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CHAPITRE I

CLASSIFICATION DES ECOULEMENTS

En hydraulique on distingue deux régimes d'écoulement:-

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

- Le régime d'écoulement turbulent ou écoulement turbulent.

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

né bien avant leur mise en évidence.

Ainsi 1'hydraulicien Ludwig Hagen

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

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

tre.

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

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

2- Expérience de Reynold's

Robinel de

regidge GIJ

R G > C— - ——
- o — ws -

[Tube de verre

Teinfure

o ey ey s ] > cnves aume cnn o

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

Filel coloré”

Reservoi

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

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

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

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

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

v

R= o

v

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

tc<:o
]

= Viscosité cinématique mzls

fe..3







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

R ¢ 2000 Ecoulement Laminaire
R > 2000 Ecoulement Turbulent P

.3- Viscosité

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

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

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

3- Expérience de Couette

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

/...4
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a étudier.

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

deux cylindres. (différence
des diamétres des cylindres)

SRRy PPN

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

exercer uncouple C de sens contrai-

re au mouvement du cylindre exté-

rieur. Fig. 2 Schéma de 1'expérience Couett

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

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

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

F=-pm 3V
e

/...5







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

En passant aux dimensions élémentaireson a:

d

<

daF = ,u.ds

o
=)

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

-

La force unitaire de frottement sera alors:

F dV "
——:#-—
d s dn

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

/ee6






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

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

F =”_S__V on tire
e
Fe_ Ce
A v 2ucnw

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






Ecoulement laminaire entre deux plaqués planes paralléles ‘

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

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

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

Faisons les hypothéses suivantes:

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

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

[eun8






Ce qdi permet d'écrire:

d
(py - ) (¥ x 1) = ./u;:{’— x 2(1x1)

(Py= P,) 2Y = -z,u!';—;i

En séparant les variables

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

/...9







Ce qﬁi donne en définitive pour V

P, - P
L 2 (v24a%

o S —

2
Le profil des vitesses est donc parabolique;

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

| Py, - P

2
Calcul du débit:

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

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

a \

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

La vitesse moyenne est : v

1]
v lo

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

Ecoulement laminaire dans un tuyau circulaire

WPt
o
——
Iy
| ]

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

du tuyau d'un mouvement également uniforme.
Fd

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

2

(p1 - pz)ﬂY -2mnT’= o

“V est donné par -}bg—l
dyY

On aura:

("1 - pz)'lT\r2 + 2T Yllu':—¥ =0

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

Z/uvl

- 2
V:—p.l._pl -Y..+C

12







12

En définitive:

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

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

P, P
v _a-P 2
max. ol

Ecoulement turbulent = . -

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

/...13







13 o
‘Turbulence

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

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

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

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

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






Distribution dé la vitesse en régime turbulent

Vitesse moyenne

Temps ts

Fig. 5 Pulsation de la vitesse dans un courant turbulent

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

‘Notion de vitesse moyenne

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

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

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

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

ce pour avoir le débit. 7

Q= ‘j‘s‘V.ds

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

) v=9.=.);_L-d’s
S

S

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

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

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

/eo.15
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ses moyennes un coefficlent correcteur.

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

Au lieu de Q V on aura/eQV

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

Jeanlé
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CHAPITRE II

ECOULEMENT A SURFACE LIBRE:

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

urf'

L
TR — A= “+‘

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

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

- Le régime permanent uniforme, lorsque la section transver-

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

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

o007
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Répartition des vitesses dans la section transversale

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

" tre la vitesse maximale

.Max

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

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

|- horizontale 5

—courbe de reparti
des vilesses

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

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

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

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

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

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

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

A

)
» B. &

Fig. 10 Variation de la pression dans les courbes;

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

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

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

[vee20
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La profondeur de m sous la surface se mesure perpendicﬁlaire-
ment 3 la surface par la distance d = Y cos

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

2 rd
h=dcosf9 =Y cos &

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

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

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

o002
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CHAPITRE III

ECOULEMENT UNIFORME

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

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

F- L

M‘
w

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

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

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

J...22
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Ces forces sont:

sur 1'axe

- Le poids de la masse liquide

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

- Les forces de frottement P

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

Le poids c'est: SLysin i

La pression

1)

2)

Les
1)

2)

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

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

forces de frottement:

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

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

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

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

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

SLrsin 1-LPyeo =0

—S-sln1=¢(u)
P

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

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

RI

2,

D'

V2
I

Et en définitive:
V= C VRI

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

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

Jovs2n
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Formule de Bazin .

c = 87
. _wVa

Les valeurs de m dépendent de la nature des parois

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

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

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

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

fese25







Formule de Manning —Strickler

Robert Manning un irlandais a donné la formule suivante appli-

cable & 1'écoulement uniforme et permanent.

v = 1 g?/3 12
n

c =l RI/G
n

Ou:

R = Rayon Hydraulique {(m)

I = La pente du canal

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

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

Strickler a essayé de déterminer la valeur du coefficient n

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

11 a posé

P
"
b= I T
1l
n l_
2

D = diametre des matériaux en métre

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

V = K R2/3 11/2

[...26
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Dénommée formule Manning-Strickler.

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

nature et 1'état des parois.

Applications & des cours d'eau naturels

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

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

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

tableau suivant emprunté ad PARDE:

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

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

Tableau 2 Valeurs des coefficients pour différentes catégories des

parois des canaux.

/...27






28

Catégorie-types de rivieres au point de vue de la rugosité

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

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

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

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

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

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

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

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

Sections transversales composées ou hétérogenes

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

Q = Ql + 02 + 03

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

Ainsi la formule de Chezy est:

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

En passant d la section homogéne, on peut écrire:

2 B B
1= L 1 2 ... .Bn,
R Clz czz CZn

J...29
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Ce qui nous donne pour C la valeur

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

Problémes sur les canaux en regime uniforme

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

plus répandue est le trapeze isocele.

c D

Fig. 14 Section transversale trapézoidale

Considérons le canal trapézoidal ci-dessus, on appelle:

/...30







31

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

AC et BD tes talus

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

rain.

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

blai qu'un remblai.

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

autres facteurs sont fixes.

R est maximum pour P minimum.

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

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

Dans ce cas:

2
S:m-— P:‘n'r
P4
R:‘rrr :L:_d.
2Tr 2 2
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Cas de la section trapc¢zoidale

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

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

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

res.

Voyons pour les €léments de la section trapézoidale de débit

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

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

Profil de débit maximum

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

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

Soit: Q = Sy=— g2/3 12
n

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

La section trapézoidale isocéle peut étre définie par:

sa largeur au plafond b = CD

sa profondeur d

L
z

et sa pente de talus tg =

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

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

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

Hous avons ce svstéme:

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

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

Que 1'on peut écrire:

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

b+ 22d

= d (5)
2014—2

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

2

De plus nous avons:

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

d 1 +272°7 = = BD
sinec

7d - -4 - B

tg

b =CD = HD = OF

2 2

La relation (6) devient:

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

Déterminons le rayon hydraulique de cette section:

R:—§
P

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

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

24 (2V1+2°- 1)
T e B 1) d

24 @ \1+2°- D) 2

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

de la hauteur comme pour la surface de débit maximum.

Formules de prochet

Porchet a proposé deux formules pour la détemrination de la

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

tgu = > ou Z<1.5

N
w ro

0.5m<d 1.5 m.

Ces formules sont:

0.353

Q
]

Q
0.26836 ( )
V1

b=o2d (—e " =2y - 24 (¥ 14+2°-1)

sing ta «

Problémes courant dans le calcul des canaux

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

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

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

souvent sont:

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

- On connait Q et I, calculer S

Les deux premiers types se résolvent facilement, a partir de
la fomule adoptée.

f...37






38

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

Agueducs

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

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

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

périmetre mouillé, rayon hydraulique.

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

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

Conditions de débit maximum

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

o in

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






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

PV S P

D'ou 1l'on tire:

3PdS-SdP = 0

qui est la relation de débit maximum

- .39






40

Conditions de vitesse maximale

Mous avons la relation

V=2C V RI = C‘/-E I
p

La condition de vitesse maximale est: dV = 0.

Dérivons V pour C et I constants:

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

qui est la condition de vitesse maximale
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A queduc circulaire

L'application des conditions précédentes a un aqueduc circulai-

re donne les résultats suivants:

i TN
N

Fig; 16- Aqueduc circulaire

La section mouillée S donne:

2

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

29
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La condition de débit maximum donne:

3PdS - SdP = 0O

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

f = r-rcos(ﬂ'-g)
2

Pour @ = 308° f=0.1r

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

Le débit maximum scra alors:

Q

m

1,05 Qp

Qp = le débit a pleine section.

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

vérifiée pour © = 258°

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

[...42






43

CHAPITRE IV

REGINME PFRUANENT VARIE

Géneralité

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

pelle un régime permanent varié.

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

quement et rapidement.

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

les calculs sont alors plus compliqués.

E coulement graudellement varié

Ce que nous dirons dans ce chapitre concernera les écoulements

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

- Les canaux varient réguliérement et trés lentement dans leur

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

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

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

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

d'eau.

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

Considérons 1'écoulement en régime permanent et varié et soient

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

X, Appliquons a 1'ensemble du cour-

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

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

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

1 2

i

Vl et V2

Vitesses moyennes dans les sections

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

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

X

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

différentielle dans les problémes d'écoulement cn régime varie.

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

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

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

2/3 I1/2

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

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

1sg2/3 g2

n

Q =

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

3
I
S R
B
I S R

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

Aussi si 1'on a:

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

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

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

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

IMPULSION TOTALE

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

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

“’W\

X

X2

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

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

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

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

c—
%Q/%VZ- 395 Qﬂlvle

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

2 1 2

Ay et 4,

"

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

sur la masse liquide comprise entre Xl et XZ'

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

- les pressions sur les sections Xl et X2

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

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

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

section est appelée Impulsion Totale.

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

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

Soient:

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

dg La profondeur du centre de gravité (m)

Mous avons:

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

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

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

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

2

Et 1'on peut poser:

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

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

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

gbhd 2 gbd 2

1 2

2 2 2 2

9 =4 = 9 = _49,

gdl 2 gd2 2

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

tre les sections X1 et X2 est constante.
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fnergie spécifique

Considérons dans un écoulement une section quelconque, 1'Energie

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

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

2 Plan de référence

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

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

rizontal passant par le fond du canal, on aura:

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

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

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

Calculons dE

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

B

ds
362255327’55225322532?59’ g Iéd

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

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

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

dd

i€ _ o'

d d gs°

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

donnée par:

)

1 - — = 0 o
gs

s _,

o

Cette valeur d est désignée par d, est appelée hauteur

d'eau critique.

