donc un ralentissement pro-
gressif du courant, qui se stabilise bientdt.

Si Q' approche de Q , ltaction immédiate est une véritable stagnation de lteau en
amont du point de déversement. Le débit aval augmente, la lligne d'eau se reldve en aval et
donc en amont, avec ralentissement du courant, mals sans onde caractérisée.

Y S—
\\\ h2 'hM\
1

; \Y
' h
i c\\ °

- 1

R —

i
H
I
;

i T e
A 1
1 a1 7L Vo
v v A E
/— x
Fig. 189.

81 Q' > Q, une fraction du débit Q! remonte vers l'amont sous forme d'une onde re-
montante (fig. 189). Selon Hunter-Rouse, on peut déterminer la ligne d'eau en aval du front
de l'onde par les équations du mouvement permanent graduel lement varié.

Pour étudler la marche de l'onde remontante, on peut tracer, d'aprds |'équation (161)

ou (161 bis) la courbe % et I'intégrer, On a

X dx
h v

Il se peut qu'en un point, V devienne nulle; le front de l'onde se fixe alors en ce
point sous forme dfun ressaut fixe. Toutefois, ce ressaut fixe ne peut se produlre que si la
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vltesse en amont dans le canal est supérieure 3 la vitesse critique, cependant que |'onde
remontante peut se produire dans un canal ol la vitesse est inférleure 3 la vitesse oritique.

Le débit latéral dans un canal expérimental peut 8tre produit par une vanne latérale
contrélant un orlfice de fond. Dans la nature, il peut provenir d'un affluent en crue et
peut produire un contre courant dans Je cours d'eau principal si celui-ci n'est pas en crue,

10.- ONDES DE CHANGEMENT DE REGIME

Les ondes étudiées précédemment sont des phénoménes accidentels,
dont les effets se superposent temporairement & 1'état de repos ou de
mouvement permanent de l'eau dans un canal. Aprés extinction du phénome-
ne, 1'état antérieur se reproduit sans modification sensible.

Mais il y a des ondes s'étendant sur des périodes assez longues et
constituant des régimes variables de grande durée, ce sont celles qui
se produisent lors du changement de régime dans un cours d'eau ou un ca-
nal. Par exemple, on augmente brusquement ou graduellement, mais pendant
un temps assez long, le débit par l'extrémité amont du canal, ce qui con-
stitue une crue, ou une décrue si l'augmentation est négative. L'augmen-
tation de débit peut se faire par un affluent. Ces changements de régime
sont fréquents dans la nature et leur étude, trés complexe a cause des
multiples circonstances qui interviennent, est d'une grande importance.

11.- EQUATIONS DU MOUVEMENT VARIABLE DANS UN CANAL

On admettra les hypotheéses simplificatrices habituelles : faible pen-
te superficielle iy , mouvement par filets sensiblement paralléles & la
direction générale du courant; enfin, bien que la vitesse moyenne u
soit variable, on admettra que les coefficients a et #% relatifs &
cette vitesse moyenne sont constants; on adoptera 7 =0 et g=1.

On peut écrire, d'aprés les 2 équations simplifiées d'!'Euler :

1 dp ov d £
T T ® U ox T o, | |
Qe X Qe (153 bls)
1.9 _

Qe ‘Oz g

Selon les hypotheses ci-dessus, %% est négligeable. Le terme f re-

présente le frottement des parois. Donc

e _ _ (X ov. L
o~ g.dz - (Fp + v. 33).dx o .dx
dz _1_ dp _Jdv v £

T8 dx T o, tdx T Gt

2
a'od i, =2—1-g-.%%L LICA AN (162)

Le troisiéme terme £ tient compte des frottements'(cfr chapitre X, pa-

° d
ragraphe 2). On néglige le terme 5% s car en régime variable, il n'y a
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pas d'intumescence locale, ce qui permet de ne pas tenir compte des vi-
tesses verticales vraiment négligeables. Les variations de hauteur ne
sont donc pas non plus rapides.

Pour la totalité du courant, nous aurons, en appelant u la vitesse
moyenne :

a_ Od(w)? 1 +7 Jdu  £!

généralisation de 1'équation de Bernoulli (39) (chapitre X, paragraphe 2)
pour le mouvement variable. On admet que, en mouvement variable, le frot-
tement obéit encore & la loi de Chézy

w
f fovedw £ vl X _uP

Q:Ye Y  CC.w  C°.R
L'équation du mouvement variable devient enfin, en admettant 7 = 0 et
a=1":
u? . X 1 ou? 1 Ou

1S=7-—C .w+"—2 g‘.a;—+g.dt (163 bls)
L'égquation de continuité est
Jdw ., 9
gt (151)
do, , 98, . du_
ou St U gptue 5 =0 (152)
Pour un canal prismatique
oh dh ou
1.(dt + U 5= w. 5= =0 (152 ter)

Comme indiqué ci-dessus, h varie peu, donc aussi w , donc aussi Q ;
les variations sont effectivement lentes.

