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RESUME

La pente critique est un paramétre important dans 1’analyse des écoulement variés uniforme dans
les canaux et dans les cours d’eau naturels, pour les canaux rectangulaire, il est possible
d’exprimer la pente critique de maniére analytique, cependant pour de nombreuses variations des
débits et mettez la pente de fond a une valeur connue, le calcul de la pente critique pour un
écoulement critique, leur signification et effet sur le canal et le régime d’écoulement, les

équation empiriques et leurs lectures avec I’expérimentale,

Sur la base de 1’ajustement des courbes, dans la conception des canaux ouvert, il est important de

calculer la pente critique afin de déterminer la nature du régime d’écoulement.

Cette étude est consacrée a étudier I’effet de la pente critique sur 1’écoulement pour un canal de
forme rectangulaire, cet effet un recueil des différentes formules les plus utilisées pour le calcul
de la pente critique a été ¢laboré, notre but c’est I’influence de ce facteur sur I’écoulement par la
méthode graphique, et d’autre part une contribution d’éclaircissement des notion clés des

pratiques hydraulique, comme 1’évacuateur de crue.
Les mots clés : pente critique, analyse, régime d'écoulement, équations empiriques.
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ABSTRACT

The critical slope is an important parameter in the analysis of varied uniform flow in channels
and in natural rivers, for rectangular channels it is possible to express the critical slope
analytically, however for many variations flows and set the bottom slope to a known value, the
calculation of the critical slope for a critical flow, their meaning and effect on the channel and

the flow regime, the empirical equations and their readings with the experimental,

Based on the fit of the curves, in the design of open channels, it is important to calculate the

critical slope in order to determine the nature of the flow regime.

This study is devoted to studying the effect of the critical slope on the flow for a rectangular
channel, this effect a collection of the different formulas most used for the calculation of the
critical slope has been developed, our goal is the influence of this factor on the flow by the
graphic method, and on the other hand a contribution of clarification of the key concepts of

hydraulic practices, such as the spillway.

Key words: critical slope, analysis, flow regime, empirical equations.
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Liste des symboles

I+ : la pente du fond de canal en (m/ml).

P : le périmetre mouillé en (m).

A : la section mouillée en (m2).

h : la hauteur d’eau en (m).

hn : la hauteur normale en (m).

Q : le débit en (m3/s).

b : la largeur en miroir en (m).

Rh : rayon hydraulique en (m).

Dh : diameétre hydraulique. (m).

Fr : le nombre de Froude adimensionnel.
Re : Le nombre adimensionnel de Reynolds.
V : la vitesse moyenne d’écoulement en (m/s). .
R*h : rayon hydraulique (écoulement turbulent rugueux)
n : le coefficient de la rugosité en (s/m1/3).
v : La viscosité cinématique en (mz2/s).
V : vitesse moyenne de I'écoulement (m/s)

g : accélération de la pesanteur (9.81 m/s2)
hn : hauteur normale d'eau (m)

li: la pente limite de canal en (m/m).

Q* : conductivité relative adimensionnel.

(n) : Taux de remplissage
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Le régime d’écoulement définie 1’état du mouvement d’un volume d’eau dans un endroit limité,
dépends aux parametre géométrique ou bien hydraulique, parmi les parametres géométriques on
peut situer la pente du fonds du canal, ce derniére liée directement au topographie et la
constitution du terrain, dans I’hydraulique a surface libre la classification des régimes
d’écoulement a pris d’apres la connaissance d’un point de départ c’est le point de criticité, cette
point définie le régime critique (régime transitoire), il est état limite pour passer un autre régime
soit torrentielle ou fluviale.

Le régime critique signifie physiquement le point d’équilibre d’un systeme d’écoulement, ce
point se situe entre deux régime, le régime torrentielle et le régime fluviale, il définit le régime
transitoire pour un passage a un régime vers ’autre, le régime critique permet de connaitre toutes
les paramétres hydraulique qui liées avec lui (Qc,Uc, he,Ic ), et avoir la valeur précisée de
chaque parametre et aider de savoir le phénomene de transition,

Un paramétre essentiel dans ce cas est la pente critique qui dépend directement avec le débit,
I’étude expérimentale de I’effet de la pente critique sur 1’écoulement dans un canal rectangulaire

permettre d’avoir une idée sur la relation entre la pente critique et 1’écoulement.

Pour atteindre cet objectif, nous proposons de subdiviser notre étude en cing chapitres :

Le premier chapitre: état de connaissance sur I’écoulement uniforme

Ce chapitre a pour but de présenter une synthese des connaissances sur les différents types de
canaux a surface libre et les régimes d’écoulement qui y sont associés. Apres avoir des
principales relations usuelles régissant 1’écoulement uniforme a surface libre.

Deuxiéme chapitre: description de I’écoulement permanent non uniforme

Deuxieme chapitre sera consacré a la présentation de les deux types d’écoulement, un
écoulement graduellement varié ou rapidement varié (ressaut hydraulique),

Troisieme chapitre: notion sur I’écoulement critique

L’objectif de ce chapitre est consisté sur la compréhension générale de 1’écoulement critique et
la Présentation leur formules de calcule pour déférent types des canaux

Quatrieme chapitre: étude théorique de I’écoulement critique

Dans ce chapitre on base sur la signification scientifique de la pente critique et les méthodes de
le connaissance soit graphiquement ou analytique les conditions d’écoulement et le réle du
nombre de Froude les méthodes de calcul,

Cinquiéme chapitre : étude expérimental

Les résultats obtenus avec leurs interprétations et une conclusion génerale.




Chapitre I: Etat de connaissance sur I’écoulement uniforme.

Chapitre I: Etat de connaissance sur I’écoulement uniforme.

|.1.Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder quelques définitions, que nous les avons jugé utile, pour la bonne
compréhension de 1I’écoulement a surface libre. Avant de s’étaler sur les différents types d’écoulement a
surface libre dans les canaux, nous devons mettre un apercu sur les différents types de canaux et leurs
caractéristiques geométriques et hydrauliques, puis nous allons mettre en exergue les différents régimes
d’écoulement a surface libre.

Nous allons aussi mettre en évidence I’écoulement uniforme, ses conditions, son équation générale et

formules usuelles de I'écoulement uniforme.
1.2. Généralités

L’hydraulique a surface libre se distingue de I’hydraulique en charge par I’existence d’une surface libre,
c’est-a-dire d’une surface ou 1’écoulement est en contact direct avec I’air : le gradient de pression ne

peut plus étre le moteur de 1’écoulement, c’est la gravité joue plutdt ce réle [1].

L’hydraulique fluviale s’intéresse surtout aux écoulements dans les : [1]
Cours d’eau : on distingue des cours d’eau en fonction de la variation pente du fond :
» on parle de lariviére.
> on parle de riviére torrentielle.
» on parle de torrent.
1.2.1.Type des canaux :
On appelle canal un systéme de transport dans lequel 1’eau s’écoule et dont la surface libre est soumise a
la pression atmosphérique [1].
On distingue deux catégories de canaux :
% Les canaux naturels.

« Les canaux artificiels.

Surface libre

—=F—
7Parois du canal

Sens d’ecoulement

Figure 1.1 : Schéma représentatif d’un canal.




Chapitre I: Etat de connaissance sur I’écoulement uniforme.

1.2.1.1.Les canaux naturels :

Ce sont les cours d’eau que existent naturellement sur (ou sous) terre, tels que les ruisselets, torrents,
rivieres, fleuves et estuaires [1].
Les propriétés geométriques et hydrauliques des canaux naturels sont généralement assez irrégulieres.

L’application de la théorie hydraulique ne donne que des résultats approximatifs obtenus a partir

d’hypothéses qui s’imposent.

Figure 1.2 : canal naturel.

1.2.1.2.Les canaux artificiels :
Ce sont des cours d’eau réalisés par I’homme sur (ou sous) terre tels que : les canaux découverts

construits au ras du sol (canaux de navigation, d’adduction et d’évacuation, d’irrigation et de drainage)
ou les canaux couverts dans lesquels les liquides ne remplissent pas toute la section (tunnels
hydrauliques, aqueducs, drains, égouts) [1].

Les propriétés hydrauliques des canaux artificiels sont généralement assez régulieres. L’application de la

théorie hydraulique donne souvent des résultats réalistes.

Pa.tm

Canal dé rert
anat decotive Canal couvert

Figure 1.3 : les canaux artificiels.

1.2.2. Géométrie des canaux :
Les grandeurs géometriques les plus utilisées permettant de caractériser 1’écoulement sont :
» La section transversale d’un canal est la section plane normale a la direction de I’écoulement

2]

» Section mouillée d’un canal (w) : est la portion de la section du canal limitée par les parois du

canal et la surface libre [3].




Chapitre I: Etat de connaissance sur I’écoulement uniforme.

» Périmétre mouillé d’un canal : le périmetre de la section mouillée qui inclut les parois solides
mais ne comprend pas la surface libre [3].
» Rayon hydraulique : est le quotient le rapport de 1’aire de la section mouillée A et du périmeétre

mouillé P, exprimé en métres (m) [1]:

A
R;,=- — (1.1
[ (r1)

» Profondeur ou tirant d’eau : on appelle profondeur d’eau la hauteur d’eau au- dessus du point

le plus bas de la section perpendiculaire a 1’écoulement. On la dénote souvent par h ou y [1].

Figure 1.4 : La profondeur d’eau dans un canal

» Largeur au plan d’eau B : est la largeur de la section mouillée a la surface libre [1].

B rm .
La nive droite * La nive gauche

Sens d’écgulement

Figure .1.5: La largeur superficielle d’un canal.

» Largeur au radier : elle est la largeur de la section mouillée au niveau du fond du canal,
représentée par b [3].

> Pente d’un canal (Jr) : on définit la pente d’un canal comme étant la tangente de I’angle
d’inclinaison du lit par rapport & I’horizontale. Comme cet angle est généralement tres petit, la
pente est, en pratique, numériquement égale a I’angle donné en radians [3].

» Canal prismatique : un canal prismatique est un canal dont la pente et la géométrie de la section
restent constantes dans la direction longitudinale du canal. Lorsqu’une de ces conditions n’est pas

respectée, le canal est dit non prismatique [3].
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Tableau 1.1 : EIéments geométriques pour différents sections de canaux.
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1.3 Ecoulement dans les canaux :

Les écoulements dans les canaux naturels et artificiels sont des écoulements a surface libre.

Ce mouvement de I’eau est di a la gravité grace a la pente qui favorise 1’écoulement, comme pour les
conduites, a la différence de charge entre deux sections [1].

1.3.1 Classification d’écoulement :

On peut définir les écoulements suivants la variabilité des caractéristiques hydrauliques tels que le tirant
d’eau et la vitesse en fonction du temps et de I’espace [1].

1.3.1.1 Variabilité dans le temps :

Le mouvement est permanent (ou stationnaire) si les vitesses moyenne V et ponctuelle ainsi que la
profondeur h restent invariable dans le temps en grandeur et en direction.

Le mouvement est non permanent dans le cas contraire [1].

En pratique, I’écoulement dans les canaux est rarement permanent
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Ecoulement permanent

1.3.1.2 Variabilité dans D’espace : 1]

Trois cas sont & envisager :

Figure 1.6 : Schéma des écoulements permanent et non permanent.

Ecoulement non permanent

» On dit qu’un écoulement est uniforme si les paramétres caractérisant 1’écoulement restent

invariables dans les diverses sections du canal.

» L'écoulement est non uniforme si les paramétres du canal tels que la vitesse, la hauteur, la

rugosité, la section transversale changent d'une section a l'autre. On peut classer I'écoulement non

uniforme en deux grandes catégories, suivant que la vitesse croit ou décroit dans le sens de

I'écoulement (acceléré, décélére).

» Si la non uniformité est faible, on qualifiera I’écoulement de graduellement varie.

Lorsque le mouvement est rapidement varié, les parametres caractérisant 1’écoulement changent

brusquement, alors 1’écoulement sera brusquement varie.