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

Pour une valeur de E constant voyons comment varie @ en

fonction de d.

2

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

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

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

Calculons 1_2
dd

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

28 [ 29(E - d)] - 295

2 \/ 2g(E - d)

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

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

nous trouvons une valeur maximum de Q@ qui est:

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

Pour lavaleur de d racine de 1'équation précédente

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

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

la meme valeur critique d, définie précédemment.

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

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

E (h) pour E constant

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

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

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

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

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

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

un débit donné correspond a l'énergie spécifique minimum et

pour une énergie donnée correspond au debit maximum.
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Régime critique

Lorsque la profondeur d est égale a dC ou profondeur critique

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

tesse etc...)

Pente critique

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

fondeur normale est aussi la profondeur critique.

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

0 - csyRT

Pour les éléments critiques on a la relation

Q2 §3 ou @ . 95 _

—— g e

g B B
Portons cette valeur dans la relation précédente:

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

Ecoulement fluvial - Ccoulcment torrentiel

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

débit donné en duex branches:

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

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

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

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

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

a) Section de forme quelconque

Q2

Prenons 1'expression £ = d+ ——
2g S°

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

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

at _ 9

dd

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

dd gs

d' ol:

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

que.

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

Si donc nous y tirons Q

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

nous appellerons la courbe des profondeurs critiques de la section.
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Faisons les calculs suivants:

Posons Q = SV et § = d
c mc

et portons ces valeurs dans la relation du régime critique

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

dmc est appelé hauteur moyenne critique de la section.

Le nombre de froude critique est:

Ve 1% gdmr‘

Fo = — = — = 1

. gdm

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

L'énergie spécifique critique est:

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

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

B unitaire)

La relation fondamentale du régime critique s'écrit:

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

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

Les profondeurs correspondantes d1 et d2 sont les profon-

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

que E.

On a donc:
vi vg
E:dl+———: d2+
29 2g

a) Nous utiliserons une section rectangulaire pour les calculs

qui suivent:

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

/...63






63

En portant dans la relation

On a:

D'ou nous tirons:

22
3 g, 919 (dy - dy)

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

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

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

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

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

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

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

Nous pouvons donc déduire que:

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

Formes de la ligne d'eap

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

E = d+ 2z, + — avec V =

nio

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

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

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

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

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

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

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

dsS
dx

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

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

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

ou d croit indéfiniment

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

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

la pente critique Ic et dont la hauteur normale dn est

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

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

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

1 - C»naux a faible pente

Nous avons: I Ic dn > dc

]
region ]

branche 15 £ horizenta's

— — ————
——————
T———

—

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

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

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

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

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

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

mine par une chute correspondant a la profondeur critique dc

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

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

D | dn

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

Courbe Y//

R A e e

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

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

Nous avons:

I>Ic et dn < dc

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

La courbe comprend trois branches:

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

mergé dans un canal a forte pente.

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

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

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

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

canal 3 forte pente sous une hauteur inférieure a dn.

Canaux d pente horizontale

Nous avons: I = o dn — @

La branche 1 disparait

Lranche 2

branche 3

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

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

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

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

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

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

Figures 28-

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

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

lé ligne de profondeur critique
du fond.

reé?.c»w i

~————

regnon 3
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Elle fait avec

un angle correspondant a la pente I = Ic

Canaux d pente ascendante

Fim

AN Farma Aa 1a 1iAna Ataan

~ranal

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

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

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

La branche 3 correspond a un remous d‘'exhaussement, elle est
presqu'identique a la branche 3 d'un canal 3 pente nulle

(I =0). Ily aaussi présence de ressaux au passage de la
profondeur critique.

Fig. 31 Forme de la ligne d'eau, courbe 2 et courbe 3

Caicul de la ligne d'eau

Le calcul des différentes lignes d'eau dont nous venons de voir

les formes peuvent se fair a partir de 1l'expression de d(d) que nous

dx
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avons établi auparavant a savoir:

¥
I (1 - )
d(d) _ c?s%RI
dx
1-¢%8
g$S

Plusieurs méthodes ont été développées pour ces calculs. Par-
mi lesquelles: celle de Bresse} celle de Bakhmeteff; celle des approxima-
tions successives. Nous allons présenter la méthode de Bakhmeteff, plus
généréle que celle de Bresse; et la méthode des approximations successives.

Méthode de BAKHMETEFF

Considérons 1'équation générale du mouvement sous la forme:

¢t 3
I (1- ) I (1- %)
d(d) _ Zs%r I
= 5 =
dn 1 - g_% i- QZB
gS 05
Dans laquelle:
I = pente du lit
d = profondeur d'eau dans la section d'abscisse x
QZ
J = = perte de charge unitaire ou pente hy -
CZSZR draulique de 1'écoulement.
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(2} @ w ©
1}

parois.

= débit supposé constant
section mouillé a 1'abscisse x
= largeur superficielle de la section mouillée

= coefficient dépendant de la nature des fonds et

Bakhmeteff a introduit la notion de débitance qu'il designe par:

K

D'ou Q

CSYR (tiré de la formule générale de chezy)

kVI o o k= 2L

yI

K dépend de la section et de la nature des parois.

De plus Bakhmeteff a:

- désigné par ;ﬁ = — le rapport des pentes du lit et
Ie critique quil estime, varie peu
avec la profondeur d
- posé K = Ad' dans la majorité de cas
A = constante
N = exposant hydraulique de la section consi-

dérée varie entre 2.8 et 5.4
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Aprées des transformations Bakhmeteff est arrivé a l'expression

sulvante:
_dn - - i . 4
X1 ° xo";- l 17 o~ { /% (£ fb)]
Dans laquelle:
(_d
dn

17

\-’o

dont les valeurs sont données par
les tables de Bakhmeteff établies
pour 1'intégrale.

47
M-1

X = abscisse de la section considéree

Les indices O et 1 désignent les valeurs des parametres dans la
section de méme indice.

En principefJ doit rester presque constant, si elle varie beau-
coup on doit diminuer les intervalles d'intégration, c'est a dire diminuer
les accroissements de d.

Simplification de al méthodg_ *

Dans le cas ol 1'on peut négliger la variation de 1'énergie ciné
tique d(!i) la relation de Bakhmeteff devient:

2g
dn

/...79



P



N/

79

Dans laquelle:

v g [

Des tables donnent les valeurs de ¢ en focntion de n et 7

Procédure pour utiliser la méthode

- On détermine d'abord dn et dc pour la section
- On calcule ou fixe d0 dans la section de controle So ou

section de départ

- On trace plusieurs courbes donnant les valeurs de certains
parametres qul vont étre utilisés dans les calculs, en fonc-
tion de d. Savoir:

la courbe K(d)

csvR
3

S
Ic = ﬂ§-
K™B
e I
S(h) = —
! Ic

- On calcule 1l'exposant hydraulique N de la fagon suivante:

Sur un papier logarithmique et avec les valeurs de K tirées
de la courbe K(d), on trace la courbe log K = f(log d)
en portant en ordonnée les valeurs log K et en abscisses les
valeurs de log d; Cette courbe est pratiquement une droite
qui fait avec l'axe des abscisses un angle o dont tga est
le coefficient angulaire de la droite.

On a: TgeC = N et N = 2tgec

2
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Cela vient du fait que de la relation:

Kz = AdN nous aQons:

2 log K

log A + N log d

"

log K = 1/2 log A + X 109 d
2

On voit bien que g est le coefficient angulaire de la droite tra-

cee.

Maintenant que l'on dispose de tous ces éléments on passe a la

détermination de la courbe proprement dite.

- On part de la section de controle So’ on détermine do et

n __ %

L0 dn

4

Puis fo0 3 n ; /70 a 1'aide des courbes et la table

Backmeteff

- On choisit une valeur de la profondeur d'eau dl

' Ié . ~ o l('

et 1'on détermine de meme les valeurs ? )
199 7]

On pose: /¢>_

2

- On porte toutes ces valeurs dans l'expression

voisine de do
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Ce qui détermine 1'abscisse de section Sl de profondeur d'eau d1

Methode par approximations succesives

Plusieurs méthodes par approximations successives ont été mises
au point. En voici 1l'une d'elle.

Partant de 1'équation générale du courant rectiligne en écoule-
ment permanent.

dp
sin1-3 —2= 24wl ¥
d_ S dg 2

En faisant les hypothéses suivantes:

\]
- L'angle i de la surface libre est petite donc sin i = I pente
de la surface libre

- L'axe des s est perpnediculaire aux sections droites et se
trouve dans la surface libre donc:

dp
1 o_ g,
X ds
-dw =

L'éqbation s'écrira:
2
IR RV R A
S ds 2g
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Posons V = _2_ et X =1
S

Apres intégration entre deux profils So et S

1 distant de L et

transformation,on arrive a 1'expression

ves

N i T N 1
'L = —— (—3"'—3—-)4'-——- (7"—'2")
2 So S1 29 Sl So

C'est cette équation que l'on résoud par approximation successi-

On part de la section controle So pour laquelle on détermine
d0 3 So 3 Bo'
On choisit une distance L sur le fond du lit de la riviere

et 3 cette distance on détermine la section S, pour 1'établis-
sement du profil en travers.

On choisit d1 comme hauteyr d'eau dans S1 et 1'on détermine

pour d1 les élements S1 H B1
On porte tous les éléments ainsi déterminés dans 1l'équation
Soit m la valeur du ler membre et m, la valeur du 2° membre
si my # m, On recommence les méme calculs avec une autre

1]
profondeur d et ainsi de suite jusqu'a obtenir des valeurs

satisfaisantes, et 1'on passe a une autre section. 52.
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Ressaut hydraulique

Le ressaut est une surélévation brusque de la surface libre d'un
écoulement permanent qui le fait passer du régime torrentiel au régime flu-
vial. Sa position est fixée dans le lit de 1'écoulement.

61 SL

Fig. 32- Schéma du ressaut hydraulique

Considérons deux sections S1 et 52; Sl a l'amont du ressaut

A du coté de 1'écoulement torrentiel, s, a 1'aval, du coté de 1'écoulement
r fluvial. Les filets sont considérés comme paralléles dans ces sections.
- On appelera les profondeurs d1 et d2 dans ces sections
- les profondeurs conjugées.
! -
- La distance 1 séparant les 2 sections est appelée longueur
du ressaut.
. ’
- La difference r = d2 - d1 est appelée hauteur du ressaut
)

/00084
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- La différence AE = El - E, est la perte d'énergie ou

2
perte de charge du ressaut.

Longyeur du Ressaut

I1 n'existe pas de formule exacte donnant la longueur du ressaut.