Ces deux équations déterminent u et w .
Pour ce qui est de h , observons que

. . oh 0172
ig =i - 52 (1 - 12)

dh i"‘is
Donc Js = (7 - 12)172

est généralement négligeable dans 1'équation (152 ter). Celle-ci peut le
plus souvent s'écrire

oh 0
1. 2+ o d—‘; -0 (152 quater)

L'élément déterminant en régime variable est %% , Vitesse de montée ou

de descente en une section. Il est accessible & l'observation et peut 8&tre
enregistré

Les fonctions



2 - 2 —
io= 2 4 wnraft - g2 t - L naft -
w.g " WJF * © e 2 guww? \/ i*

sont variables.

La pente de la ligne d'énergie est variable

L.y _—@u® v 1 Jdu
te = s 2 g.ds  (2,r g 0t
o 08 u Q_ oh
noa gt ~ &0t T ot
oK 2 Ju dh' w2
5% = w.(g cue Gp o+ =) + ( + ht). dt

La vitesse de propagation est rapportée au débit, clest-a-dire qu'on
détermine la vitesse de propagation d'un débit instantané déterminé.

0Q a9

DOI’J.O dQ = O ou 5;‘ ad + dt odt = O
En combinant avec 1l'équation de continuité, on en déduit
99
vy = %% = gz (c¢fr paragraphe 2)
ot
Quant &2 V., , il vaut oh oh (- 12)1/2
V _ dt _ K e
hoo éﬂl - is -1
ox

12.~ ETABLISSEMENT D'UN COURANT DANS UN CANAL RECTANGULAIRE DE GRANDE
LARGEUR

La profondeur initiale est H , elle devient H + h sous l'effet de |'onde d!établisse~
ment du courant, On a :

H+h i u2
R = + — L ————
¥o C2.(H + h)
On admet que les mouvements sont assez lents pour qu'il y ait compensation entre la pen-
f1
te et les frottements, donc i = = (cas du mouvement uniforme). Enfin, en admettant

e
x=1 et n=0, les équations du mouvement deviennent, en consldérant que @ = H + h

par unité de largeur

. - o — bi

9ttt 0 4 (154 bis) (cfr paragraphe 3, a)
ah dh

- h =0 5 i

3 (H+ h). Pl Sl Rl (152 bls?

En admettant que u ne dépende que de h , on peut écrire :
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b, du %h du h_
9. Ox * e dh " dox >h "3t

dh du dh dh
= P —d UL —=0
LRI vl K
Sliminati d éb i Qh
Par Imination de 5 e e
oh ( 929_ du oh
ax 9T ST T o et
dh ou dh
% .[(H + h). ot u] - - %
du ou du
dtol g+ us 3= [(H + h). o u] vl
ou, 2 du i)
ou (H + h)°(bh) =g ™ _-\/; T
_— —
u= 2, EV%.(H + h) —1J90H] + Ug o Uu=u, pour h=20.

Liacerolssement de la vitesse moyenne est égal 3 la double différence des célérités
propres des ondes correspondant au niveau surélevé et au niveau primitif. Ceci permet de dé-
terminer h pour un débit donné Q , pulsque

u Q
H+ h
En remplagant u et %% par leurs valeurs dans |!'équation de continuité, on obtient
oh  dh du oh  oh d o ’
T e T+ T 24/ge(H + h) = 24/g.H + y/ge(H + h) +
RS wEERNCR R o el GRS Voo (H o+ h) + ]
oh bl’l / 1 )
o o) . - - =0
ou ot o L3e (e h) - 2y/eun s uo)
dtob x = [34fa. (H+ h) = 2/g.H'+ U ot + F(h) = (V + u).t + £(h),

en désignant par V la célérité propre 1/g.(H + h) de 1'onde.

Donc le mouvement se fait comme si les sections se déplagaient paralltlement 3 elles-
m8mes avec la célérité V , en méme temps que le liquide traverse ces sections en mouvement
avec une vitesse relative u . On a d'ailleurs, en vertu de |'équation de continuité :

Vih = Au . (H + h)

V.h
H+ h

ou Au = (bu = v = ug)

formule (155) établie au paragraphe 2.