UmformeA

Non-uniforme

Y

Uniforme

A

Non-uniforme

v

Uniforme

Rapide

«Sraduellement

Décélére

—
777777777
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ST T7TTX777>
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Figure 1.7 : Ecoulements permanents, uniformes et variés dans un canal a surface libre.
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1.3.1.3. Les différents types d’écoulement -
Les types d'écoulement qu'on rencontre en hydraulique peuvent étre résumés ainsi [3].

— > Graduellement varié.

— Non Uniforme

Permanent - —> Rapidement varié.

> Uniforme
Ecoulement
—> Graduellement varié.

Non permanent — Non-uniforme

———> Rapidement varié.

% Ecoulement permanent ou non permanent :
Un écoulement permanent se produit lorsque les parameétres hydrauliques (le débit, vitesse et profondeur
d’eau) sont constants dans le temps. Des écoulements de ce types reveut caractériser par exemple les
débits générée par ’infiltration par les joints de conduite ou, le débit des eaux usées dans un réseau
d’égout unitaire.

Si leurs parameétres hydrauliques pas constants dans le temps 1’écoulement est dit non permanent, par
exemple 1’écoulement dans un réseau d’€gout pluvial. Dans ce cas On a alors recours aux €quations
dites de Saint- Venant, qui sont résolues numériquement pour décrire 1’écoulement.

< Ecoulement uniforme ou non uniforme :
Les ecoulements uniformes ce sont des écoulements dont les parametres hydrauliques (le débit, vitesse
et profondeur d’eau) constantes avec la distance ; la pente de la canalisation, celle de 1’énergie et la
surface de 1’eau sont alors toutes paralleles. La profondeur d’eau correspondant & un écoulement
uniforme s’appelle la profondeur normale. D’un autre c6té, un écoulement est non uniforme lorsque les
mémes parametres (débit, vitesse et profondeur d’eau) varient avec la distance. On peut distinguer deux
sous- catégories dans ce cas : 1I’écoulement peut étre graduellement ou brusquement varie, selon la
rapidité avec laquelle le changement se fait. Les équations pour 1’écoulement uniforme ne peuvent plus
étre utilisées dans ces cas d’écoulement rapidement varie puisque 1’écoulement implique alors des

phénomenes d’onde.
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1.4. Régime d’écoulement
L'écoulement d'un fluide réel dans un canal a surface libre est le siége des forces suivantes :
> [Forces de gravité
> Forces de frottement d0 la viscosité et/ou rugosite.
Les equations reduites du mouvement font intervenir les coefficients ou nombres adimensionnels
suivants :
1.4.1. Le nombre de Reynolds : [1]
Les écoulements a surface libre, de méme que les écoulements en charge, sont caractérisés par le
nombre de Reynolds, qui exprime ’action des forces de viscosité. Le nombre de Reynolds, qui est le

rapport entre les forces de frottement et celles d'inertie ou :
_ pVDh _ VDy
===

R, —(1.2)

Le role du nombre de Reynolds est de permettre le classement des écoulements comme suit :
e Ecoulement laminaire : R > <500
e Transition : 500 <R * <2000

e Ecoulement turbulent: R’ > 2000
RnV
11

Les expériences avec différents canaux artificiels montrent que I'écoulement est turbulent des

Avec: R’ =

que le nombre de Reynolds, R °, atteint des valeurs voisines 2000.

Dans la pratique, on ne rencontre en général que des écoulements turbulents, souvent rugueux.

1.4.2. Nombre de Froude :

Le nombre de Froude (Fr), de I'hydrodynamicien anglais William Froude, est un nombre
adimensionnel qui caractérise dans un fluide I'importance relative des forces liées a la vitesse et a la
force de pesanteur. Ce nombre apparait essentiellement dans les phénomenes a surface libre, en
particulier dans les études de cours d'eau, de barrages, de ports et de navires (architecture navale). Il est
également important en météorologie pour le calcul de I'écoulement de I'air en montagne.

Dans un cours d'eau et dans les canaux ouverts, le nombre de Froude correspond au rapport entre la

vitesse de I'écoulement et la vitesse des ondes de surface. Les ondes se propagent en eau peu profonde,
leur célérité estdonc: C=./gy .

L'expression du nombre de Froude est :

=y_V N
F=g = 7= (1.3)

Le réle du nombre de Froude est permettre le classement des écoulements comme suit : [4].
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e Ecoulement fluvial : Fr <1
e Ecoulement critique : Fr =1

e Ecoulement torrentiel : Fr>1
Dans la pratique, on rencontre ces trois types d'écoulement.

1.5 Ecoulements permanents uniformes :
1.5.1 Définitions :
Un écoulement est considéré comme étant uniforme lorsque :
» Ses caractéristiques sont invariables dans le temps et dans I'espace. Ces caractéristiques sont
la profondeur h de I'écoulement appelée aussi hauteur normale, l'aire de la section mouillée A,
la vitesse moyenne V de I'écoulement et le débit Q. D'un point de vue pratique, la constance
de la vitesse V est généralement associée a la celle de la vitesse moyenne ; mais de facon plus
rigoureuse, cela signifie que I'écoulement est caractérisé par une vitesse constante en tout
point de son domaine. En d'autres termes, la distribution des vitesses dans chacune des
sections transversales de I'écoulement est uniforme [5].
» Les lignes de courants sont rectilignes et paralleles et la pression verticale peut donc étre
considérée comme hydrostatique [1].
» La pente de fond, la pente de la surface libre et la pente de la ligne d’énergie sont paralléles et
identique [1].

L’écoulement véritablement uniforme est trés rare dans les canaux, elle est cependant fréquemment
admise lors du calcul des caractéristiques d'un écoulement en canaux et riviéres. On ne 1’observe que

dans des canaux prismatiques tres longs et loin des extrémités amont et aval (voir la figure suivante).

|non uniforme | uniforme non uniforme
.- - -A-\b N
réservoir \\\\\\\\\\\\\\\ NN NN h
canal chute

Figure 1. 8 : Ecoulement uniforme entre des extrémités [1].
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1.5.2 Equation de I'écoulement uniforme

Soit I la pente du fond :

La pente de la surface libre est aussi égale a I car la profondeur d'eau est constante dans 1'espace. Trois
hypothéses doivent étre satisfaites pour représenter de maniére unique la charge en une section et la
perte de charge entre deux sections :

- pente de fond faible : pour supposer les profondeurs h comme verticales.

- vitesse uniforme dans une section donnee.

- écoulement paralléle afin que le niveau piézométrique soit le méme en tout point d'une section.

La charge moyenne en une section est par définition :
VZ
H=Z+h+— —(1.4)
2g

La variation de charge H1 — H2, Entre une section 1 et une section 2, est appelée perte de charge.

Amont
o 4
- 32 Ligne d'énergie

H,

Plan de référence

A

Figure 1.9 : Diagramme d’énergie pour un écoulement uniforme [3].

Le théoreme de Bernoulli exprime que dans un écoulement permanent d'un fluide parfait c’est a dire de
viscosité nulle, la charge est constante. Pour des liquides réels (visqueux), le théoréme de Bernoulli
généralisé exprime simplement que la variation de la charge AH est égale a la perte de charge JAX. La

perte de charge unitaire J est donc identique a la pente de la ligne de charge. L'équation devient :

J=-—=-—— = — —(L5)

10
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Il en résulte que : I = J (h et v sont constantes), on peut donc conclure que pour un écoulement
uniforme, la ligne de charge, la surface libre et le fond sont paralléles.
1.5.3 formules usuelles de I'écoulement uniforme
1.5.3.1 Equation de Chézy :
Elle est considérée comme 1’équation générale en hydraulique et peut facilement étre démontrée
théoriquement. Elle est basée sur les hypothéses que la force de résistance a 1’écoulement est
proportionnelle au carré de la vitesse de 1’écoulement et que la surface de résistance est égale au
produit du périmetre mouillé et de la longueur du canal. Les modeles qui ont été développés par la
suite, utilisent, en général, 1’équation de Chézy dans laquelle ils cherchent a mieux décrire le
coefficient ”C”.
L’équation de CHEZY :
V=C /Ryl —(1.6)
ou:

C : est le coefficient de Chézy égal :

1.5.3.2 Formule de Manning :
A partir de données expérimentales, Manning a développé une expression pour le coefficient de
Chézy ou le coefficient de frottement intervient sans dimension.

C= /Ry —(L.8)
n
Ou:
n : Est le coefficient de frottement de Manning, et a est un coefficient d'unité qui vaut 1 en systeme
international et 1,486 en systeme anglo-saxon. En remplacant le coefficient C dans la formule de

Chézy, on obtient la formule de Manning [5].
a 21
V= - Ry3 I2 —(1.9)
En introduisant le débit Q =V* S, ona:

a2
Q = SR,z Iz — (I.10)

1.5.3.3 Formule de Manning-Stickler:

La vitesse moyenne V de I'écoulement uniforme peut étre également évaluée par la formule dite de
Manning (1891). La vitesse V est liée au coefficient C de résistance de I'écoulement, au rayon
hydraulique Rh et a la pente J du canal. A l'origine, la formule de Manning — Strickler se présentait

sous une forme compliquee, puis elle a eté simplifiée pour s'écrire, avec C =k :

11
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2
V=K .Ry3 VI —(L11)
1
Ks: ;

En comparant la formule de Manning (1891), a celle de Chézy [5].

On peut écrire :

1

1=

1.5.3.4 Formule de Darcy-Weisbach :
Parfois, pour les conduites d'égout, on utilise la forme de I'équation de Darcy — Weisbach (1854),

suivante :

1 V2
J=f —
thAZZg

—(1.13)

1.5.3 Probléme usuels sur les canaux en régime uniforme
La formule générale de I’écoulement Q =AC. (R.J) 1/2 donne une relation entre [2].

e Le débit Q (ou la vitesse moyenne V).
e La pente du canal J.

e La section mouillée A.

C’est pourquoi quand on connait 2 éléments, on peut facilement calculer le dernier. On a alors 3

types de problémes inhérents [2].

e Calculer le débit connaissant la section mouillée et la pente.
e Calculer la pente connaissant la section mouillée et le débit.

e Calculer la section mouillée connaissant le débit et la pente.

Cependant il y aura d’autres paramétres a prendre en compte tels que la nature des parois et du

fond du canal, la pente des talus.
1.5.4 Calcul de la hauteur normale

Pour un débit donné et une pente de canal fixée, I'écoulement s'effectue avec une certaine

hauteur d'eau, appelée hauteur normale.

En comparant cette hauteur d'eau avec la hauteur critique, qui n'est pas fonction de la pente
du canal, on est en mesure de déterminer si I'écoulement est fluvial, critique ou torrentiel. Cette

information sera trés utile lorsque I'on voudra évaluer les écoulements variés.

12
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Le principe de base du calcul de la hauteur normale consiste a résoudre une equation
d'écoulement en termes de débit (Chézy, Manning ou autre). De telle sorte que seule la

profondeur soit inconnue.

L'application de la formule de Chézy au cas de I'écoulement uniforme dans un canal de
forme rectangulaire méne a une équation de troisieme ordre. Sa résolution analytique
conduit a I'expression exacte de la profondeur normale, en ayant recours aux fonctions
trigonométriques. Cependant, [I'évaluation de la valeur requise du coefficient C de Chezy

demeure encore quasi impossible sans l'aide d'un procédé itératif.

1.6 Conclusion :

Ce chapitre a montré que :

>
>

L’écoulement a surface libre est soumis & la pression atmosphérique.

L’hydraulique fluviale s’intéresse surtout aux écoulements dans : Les canaux naturels, Les
canaux artificiels.

Les types d’écoulement a surface libre qu'on rencontre en hydraulique peuvent étre
I’écoulement a surface libre permanent et non permanent.

L’écoulement a surface libre uniforme et non uniforme.

Les écoulements a surface libre, de méme que les écoulements en charge, sont caractérisés par
le nombre de Reynolds R et le nombre de Froude Fr.

Les différents paramétres du régime uniforme s’obtiennent gréce a la formule de Chézy.

La formule de Manning est largement utilisée en raison de son emploi pratique.