Elles sont toutes empiriques ce que nous disposons.
tangulaires on a proposeé:

1 = 5d

2
1 = 6 (d2 - dl)
En section trapézoidale:
1. -
1=5d2(1+“ 2
1l
) 1, = Largeur superficielle a 1'amont
1, = Largeur superficielle a l'aval

Profondeurs conjuguées du Ressaut

Pour les sections rec-

r
Nous utiliserons le théoréme de la quantité de mouvement ou théo-
reme d'Euler. Et nous faisons les approximations suivantes:
-
- - Le fond du canal est horizontal
‘ - Les pertes de charge par frottement sont négliable
- La vitesse dans les sections S1 et'S2 sont paralléles et éga-
les a la vitesse moyenne
)
]
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Sous ces conditions le théoreme d'Euler appliqué en projection
sur l'axe du canal, horizontal, les seules forces extérieures étant les

forces de pression de la masse d'eau sur les sections S1 et SZ’ donnera:

2 2
@, doys . &, 495
95, 95,
dgl et dg2 = profondeur des centres de gravité des sections.

Nous voyons donc que 1'Impulsion se conserve d'une section a une
autre.,

La résolution de 1'équation ci-dessus par approximations succes-
sives donnent les hauteurs conjuguées d, et d,.

' 1 2
Si nous tragons la courbe F (d) de 1'impulsion, nous aurons les
points Ml et M2 correspondants aux profondeurs conjuguees d1 et d2 sur
une méme parallele a l'axe des d et de part et d'autre du point C re-

b présentant la profondeur critique
d
. \
r da
-
| de -
i
|
d !
+
) ! |
lc F
‘G
Fig. 33 - Schéma de la force hydraulique F = f(d)
]
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Cas de section rectangulaire

Dans le cas d'une section rectangulaire et opérant avec le dé-

bit unitaire la relation de 1'impulsion précédente s'eécrit:

2 2 2 2
q dy

gdl 2 gd

172 -
9d,
D'ou: dl ; >
d2 = —= | 1+‘£~3—-—1)
2 gdl

Relation qui permet de calculer une profondeur conjuguée en fonc-
tion de l'autre et du débit unitaire.

Introduisons la profondeur critique dans les relations. Nous

avons:
2
a . il vient
C
g
2 o
dz + dle = d
1
2. .3
dd5 + dd, = 2d
dd,(d, +d,) = 2d°
12 2 1 c
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Perte de charge dans le ressaut hydraulique

La perte de charge est donnée par la différence d'énergie:

vi vg
E, -C, = (z, +d, + — ) - (z, +d, + )
1 2 1 1 2g 2 2 29

z, et z, étant les cotes du fond aux sections S, et S,

On peut sur un meme graphique tracer la courbe de 1'Impulsion et
la courbe d'Energie. On détermine alors directement sur le graphique la
perte de charge.

° ]

NS

L
r
-
Fig; 34 Schéma de la force et de l'énergie spécifique pour calculer la
perte de charge dans le ressaut hydraulique.

J
)
|

)
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Section rectangulaire

Dans le cas d'une section rectangulaire et lit horizontal la perte de
charge est donnée par:

2 2
AE = (d1+—-97-)- (d2+ -—-(lz-—)
2qd
1 2

2gd

Adjoignant a cette relation, la relation trouvée précédemment a

savoir:
2
a2 idd, - 2L - o
2 172 d
9%
D'od nous tirons 33_ et aprés transformations nous trouvons
2g
pe = (9 -’
4 d1d2

En introduisant dc on trouvera:

d. - d
E o= (4 +9,) (2—21)]
2d
C

Localisation du ressaut

Le ressaut se produit toujours au cours du passage d'un régime
torrentiel 3 un régime fluvial. Pour le localiser:

/...89
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- On trace la ligne d'eau amont du régime torrentiel
- On trace la ligne d'eau aval du régime fluvial.

- On trace la ligne des profondeurs conjuguées

Le point de rencontre de la ligne des profondeurs conjuguées a-
mont ou du régime torrentiel avec la ligne d'eau aval ou du ré-

gime fluvial donnent 1'emplacement du ressaut et vice-versa.
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CHAPITRE VI

REGIMES VARIES ET SINGULARITES

Quand on introduit une singularité quelconque dans un écoule
ment en régime fluvial il peut se produire a 1'aval immédiat de la sin-
gularité deux situations:

. 1) Lle niveau de la surface libre de l'écoulement a l‘aval
immédiat de la singularité tombe au-dessous du niveau cri-
tique avec apparition d'une lame torrentielle et d'une

section critique. C'est 1'écoulement dénoyé.
2) Le niveau de la surface libre de 1'écoulement 3 1'aval im-
médiat de la singularité reste supérieur au niveau criti-

gue. C'est 1'écoulement noyé

Nous allons étudier quelques singularités eu égard aux régimes
variés.

a) Retrécissement long

Le retrécissement long est la diminution de section d'un canal
dans un trongon assez long pour que des mouvements graduellement variés
puissent apparaitre; Nous allons considérer un canal de section rectan-
gulaire et dans lequel 1'écoulement est fluvial sur toute la longueur,
et dans la section retrécie, et dans la section non retrécie et le con-
vergent. L'examen de la ligne d'eau revele ceci;

- La hauteur d2 dans le trongon retréci est plus grande que
d1 dans la section non retrécie. Appelons y la différen-

ce de profondeur nous avons:

/...91
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- Les deux trongons l1 et 12 sont relies par un convergent
ABCD. I1 se produit dans le convergent un exhaussement
supplémentaire qui produit en AB entrée du convergent une

profondeur d'eau di plus grande que d2 et aussi que dl

On a:
di>d2>d1

- La ligne d'eau présente de 1l'entrée du convergent vers l'a-
mont une courbe de remous d'exhaussement gui va se raccorder

a l'amont au niveau normal d1

Nous voulons déterminer les valeurs de y = d2 - dl’

de d' et esquisser la courbe de remous
Calcul de y = d, -d
Considérons les deux sections rectangulaires, de dimensions

bl X dl et b2 X d2 pour le débit Q. Faisons l'approximation que les
largeurs bl et b2 sont suffisamment grande par rapport a dl et d2 pour

que l'on puisse poser que le rayon hydraulique soit égale d la hauteur
d'eau:

Par ailleurs le régime est permanent et Q constant, et en sup
posant la rugosité des parois constant.

Nous pouvons poser:

vV = C\/RI ou V- = CRI






(W 3

v = RI avec L = b
c? c?
e _
bV1 = RII = dlI
2
sz = RZI = d21
. 2
1
D'ou !% - El
V2 d2
Par ailleurs:
Q = bV, = byd,V,
2 2 2
o S S S
\" b,d 2 2 2
2 11 V2 b1 d1
Comparant les 2 valeurs de Vi il vient:
2
V2
2 2
d b d
-1 _ 2 2 2 .3 2 3
d = ou bl dl = b2 C|2
2 bZdZ
171
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d| T

— o - — a—— —————

dl  lde o | die

Fig. 35 Schéma de l'effet d'une variation de la section sur 1'écoulement.

Soit un canal rectangulaire de largeur bl et de profondeur d'eau

narmal d; pour un débit Q (régime uniforme) qui se retrécit en un canal

rectangulaire de largeur b2 et de profondeur normale d2 pour le meme débit
Q (régime uniforme).

Soient:
I = Pente du canal inférieur a la pente critique
V1 = Vitesse dans le trongon amont de largeur bl
V2 = Vitesse dans le trongon aval de largeur b2
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Calcul de d°

Nous éllons appliquer le théoreme de Bernouilli entre: AB et
CD, en faisant les approximations suivantes:

- Le trongon est horizontal, nous négligeons le dénivelé

- Nous négligeons les pertes de charge par frottement sur les
parois, il vient:

2
2 v
d' + —-y-’- = d2 + 2
2g 29
D'ou :
d'-d, = = (vi-v?
2 2
29
Nous avons en plus:
' -
vby d' = v, b, d,
\I|= Vzbz dz
L}
b,d
\J
' 1 2 22,9,
dt -d, == ¥,- =)
29 bld'

_ On tire d' de la relation précédente par approximations succes-
sives.
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Courbe de remous de AB vers 1l‘'amont

Connaissant la hauteur d' en A B , on part de cette section
comme section de controle et on détermine la courbe de remous de AB vers
1'amont par les méthodes que nous connaissons. C'est un remous d'exhaus-
sement classique.

b) Elargissement long

Dans le cas de 1'élargissement long nous avons:
- Un remous d'abaissement de l'amont vers le divergent
- Un remous d'exhaussement dans le divergent

- L'écoulement normal dans la section élargie

Soit y la différence de profondeur entre la hauteur normale dl

dans la section amont et d2 la hauteur normale dans la section aval nous
avons:

y = d;-d, = 4d
b ] = Largeur du camal amont
b2 = lLargeur du canal aval

Dans le divergent il y a une perte de charge

2
vl vg

3 = (0.10 3 0.20) ( )

2g
V' = Vitesse a l'entrée du divergent
V, = Vitesse a sortie du divergent
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c) Canal Venturi ou Parshall

Le canal-Venturi ou Parshall est un dispositif de mesure qui u-

tilise le retrécissement de la section transversale du canal comme base

de mesure.

Ce dispositif fut amélioré et vulgarisé par l'américain Ralph

Parshall, en 1920.

L'appareil est constitué par un convergent qul reduit progres-

sivement la section du canal jusqu'a la section retrécie appelée col:

de la section retrécie

et d'un divergent qui permet de rejoindre la section initia-
le.

L'écoulement peut e€tre noyé ou dénoyé

1)

2)

Ecoulement noye
Soient:

- dl’ bl’ V1 les hauteurs d'eau,largeur et vitesse dans le
canal a l'amont de l'appareil.

- d2, bz, V2 les memes éléments dans le col;
L'appareil est supposé horizontal, le débit est donné par:

Q = b, d, \ﬁg(dl - d))

I1 faut donc mesurer simultanément la profondeur d'eau a 1'a-

mont et dans le col de l'appareil.

Ecoulement dénoyé

Le régime critique apparait dans le col de l'appareil; En
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considérant le dispositif horizontal et rectangulaire.

Soient:
- dl’ Vl’ b1 les hauteurs d'eau, vitesse et largeur a 1'amont
- d,, V,, b les mémes éléments dans le col - ces éléments

sont aussi les éléments critiques.