Elle est identique & la formule ci-dessus de la vitesse moyenne u , car

H h h
=2(1"‘\/H+h)=2[1"1+2(H+h)]=H+h

ce qul suppose h2 négligeable par rapport & h .

< >
<
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h
Donc Vius=V,(1 + ) +ug =~ V.(1 + ﬁ) + ug

h
H+ h
Si le canal est horizontal, o = 0 et Au = u ,

Observons que la vitesse de propagation absolue (V + u) est constante pour une hauteur
donnée et crott avec h ; les ordonnées les plus hautes avancent plus vite que les autres
et la surface libre de l'onde se déforme & la téte jusqu'a avoir une courbure appréciable,
auquel cas les équations simplifiées ne s'y appliquent plus.

13.- ETABLISSEMENT ET ARRET DE COURANT DANS UN CANAL ~ DEFERLEMENT.

SI dans un canal horizontal et en eau Immobile, on verse brusquement un débit gq con-
stant par unité de largeur, il se produit une onde en Intumescence qui dure tant que I'ap-
port de déblt et qui est précédée d'une onde initlale de hauteur hq = Koh .

K varie entre 1 et 2 et est généralement voisin de 1,5 . La célérité de I'onde Initla-
le est celle de I'onde solltaire, donc

Vet/ge(H + ;;;ﬂ

Dtautre part, par suite de la continulté

V.'h1
= V. =
4 h= 50
hy - s
dtol 9= 7o o (e ), ge(H + hy) = —h1—°'
?

équation qul donne h1 et V en fonction de q .

q C s N T
Si VS <0,70 , on a approximativement V =-/g.H + T

SI H est falble par rapport au débit, h
vient Instable et déferle lorsque hy = h

peut se rapprocher de H . L'onde initiale de-

m

H, clest-a-dire qu'elle se brise en &cumant
par chute vers |tavant. L'onde est précédée d'une barre d'écume que viennent constamment re-
couvrir les particules de l'arridre. Toute l'onde a méme hauteur comme une onde de choc.
"
On a donc q= V,H ot V =4/2 goH .
La vitesse du courant se détermine par les formules précédentes. Le déferlement peut se
produire pour des débits moindres tels que

a> g RYENT

SI on arréte brusquement un courant établi, par exemple par la fermeture dtune vanne,
le débit stannule brusquement et une onde d'arrét de courant remonte vers Itamont, lalssant
derridre elle un niveau supérieur au niveau primitlf, Elle peut se propager trés loin (juse
qu'au bassin d'alimentation si la pente est faible; en cas. de forte pente, elle disparait &
Itemplacement du ressaut). Par une succession d'ondes, | s'établira un niveau horizontal ou
un axe hydraulique si |%coulement se rétablit en aval par dessus la vanne.

Pour une telle onde dans un canal horizontal, on a une onde Initiale de hauteur hq = K.h

K étant supérieur 3 1 . Selon Bazin, la valeur moyenne de K pour les ondes remontantes est
1,20, '

V.hq
K

Apreés le passage de l'onde, |'cau devient stagnante, donc V.h=u , He=
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puisque le débit s'annule, u &tant la vitesse initiale de I'eau. La célérité propre de

l|tonde initlale est .
—\/g.(H+h1)= V+u

La vitesse de propagation absolue de |'onde est

——
v =\/@.(H + hq) = u .

, 5
u u
Vo= \/g,H.(1 * 7 9'H) -3

Si K= 1,20 , Bazin donne la valeur approximative

2 ] 2 LI
u K u 2

= olle - - =] . = .H- - .
v X/g HO+ =R -0 -3 \/9 G+ =) -5

On.en déduit, si K= 1,

2
Comme 2 = m est généralement faible, on peut écrire
Je
2
V = 4/g.H - s u (cfr paragraphe 8).
En cas de déferlement,
=
H= hy=h, dtol v =-W& goH = u o
Comme V = u , oh volt que l'arrdt du courant produit le déferlement si
1 ; . g. H3 3/2 g2
u)E.Zg.H, dtol q>/'--.5:——, H\<\/—'g——

Des ondes d'établissement et d'arr8t de courant en eau calme se produlsent dans les
sas d'écluses et dans |es biefs y attenant lors des opérations hydrauliques d'éclusage.

Elles peuvent donner lieu 3 des courants assez vifs et & des dénivellations assez sensibles
et exercer ainsi des effets notables sur la navigatlon,

KKK KK KKK KK KKK
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