La formule de Darcy — Weisbach exprime la perte de charge J en fonction du Dh, coefficient de

frottement f et la vitesse V.

Enfin, I’écoulement uniforme est toujours considéré comme régime de référence méme pour les autres

types d’écoulement.

13



Chapitre 11 description de I’écoulement permanent non-uniforme.

Chapitre Il : description de I’écoulement permanent non-uniforme.

I1.1Introduction :

Dans un canal prismatique, 1’écoulement — toujours permanent- est non uniforme (varie), si la
profondeur d’eau ainsi que les autres paramétres du canal tels que la vitesse, la rugosité, la section
transversale changent d'une section a l'autre. Les changements peuvent étre graduels ou lents
(écoulement graduellement varié) ou rapides (brusquement varié).

On commence par présenter écoulement graduellement varie.

11.2 Ecoulement graduellement varié :

L’écoulement graduellement varié reste un écoulement permanent c.a.d. que le débit reste constant dans
le temps par contre les changements de section de I'écoulement généralement causés par des
changements de pente, rendent I'écoulement non uniforme.

Les transitions seront considérées comme s'opérant sur des distances relativement longues, d'ou le terme
de graduel [2].

11.3 Généralités :

Le mouvement graduellement varié est caractérisé par une variation progressive des divers paramétres
hydrauliques le long du courant.

Les courbes représentant la ligne d'eau d'un tel mouvement sont généralement appelées courbes de
remous. Le remous en un point est la différence|h — h,,| entre la profondeur du courant et la profondeur
normale du régime uniforme pour le débit considéré.

Les courbes de remous sont parfois appelés également «axe hydraulique» ou « ligne d'eau » [2].
11.4 Energie spécifique :

L'énergie spécifique E ou «charge spécifique» dans une section transversale mouillée est la valeur
moyenne de I'énergie des molécules du liquide de cette section par unité de poids du liquide, cette
énergie étant rapportée a I'axe horizontal passant par le point le plus bas de la section [2].

Par définition :

E=h+— —(11.1)
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11.5 Equations différentielles du mouvement graduellement varié :

Considérons une section courte d'un canal pour lequel la surface libre n'est plus paralléle au fond:

Amont ligne de charge aval

ligne d'eau

Niveau de reference Z;
¥ Ax
1 2
Figure I1.1 : Diagramme d'énergie pour un écoulement non uniforme.
On écrit I'équation de Bernoulli entre les sections 1 et 2 :
Py | vy Py | v3?
+—_ 4 — — = 4 =
Z, w+zg Z2+w+zg+AH —(11.2)
On considere que la pression varie de fagon hydrostatique du fond jusqu'a la surface libre, on a:
H=2
w

On écrit donc:
v2 v2

En introduisant la notion d'énergie spécifique

On obtient encore :

On divise par Ax puis on passe a la limite, sachant que : AH = H; — H,
Z2=2, (EaEy MM oz  dE_ dH _ dE__ _dz  dH
Ax + Ax T Ax = ox  dx  dx = dx  dx dx’ _>(I|5)

En posant la pente de la ligne d'énergie J :-% c'est-a-dire la perte de charge par unité de surface et la

pente du fond I =- % il vient:

dE_
il i J —(11.6)
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Sachant que E est une fonction de H et que H est une fonction de x, donc :

dE _ dE _dh
dx dh dx

Et en exprimant I'énergie spécifique en termes de debit on peut écrire :

4 _ [y _ 5] dn

dx gA3 | dx
D’ou l'on tire :

dh_ _I-J

dx [1_028]

gA3
Ou hien :

dh_ I
dx [1-F?]

—(11.7)

—>(11.8)

—(11.9)

—(11.10)

La résolution de 1I’équation (11.10) est la base du calcul de la position de la surface libre pour les

écoulements graduellement variés.

C'est ce que I'on appelle le calcul des courbes de remous.

Pour la pente énergétique, on peut utiliser la relation de Chézy :

=2
C2A%Ry,
Ce qui donne :
|, @z
dh " c2aZR, _ 1C2Ry,
i St = -
dx 1-&7 _@*
gA gA
B

—(I1.11)

(11.12)

Cette équation est une équation différentielle du premier ordre. Elle nous permet de déterminer la

profondeur d'eau, h(x) en fonction de la distance (x) pour un débit Q donné.

A noter que cette equation est I'équation simplifiée de Barré de Saint Venant, elle est valable pour les

canaux prismatiques et non prismatiques.

Le probléme qui se pose dans I'étude des écoulements graduellement variés est la détermination de la

position x et la forme h(x), de la surface libre, pour un débit Q et une forme géométrique donnée

(section A). Pour un canal donné les arguments C, S et Rh sont des fonctions de x et de h.
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11.6. Régime critique

11.6.1 Hauteur critique
Pour un debit, il existe, indépendamment de la pente du canal, une hauteur hc que I'on peut calculer a
partir de I'équation. La difficulté de calcul dépend de I'expression de S. Pour un canal & section

rectangulaire [3].

S=b*hc, et B=b
2 2, he3
Doou & =2 done
g
he = (£)3 (11.13)
=& _
Soit encore :
he = (L3 —(11.14)
= ,

Ou : q est le débit par unité de largeur du canal b, appelé débit unitaire :

S|

q:

11.6.2 Pente critique [6]

Une fois la profondeur critique déterminée, on peut aussi calculer la pente d'écoulement pour laquelle un
débit donné coulera a la hauteur critique, avec hc on calcule Sc et Ry.et I'on tire de I'équation de
Manning la pente correspondante

Dans le mouvement graduellement varié, les pentes et la courbure de la surface libre sont trés faibles et
on peut affirmer que la distribution des pressions obéit a une loi hydrostatique. Afin de faciliter
I’interprétation qualitative des courbes de remous, on propose de modifier 1’équation des courbes de
remous dans le cas d’un canal rectangulaire tres large h<< L

Dans le cas ou : la pente est inférieure a la pente critique : 1 < Ic => hn > hc.

Dans le cas ou : la pente est supérieure a la pente critique : 1 > Ic => hn < hc.

I<lc Canaux a pente faible
I >0 I>Ic Canaux a pente forte
I=lc Canaux a pente critique
1=0 Canaux a pente zéro
1 <0 Canaux contre pente
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11.6.3 Régime torrentiel

Fr > 1 Le régime torrentielle défini comme un écoulement qui spécifie par une hauteur est faible et une
forte vitesse d’écoulement, il est prends leur force d’apres la force de gravité, ce dernier laisse le liquide
librement a cette forte vitesse, le comportement des particules d’eau en mouvement est dans le sens

d’écoulement.

11.7 Régime fluviale

Fr < 1 le régime fluviale avec une forte hauteur d’eau, et une faible vitesse, ce régime est piloté par
I’aval du cours d’eau, et 1’état des particules dans ce régime est contraint par celles qui le précédent.
Dans les deux régimes la pente du fonds du cours d’eau joue le role d’essentiel facteur pour la nature de

régime, et les parameétres hydraulique et géométrique déterminent par le nombre de Froude.

11.8 Ecoulement rapidement varié

Les écoulements rapidement variés se rencontrent soit en cas de changements de géométrie brutaux en
plan (convergents, divergents), soit dans le cas d’écoulements dont les lignes de courant deviennent trés

courtes [3].

Le ressaut hydraulique : Le ressaut hydraulique est une surélévation brusque de la surface libre d’un
écoulement permanent qui se produit lors du passage du régime torrentiel au régime fluvial. 1l est
accompagné d’une agitation marquée et de grandes pertes d’énergie [2].

Epures des vilesses

Zone de rouleau Zone d'etalement

N

Figure I1.2 : ressaut hydraulique

Dans la zone d’étalement, le courant n’est pas graduellement varié et la répartition de la pression dans
les sections liquides differe de celle hydrostatique. Les épures de répartition en verticale des vitesses a
I’intérieur du ressaut sont conventionnellement représentées sur la figure 6.

On prend la section (1-1) ou la répartition des vitesses correspondant a 1’écoulement graduellement varié

(régime torrentiel) et la section (2-2) ou elle se termine 1’accroissement des profondeurs (régime
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fluvial). - Les profondeurs dans les sections (1-1) et (2-2) limitent le ressaut sont désignées par h’ et h”’
et s’appellent profondeurs conjuguées.
o La hauteur a= h’’- h’ est appelée hauteur du ressaut.

o Ladistance entre les sections (1-1) et (2-2) est appelée longueur du ressaut.
11.8.1 les différents types de ressaut

On distingue différentes formes du ressaut dépendant de 1’exhaussement plus ou moins important de la
surface d’eau et par conséquent on peut distinguer les types suivants :

» Ressaut parfait : Ce ressaut s’observe dans le lit a pente uniforme et a rugosité ordinaire. Le

ressaut parfait a une hauteur a = (h’’- h’) > h. Dans la structure de ce ressaut, on distingue

clairement les zones d’étalement et superficielle.

Figure I1.3 : Ressaut parfait.

» Ressaut ondulé ou ressaut ondeé : Ce ressaut a hauteur a<h’ n’a pas de rouleau superficiel et le

ressaut se présente sous la forme d’une série d’ondes. Progressivement amorties.

Figure I1.4 : Ressaut ondulé ou ressaut onde.

» Ressaut a remous : Ce type de ressaut surgit dans un lit qui comporte une paroi ou un gradin qui
influe sur le ressaut. Le ressaut a remous a une zone superficielle développée. 1l est caractérisé
par I’étranglement du ressaut en longueur et la variation du sens de mouvement du jet de transit.

Un tel ressaut est observé dans un bassin de dissipation ou devant un contre — barrage.

o o
Vi
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Figure I1.5 : Ressaut a remous.

> Ressaut noyé : Ce type de ressaut surgit, par exemple, en écoulement par-dessous de la vanne a

ressaut noyé et a une zone superficielle développée.

7

Figure I1.6 : Ressaut noyé.

> Ressaut superficiel : Ce type de ressaut a un rouleau de fond développé. Ce ressaut est
caractérisé par une répartition particuliére des vitesses en section différente de celle du ressaut

parfait.
Le ressaut superficiel est observé lorsque la nappe s’écoule d’un barrage muni d’un gradin
special.
Figure I1.7 : Ressaut superficiel.
11.9 Conclusion :

Ce chapitre a monté que :

» Considére un écoulement étant graduellement varié lorsque les caractéristiques hydraulique ne
changent que trés lentement d’une section a I’autre (varient progressivement).

» Ces caractéristiques sont la profondeur, h, de I’écoulement appelée aussi la hauteur normale.la
hauteur critique hc. la pente critique joue un réle important comme parametre de référence dans
I’étude de I’écoulement graduellement varié et sa classification.

» La résolution de I’équation (11.12) est la base du calcul de la position de la surface libre pour les
écoulements graduellement variés.

> Par le biais de ce chapitre qui traite le ressaut hydraulique, nous avons donné un apergu sur celui-

ci, quelques types de ressaut.
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Chapitre I11: Notion sur I’écoulement critique

111.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’écoulement critique dans les canaux prismatiques, tout en
commengant par la présentation de 1’énergie spécifique dans les cas des écoulements uniforme et non
uniforme et sa variation pour les cas ou le débit est constant et 1’énergie est constante. Puis nous
aborderons la profondeur critique pour différents types de canaux et nous l’achéverons par la

présentation de la formule qui permet de calculer la pente critique pour un canal rectangulaire.