Nous avons:

> V2
E 'd+vl 1
1 = 17— ( on négligera le terme w——)
2g 29
Ve
EZ = Ec =dc +

Négligeons la perte de charge entre sections 1 et 2, 1l vient:

E. = d. = E. = E dvé
1'1"2’°’°+'2“
g
Avec Ec = 3/2dc
11 vient: d1 = 3f/2dc = 3/2d2
et d2 = 2/3 dl

Q9
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Portons d2 dans la relation Q = bzd2 \/Zg(dl - dz)

Il vient:
Q = b2 x 2/3 d1 ,/ 2g x 1/3 dl
ou 0 = 0,380, \[2g (d1)3/2

Pour tenir compte des approximations faites on multipliera par
un coefficient K. D'ou:

372

Q = 0.385 Kb 1

2 2g d

Parshall a donné la formule suivante, ainsi que les dimensions
pour le dispositif:

Q = 372b.d° x 3,285

271
Q = débit en litres/seconde
b2 = largeur du col
d1 = profondeur d'eau a l'amont
x = exposant fonction de b2 donné dans le tableau &4
b, |
m 0.2 0.6 0.6 1 2 2.6

x  1.506 1.548  1.560 1.569 1.598 1.609

Tableau 4 Valeurs de 1'exposant de la formule du débit dans un Parshall.
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by

La largeur au col b, est généralement comprise entre —5— et
<

— - La hauteur dl est mesurée aux 2/3 de la distance entre le seuil

d'entrée du convergent et l'entrée du col; la prise de pression droit etre
placée au niveau du radier.

48
‘\\\\\\\\ I "””

l *

B
I
|
> ]
|4
%/'///
\
Fig. 36 Schéma du jaugeur Parshall
- "Les rapports entre les dimensions principales du dispositif pré-

conisé par PARSHALL sont les suivants:

A = 1,19% b, + 0.479
) B = 0.49 by + 1,19
C = b2 + 0-305

Les dimensions sont en méetres
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d) Piles de Ponts

L'introduction de Piles de Ponts dans un cours d'eau provoque des
perturbations dies au retrécissement du lit qu'introduisent les piles dupont

En général, le cours d'eau qui doit recevoir les piles de ponts
sont a pente trés faible I ¢1c. MNous supposons que la profondeur d'eaudans
le cours est supérieure a la profondeur critique a 1'amont des piles. L'in-
troduction des piles va donner naissance,entre deux piles consécutivesya une
section contractée, a 1'aval de laquelle on peut avoir un écoulement critique
ou un écoulement fluvial, c'est a dire un écoulement dénoyé ou un écoulement

noyé.

Partons du cas du régime dénoyé, dans ce cas la perturbation se
fait entre les piles et a 1'aval; 1l'écoulement est critique en aval de la sec
tion contractée, avec la hauteur critique dc au droit de cette section.. Le
niveau rejoindra le niveau normal par un ressaut qui prendra place de plus en
plus vers l'amont que le niveau normal a l'aval des piles est de plus en plus
haut.

A partir d'une certaine hauteur du niveau normal aval la section
critique disparait et 1'écoulement est complétement noyé, le régime est tota-
lement fluvial et la perturbation se porte vers l'amont. Au droit de la sec-
tion contractée il se produit un creux dans le profil de la surface de l'eau
et une augmentation de vitesse dans le plandu creux. On observe alors a 1'amont
des piles une augmentation de la profondeur d'eau d'une certaine valeur que
nous désignons par:

dl = Nouvelle profondeur d'eau avec 1'introduction des piles

d2 = Profondeur d'eau du cours d'eau avant 1l'introduction des piles
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Fig. 37 Effet des piles de ponts sur l'écoulement;
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Plusieurs expressions sont proposées pour la détemrination de Y
retenons celle de Eytelwein:

2
Vv b d
2
QR —" Ny S L G S
2g kb d2 +y
y = Remous d'exhaussement
V2 = Vitesse dans la section normale avant 1'introduction des
piles
b1 = Largeur en amont des piles
k = Coefficient de contration de la largeur b
d, = Profondeur normale a l'aval des piles ou 1l'écoulement est

redevenu normal

Pour simplifier, on considére les hypothéses suivantes:

telle: y négligeable devant d et

2 ’

Aprés transformation et introduction d'un nouveau coefficient de

contraction k- qui tient compte des hypothéses on arrive a:

2
2 o h
y = —

L)
ng b

E

Eytelwein donne les valeurs de kE

LI
se0e.
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A
i

£ 0.95 Piles avec avant becs algus

0.85 Piles sans avant becs

1

3

Disons enfin que les valeurs trouvées sont des valeurs approchéc.
L'allemand Rehbock a proposé la formule:

y = k-Gl - 1) (0.6T+ + 90D (14
. gd2 29

Avec: kR = Coefficient de Rehbock suivant la forme des piles

b, -b
q= 1 dans le cas d'une section rectangulaire
by
qg-= s1 S dans le cas d'une section de forme quelcon-
Sl que
S; = Section mouillée totale sans remous
S = Section mouillée retrécie sans remous

e) Déversoirs

Le déversoir et un orifice incomplét ou encore tout ouvrage pa.

dessus lequel s'effectue un écoulement avec formation a l'aval d'une veinc
libre.

Le déversoir peut eétre a mince paroi ou a paroi épaisse: 1la

/...:C;
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nappe déversante peut etre libre lorsque l'air peut circuler librement en

dessous ou déprimée, adhérente dans le cas contraire.

Déversoir rectanqulaire 4 mince parois

C'est le type de déversoir le plus étudié. Il peut etre sans
contraction latérale lorsque le déversoir a meme largeur que le canal ou

avec contraction latérale lorsque la largeur du déversoir est inférieure 3
celle du canal.

Considérons un déversoir a mince paroi en fonctionnement. A 1'ap-
proche du déversoir la surface libre de l'eau s'abaisse. Prenons une tran-

che d'eau d'épaisseur d(h) dans le plan vertical du déversoir.

r ¥
!T' h
| : Jh
) |
l ———— —
'
— 1 4 _ - -
—_— . M e I TR P T N SA

Fig.‘38 Schéma de 1'écoulement sur un déversoir.

Soit H 1la hauteur d'eau au-dessus du déversoir, mesurée bien en
amont, h  est appelée la charge:
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Soit V 1la vitesse dans la tranche d'eau dans le plan vertical
du déversoir et supposons que la vitesse bien a 1'amont soit nulle. Le
theéoréme de Bernouilli entre le point amont et le point dans le plan du
déversoir donne:

V = VY 2gh

et le debit de la tranche dh

ous dQ = mL Zgh dh
L = Largeur du déversoir
m = Coefficient tenant compte des contractions de la nappe et

de la vitesse d'approximation.

H

o
1]

m. \/2gh dh

2/3mL\[2g 1
Q =MLH VZg H

La valeur de /A( est déterminée suivant le cas, on a:

o
It

M= 0.43

Déversoir rectangulaire a mince paroi sans contraction latérale

M = 0.40 avec contraction latérale

/...107






107

Quelques formules de déversoir

Déversoir Triangulaire

Pour les faibles débits le déversoir triangulaire donne de meil-

leurs résultats que le déversoir rectangulaire

! B F
1 y///

- [ S

Fig. 39 Section transversale d'un déversoir triangulaire

Q = 8/15/“,H2tg & 2gH

ou: i

Q = Débit du déversoir

H = Charge au-dessus du sommet
® = L'angle du déversoir

Coefficient variant avec le rapport B
H

=

"
o
n
0
°
2
|
N

"
=

11NK
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Déversoir trapézoidal CIPOLLETTI

C'est un déversoir a forme de trapeze isocele, la petite base en
bas; les cotés latéraux ont des pentes de 1/4. Ceci a pour effet de com -

penser les contractions latérales qu'introduirait le déversoir. Sa formu-
le est:

Q = 1.86 bh3/2
ous
’ s 3
Q = Debit en m'/s
b = Largeur de petite base
h = Hauteur d'eau en metres

b

Fig; 40 Section transversale d'un déversoir trapézoidal Cipolletti.
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UDéversoir a seuil épais

A 1'approche du seuil déversoir la nappe s'abaisse, et sur le

seuil 1'écoulement se fait a une hauteur quasi constante avec filets pa-
ralleles.

Si H est la charge en amont et h la hauteur de la nappe sur

le seuil - le théoreme de Bernouilli nous donne pour un filet a la surfa-
ce:

\/2g(H-h)

Le debit sera pour une largeur L

Q = L.h\/zg(H - h)

Reprenons 1'hypothése de Bellanger qui veut que pour ce genre de

déversoir le débit qui se produit pour une charge donnée est le plus grand
possible.

-
I

dQ
dh

Q est maximum pour

= 0

d Q b/——-———_—__ 2g Lh
=2 tYgm-n - B -0
dh 2 V 2g(H - h)

h = 2/3H

C'est la valeur de la profondeur critique. L'écoulement est
donc critique sur le seuil.

\

u
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La valeur de Q est donc: en portant la valeur de h

Q = 0.385 LH \2gH

Déversoir a seuil normal

C'est un déversoir a seuil épais dont le profil est tracé de fa-
gon a ce que la répartition des pressions soit aussi réguliere que possible
Cette pression doit etre toujours égale ou supérieure a la pression atmos-
phérique sur tout l'ouvrage. Une dépression risque de causer des décolle-
ments de la nappe et favoriser le phénomene de la cavitation. La cavita-
tion donne naissance a des poches de vapeur qui en se resolvant s'écrasent
brusquement et brutalement donnant naissance a des coups de bélier qui peu

vent aller jusqu'a mettre en danger la constitution et méme la stabilité:

Pour combattre tous ces méfaits on tend a donner au profil du dé
versoir la forme inférieure de la nappe déversante libre en mince paroi.

Pour le tracer de ce profil; Scimeni a proposé 1l'équation sui-
vante:

Yo o050 H!®

H H
Creager a préconisé:

Yo o (2 180

H H

Le coefficient de débit A dans 1'équation:

Q = LH \J 2gH

/...111



l
'



-

\J

11l

est le suivant:

/;( = 0.49 3 0.45 pourle profil Craeger

Pour une charge H' # H 1le coefficient est:

{ H'.0.17
= (—)
M= M -

x et y sont les coordonnées tel que définies par la figure ci-
apres:

=
I / 021

w“.’Z4M

Fig; 42 Déversoir a seuil normal

Des tables sont établies qui permettent de tracer le pro-
fil de déversoir a seuil normal.

Ce déversoir est utilisé pour 1'évacuation de gros débits tels dans
les évacuateurs de cries de grands barrages.
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CHAPITRE VII

ELEHENT D'HYDRAULIQUE FLUVIALE

Transport de sédiments

Sauf quelques cours d'eau dont les lits sont creusés dans des ro-
ches dures, des conglomérats compacts ou sur des bancs d'argile, les lits
des cours d'eau naturels s'établissent trés généralement au sein des maté-
riaux alluvionnaires que les courants liquide ont transportés puis déposés
par le phénomene de l'érosion. Donc les rivieres ne charrient pas seule-
ment de l'eau mais aussi des matériaux solides;

Le mécanisme du transport des matériaux solides incluent dcux modes
de transport:

- Le charriage dans lequel les matériaux se déplacent le long des

parois sans les quitter, en glissant et en roulant.

- La Suspension ou les matériaux quittent la paroi et participent
a 1'écoulement d'ensemble.

1- Le Charriage

Si on observe a travers un canal vitré le mouvement d'un caillou

en contact avec la paroi dans un écoulement liquide, on distingue 3 mouve-
ments: un glissement, un roulement et un bond. La vitesse de 1'élément
observé semblant varier. Mous avons défini le charriage.

La détermination du transport par charriage est basée sur la no-

tion de force tractrice.

Force Tractrice

Considérons un écoulement en régime permanent.
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Soit:

I = Pente du fond du canal, égale a la pente de la surfa-
ce libre de 1'eau.

Y = Le poid spécifique de 1'eau

R = Rayon hydraulique = d profondeur de 1'eau si la

largeur du cours d'eau est #reés grande par rapport

B

a d

La force moyenne excercée sur le fond du lit est donnée par:

F = YRI ou
Pour une grande largeur:

F = YdI

2 2

L'équation aux dimensions de F est: MLT © - L™°, c'est une

force par unité de surface. C'est en réalité une tension tangentielle.

On appelle Force Tractrice Incipiente Fo, la force a partir de
laquelle les matériaux du fond commencent a se déplacer.

Des expériences ont permis de déterminer cette force tractrice
incipiente dans le cas des matériaux sans cohésion. Elle est donnée par:

Fo = "—Y)—S-—VMK(G -1)d

Rayon hydraulique de la section (m)
Pente du 1lit

—
]
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¥ - Poids spécifique de 1'eau (kg/ma)
G

Gravité specifique des matériaux du lit

1

Diametre moyen du grain
Accélérationde la pésanteur
Viscosité cinématique de 1'eau -

nwoHwon

< 2a

Pour des particules de diamétres comprises entre 0.4 et 30 mm,

1'expérience a montré que l'on a sensiblement:
Fo = 0.071d

Fo est exprimé en kgfm2

d est exprimé en millimeétres

Dans les canaux a section trapézoidale la force tractrice est ma-
ximum sur le fond au milieu de la section; les cotés dans le voisinage du
fond, entre 2/10 et 3/10 de la profondeur. Pour tenir compte de la pente
des berges on introduit le facteur K qui est le rapport de la force trac-
trice nécessaire pour déplacer le matériau placé sur les berges inclinées a
la force tractrice pour déplacer le meme matériau placé sur un fond horizon-
tal:

2
K = COS¢\/1- E-g-z—é-
tg ©

Angle de la berge du canal avec l'horizontale

® -
"

Angle de frottement du matériau

Les tableaux et abaques ci-joint aident a faire les

calculs.
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Transport Débit Solide

Des formules de Transport par charriage du débit solide d'un cou-
rant liquide sont établies a la suite d'expériences effectuées dans des ca-
naux artificiels et apres essais sur modele.

Mous présentons la formule de Meyer-Peter-Muller sous sa forme
générale:

2/3 w2/3
ag J X

= 9,57 + 0,462 —>
d b/31679 ? d. Xs 7/9

Dans laquelle:

qq = Le débit liquide par unité de largeur kg/s/m
J = Pente de la ligne d'énergie
d = Diametre des grains de dimension dygy C'est a dire du

diameétre du tamis qui laisse passer 35% en poids du mé
lange de grains

Poids spécifique du solide en tonnes/m3

o<
]

Y = Poids spécifique du liquide en tonnes Im>

(= &~V

g, = Lle débit solide par unité de largeur kg/s/m
q; = qq (1 -l-) = transport spécifique pesé sous 1'eau

S

I1 existe uje forme simplifiée de la farmule qui donne des ré-
sultats satisfaisantes si la granulométrie est sensiblement uniforme.

2/3 2/3 .
q J g
_- = A s B’s avec: A =17
d d B = 0.4
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2 - Suspension

Dans le trahsport en suspension, les particules solides partici-
pent avec le liqt;lide a l'écoﬁlenent général. Ces particules solides qui
sont en général plus lourdes qﬁe l'eau restent en suspension sous 1l'action
de la turburlence du mouvement.

Pour On grain de poids mg en suspension dans l'eau, avec une
vitesse de chute W, il existe une trainee de la chute proportionnelle au

carré de la vitesse, et si le mouvement de cette chute est uniforme on a la
relation:

mg = KWZ

Par le j}eu des vitesses de chute de la turburlence qui fournit
les forces ascensionnelles, on peut arriver a une répartition de la con-
centration dans les différentes couches de courant. La concentration est

le volume, la masse, ou le poids de matériaux contenu dans l'unité de vo-
lume d'eau.

Hunter Rouse a proposeé une formule permettant de calculer la con-
centration en un point M du liquide pour un écoulement uniforme.:

LA -
Yo Yo
C =
Ca Y 1- a
Yo Yo
Avec:
¢ = Concentration au point M
Y = Hauteur du point M au-dessus du fond
a =

Epaisseur de la couche du liquide a partir du fond
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ou la relation ne s'applique pas

Yo = Hauteur d'un point A dont le concentration est Ca

7 - X
KU,
ou:
¥ = Vitesse de chute
U, = Vitesse de frottement -\]T/f
4

Contrainte tangentielle de frottement sur la paroi

)
"

Masse spécifique du liquide
Rouse a établi un graphique,solution de 1l'expression ci-dessus

Le laboratoire d'hydraulique SOGREAH en France a conduit des expé
rience qui ont permis de faire des remarques suivantes:

- Lorsque le diametre des grains est inférieur 3 50 microns
,on obtient un mixture homogene qui se comporte comme un liquide de
densité égale au poids total des composants par unité de volume.

- Lorsque les diametres des grains sont compris entre 50 microns
et 150 microns (50 d 150 ), on obtient un mixture hétérogene ou le
transport en suspension se fait sous 1l'effet de la turburlence; et les éle-
ments solides ne prennent pas de glissement par rapport au fluide et n'in-
troduisent pas de résistance supplémentaire.

- Lorsque les diametres des grains sont supérieurs a 2mm, ils
circulent moins vite que le liquide et dissipent de 1'énergie en chocs con-
tre les parois.

/...118






118

Stabilité des canaux: Force tractrice

Z - kg/m2

Y - kg/m® : Poids spécifique du liquide

Force tractrice

o

d - m Profondeur d'eau

e

i - (adim.) Pente du canal

(3

a) Distribution de la force tractrice:

. 1 - Canal inifiniment large

Dans un canal infiniment large, la force tractrice au fond

est: T: Ydi H

2 - Canal Trapezoidal

Dans un canal trapézoidal la distribution de la force trac-
trice a 1'allure indiquée dans la figure

Tableau 43 La force tractrice dans un canal trapézoidal

Force maximum au fond:
_ di
tM = Kyl

Force maximum dans les cotes:

I4
L ydi
-CM = KMY
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Sur le fond,n‘:-H se produit au milieu; sur les c8tés‘,z:f4 est placée
une distance du fond: h=Kuyd
|

Q.

t

0
m - 2/1 3/2 ' (rectangulaire)
]

1 Ky K o Ky Kt K Ky Ky K
o 0 0,650 0,3 0 0,55 0,3 0 0 -

1 0,780 0,730 - 0,750 0,695 - 0,372 0,468 1,0

2 0,89 0,70 0,2 0,590 0,735 0,2 0,686 0,686 1,0
3 0,90 0,760 - 0,940 0,743 - 0,870 0,740 1,0 |
4 0,970 0,770 0,2 0,970 0,75 0,2 0,936 0,744 1,0 |
6 0,980 . 0,770 - 0,980 0,755 - - -
8§ 0,99 - 0,770 0,2 0,990 0,760 0,2 - - -

Tableau 5 Valeurs de Km, Ké et Kh pour les canaux trapézoidaux.

3 - Canal triangulaire (voir la figure, pour 1= 0)

m 2/1 3/2 1/1 2/3 1/2
Ky, 0,650 0,565 0,450 0,375 0,325
. } . '
' 0,3 0,3 : 0,5 0,7 0,7

Tableau 6 Valeurs de Kn € Ky pour les canaux ttiangulaires
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(suite) Stabilité des canaux: force tractrice

b) Force tractrice critique:

La force tractrice critique, pour un matériau déterminé, est la
force tractrice a partir de laquelle le matériau commence a se déplacer.

Les valeurs ci-dessous concernent des canaux rectilignes. Pour
des canaux avec peu de courbes (terrain faiblement accidenté) on doit pren-
dre 0.90 des valeurs indiqﬁées: pour une quantité moyenne de courbes (ter-
rain moyennement accidenté) on prend 0,75; pour des canaux avec beaucoup de
courbes (terrain tres accidenté) on prend 0,60.

1 - Matériaux non-cohérents gros
Au fond on prend comme valeur pour le projet (kg/m2)=0,8 d75(cm)
(d.,5 est le diametre auquel correspond, dans la courbe de composition gran-

nulométrique, 75% en poids, de matériaux de diametre inférieur).

Sur les cotés on prend = K (K est fonction de 1l'angle
de repos du matériau et de l'angle des cotés avec l'horizontale ).
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Figure 44 Relation entre le diametre et l'angle de repos et

K et Z;
’ ’ . t 2
2 - Matériaux non-cohérents fins: Gbgen kg/m
. - Al .
| Diametre moyen d . en mm 01 0,2 0,5 1,0 2,0 5.0

4

T

Eau claire..eeeerusesaansaaaanss 0,012 0,013 0,015 0,020 0,029 0,068

g

I _ :
%Eau avec peu de sédiments fins.. 0,024 0,025 0,027.0,029 0,039 0,081

Eau avec beaucoup de sédiments ‘ !

: |
Fin ceeeieennneaennns 0.03§ 0,038] 0,041 0,044 0,054 0,090

Tableau 7 Valeurs de Z en kg/m2 pour les matériaux non cohérents fins.
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3- Matériaux non-cohérents fins: & en kg/m2

Hature du lit Tres peu Peu Compacteé Tres
Compacté  compacté avec un compacté
avec un avec un indice de avec un
-indice de - indice de vide de indice de
‘vide de : vide de 0,6 3 0,3 vide de
2,0 al,?2 1,2 4 0,6 0,3 30,2

;?I_at.ériau cohérent du 1it i

gArglles sableuses (pourcenta
i ge de sable Inférieur a S0%){ 0,020 0,077 0,016 0,308
Sols avec beaucoup d'argiles 0,015 0,069 0,149 0,275
Argiles.'.couonocn'oloon.-.. 0,012 0’061 H 0’137 0’259
[}
Argiles tres fines......... | 0,010 0,047 | 0,104 0,173

Tableau 8 Valeurs dez en kg/mZ pour les matériaux cohérents
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CHAPITRE VIII

ELEMENTS D'ANALYSE DIMENSIONNELLE ET DE SIMILITUDE HYDRAULQIUE

Géneraliteés:

L'hydraulique, nous le savons déja, pour une bonne part se déve-
loppe et reésoud beauéoup de ses problemes par la voie expérimentale. De
nombreux projets, de nos jours, sont étudiés a partir de modeles aux di-
mensions réduites qui permettent de conduire des études que 1'on ne saurait
effectuer sur 1'objet, le site grandeur nature. L'analyse dimensionnelle
et la simflitude hydraulique sont deux instruments précieux qui aident dans
ces genres de solutions apportées aux problemes poseés.