111.2 Définition et genéralités :
Le régime critique d’un écoulement, est correspond a 1’état limite lors du passage de 1’écoulement d’un
régime torrentiel au régime fluvial, ou bien inversement. Cet état limite, correspond a un point critique,
existe a ’endroit ou le régime changera sa nature.
La nature physique du celui-ci est liée aux ondes superficielles qui se propagent a I’écoulement. Comme
nous avons déja, cité dans le paragraphe supra-visé, on pourrait dire que la physique du ce phénomeéne
est donc forcée extérieurement, par I’introduction d’un parametre dynamique, appelé la célérité d’onde
ou bien, la vitesse de propagation d’une onde superficielle infiniment petite. Ce parameétre qui connut
dans le domaine de I’hydrodynamique et qui désigné par le lettre « ¢ », joue un role déterminant dans ce
genre du phénoméne. Un ressaut hydraulique se fait d’aprés la transition du régime torrentielle au
régime fluvial, cette transition accompagne une croissement brusquement d’hauteur d’eau, dans la zone
de transition la vitesse moyenne égale a la vitesse de propagation d’onde, selon 1’expression suivante :
V=C=/gh —(IIL.1)
L’¢égalité¢ de cette expression exprime 1’équilibre entre les forces de gravité et les forces d’inertie, cet
équilibre est vérifié seulement a 1’état limite, dans le régime critique la valeur de nombre de Froude égal
a1, les paramétres hydraulique dans ce régime sera criticité, le débit et la profondeur, vitesse...etc [7].
111.3 le nombre de Froude [7]

Le nombre de Froude est le rapport entre les forces d’inertie et les forces de pesanteur, ce rapport permet
de distinguer le régime fluvial ou torrentiel :
«» Expérience : « I’onde de gravité »
Dans un canal on prend en considération que la pente est nulle, avec une section et hauteur
constantes, le fluide est en repos (U=0), a un instant t on perturbe la surface libre du canal, il se

développe deux ondes se déplace a la mémé célérité C, Ces ondes sont appelés Ondes de graviteé.

21



Chapitre 111 Notion sur I’écoulement critique

C C
———e—————— [—————
_———'-"/‘_-‘\. ./-—__\v——
U=0 : Uz0 . U=0 : Ux0 : U=0
|

Figure I111.1. Propagation d’onde avec une perturbation a surface libre

+» EXpérience « notion d’influence » :
Expérience notion d’influence aval une section transversal d’un canal, la pente, la hauteur, le débit,
sont constants, on crée une perturbation a I’aide d’une vanne qui ferme et ouvre rapidement. Dans
cette expérience on a deux cas disponible sont les suivantes:
1) Le premier cas :
Au niveau de la surface libre, il se crée deux ondes avec la description suivante :
- Une onde qui s’oriente vers 1’aval.
- Une onde qui au sens contraire de premiére onde c'est-a-dire s’oriente vers I’amont, quand la

vitesse de fluide dans le canal est inférieur a la vitesse d’onde de gravité C.

Arrrortt Aval
C "< 0 C”= 0
T
| —————am—— [ s

Figure 111.2. Propagation des ondes aux sens opposite (régime fluviale).

2) Le deuxiéme cas :

La vitesse du fluide est supérieur a la vitesse da I’onde de gravité, alors deux ondes se
propagent vers 1’aval avec des vitesses différentes.

Amont Aval
C' ::-0 C"> o
T
/a\ /L-;—fC'\
[ —————a—— =~

Figure 111.3. Propagation des ondes dans méme sens (régime torrentielle).
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Avec :

C : celérité des ondes,

C’ : vitesse de I’onde amont,

C’’ : vitesse de I’onde aval,

U : vitesse d’écoulement.

D’apres les deux ces expériences nous allons voir que la célérité est un facteur qui conduire le régime
d’écoulement, le phénoméne de ce parametre physiquement représente une force extérieur qui soit
supérieur ou inférieur au force intérieur, donc le rapport de force interne sur la force externe définie la
nature d’écoulement, quand la force interne supérieur au force externe le régime va devenir torrentielle
est le cas contraire le régime fluviale, la formule suivante démontré 1’expression :

Premiérement on commence par le quand nous avons un régime critique le nombre de Froude égale a

unité :

_ Ve _
Fr_\/ghc =1 — (IIL2)
C.= \/Ehc — (I11.3)

On remplace la formule (111.3) dans la formule (111.2) Fr = V. /C,
Donc la force interne c’est 1’énergie cinétique sur la force d’inertie, ce rapport physique d’apres

Froude c’est déterminant de régime d’écoulement [7].

111.4 Energie spécifique :
Energie spécifique C’est la charge (énergie) d’eau par rapport au fond du canal et non pas par rapport a

Z0 L’expression de 1’énergie spécifique [3].

H=Z+h+Z — (111.4)

Ligne d'énergie

L asrres, 2
772777207

Plan de référence

Ay
1 2

Figure 111.4 : Diagramme d'énergie pour un écoulement uniforme.
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111.4.1 Variation de I’énergie spécifique :
On distingue deux cas :

% ler cas: le débit est constant (Q= constant) et la profondeur d’eau variable (h= variable)

QZ
Es=h+a 2972 — (IIL5)
4 . N \ . . dEs
L’¢énergie spécifique posseéde une valeur minimale, donc Th 0
4Es _ 4 _ o B¢ _ BQ® _
=1 arE=0=a,5=1 — (I11.6)

Cette derniére équation(IIl. 6) est I’équation du régime critique :
2 3
aQ? _ A — (I1L.7)

+«+ 2éme cas : Energie constant (E=constante) et le débit est variable (Q= variable)
L’énergie spécifique est donnée par la relation :

QZ
2gAZ

Es=h+a
Pour le coefficient de a Coriolis (a=1) nous aurons : Q = A ,/g(E; — h)

Q2 = Azgg 5 (IIL8)

Ecoulemenrt
fhavial

Ecoulement
tomwertiel

Proforder
|
|
—_—

=
Il

wln
tr

-

Q

ler cas 2éme cas

Figure 111.5: Variation de I’énergie spécifique
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I11.5 Formules de profondeur critique ( h,) [6]

111.5.1 Formules de la profondeur critique, de I’énergie spécifique critique et de la vitesse critique

pour un canal quelconque
Pour une valeur de Q constante, et puisque la surface varie avec la profondeur h,

dEs _ aQ*(-24) ,dA _ . Q%d4A
dh 1 2gA*  dh 1 A3dh — (I11.9)

L’aire dA définie comme étant le produit de la largeur de la surface d’eau B par dh. En reportant dans

I’équation ci-dessus, nous obtenons :

2 2 2
iz‘; =1ou % =2 — (I11.10)

Cette équation doit étre vérifiée pour les conditions de 1I’écoulement critique.
Le membre de droite est fonction de la profondeur h, et, en général il faut faire des approximations
successives pour déterminer la valeur de h, qui vérifie I’équation (3.2).

En divisant Q2par A.% , ou en fonction de la vitesse moyenne, I’équation (3.2) peut s’écrire

v: _ A _ |94
P Ou V.= |~ — (IIL.11)

Vv, = /% — (IIL.12)

111.5.2 Formules de la profondeur critique, de I’énergie spécifique critique et de la vitesse critique

pour un canal a section transversale rectangulaire

h
]
Figure 111.6 : Canal rectangulaire.

— Q? A=
Es=h+ angz Avec : A=B.h — (IIL.13)

Q? q*
E;=h+ X hEy h + 2972 — (I11.14)

a) La hauteur moyenne est donné par : h,, = % = h (section rectangulaire)

De I"équation : 2(E-h)-hy, = 0 = E. =~ h, — (I1L.15)

b) Pexpression de I’énergie spécifique critique dans un canal rectangulaire : E, = 7 he

S

3 , . 2 3
Onremplace E,. = z_hc dans I’équation : E, = hﬁﬁ ontrouve: h,=
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Chapitre 111

. o 0 . 3 2
c) DPexpression de la profondeur critique dans un canal rectangulaire: h, = T

Dans un canal rectangulaire le débit : Q=v.w =vBh=9.B=qg=vh=q=V.. h,

2 2, 2
hi= L chhc =V,=g h — (I11.16)

D) D’expression de la vitesse critique dans un canal rectangulaire : V. = ,/g h,

111.5.3 Formule de la profondeur critique pour les canaux a section transversale rectangulaire :

Soit la forme rectangulaire représenté ci-apres

her

. B=h .
Figure I111.7: Canal a section transversale rectangulaire

Substituons dans 1I’équation (3-1) les expressions B.,=b ; w.. = bh,,

ona:

h, = 3/3—‘5 5 (I11.17)

111.5.4 Formule de la profondeur critique pour les canaux a section transversale trapézoidale

Pour les canaux a section trapézoidale, il n’existe pas une solution strictement analytique de 1’équation

(3-1) du régime critique. On peut utiliser la solution approximative proposée par Agroskine.

_____ b

Figure 111.8 : canal trapézoidale

Tout d’abord, on trouve les valeurs auxiliaires :

2
K = 3/% et oo =18 — (IIL18)
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Ensuite, on détermine h.,. comme :

hey = k{1 ~%x 0. 105a§r} — (I11.19)

111.6 Pente critique :
Une fois la profondeur critique déterminée, on peut aussi calculer la pente d'écoulement pour laquelle un
débit donné coulera a la hauteur critique, avec hc on calcule Sc et Ry.et I'on tire de I'équation de

Manning la pente correspondante [3].

3 292
Ic = az:cw — (III.ZO)
hc
I111.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons examiné 1’énergie spécifique aux écoulements uniforme et sa variation
dans les cas ou le débit est constant et variable. Nous avons aussi mis en évidence I’équation du régime
critique. Par la suite les formules qui déterminent la profondeur critique dans les canaux artificiels les

plus utilisés en pratique ont été notre cible. Finalement, nous avons décrit la relation de la pente critique.
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Chapitre 1V: Etude théorique de la pente critique

1VV.1. Introduction

La pente critique est un facteur hydraulique liée directement avec un écoulement critique, ce
facteur signifi¢ 1’état de propagation d’onde au-dessus d’un coupe transversale d’un volume
d’eau, donc comme une idée initiale la propagation d’onde orientée vers deux sens le premier
c’est avec le sens d’écoulement mais 1’autre est I’inversement, donc 1’étude expérimentale dans
laboratoire apres les mesures de la célérité d’onde montre que en cas de nous avons un

écoulement critique, les vitesses dans les deux sens ont méme valeur [7].

La courbe de variation de 1’énergie spécifique en fonction de la profondeur (Figure 1.9) Montre
qu’au voisinage de 1’écoulement critique, une petite variation de 1’énergie E provoque une
grande variation de la profondeur y ainsi I’écoulement critique est instable avec I’apparition
d’ondulations a la surface libre quand le nombre de Froude est inférieur a 0,86 ou supérieur a

1,13 ces instabilités disparaissent (U.S. Army corps of Engineers) [3].

Donc I’objective de notre ¢tude est constituer sur la vérification de I’hypothése suivante :

Est-ce que la pente critique a une influence sur I’écoulement
IV.2. Définition

La pente critique est aussi un paramétre hydraulique, celle-ci n’a pas la moindre égalité
D’importance que la profondeur critique. Cette importance capitale consiste dans les calculs
des dimensions des ouvrages hydrauliques, notamment pour la désignation du régime
D’écoulement, torrentiel ou fluvial ou bien critique, comme il est illustré dans la (figure V.1.a,
b et ¢), ci-dessous. Et ainsi que dans la détermination des équations des courbes de remous et
Ces classifications qui sont obtenus dans les écoulements graduellement variés.

Dans cette section, nous allons éclaircir la notion de la pente critique [2].

Considérons un canal de section constante et de pente variable portant un débit constant.

La profondeur critique Y¢, comme nous 1’avons montré est constante puisqu’elle ne dépend

Que du débit, mais la profondeur normale Yn c’est-a-dire la profondeur correspondante au
Régime uniforme (voire chapitre 1), pour le débit consideré, celui-ci qui dépend a la fois du
Débit et de la pente, va se varier tel que se diminuera si la pente du fond I crofit et
Inversement. Pour certaine valeur de la pente Yn , sera égale a yc Cette valeur particuliere de

la pente du fond du canal est appelée pente critique et est désignée par lc, et on I’appelle
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Parfois aussi « pente limite »
Bien entendu si,

lt>1c ona yn<yc
lt=1c ona yn=YVYc

et

It <Ic ona yn>yc

La pente critique d’un canal uniforme pour un débit donné est donc la pente que devrait
prendre ce canal pour que la profondeur normale du courant considéré soit égale a la
profondeur critique, ¢’est-a-dire pour que le régime y soit a critique dans le siége d’un
écoulement uniforme, dans ce cas le débit donné s’écoule en régime uniforme critique.