1- Analyse Dimensionnelle

Une loi physique, dans son expression mathématique, doit etre in-
dépendante du systéme d'unités choisi, en d'autres termes, elle doit étre
homogene .

Une loi physique est concrétisée par une relation entre un cer-
tain nombre de parametres. Et ces parametres ou grandeurs physiques peuvent
s'exprimer en fonction de quatre grandeurs fondamentales:

- La masse M
- La longueur L
- Le temps T

La température
On apppelle équation aux dimensions d'une grandeur physique, 1'ex

pression de cette grandeur en fonction des grandeurs fondamentales plus haut
citées.
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Ainsi une vitesse qui est une longueur divisée par un temps a pour
équation au dimension:

Looulr
T
Une accélération est une vitesse divisée par un temps:
Accélération = —— = UT

Une force est le produit d'une masse par une accélération

2 2

Farce = MXLTS = M7

L'analyse dimensionnelle est cette opération mathématique qui
traite des dimensions des grandeurs physiques ou quantitées en fonction des
grandeurs fondamentales. Elle permet de trouver 1'expression mathématique
de la relation qui relie les diverses grandeurs physiques qui entrent dans
un phénomene physique. Elle permet aussi de définir la forme da plus sim-
ple que peut revétir une expression mathématique reliant les divers para-
métres ou grandeurs physiques qui entrent dans un phénoméne physique.

Théoreme de Buckingham ou_ théoréme des [

Soient n le nombre de grandeurs physiques entrant dans un phéno-
méne @tudié, et r le nombre de grandeurs fondamentales entrant dans la dé-

finition de ces n grandeurs physiques , toute relation reliant ces n
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grandeurs physiques, fonctions des r grandeurs fondamentales peut €tre ra-
mencée a une relation entre (n - r) nombres sans dimensions qui constituent
la série complete des nombres sans dimensions que 1'on peut former avec les

n grandeurs physiques considérées. Ces (n - r ) nombres sans dimensions

" sont appelés des termes I d'ou le nom de théoreme de

Ainsi pour un phénomene dépendant de 7 grandeurs physiques,
fonction de 3 grandeurs fondamentales, le nombre de produits sans dimensions
que l'on peut formrest: n-r = 7 -3 = &,

Et au lieu d'avoir la relation entre 7 facteurs, on aura une rela-
tion entre &4 facteurs.

A la vérité le théoreme de Buckingham est une simplification d'ure
méthode plus générale.

La méthode générale consiste a écrire le tableau des dimensions
des diverses grandeurs n et a déterminer le rang r du tableau matriciel
ainsi formé, ce qui donne le nombre (n - r) des produits sans dimensions.

Mais en général, on estime que le théoreme des # donne des résultats assez
corrects. ‘

Produits sans dimensions en hydraulique

En hydraulique les diverses grandeurs qui interviennent dans les
phénoménes sont en nombre limité et les produits sans dimensions que 1l'on
peut former a partir d'elles sont les produits simples, dont quelques uns

portent le nom de celui-ci qui les a mis en évidence.

Ce sont:

- Rapport de dimensions lineaires: 1 ; 1
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p
Rapport de pressions: A H -—9-?
Py P_\_,_.
2
Pv2 ,
— = pression dynamique , Nombre d'tEuler
2
Hl v2
Rapport de charge: -~ 3 - (rapport de force d'iner
i)
tie aux forces de gravité. C'est le nombre de Froude Fz—y'g_H'
Nombre de Reynolds: ___\\/3'?_ Rapport des forces d'inertie aux
forces de viscositeé
Nombre de Mach:: " qui est le rapport d'une vitesse
N * ’
a8 la vitesse du son dans le fluide M= v

C
M

2
Nombre de Weber ‘ﬁa\i——o— Rapport des forces d'inertie a

force de tension superficielle.
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2- Similitude Hydraulique

En Hydraulique, l'expérimentation joue un role de premier plan.

Mais 1'expérimentation en vraie grandeur est souvent délicate, difficile et

‘oneureuse. Trés souvent, on cst obligé de passer au modéle réduit qui est

d'un prix plus faible, facilite les mesures. Mais comment passer du mode-
le, au prototype, c'est ce que les lois de la similitude mécanique nous per-
mettent de faire. Disons que la similitude mécanique suppose la réalisation

de la similitude géométrique, cinématique et dynamique.

2.1 Similitude Géométrique

Il y a similitude géométrique entre un prototype (P) et un modéle
(m) si le modéle est géométriquement semblable au prototype, c'est a dire
si tous les €léments linéaires homologues du modele et du prototype sont dans

un méme rapport Lr qui est 1'échelle linéaire du modele.

On a donc:

2.2 Similitude Cinématique

La similitude cinématique existe entre le modele et le prototype
si d'une part la similitude géométrique existe et si d'autre part les vi-
tesses et les accelérations dans le modele et le prototype sont dans les
points homologues dans un rappart constant.

Soient: L
Lr = 1'échelle du modele
L

p
tn

. = — 1'échelle du temps
t
P
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La vitesse dans le protoype.est:

La vitesse dans le modele est:

Le rapport _\_r_tl donne:
Vv
P
v L Lt
pH_ M. NP
\Y t t t L
p m o p m p
v L t
L LV Lr/T
v L t r
p p m
Y L
L TR T
v r T rr
p r
am
.Le rapport des accélérations: —
a
p
a . L
LU _L_m . l_:P_ . ox
a 2 2 L
I p

[ —
©

=7 |3
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On remarque que L étant fixé, en fixant T. , on fixe au meéme

temps I'échelle des vitesses et des accélérations Vr et a.

2.3 Similitude Dynamique

La similitude dynamique existe entre un modéle et un prototype
géeométr iquement et cinématiquement semblables si toutes les forces agis-
sant en des points homologues du modéle et du prototype sont dans un meme
rapport constant.

Mous allons considérer les principales forces qui interviennent
en hydraulique. Ces forces sont: d'inertie, de turburlence, de pésanteur,
de viscosité, de capillarité.

Force d'Inertie

La force d'inertie sur une particule de masse m et de vitesse
V est donnée par:

2
i
F:ml—
r
ou:
r = Rayon de courbure de la trajectoire

On aura pour le prototype et le modele
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On aura pour

3

-
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prototype et le modele

m r \'rn 2
Fo= Lx B x(°
m r v
p m p
f‘_g - N (rapport des masses)
r
™
_l:_g _ 1 (rapport des longueurs)
T Lr
A .
Mmooy (rapport des vitesses)
Y T 'r
p
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D'ou:
o ve
F _ r
r =
L
r
On peut écrire pour Mr
m = PLB
M = F L3 ce qui donne:
r r r
3.2
_ Fr I'r Vr _ 2.2
F z —— = Lev
ir L rrr
r

ou encore:

4 -2
Fir - Pr"r. Tr

Force de Turbulence

La force de turbulence, résultant de la théorie de longueur de
mélange de Prandth et de Von Karman peut s'écrire:

Foo= Purvrs

u' et v' = composante longitudinale et transversale de la fluc-

tuation de la vitesse Instantannée

S = Section
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On aura alors:

N
- N

Tr

Donc: F
ir

Les forces d'inertie et de turbulence ont le méme rapport de simi-
litude. On peut dire que ces deux forces sont de méme nature.
Force de Pésanteur
La force de pésanteur sur la particule de masse m est:
F = mg

On aura pour rapport de similitude

pr = “r g r

3
$ete

1]

M
r

Fpr - err 9
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Forces de Viscosité

La force de viscosité s'écrit:

On a pour rapport de similitude:

2 -1
er 'PrLr VrLr
=U LV
er Fr rr
Forces de Capillariteé

La force de capillarité est donnée par:

r
F = AL

1 A = Constante capilaire du liquide
"
~ L = Longueur interessée sur la surface libre

Le rapport de similitude sera:
- F = AL

gr rr
Ar = Rapport des constantes capillaire des liquides

N )
N
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Lois de la Similitude Dynamique

En général, dans le phénomene d'écoulement de fluide, les forces
n'interviennent pas toutes avec la meme intensité et avec la meme importan-
ce. Suivant le probleme, certaines prenent prépondérance sur les autres et
on peut ne tenir compte que de ces forces en négligeant les autres. De ce

point de vue, 11 se présente deux grandes groupes de phénomenes d'écoulement:

- Ceux dont les forces de pesanteur, de turbulence et d'inertie
sont prépondérantes,les forces de capillarité et de viscosité
sont négligeables.

- Ceux dont les forces de viscosité et d'inertie et de turbulen-
ce sont prépondérantes; les forces de capillarité et de pesan-
teur sont négligeables.

1) Les forces de Pesanteur et d'Inertie sont prépondérantes

Nous savons que pour qu'il y ait similitude dynamique il faut que

les forces qui agissent en des points homologues le fassent suivant un rap-

port fixe et déterminé, le méme pour toutes les forces.

On doit donc avoir:

ir tr pr
ou avec Fir = Ftr que nous aons:
Fir - Fpr
)
4 2 3
err Tr - Prl’ 9
)

/...135
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Cette relation traduit la condition de Froude-Reech.

Si g est le mme pour le modéle que pour le prototype, ce qui
est en général dans la réalité: donc

9. = 1 et il vient:

Ou encore:

L'échelle des temps est égale a la racine carrée de 1'échelle
des longueurs.

Considérant:
-2
LrTr - 1
ou: Lr . .
-5 = 1 que l'on peut ecrire:
Tr
2
Ly 2
- = L ou v = L
T r r r
r
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D’ou:

1/2
On a aussi 1'échelle des vitesses est égale a la racine carrée de
1'échelle des longueurs.

C'est aussi la condition de Froude-Reech . Considérons le nom-
bre de Froude:

2
N
2g
Ecrivons le rapport modéle - prototype. on a:
2 2
i %y
T2 T2
% Tr l'r 9 Tr 9

De 1a condition de Froude, plds haut:

-2 ) 2
LT = = 9, on tire Lr = Trg

rr r

D'ou en portant dans le rapport, il vient

Nous concluons que le nombre de Froude est le méme pour le mode-

le que pour le prototype.

/010137
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2- Les forces d'Inertie et de Viscositc et de turbulence sont prépondérantes

On a toujours:

Fir = Ftr

La conditon donne:

Fir = er
4 2
f C 18- ML 1l
r rr rr r
Ou
2
r LrTr )Jr
Ou *EE.: L ,EE
|
r r
\)r = Lr vr
vm Lm Vm
— = e X ——
L v
Y p P
ou
LV LY
m_m = R (Constante)
Y y
m p ‘
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Cette similitude re\.dent a dire q(ne le nombre de Reynolds (R)

pour les points hamologues du modéle et du prototype. C'est la similitu-
de de Reynolds

Incompatibilité des Similitudes de Froude et de Reynolds

La condition de Froude est: LrT;2 = 1

La condition de Reynolds est: Y, = LV = L2 !

Eliminons Tr entre les 2 relations, il vient:

3/2
o2 ,-l/2 _
U, = L=t

r
_ 372
Ou Y, = L
D'ou:
\)r = 1
3/2
LI'

Dans la pratique il est trés difficile de faire varier ) entre

-le prototype et le modéle. Cela exigerait l'utilisation de liquide trés

onéreux. Généralement, on utilise 1'eau pour le modéle et le prototype.

Donc
V, - 1

D'ou:
L3/2

/v..139
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Cette condition éq(ai{réﬁt au modéle identiqde au prototype; Donc,
on peut dire qﬁ'll est prathﬁement i.mpossiblé de réaliser des esséis sur
modéle réduit satisfaisant simultanément les conditions de Froude et de
lbynolds; ‘

/ye.140
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CHAPITRE IX

MACHINES HYDRAULIQUES
Généralités

Dans un liquide en mouvement permarent et le long d'un filet 1i-
quide pris dans la masse liquide, le théoréme de Bernouilli s'écrit:
2

z+—-E+-V—-+j = H costante
29

H est la charge, c'est l'énergle totale y compris la portion
d'énergie perdue par frottement. Le lieu de H est donc une ligne horizons
tale qui est la ligne de charge. La ligne d'énergie qui exprime la quan-
tité d'énergie disponible en un point se déduit de la ligne de charge en
retranchant de H sur la verticale du point la valewr 3 , perte de char
ge totale entre le début de 1'écoulement et le point considéré.

Maintenant entre deux points voisins de l'écoulement, nous in-
troduisons une machine capable de faire varier 1l'énergie de la veine qui
la traverse, soit en y extrayant ou en y ajoutant de l'énergie., La ligne
de charge et la ligne d'énergie présenteront alors une variation brusque
carrespondant a la quantité d'énergie extraite ou introduite par la machi
ne.

Cette machine qui modifie 1'énergile de la veine liquide qui la
traverse est une machine hydraulique. '

Si la machine hydraulique ajoute de l'énergie a la veine liqui-
de, elle est dite motrice ou élévatoire; si elle extrait de 1'énergie,

elle est dite réceptrice.

Une pompe est une machine élévatoire; une turbine est une ma-
chine réceptrice.

/e. 161
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Machines élévatoires

Classification

Considérons l'expression de 1'Energle disponible

E:l«%—-r!z—
w Zg

On peut arriver a faire varier E en agissant sur 1'un quelcon

que des termes du deuxieme membre, et on aura alnsi trois genres de ma-

chines élévatoire.

1-

> 2-

Les machines qui assurent 1l'élévation du liquide en faisant
varier la cote 2z, les deux autres facteurs; la pression et
la vitesse restent inchangées. Ce sont des machines ancien
nes et rudimentaires. Elles fonctionnent en général par
remplissage d'une capacité que 1l'on éleve et que 1l'on vide
une foils la hauteur voulue : atteinte. Ce sont par exem-
ple:

Le seau attaché a une corde que l'on jette dans un puit
et que 1l'on tire vers le haut une fols remplie; la noria
le shadouf et la vis d'Archimede.

Les machines dans lesquelles l'élévatdonest obtenue par la
variation de la pression. Ce sont: les pompes 3 piston al

ternatives, rotatives.

Les machines dang lesquelles 1'élévation est obtenue par la
variation de la vitesse. Ce sont: les pompes centrifuges .

/.0 182
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Poges

Une pompe est une machine hydréﬁliq(ne q:ni ‘regoit de 1'6nergie ;
de l‘exterieur. la transforne et la comunique ala ve:l.ne liquide qui la
traverse. On distlngue,en general deux genres de machines:

1- Les machines hydrauliques dans lesquelles l'éléVatiolrl est .
due. a la variation de pression. Ce sont les pompes alterna-
tives.

2- Les machines dans lesquelles l'élévation du liquide est ob
tenue par une augmentation de vitesse, liquide, transf armée

apres en pression. Ce sont les pompes centrifuges.

. Pompes alternati{les

Ce sont, en général, des pompes i piston. Leur fonctionnement
est basé sur une capacité qui varie. La variation de la capacité est ob-
terwe par un elément mobile: le piston qui se déplace dans le corps de
la poulpe; Un.jw de soupapes associés, qui en s'ouvrant et se fermant,
dirige le liquide dans sa trajectoire, achéve le mécan:lsme;

' La hauteur de refoulement de ces pompes est théariquement 1lli-
mitée. Elle dépend de la puissance disponibleyde la résitance des orga-
nes et de 1'étanchéité des joints.

Le rendement des pompes a piston dépend de llcur perfectionne-~
ment et usage. S'il n'e;t que de 30 a 50% pour les appareils ménagers, il
varie entre 75 et 90% pour les pompes industrielles.
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Pompes centrifuges

Constitution de la pompe centrifuge

Une pompe oentrlfuge est une machine qui prend le liquide lui
comunique une vitesse conslderable, et transfome cette vitesse en pres-

sion,

Elle se compose essentiellement:

D'une roue mobile ou rotor solidaire d'un arbre qui regoit
et lui communique un mouvement rotatif qui la fait tourner a
grande vitesse. Cette roue est munie d'ailettes incurvées ou
aubes dont le role est de provoguer 1'échange d'énergie entre
1a roue et la veine liquide qui la traverse.

La roue tourne 3 1'intérieur d'une couronne fixe mniq"d'aubes
fixes appelées directrices, dont la courbure est inverse de
celle des aubes de la roue, et dont la fonction est de diriger
le liquide vers des directions approppriées. C'est le diffu-
seur. ‘

Le liquide sortant du diffuseur est regu dans un canal hélicoi-
dal: 1le colimagon ou bache en forme de spirale ol se produit
le ralmtﬁsment de la vitesse que la roue 3 communiquée au
fluide, transformant ainsi 1'énergie cinétique acquise en éner-
gie de pression. :
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Equation foridamentale des pompes centrifuges

Le mouvement du liquide 1'1ntet:leur de la roue peut etre consi-
déré comme etant le resultat de deux mouveaents distincts: Un mouvmnt
d'entrainement par la rotation de la roue autour de son axe; an mouvauent
relatif par le deplacement du liquide par rapport a la roue. Une particule
de liquide se déplagant a 1'intérieur de la roue est soumise d une vitesse
d'entrainement u et 3 une vitesse relative w. Ces deux vitesses se combi
nent pour donner la vitesse absolue v de la particule.

| ‘ Nous allons supposer, pour le raisonnement, une roue de pompe idé-
aie avec une infinité d'aubes d'épaisseur négligeable et dans laquelle la

ti'ajectoire'de chaque particule de liquide sult la surface d'une aube.

Construisons le parallélogramme des vitesses d'une particule a
l'entrée et a la sortie de la roue,

La vitesse d'entrainement u sera tangente a la circonférence de
la roue passant en ce point; la vitesse d'entrainement w sera tangente a
l'aut;e en ce point. La composition des deux vitesses donne la vitesse abso-
lue. v. Les vitesses a 1'entrée ainsi que les grandeurs qui s'y rappartent
seront affectées de 1'indice 1 et pour la sortie de 1'indice 2.

Désignons par oc 1'angle formé par les vecteurs,vitesse absolue et
vitesse d'entrainnement et par j1'angle du vecteur ,vitesse relative_ﬂavec 1a
tangente d la circonférence du point dans le sens contraire a la rotation.’
Affectons ‘les deux indices 1 et 2.

Appe lons de plus:
Vu : 1la projection de la vitesse absolue sur
la tangente a la circonférence du point
on aura: Vu = Vcos
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. Fig; 46 Les vitesses d'entrée et de sortie dans une pompe centrifuge.

Vr

L 1]

La projection sur le rayoﬁ

Rayon & 1'entrée du filet de la circonférence du point

Rayon d la sortie du filet de la circonférence du point |
Poids spécifique du liquide

Vitesse angulaire
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u t Vitesse d'entréinneuent} U = W téngente a la circonfé
rence du point. ‘

=

Vitesse relative tangente a 1'aube

Vitesse absolue a l'entrée 7;: _".1. -v_-\l.l

<
ot
L)

92 : Vitesse absolue a la sortie 'f?z"= "w'; +‘V;_'

<,
c
(L]

Projection de la vitesse absolue sur la tangente a la roue
vitesse circonférentielle

ve  : Projection de la vitesse absolue sur le rayon, vitesse ra.
diale.

Considérons notre pompe qui tourne d la vitesse angulaire w cons
tant, le théaréme du moment cinétique: la variation par rappart au teips du
moment de quantité de mouvement d'un systéme par rapport a un axe est égale
a la somme des moments par rapport au méme axe des forces extérieures agissant
sur le systéme. Pour un débit Q de la pompe nous avons:

v

Veosac

Fig; 47 Composantes de la vitesse dans une pompe

Moment Quantité de Mouvement:
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Qﬁantité de W-ntz L Q\-Il cosar

1
My 9
Entrée:
Mouvement Quantité de x
Mouvement: Mvr ; Qvl coserir,
g
Quantité de Mouvement: -g‘l sz cos er,
Sortie

l Moment Quantité de Y 4
. w .
Mouvement : FQVZ coutzrz

Variation de quantité de mouvement:

Y, 0

fvzcoswzrz - vlcosu:lrl) = M
' 9 — * b -~ J
vu vu
R M = Moment des forces extérieures = couple de torsion sur
1'arbre de la pompe.
La puissance éppliquéé a 1'arbre de la pompe est égale a 1l'éner-
' gle regue par unité de temps par le courant qui la traverse.
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On a donc pour la roue animée de la viusse angul.ai.re W,
Puissauce égale au couple appllquee a l'arbre par la vitasse

P YwOH

=
]

Hauteyr crée par la pompe ou hauteur de chute

»

Puissance = Poids du liquide x Hauteur d'élévation

_L:Q, (vycosec r, - vicosee,ry) w = YwQH

w
H = -é— (vzcosor. ofp = vlcosotlrl)
Qui est 1'équation fondamentale théarique des pompes centrifuges, c'est aus-
si 1'équation fondamentale pour les wrbines en changeant les signes des
termes entre parenthéses.