Autrement dit, la pente ou le débit s’écoule sous un minimum de charge.
IVV.3. expression de la pente critique

On peut déterminer 1’expression de la pente critique Ic pour un débit donné Q, par la
résolution simultanée des équations de débit d’écoulement uniforme, et la condition de
Criticité de régime critique [7]..

De I’équation la plus utilisée du régime uniforme est la relation de Chézy, on a :
Q=AC. VRh.VI

Ou

Figure. IV.1.a : Pente légére - Ecoulement fluvial
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Figure. IV.1.b : Pente critique - Ecoulement critique

Figure. IV.1.c : Pente raide - Ecoulement torrentiel

Q%= A%.C%. Rh.I
En substituant dans 1’équation de la criticité de la partie I, on trouve :

xA2C%Rh,I, _ H

g9 Tc
Ou:
_9A/T)
Ic= <CZRh, »(1V.1)

Ou si on prend en considération 1’estimation la valeur de coefficient de Chézy par la formule

1
de Manning-Strickler C= %Rhé ;ona:

nZ Ac/
I.=g ( 4TC)

3
othc
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Le rapport (Ac/Tc) est la profondeur moyenne correspondant au régime critique ; C : le
Coefficient de Chézy, « coefficient de I’énergie cinétique et n le coefficient de la rugosité de
Manning. On peut aussi écrire I’expression de la pente critique de la relation (V.1) en fonction de

débit Q, comme suit :

.= (2% -(1V.2)

3
AcRy,

Nous pouvons ainsi d’établir la relation de la pente critique en fonction de coefficient de

Frottement f (Re, E/Dh), défini et expliqué au premier chapitre, tel que la relation définie le

coefficient de résistance a 1’écoulement de Chézy par le coefficient de frottement, soit :

8g
C= |—;
f

Compte tenu de cette relation, la relation (1V.1), s’écrite :

_ g(Ac/Tc) _ g(Ac/Tc) _ f é
¢~ "wC2Rh, _ 2. BRp (T)C »(1V.3)
{[F) Rae

c

Pour un canal de section droite rectangulaire en examineras la relation (IV.1), doncon a;

Ac=(Tc*he) ;

Yc9
1.=—— ->(1V.4
¢ aC%Rhc )( )

Dans le cas ou largeur du canal rectangulaire est tres grande par rapport a sa profondeur h<<b

(cours d’eau trés large et peu profond avec a égale a 1), on pratiquement :

_Ac _ by, _
Rhc Ye

B P_c - b+2y, -
Et
I.=5 ->(1V.5)

Cette expression peut étre réécrite en fonction de coefficient de frottement, soit :
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I.=1 ~(1V.6)

On peut exprimer également la pente critique en fonction du débit et de la rugosité des parois ;
en effet, dans I’expression (IV.5) calculons le coefficient C, de Chézy par exemple, la formule de

Manning :

1
C= lRZ Avec Rn =y (canal de section infiniment large en régime critique) ; il vient ainsi :
n

n? n? 1 n? Sn? n
IC:_g :_!i :; —91:99—22 12,65—3;
aR?l ayg 3 (g)z 3 q9 OlCI9
g
Ou
2
I.= 12,65 -(1IV.7)
aqd

Comme la pente critique, Ic varie en fonction du débit inverse, on constante donc que la pente
Critique d’un tel canal est fonction décroissante du débit et fonction croissante de la rugosité

Du lit.

La pente critique d’un cours d’eau peut donc étre supérieure a la pente réelle de ce cours

d’eau pour les petits débits et dans ce cas on dit que le cours d’eau est a légere pente. Dans le

cas contraire ou la pente critique est inférieure a la pente réelle pour les forts débits, dans ce

cas, on dit que le cours d’eau est a raide pente pour ces débits. Ce qui présente le caractere
fluvial d’un cours d’eau a 1’étiage et le caractére torrentiel en période de crue de celui-ci. Par
ailleurs, la pente critique est proportionnelle au carrée de la rugosité n et son évaluation exacte

est donc difficile en raison de I’imprécision sur la valeur a attribuer au coefficient de rugosité n.
IV.4. P propriété de la pente critique

Pour chaque débit d’écoulement dans un canal, correspondant une profondeur critique hc lié
directement au régime critique, la détermination de cette valeur extraire directement par la
relation (IV.7), et une pente critique Ic détermine a partir de 1’équation (IV.2) la courbe de
I’équation (IV.2) définit par conséquence un rapport entre le débit Q et la pente critique I, cette
courbe est désignée par courbe des pentes critiques I = f (Q), la pente critique Icest une
fonction du débit [7].

Pour un débit unitaire la formule (I\VV.7) pour un régime critique sert comme suit

10
| _g9.n2
¢TI0
q9
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La pente critique varie en fonction inverse de débit d’écoulement, donc la notion de raideur ou
douceur d’une pente n’est pas absolue mais dépend du débit, une pente peut en effet étre
qualifiée de douce pour une valeur donnée du débit mais peut devenir raide pour une autre valeur
du débit, en fait, plus le débit augmente, plus faible est la pente critique au-dela de laquelle
I’écoulement est torrentielle [3].

Par exemple, un canal rectangulaire de la rugosité n = 0,015 et & une pente du lit égale a 0.004,
comme indiqué dans la figure 11.6, ci-aprés, A cette valeur de pente du lit les changements de

pente douce a la pente raide pour un débit de 0,216 m®/s/m, qui est appelé le débit critique, Qc.

25
nl= 0,015
2
E
&
—
(a2’
E 15
() L
° Douce Raide
=
= 1
=
=
D
- 0,5
al
0,2 g T
0 o ——t—
L
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

Pente critique, /.

Figure IV.2 : Pente critique pour un canal rectangulaire large

IV.3.1. La pente limite

La valeur minimale possible de la pente critique pour le canal rectangulaire large approche
Asymptotiquement a zéro, et c'est ce qu'on appelle la pente limite, et qui est désignée par I,..
La pente limite pour le canal rectangulaire qui ne peut étre classé comme trés large est

fini Si les expressions de rayon hydraulique pour un canal rectangulaire sont substituées dans
I'équation (111.4) et le débit est éliminé par la relation entre la profondeur critique et de débit, la

pente devient critique comme suit : [8]

4
= n2 MF
I.= nyg [ _— »(1v.8)
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Fig. IV.1 montre clairement que la courbe représentative de la fonction de la pente

critique admet un minimum due a la concavité présentée sur la courbe, ce qu’est impliqué la

différenciation de I'équation (IV.8), par rapport a égale a yc zéro, alorson a :

4
bt o )

dyc dyc
Et selon la définition ci-dessus, la valeur de la profondeur yc a laquelle I égale la pente
Limite, qui définit comme étant la solution de 1’équation (IV.9), tel que :

4 2 4
dic_ d ( , lZyc+bJ§ _gn? a4 [ _o
dyc dyc Yed Ye b b% dyc vc'/3

b

On utilise la méthode de changement de variable.

Apres la résolution d’équation linéaire de premier dégrée on trouve la formule de la pente
critique suivante qui se produite a (% = E) de I’équation (IV.8) Alors la formule de la pente
limite sera comme suit : [7]

n2

<
wle

I, = -(1V.10)

W =

b

Exemple d’application

Un écoulement dans un canal rectangulaire en acier de coefficient de Manning n = 0,014, et de
largeur b = 1 m. L’écoulement de la profondeur y est en régime critique, Fr = 1.

1) Tracer la courbe de la pente critique, comme fonction de y, pour les valeurs 0,05 <y < 5,0m.
2) Quelle est la pente maximale autorisée si I’écoulement critique est de ne pas se Produire

indépendamment de la profondeur ?

Solution

1) L’expression de la pente critique est donnée par relation (1V.2) comme suit :

2

nQ
I. = 2

3
AcRy,

Tels que les éléments Ac, et Rnc figurant dans la relation, sont bien entendu les éléments critique
du canal ¢’est-a-dire calculés a partir de la profondeur critique yc qui correspond au débit

considéré Q.
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Chapitre 1V Etude théorique de la pente critique

L’expression de la pente critique en fonction de la profondeur critique pour un canal

rectangulaire, donnée par la relation (1V.10), peut étre réécrite comme suit :

4

2 [ (1422¢)3
() =5 ( ”1) -(Iv.11)
b3 (y_c)3
b

L’application numérique donne ce que suit :

4
Zyc 3 l
. 2 [ (1+ 4
Ic()/c) =28 01’014 ( b*11) = 0’00192((1+32/yC) )3 ;

NG
Les courbes représentatives ci-apres de la fonction Ic = f(yc ), présentée la variation de la pente
critique, Ic en fonction des valeurs de la profondeur critique yc compris entre (0,05 m a 0,5 m).
La courbe de la figure 111.5, comporte une concavité, présentée comme la valeur minimale de la
pente critique qui est définie comme la pente limite. Analytiquement la valeur de la pente limite

est égale a la valeur de la pente critique pour yc = (g) = (%) m, et celle-ci déterminée par la

relation (111.10) tel que :

2 2,
I = T2 =220 4 2= 0,005127 ;
b3 13
I, = 05127 % ;
]c'[_]

| /’
0,025 —

0,02 / 1 =
0,015 |+—— / - - N N N - -

I / =

0,005 ———— — — — S I I S I O

o | Vc[m]
o 1 2 = = = s

Figure IV.3 : Variation de la pente critique en fonction de la profondeur critique pour

Un canal rectangulaire
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Figure 1V.4: La pente limite pour un canal rectangulaire
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2) Silapente du canal lo< IL=0,00512, dans ce cas I’écoulement critique ne peut se
produire a n'importe quelle profondeur. De cet exemple et selon la courbe représentative
de la fonction de la pente critique, il est claire que pour chaque canal, il n’existe qu’une
seul valeur de I.

De cet exemple, comme nous allons vu, la pente critique pour un canal rectangulaire est

Donnée par:
K
2yc)\3
2 [ (1422
_gn ( b )
Ic(yc) -1 1
b3 ¥c)3
()
Pour le parametre adimensionnel, i = % on peut étudier la variation de I’expression en termes

adimensionnels suivante en fonction de 1 :

I.b13 _ (1+2p)*/3
gnz /3

L (y) = ->(1V.12)

Pour (1) = g min = 1/6) la valeur de terme Ic(ymin ), est également donné comme suit :

Icmin)'/3 _1,b'3 _8

I (gmin) = = preabl

Nous pouvons présenter dans le systéme d’axes de coordonnées a divisions cartésiennes de la
figure ci-dessous, la variation de I () en fonction de (), selon la relation (IV.12) pour les

valeurs extrémes minimales et maximales respectivement () = 0,005 et () = 1.
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Figure IV.5: La variation de la pente critique dans le canal rectangulaire

La division du terme Ic () par la constante Ic(ymin) ,n’est pas d’influence sur sa variation.
Cette division peut étre écrite sous la forme :

e _ I _ I®.
Ic(ymin) I.(ymin) I’

Et évidement selon la relation (1VV.12), on obtient la relation suivante :

4/3
Ic(l]) (1+ZI]) [3 Ic (rJ) ] >(|V13)

I pl/3
De la figure IV.5, on peut observer que la pente du canal est faible pour toute la zone
Située au-dessous de la courbe de la pente critique, et elle est forte pour toute la zone située
Au-dessus de cette courbe. De I'équation (1V.10), on peut observer que la diminution de la
pente limite, est proportionnelle avec I'augmentation de la valeur b, largeur du canal. Et
pour les trés grandes valeurs de b, la valeur de la pente limite tend vers le zéro ou I, ~ 0.
L’inexistence de pente limite pour un canal rectangulaire large est ¢galement considérée par le

Comportement de pente critique pour 1’expression que donnée par 1'équation (I11.7).