En ge'néral l'eau arrive dans 1'ouie de la pompe suivant une con-
duite perpendiculaire a la roue et sans vitesse de rotation. Elle entre
dans la roue suivant une direction radiale en sarte que oc¢ 1° 9%0°

D'ods
c:oscit:1 =0 et le terme vlo'.zo.'.c'zll:1 =0

Ce qui ramene la relation a:

- Xw u,v,
H = —— Vv,C080c,T, = A TEN

9 : g
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Courbe caraotéristique de la pompe centrifuge: H = f£(Q)

Fig; 48 Schéma pour 1l'analyse de la vitesse dans une pompe centrifuge.

‘ Considérons le parrallélogramme des vitesses & la sortie de la roue.
"Nous avons les relations suivantes:

Uy = Vp, = Vp.cot ﬁz

Uz-V

cot

2u

vzr = et Vou = IJ2 - thotgﬁz

2
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Soit Q le débit & la sortie de la pampe, on a la relation:

Q = VZr x S (sortie de la pompe)
Q = er x 2 l.‘b2
b2 = Largeur de 1l'ouverture de la roue, ou écartement des 2

disques constituant la rouve 3 la sortie.

Vor = zi?rb
2
uZVZu
La relation H = ——— devient en poartant vZu en fonction
9
dc.e'\/zr et Q

Y2
H = rn (Uz - V&cot 2)

= 0 cotafy
-— 2 Q cotg ‘

g 2fr,b,

C'est 1'équation de la caractéristique d'une. pompe ocsntrifuge .
idéale avec une infinité d'aube.

H = F(Q) pour W constant
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Le tracé de la courbe a l'éspect suivant:

ourbe theorique n aubes =0

ompe ideale
courbe theorique pompe

pour n aubes finis S~
pompe reelle

0L : >
Fig. 49  Analyse de la courbe caracté- - mtz b,u, Q
ristique de la pompe centri- ool B
fuge idéale. - cotgfy

‘Courbe caract-éristique de la pompe centrifuge idéale

Quoique la courbe pourﬂ/2> 90° parait plus avantagsuse on préfere
utiliser les ponpes ave%z< 90° car donnant de meilleurs rendements

En fait le nombre d'aubes n'est pasco ma:ls fini. Ce qui a pour
consequence que l'écoulement n'est plus a filets l‘l.nter:lem' de la roue
et les vitesses moyernes, dont il faut maintenant tenir compte, sont moin-
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dres que la vitnsse Meale des filets. Et la courbe thea’iqw, parte en un
point F' plus bas que F sur le graphique.

De plus, il faut considérer dans la pompe reelle les pertes de )
charw qui se produisent dans la roue et qui ont pour resultat de diminuer
la haupw H. Ces pertes de chargs qui sont dues d'une part au frottement

du liquide sur lui-méme et sur les éléments de la roue et d'autre part au
chocs du courant liquide sur les divers éléments de la roue. Ces pertes de
- charges peuvent &tre exprimées en fonction du carré de la vitssse, on les
écrira sous la forme:
' 2
h = K
| bt
iLe tracé de la caractéristique H = f(Q) pour w constant se
fera de la fagon suivante:

Sur un systéme de coardonnées H, Q, tragons d'une part la courbe
théorique pour la pompe réelle définie précédemment et la courbe

hp = KQz. Et pour chaque valeur de Q calculons les quantitéo..

Hauteur réelle = Hauteur théarique - hp

Relions les différents points ainsi trouvés et nous obtiendrons

la courbe catacterlsticpe réelle de la pompe pour une vitesse de rotation
constantc.






~{courbe ds perfes de
chorge hs=K

Fig; 50- Courbe caractéristique théorique de la pompe réelle et ‘les pertes
: de charge. » '

~is la pratique du fait des difficultés a obteair, la valeur
. on préfere détemminer la courbe caractéristique d'une pompe don-

h= Y.
née pas des dimensions expérimentales directes.
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Oéfinitions

Hautsur Céométrique d'Aspiration

C'est la distance verticale qui sépare le niveau de l'eau & pom-

- L'axe de la panps' cent.fifuge, si elle est ha'izontale/
- Au plan moyen des aubes, si c'est unespompe oentrifuge verticale

teur Géométrigue de Refoulement

i C'est la distance verticale qui sépare le niveau & 1'eau dans »
réservoir de refoulement a.

- L'axe de la pompe horizontale
- Au plan moyen des aubes, de la pompe verticale

Hauteur Totale d 'Aspiration

C'est la hauteur totale d'aspitation qui dépend de l'inatalhtlm.
Elle est 1la somme de:

- La hautewr géométrique d'aspiration

- De la perte de charge par frotbnnt sur la longueur de la
conduite d'aspiration

> = Des pertes de charges singulieres telless que: clapots de pied,
courbes, reduceurs et tout autres;pidces et instruments placés
sur la corduite d'asph‘ation, Vitesse 3 l'entrée de l'aspira-
tion, etc... ‘ L






Hauteur Totale de Refoulement

o C'est la hauteur totale de refoulennt qui ne dépnd (pe de 1'm- )
tallation. Elle est la somme de: '

.
7.

- La hautew géométrique de Refoulement

- De la perts de charge par frottement sur la lomour ge la
conduite de refoulement. -

- Des pertes de charges singuliéres tels que: couds, anti-belfer,
clapets de non-retour, reducau' ou divergent, vitesso a l.a tu'-
tie dans le réservoir, etc...

I_'l_g- gg' Totale g'Elévation.

C'est la somme do la Hauteur Totale d'Aopirati.on et de la Hmiaa-:
Totale de Refoulsment.

Clest cette hauteur qui est utilisée pour le caloul de la puiuan- o
ce de la pompe. :

Puissance Fournie par la Pompe

- C'est la quantité:
= X\v QH
' qui exprime le travadl fourni en 1'unité de temps dans ~laquélle

P = Pﬁissance, en kg m/s

Yw = Poids spécifique du liquide, kg/u’

o
]

Débit du liquide, en m /, 5

Hauteur d'élévation totale enm =

X
]
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- S1 0w esten kg/dm3
~ Q est en litre par seconde

H est en metre

On a:
P = Xw Q H
(ev) 75

P(kw) = 0,736 P(cv)

Rendement de la pompe

Puissance Fournie

Puissance Absorbée

C'est le rapport de la puissance fournie par la pompe 3 la puissan-
ce-absorbée ou fownie par le moteur de la pompe.

Le renderent de la pompe-Moteur est lo rapport de la pu:lssance
fouwrnie par la pampe a la puissance absarbée par le motnur. Il est aussi égal

" au produit du Rende ment du moteur par le rendement de la powpe .

Courbe Qat;"actér-ist’igse du Systeme

Connaissant les différents éléments du systeme a desservir. On
peut pour -chaq.ne débit déterminer la valewr totale de la perte de oharw sur
le réseau.
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Ensuite, on trace la combe j(Q) du systeme sur un graphique, pou:
obtenir ce que l'on appellc la courbe caractéristique du systeme

Fig. 51 Relation perte de charge - débit -
Point de Fonctionnement de la Pompe sur un Réseau donné

© On trace la courbe caractéristique de la pampe H (Q) sur un
gaphique. -

' Sur cette méme graphique et 3 la mme échelle on trace la courbe
caractétigtique du réseau }(Q), en partant du point Q = 03 3 = hauteur
géométr ique de refoulement

Lles 2 codrbes se coupent en un pomt M qui est le point de fonc-
tionnement de la pompe pour le systeme domné.
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On pourra demrmmr a l'aide des coul:bes de rendement, de puis-
sanee foumies par le constructzur ces elements pour le systeme en q.aes-
tion

courbe caracteristique
pompe

jlq)

—— e — an— o

jlqQ)

[ — I3 S

_F1§. 52- Courbe caractéristique du systéme.

Charge Nette a 1'Aspiration NPSH

Le probleme de la fixation du niveau do la pompe au-dessus de la
surface d'eau a pomper est trés important.

La hauteur d'aspiration étant représentée par la sonwe de:

- La hauteur de la pompe au-dessus de la surface de l'eau
- La hauteur représentative de la vitesse d l'entrée de la pampe

- La hauteur des pertes de chargs dans la canalisation d'aspiration.’
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Soit: Hs:
_ La hauteur représentative -de la pression atmosphérique
étant pa i '
e
o A La hauteur repréaentati{fe de la hauteur de pression de
. vapewr hv .
On appelle NPSH la quantité:

(%i - hv) - Hs = NPHS (disponible)
w

Pour toute installation dans le but d'éviter la cavitation, la - .

pompe exige 3 son entrée une certaine valeur du NPSHr ou M’SH réquis au-
dessous de laquelle le NPSHd ne doit pas descendre. Il est donc nw -
saire dans chaque installation de vérifier non seulement que la Hauteur
Totale d'Aspiration ne dépasse pas les 10 metres, mais aussi de verifier
pour la cavitation. '

dan P

K Considérons des pompes centrifuges géamétriquement semblables,
c'est a dire des pompes ou ‘les dimensions sont propartionnelles et dont la
similitude des lignes de courant et la proportionnalité des vitesses cor-
respondantes; ainsi que la similitude dynamique ou proportionnalité des
forces qui agissent sur des éléments correspondants de courants cinémati-
quement semblables, nous avons entre les différents éléments des systemes '
les relations de similitude suivante:
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Variati Diame

Considerons 2 pompes senblables de Diamtna D et DZ' 11 existe
enu'e ces deux pcllpes les relations suivmtes: pour une ueme vitesse de
rotation. ’

Débit : Q O

__]; ’
0, D,
Hauteuwr: ﬁ _ (DI)Z
H, D,
Puissance: f_l_ : (21.)3
P, D,
Variation de Vitesse

A J

Cons!derons ume pompe centrifuw que 1l'on fait tourner sucoassi-
vauent a deux vitesses différentes N1 et NZ' nous avons les relatims
suivantes:

Débtt  : QM
B N

Hauteur ﬁ < (-'-‘-1-)2
H, N

Puissance: .:’_l N 3
P
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Vitesse Spécifique

Conslderons une serie de pompes seublables fatct.lomant en simi-
Alitude mecanique. On appelle vimsse speciflque, la vitzesse a lacuelle
tournerait la pompe semblable qui fournirait un débit de Im /s sous une
~ hauteur de 1lm,

Elle est donnée par:

: 1/2
Ns = N
H
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