Ainsi, I'axe des abscisses de la figure (1V.13), représente également I‘Iﬂ une unité del'axe x,
L

c(U)

étant ( ) unités d'(=— ) Si la pente du fond I, du canal est inférieure a la pente limitel, , le

canal est considéré comme un canal a faible pente pour toutes les valeurs la profondeur
d’écoulement imposées. Toutefois, pour toute I, > I, il existe une gamme des profondeurs

entre y¢1 et yc2 pour lesquelles la pente du canal sera forte et en dehors de cette plage, la pente
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Chapitre 1V Etude théorique de la pente critique

se comporte comme une pente faible. En plus, pour une profondeur donnée, il n'existe qu'une
seule pente critique et pour une pente donnée supérieure a I, il y Aura deux profondeurs

auxquelles la pente va se comporter comme pente critique.
IV.4 Généralisation de I’expression de la pente critique

En peut généraliser la relation de la pente critique pour les canaux prismatiques, tel que si un
débit donné Q s’écoule dans un canal en régime uniforme, la pente du fond If, nécessaire pour
maintenir et assurer ce débit; est donnée par la formule de Manning présentée par la relation
(IT1.2). Et comme nous 1’avons vu précédemment 1’écoulement dans les canaux ouverts peut étre
caractérisé par le nombre de Froude donné par la relation (11.34) de la premiére partie. Donc on

a les deux relations suivantes [9].

2
;
AR3
2 A% _ Q% .
F;. ——,
T g

En substituant la deuxiéme relation dans 1’expression de la pente et aprés simplification et

réarrangement, il vient que :

1

Iy = gn;F% (%4)3

Ou:

I 4

f _ P8 —f(
2 - 1~ y)
Frgnz TA§

Comme conclusion, en appliquant la relation (II1.16) pour déduire I’expression de la pente
critique, pour les canaux de forme rectangulaire et triangulaire

Pour un régime critique dans le siége d’écoulement uniforme ou FZ = 1,y = y, et

n-= %, dans ce cas le parametrel. = I, alors la relation (III.6) pour régime critique s’ écrit:

H

b1/3) B (1+2r3\/m2+1)4/3

ng

Lm) = (I,

(1+2mr3)(1+mn)3 n3

Pour un canal de section rectangulaire, le parametre de 1’inclinaison des parois est également nul,

Ou m =0 et par conséquent 1’équation (II1.18) devient
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I.bY/3 _(1+2mp)*/3
gnz nl/3

I.(y) =

On obtient les résultats significatifs suivants :

1. Les canaux rectangulaires, une valeur limite unique avec

I (m)=8/3 et p.=1/6
> Al'etat limite, pour une largeur b, la pente du fond I et le coefficient de Manning n

donné, le nombre de Froude est le maximum pour un écoulement uniforme :

= Ifb1/3 _ 8 ]
IL_ FZ 2 _5 )
rmaxgn

Et par I'utilisation de I’équation (II1.10) on obtient :

10 = I = =S = = — =,
‘F=02 0.4F=06-08210TH1 5
B A . &
» // 420
1 }/ Va
A
% g 4
1/6%=
0.1 ! X ==
X —X ;“‘ X A
\ =1 ¥
0.01 \ I
NN N
0.001 L i \ Tl
0.01 0.1 1 10

Figure IV.6. Variation (2—’) en fonction de (%) pour des valeurs constante de nombre de Froude,
1

cas d’un canal rectangulaire [8].

. . N 1
La figure V.1, montre que la valeur maximale du nombre de Froude se produit a : y;" =-eta
une valeur de:

Iy |
Frmax— I_l,
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Cela souleve la possibilité de concevoir un canal rectangulaire de telle sorte qu'une valeur
donnée du nombre de Froude soit pas dépassée pendant tous les débits du canal qu’on peut
rencontrer. Il est souhaitable d'empécher le nombre Froude maximalF,. 4, de devenir trop

Proche de I'unité en raison de I'instabilité de la surface libre associé a écoulement critique.

IV.5 La pente critique et la pente limite

Pour un canal de forme et rugosité donnée, I, aura une valeur minimum dans une condition
correspondant & une valeur limite de I¢ (y,m) La plus petite valeur del ., est appelée la pente
limitel; , . On s’occupe de la pente critique et limite avec un vif intérét. La figure I11.8 peut étre
étudiée pour produire les points suivants: 1. Pour un canal de forme trapézoidale et de la rugosité

donnée, une profondeur
» Pour les canaux de seconde espéce (m négative) et pour les canaux rectangulaires (m =0),

. . .. . 8
il existe un seul pente limite. Pour un canal rectangulaire I; = 3¢t le rapport d’aspect

critique n, :§ [7].

IVV.6 Conclusion

Le présent chapitre a montré I’importance de la pente critique ainsi que ces propriétés,
notamment, la pente limite, ¢a valeur indique la nature de la pente de canal, soit une pente

forte ou bien faible. Cette pente est définie comme la limite minimale de la pente critique
calculée selon les relations régit I’écoulement uniforme en introduisant la condition critique

de I’écoulement. Une relation de la pente limite généralisée a été établit pour un canal de forme
trapézoidale en fonction des parameétres géométriques, la nature des parois, la pente du fond et
ainsi que le nombre de Froude. Cette relation nos permet de soulever la possibilité de concevoir
des canaux de telle sorte qu'une valeur donnée du nombre de Froude ne soit pas dépassée
pendant tous les débits du canal qu’on peut rencontrer. Il est souhaitable d'empécher le nombre
Froude maximalF,. 4., de devenir trop proche de I'unité en raison de l'instabilite de la surface

libre associé a écoulement critique.
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Chapitre V: étude expérimentale.

V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré essenticllement a 1’influence de la pente critique et de la forme
géométrique du canal sur les écoulements uniformes, ainsi qu’aux méthodes de calcul graphique

utilisées dans ce travail.

Cette partie se propose de présenter dans un premier temps le banc d’essai dans lequel ces
dispositifs en ét¢é mis en ceuvre, les différents appareillages de mesure utilisés lors de
I’expérimentation au laboratoire et la procédure suivie dans la mesure de la profondeur et du

débit volume.

Puis dans un second temps I’ensemble des résultats des essais effectués sur les différentes pentes,
a I’aide des relations exprimées lors du développement théorique. Ensuite ils seront discutés en

fonction des résultats obtenus.
V.2. Description du banc d'essais

La figure VI.1 représente le schéma de I’installation expérimentale destiné a test les dispositifs
ci-dessus décrits. Tandis que la photographie 2 montre une vue d’ensemble du banc d’essais. 11
est constitué d'un canal de forme rectangulaire de 0,57 m de longueur, permettant la visualisation

de ’écoulement.

Le canal est alimenté en circuit fermé par une pompe axiale. Celle-ci aspire de I'eau d'un
réservoir ouvert de récupération et la refoule dans un bassin, également ouvert, alimentant le
canal. Le systeme bassin de récupération pompe bassin d'alimentation est relié par une conduite
circulaire en PVC. Le bassin de récupération est doté d'un tranquillisateur d'eau spécialement
aménagé afin d'éviter les perturbations de la surface libre qui peuvent perturber le

fonctionnement de la pompe.

Cette plague perforée n'est pas représentée sur le schéma de la figure I11.1. Le fond du canal est

parfaitement horizontal (de pente nulle).

Le réglage des débits volumes s’effectue par manipulation de la vanne et sont mesurés
Directement a I’aide d’un débitmétre L’alimentation du canal s’effectue par le moyen d’une
pompe débitant jusqu’a 16 m®h.

Le canal de mesure a été congu au laboratoire du département d’hydraulique de l’université

de M’sila.
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1500 - 3000 e 1500 =

- -t -

1440 290

Largeur: 580 Lorgeur: 370

Figure V.1 : Schéma simplifié du canal, ayant servi a ’expérimentation

Figure V.2 : Le banc d’essai mis en expérience

V.3. Caractéristiques géométriques du canal

C’est un canal de forme rectangulaire a plusieurs pentes I, et le tableau ci-dessous pressante leur

dimensions :
Tableau V.1 : dimensions du canal
imension [cm] Longueur Largeur Profondeur
dispositif
Canal 600 7.5 16
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V4. Appareillage de mesure
V.4.1. Mesure de la profondeur

Lors de nos essais, la mesure de la profondeur de I'écoulement a I'aval du dispositif testé est un
élément important dans I'évaluation du debit écoulé. Cette profondeur correspond également,
dans le cas qui intéresse notre étude, a la profondeur déversée en travers de I'échancrure du
dispositif. Plus la mesure de la profondeur ne s’effectue avec précision et plus I'évaluation du
débit est acceptable. 1l est donc recommandé de procéder aux mesures de la profondeur par un
appareillage aussi précis que possible

Dans le cas des essais que nous avons effectués, nous avons utilisé un limnimétrie, dont la

précision est tout a fait requise pour la nature des essais envisagés.

Figure V.3 : Un limnimétrie Figure V.4 : Un limnimétrie
De précision mise en expérience

Le limnimétrie est muni, a sa partie inférieure d'une pointe verticale, appelée pointe
limnométrique, dont le réle est d'effleurer la surface de I'eau.

Apreés avoir alimenté le canal de mesure avec un débit volume Q quelconque, la pompe
d'alimentation est arrétée. Le canal se vide au fur et a mesure et une fine pellicule d'eau demeure
au fond du canal. Dans cette position, nous procédons a la lecture de la graduation sur la régle,
coincidant avec l'origine O du vernier. Cette graduation correspond alors au "Zéro" du
limnimétrie et toutes les profondeurs obtenues a différents débits volumes Q sont mesurées par
rapport a cette origine.
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V.4.2. Mesure du débit Q

Nous sommes dans un intervalle fermé liée aux valeurs des débits qui nous allons le proposer
dans la caractéristique de la pompe en débute par un débit de 1,6 m%h jusqu’a 16 m%/h

L'affichage du volume sur le tube d'affichage gradué est tributaire de la valeur du diamétre
intérieur de la conduite d'alimentation.

Figure V.5 : vue du tube de mesure de volume

V.4.3. Mesure de la pente
Dans cette partie de la composition de laboratoire peut contréler manuellement 1’inclinaison
grace a la direction rotative installé sur un appui fixé Figure V.6, s’accompagner une échelle

des pentes Figure V.7, a une valeur maximale est égale a : Imax = 4%.
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Figure V.6 : dispositif de variation de pente Figure V.7 : échelle de mesure
V.5. mode opératoire

Avant d'entamer la procédure expérimentale, il est nécessaire de rappeler I'objectif principal de
cette partie de notre étude, pour cela on va respecter les démarches suivantes :

» Comme premier pas et rend en compte que nous sommes dans un intervalle fermé liée
aux valeurs des debits qui nous allons le proposer dans la caractéristique de la pompe en
débute par un débit de 1,6 m*h jusqu’a 15.5 m®/h, le tableau ci-dessous affiches les
valeurs exacte :

Tableau V.2 : les Débits d’application
Qm¥h)| Qi | Q2 | Q3 | Q4 | Q¢+ | Qs | Q7 | Q¢ | Qo | Quo
Valeur | 1,6 2 3 4 5 6 8 10 13 15.5

» Le principe de fonctionnement base sur plusieurs essais, chaque essai on va fixer la

pente et varié le débit, et mesuré la profondeur normale a déférents positions et on prend
la valeur moyenne de ces mesures
» Aprés prendre les mesures, faire le calcul hydraulique.

Y

Ensuite tracer les graphes, et faire une contribution des déférents états qui nous avons,

» Dernierement on va faire une lecture analytique.
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V.6. Procédure expérimentale

Dans le sale labo hydraulique, T=32° ¢ la température de I’eau : T=31C°.

On commence par la pente 1= 0%, en cours de variation les débits on mesure la profondeur

normal hn; cette profondeur est considérer comme une profondeur normal car tous les

parametres hydraulique et géométrique dans notre systeme est invariable dans le temps et dans

I’espace. Et on regroupe tous les valeurs mesurés expérimentalement pour tous les pentes

proposés [0, 0.002, 0.006, 0.008, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04] dans le tableau ci-dessous

V.6.1. Application N1

Tableau V. 3 : Résultats obtenu par voie expérimental avec l+= 0 (m/m)

1=0%

Q(m3/h) (Hn(m) |Q(m3/s) he(m) Ac(m2) Pc(m) Rhe(m) I(m/m)  [V(mfs) Fr Régime
16 003 0,000444|  0,015297( 0,001147)  0,105595( 0,010865/  0,020205 0,197531 0,36|Fluvial
2[ 0033 0000556 0,017751] 0,001331] 0,110502|  0,012048| 0,020428  0,224467 0,39|Fluvial
3( 0041 0,000833|  0,023260( 0,001745] 0,121521 0,014356 0,021190( 0,271003 0,43|Fluvial
4 0048/ 0001111 0028178 0,002113| 0,131356|  0,016089|  0,022051|  0,308642 0,45|Fluvial
5 0,051 0,001389]  0,032697( 0,002452)  0,140395( 0,017467| 0,022931| 0,363108 0,51|Fluvial
6| 0063  0,001667| 0,036923| 0,002769| 0,148847| 0,018605|  0,023806| 0,352734 0,45|Fluvial
8| 0,068 0,002222|  0,044730( 0,003355| 0,164459( 0,020398|  0,025508|  0,435730 0,53|Fluvial
10 0078 0,002778|  0,051904| 0,003893( 0,178808| 0,021771|  0,027138|  0,474834 0,54|Fluvial
13 0,09 0,003611]  0,061825( 0,004637)  0,198650( 0,023342]  0,029457( 0,534979 0,57|Fluvial
15,5 0,092 0,004306/  0,069517( 0,005214| 0,214033( 0,024360| 0,031290( 0,623994 0,66|Fluvial

. V.6.2. Application N2

Tableau V. 4 : Résultats obtenu par voie expérimental avec I+= 0.002(m/m)
1= 0,002 (m/m)

Q(m3/h) [Hn(m) |Q(m3/s) he(m) Ac(m2) Pc(m) Rhe(m) c(m/m) V(m/s) Fr Régime
16 0,024 0,000444(  0,015297) 0,001147( 0,105595| 0,010865(  0,020205|  0,246914 0,51|Fluvial
2| 0,028 0,000556|  0,017751 0,001331| 0,110502] 0,012048( 0,020428|  0,264550 0,50|Fluvial
31 0,035 0,000833( 0,023260) 0,001745( 0,121521) 0,014356(  0,021190| 0,317460 0,54(Fluvial
4 0,041 0,001111( 0,028178]  0,002113| 0,131356/ 0,016089(  0,022051  0,361337 0,57Fluvial
5 0,045 0,001389( 0,032697| 0,002452( 0,140395| 0,017467( 0,022931] 0,411523 0,62|Fluvial
6 0,052 0,001667]  0,036923| 0,002769] 0,148847|  0,018605|  0,023806(  0,427350 0,60{Fluvial
8| 0,062 0,002222|  0,044730 0,003355| 0,164459]  0,020398(  0,025508|  0,477897 0,61|Fluvial
10 0,071 0,002778(  0,051904| 0,003893| 0,178808| 0,021771 0,027138  0,521648 0,63Fluvial
13| 0,083 0,003611( 0,001825| 0,004637( 0,198650) 0,023342(  0,029457|  0,580098 0,64|Fluvial
15,5 0,088 0,004306( 0,009517|  0,005214( 0,214033|  0,024360( 0,031290|  0,652357 0,70{Fluvial
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V.6.3. Application N3

Tableau V. 5 : Résultats obtenu par voie expérimental avec I+= 0.006(m/m)

= 0,006 (m/m)
Q(m3/h) {Hn(m) |Q(m3/s)  {hc(m) Ac(m2) Pe(m) Rhc(m) le(m/m)  |V(m/s) Fr Régime
16/ 0015 0,000444(  0,015297[ 0,001147| 0,105595 0,010865  0,020205(  0,395062 1,03 Critique
2 0017 0,000556(  0,017751 0,001331] 0,110502] 0,012048| 0,020428|  0,435730 1,07|Critique
3( 002 0,000833[ 0,023260{ 0,001745| 0,121521] 0,014356| 0,021190]  0,505051 1,09|Critique
a 0027 0001111 0028178 0,002113| 0,131356| 0,016089]  0,022051]  0,548697 1,07|Critique
5 0,0315 0,001389]  0,032697]  0,002452( 0,140395| 0,017467|  0,022931( 0,587889 1,06|Critique
o 0036 0,001667[  0,036923| 0,002769| 0,148847 0,018605  0,023806 0,617284 1,04|Critique
8| 0048] 0002222 0,044730] 0,003355| 0,164459( 0,020398|  0,025508| 0,617284 0,90{Fluvial
10 0058 0002778 0,051904| 0,003893| 0,178808| 0,021771] 0,027138  0,638570 0,85/Fluvial
13| 0069 0003611 0,061825 0,004637| 0,198650[ 0,023342| 0,029457|  0,697799 0,85|Fluvial
155( 0,079 0,004306{  0,069517|  0,005214| 0,214033| 0,024360]  0,031290(  0,726676 0,83|Fluvial
V.6.4. Application N4
Tableau V. 6 Résultats obtenu par voie expérimental avec Is= 0.008(m/m)
|= 0,008 (m/m)
Q(m3/h) (Hn(m) (Q(m3fs)  {hc[m) Acm2)  |Pe(m) Rhcm)  [lc(m/m)  [V(m/s)  |Fr Régime
16| 0013 0000444 0015297 0,001147| 0,105595 0,010865 0,020205|  0,455840 1,28|Torrentiel
21 0018| 0000556 0017751 0,001331f 0110502 0,012048] 0,020428 0,411523 0,98|Critique
31 0019 0000833 0,023260( 0001745 0,121521) 0,014356] 0,021190]  0,584795 1,35/ Torrentiel
4 0020 0001111 0,028178] 0,002113] 0,131356] 0,016089| 0,022051f 0,673401 1,45|Torrentiel
5 0026 0001389 0032697 0002452 0140395 0,017467| 0,022931] 0712251 1,41|Torrentiel
6| 003 0001667 0036923 0002769 0,148847| 0,018605 0,023806 0,740741 1,37|Torrentiel
8 0037| 0002222] 0044730 0,003355( 0,164459| 0,020398| 0,025508|  0,800801 1,33|Torrentiel
10 0044]  0002778] 0,051904| 0,003893| 0,178808| 0,021771 0,027138) 0,841751 1,28|Torrentiel
13 0053 0003611) 0061825 0,004637| 0,198650[ 0023342 0,029457)  0,908456 1,26|Torrentiel
155 0058  0,004306] 0069517 0,005214 0,214033| 0,024360[ 0,031290[ 0,989783 1,31|Torrentiel
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V.6.5. Application N5

Tableau V. 7 : Résultats obtenu par voie expérimental avec I+=0.01 (m/m)

1= 0,01(m/m)

Q(m3/h) [Hn(m) |Q(m3fs)  |hc(m) Acm2)  [Pc[m) Rh(m)  [l(m/m)  [V(ms)  |Fr Régime
16 0012 0000444 0,015297| 0,001147] 0,105595( 0,010865|  0,020205| 0,493827 1,44 Torrentiel
2| 0016| 0000556 0,017751] 0,001331| 0,110502] 0,012048| 0,020428|  0,462963 1,17(Torrentiel
3| 0018/ 0000833 0023260, 0001745 0121521 0,014356| 0,021190( 0,617284 1,47 (Torrentiel
4 0025( 0001111) 0,028178] 0,002113| 0,131356 0,016089 0,022051]  0,592593 1,20(Torrentiel
5 0026 0001389 0032697 0,002452 0,140395 0,017467| 0,022931] 0,712251 1,41(Torrentiel
6| 0029 0001667| 0,036923| 0,002769 0,148847| 0,018605 0,023806| 0,766284 1,44 Torrentiel
8 0035 0002222( 0044730 0,003355 0,164459| 0,020398| 0,025508|  0,346561 1,44 Torrentiel
10| 0042( 0,002778| 0,051904] 0,003893( 0,178808| 0,021771| 0,027138| 0,381834 1,37(Torrentiel
131 0051 0003611 0061825 0,004637| 0,198650| 0,023342| 0,029457| 0944081 1,33Torrentiel
155 0058  0,004306] 0,069517| 0,005214| 0,214033| 0,024360| 0,031290| 0,989783 1,31(Torrentiel

V.6.6. Application N6
Tableau V. 8 : Résultats obtenu par voie expérimental avec I+=0.02 (m/m)
1= 0,02(m/m)

Q(m3/h)(Hn(m) |Q(m3fs)  {hem)  [Acm2)  |Pe(m) Rh(m)  |lcm/m)  Mmfs) |Fr Régime
16 001 0000444 0015297 0,001147 0,105595[ 0,010865| 0,020205| 0,592593 1,89| Torrentiel
2 0013 0000556 0017751 0,001331] 0110502 0,012048| 0,020428  0,569801 1,60|Torrentiel
3 0014 0000833 00232000 0001745 0121521 0,014356| 0,021190 0793651 2,14{Torrentiel
4 0017 0001111) 0028178 0,00213) 0131356 0,016089) 0,022051| 0,871460 2,13(Torrentiel
50 002 0001389 0032697, 0002452 0,140395| 0,017467| 0,022931] 0925926 2,09{Torrentiel
6 002 0001667 0036923 0002769 0,148847| 0,018605 0,023806| 1,01001 2,17(Torrentiel
8| 0027 0002222 0044730 0,003355| 0164459 0,020398| 0,025508| 1,097394 2,13|Torrentiel
100 0034 0002778 0,051904) 0,003893| 0,178808] 0021771 0,027138 1,089325 1,89| Torrentiel
13 0039 0003611 0061825 0,004637| 0,198650] 0,023342 0,029457| 1,234568 2,00 Torrentiel
155 0046| 0004306) 0069517 0,005214] 0214033 0,024360] 0,031290 1,247987 1,86| Torrentiel
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1.6.7. Application N7

Tableau V. 8 : Résultats obtenu par voie expérimental avec I+=0.03 (m/m)

| = 0,03(m/m)

Q(m3/h) |Hn(m) |Q(m3/s)  {hc(m) Ac(m2) Pc(m) Rhc(m) le(m/m)  |V(m/s) Fr Régime
16| 0007f  0,000444] 0,015297| 0,001147| 0,105595| 0,010865| 0,020205(  0,846561 3,23|Torrentiel
2| 0009  0,00055| 0,017751| 0,001331| 0,110502| 0,012048| 0,020428  0,823045 2,77|Torrentiel
3| 0011 0000833 0023260 0,001745 0,121521| 0,014356| 0,021190] 1,010101 3,07|Torrentiel
4 0015 0001111 0,028178| 0,002113| 0131356 0,016089| 0,022051| 0987654 2,57|Torrentiel
5| 0016] 0001389 0,032697| 0,002452| 0,140395| 0,017467| 0,022931|  1,157407 2,92|Torrentiel
6| 0019 0001667 0,036923| 0,002769| 0,148847 0,018605 0,023806f 1,169591 2,71|Torrentiel
8 0024 0002222( 0044730 0,003355 0,164459| 0,020398| 0,025508|  1,234568 2,54 Torrentiel
10 0028  0,002778] 0,051904] 0,003893| 0,178808| 0,021771) 0,027138 1,322751 2,52|Torrentiel
13 0032 0,003611{ 0061825 0,004637| 0,198650{ 0,023342 0,029457|  1,504630 2,69|Torrentiel
155 0039 0004306 0,069517| 0,005214| 0,214033| 0,024360| 0,031290| 1,471985 2,38|Torrentiel

V.6.8. Application N8
Tableau V. 9 : Résultats par obtenue voie expérimental avec I+= 0.04 (m/m)
1= 0,04(m/m)

Q(m3/h)|Hn(m) |Q(m3/s)  [hc[m) Acm2)  |Pc(m) Rhem)  [lm/m)  (V(mfs)  |Fr Régime
16( 0006]  0,000444] 0015297 0,001247| 0,105595 0,010865 0,020205  0,987654 4,07(Torrentiel
2| 0007  0,000556| 0017751 0,001331f 0,110502] 0,012048| 0,020428| 1,058201 4,04|Torrentiel
3 001 0000833 0023260[ 0001745 0,121521) 0,014356| 0021190 1111111 3,55|Torrentiel
4 0013 0001111 0,028178] 0,002113] 0,131356| 0,016089 0,022051] 1,139601 3,19|Torrentiel
5 0015 0001389 0,032697| 0,002452| 0,140395 0,017467| 0,022931| 1,234568 3,22|Torrentiel
6| 0018 0001667 0,036923| 0,002769 0,148847) 0,018605| 0,023806| 1,234568 2,94|Torrentiel
8 0020| 0002222] 0044730 0,003355 0164459 0,020398] 0,025508 1,410935 3,11|Torrentiel
100 005 0002778 0,051904| 0,003893| 0,178808| 0,021771) 0,027138| 1481481 2,99 Torrentiel
13 0029 0003611 0061825 0,004637| 0,198650] 0,023342|  0,029457| 1,660281 3,11|Torrentiel
1550 0032 0004306 0069517\ 0005214 0214033| 0,024360[ 0,031290 1,793981 3,20|Torrentiel
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Avec :

Hn : la profondeur normale mesurée [m] ;

hc : la profondeur critique calculée d’aprés les valeurs expérimentaux [m] ;
Ac : I’aire de la section mouillée critique [m2] ;

Pc : périmétre mouillée critique calculée d’apres la largeur du canal (b) [m] ;
Ic : 1a pente critique calculer d’apreés la formule (IIL.1) ; [m/m] ;

V : la vitesse d’écoulement normal dans le canal [m/s] ;

Fr : nombre de Froude calculer d’aprés la formule suivante : V/ (\/é. h,) ; (sans unité) ;

On fait prendre les déférents calculs expérimentaux des parametres hydrauliques, les premieres
observations des pentes critique qui nous avons vu des déférent débits de 1.6 m3h jusqu’a

15.5m?/h, on va voir la lecture graphiquement.
V.7.La représentation graphique

V.7.1. La représentation graphique de la variation de la pente critique Ic en fonction de

débit d’écoulement Q

0.30 T T T 1 )

Figure.V.8 Variation de la pente critique en fonction de débit d’un canal

Rectangulaire de la paroi en plexiglas de largeur b=0.075m
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Figure V.9 Le transfert de la nature d’écoulement (douce, raide)

Interprétation

Premicrement d’apres le graphe on a voir que il a une forme parabolique, la variation de la pente
critique en fonction du débit I = f(Q) selon I’équation (I.= n*Q/A*Rh)2) figurée ci-dessus de
forme parabolique avec une concavité, ce graphe montre que la pente critique et proportionnelle
au carré de débit,

La concavité présente le minimum de la pente critique en fonction d’une valeur de débit
spécifique correspondante a la pente de fond s,

Pour la valeur de débit inférieur au débit spécifique (Qs) on remarque que il y une diminution de
la pente critique Ic proportionnelle a I’augmentation de débit et dans I’autre partie il y une
proportionnalité avec d’augmentation de la pente critique avec le débit.

Pour chaque pente il y un Qs correspondant au minimum de la pente critique I¢; on peut le
considére que ce débit spécifique comme limite de 1’influence de débit sur la pente critique, dans
ca signification de base de la monoculture de type de canal (raide ou douce) ;

Pour notre cas on considéere que les pentes expéerimentaux du canal I+ = (0 a 1 %) sont des pentes
faible (écoulement douce), et on considére les pentes (1 a 4 %) disposee forte pente (écoulement
raide),

Cette limite qui correspondant (Ic ; Qs) donne selon ci deux observation on confirme que le
parametre hydraulique présenté par le nombre de Froude Fr est un élément essentiel et général de

la connaissance de déférents régimes d’écoulement.
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Explication plus claire a la nature d’écoulement dans un canal soit douce ou raide et ¢a se montre
dans les cours d’eau.

Le trongon de diminution de I¢ s’explique que I’influence d’une autre parameétre comme la
rugosité qui prend une valeur faible, d’autre pas de augmentation de Ic = f (Q) s’explique

I’influence démoniaux de débit ce que signifier le type d’un écoulement raide.

V.7.2. La représentation graphique de la variation de la pente critique Ic en fonction de

la profondeur critique hc
0.30 T T I T T I T —
0.30 -

0.29 -+

I [m/m)

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0300

Hc [m]

FigureV.10 Variation de la pente critique en fonction de la profondeur critique d’un

canal Rectangulaire de la paroi en plexiglas de largeur b=0.075m

Interprétation

La variation de I en fonction de la profondeur critique extraire des tableaux de déférent pente
sont trace dans la figure ci-dessous donne la méme allure comme nous avons vu a I’explication

précédemment (Ic = f(Q)).
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Tableau V. 10 : recépuratife d’accomplissement expérimentale de régime critique

120,006 (m/m)
Q(m3/h) |Hn(m)  [Q(m3/s) [hc[m) Acm2)  |Pc(m) Rhe(m)  |l(m/m)  [V(m/s)  [Fr Régime
1,6 0,015] 0,00044444] 0,01529729| 0,0011473( 0,10559458| 0,01086511| 0,02020457| 0,39506173 1,03|Critique
2 0,017] 0,00055556( 0,01775093 0,00133132( 0,11050186( 0,01204794] 0,02042763| 0,43572985 1,07|Critique
3 0,022] 0,00083333] 0,0232603| 0,00174452 0,1215206 0,01435578| 0,02118981] 0,50505051 1,09|Critique
4 0,027| 0,00111111) 0,02817785| 0,00211334{ 0,1313557| 0,01608867] 0,022051( 0,54869684 1,07|Critique
5 0,0315( 0,00138889 0,0326975( 0,00245231| 0,14039499] 0,01746723] 0,02293135| 0,58783948 1,06| Critique
b 0,036] 0,00166667] 0,03692343| 0,00276926( 0,14884685| 0,01860474 0,0238059 0,61728395 1,04|Critique
120,008 (m/m)
2 0,018| 0,00055556{ 0,01775093| 0,00133132( 0,11050186 0,01204794| 0,02042763| 0,41152263| 0,97931627|Critique

Les valeurs des pentes qui sont examinees dans expérience sont strictement inférieures a la pente

critique calculées par la formule théorique de la condition d’un écoulement critique. ce qui est

montré dans notre observation des déroulements d’essais que 1’accomplissement de régime

critique montre par I’unité¢ de nombre de Froude voire le tableau (V. 10) ;

Selon ce tableau les valeurs des pentes de canal I sont entierement supérieur a la pente limite I

provoqué la présence de régime critique et inversement si la pente de fond inférieur a la pente

critique le régime critique ne se produira jamais. Dans les 7 cette expérience examines dans

I’opératoire qui sent correspondent au résultants regroupé dans le tableau (VI. 10) qui sent

caractérisé par le régime critique, nous constatons leur de ces essais concerne un effet parados

cale influe sur le canal et sur la perturbation de la surface liber d’écoulement.
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V.7.3. La représentation graphique de la variation de la Nombre de Froud (Fr )en fonction

de la taux de remplissage (hn/b) :
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Figure V.11 Variation de nombre de Froude en fonction de taux de remplissage (hn/b) d’un canal

Rectangulaire de la paroi en plexiglas de largeur b=0.075m
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Interprétation

La figure lustrée ci-dessus présente la variation de nombre de Froude incident d’un écoulement
dans un canal rectangulaire a paroi lisse en fonction de taux de remplissage (n) pour chaque

pente examinée tel que :

v" Pour les pentes [0% - 0.2%] les valeurs de nombre de Froude(Fr), est strictement inférieur
(1) pour toute les valeurs de (n) de [0.2 - 0.8].

v" Pour les pentes [0.6% - 0.8%0] qui sent supérieur de la pentes limite (I)) nombre de Froude
(Fr), est considére égal a unité pour toute les valeurs taux de remplissage( ).

v’ Pour les pentes [0.8% - 4%] qui sent supérieur de la pentes limite (1)) nombre de Froude

(Fr), est supérieur a I’unité quel que soit la valeur de taux de remplissage( 1),

% D’aprés ces remarques qu’aucune n’influence de taux de remplissage( n ), sur le régime

d’écoulement et laisser le role de la pente limite.

4,50 -
4,00 -
3,50 - \
= \ ®1=0%
L
S 3,00 — ®1=0,002%
=
£ 230 ®1=0,006%
()]
5 | ® | =0,008%
S 2,00 s — 6
) ®1=0,01%
£ 1,50 - ®
2 = — ®1=0,02%
1,00 - e e | =0,03%
———a———u—2.®
0,50 - oo - e e 1=0,04 %
0,00 .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Y/b [m]

Figure V.12 Graphe global la variation de Fr =f((# )
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Le graphe global inclue la variation de Fr = f(( 5 ), pour chaque pentes , le taux de remplissage
(n), n’aucune influence sur le régime d’écoulement.

Le seul la pente qui influé d’une manuaire direct sur le régime pour une mame gamme des débit.

V.7.4. La représentation graphique de la variation de la conductivité relative (Q*) en

fonction du taux de remplissage n (hn/b)

Pour généralisé notre travail au paramétrer adimensionnel, il convient établir un parametre aux

prés médaille dans la pratique de I’ingénieur hydraulique en fait appel a la conductivité relative

(Q).

=1 () 1

2n+1

n = taux de remplissage ( hn/b)
hn = la profondeur normal mesuré au laboratoire(m).
I = la pente de fond de canal examinée au laboratoire (m/m).

Nous volons connaitre selon des graphes tracé le comportement et la variation de conductivité

relative pour chaque pentes examinée a travers le graphe trace ce dessus.
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Figure V.13 Variation de conductivité (Q*)en fonction de taux de remplissage (hn/b) d’un canal

Rectangulaire de la paroi en plexiglas de largeur b=0.075m
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Figure V.14 Graphe global la variation de Q* = f((n )

Interprétation

La vairtion de conductivité relative (Q*) en fonction de taux de remplissage (r ) et la pente

. 1/ 1 \¥3 : e
selon I’eqeution Q*:;(2 " 1) « I'/2 et propousionnel d’une manaire sénificative avec de
n

agmentation de pente , a partir de I+ = 0.006 ou I’ inffluince de taux de remplissage (7 ), est exlue

de les valeurs de Q*.

Les valeurs des pentes de fond superieur a la pente I+ = 0.006 qui superieur a la pente limite I,

I’augmentation de conductivité relative (Q*) est la puisence de fait que la racine carré de pente .

Généralment la conductivité relative(Q*) lieé avec la pente eta I’exclusion de taux de

remplissage (i ),car ilest venu a la place de dénominateur de 1’equation de conductivité relative

Q%)
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V.7.6. La repreésentation graphique de la variation de (I+/li) en fonction du nombre de
Froude (Fr)

Pour notre expérience la pente limite I de notre canal est fixe.

D’apres la formule (1V.10)

S
Q

fop)
I
%]
M

Aux termes adimensionnel le rapport des pentes en fonction (Fr), permettre définir le régime de
I’écoulement, a cette raison 1’idée de tracé le graphe If /1) = f(Fr), et généralisé quel que soit

dimension réal les canaux rectangulaire a I’écoulement surface liber.

If/IL= f(Fr)
. B
8 E7E

6 /
/.

IF/IL

4 /
2
0
0 1 2 3 4 5

Fr

Figure V.16 la variation de (I+#1;) en fonction du nombre de Froude (F)

Le graphe lustré dans la figure V.16 est une variation de rapport adimensionnel des pentes en fonction de
nombre de Froude incident d’écoulement définir le régime de celui-Ci , en constatant que :
1) Pour Fr =1 : correspond un régime critique le rapport adimensionnel des pentes (I+/1;)
Les pentes de fond (I¢) rapporte & la pente limite de canal (I;) a des valeurs comprissent dans
une gamme de [1.71 — 2.31].
2) Pour Fr <1:le régime de I’écoulement de type fluvial correspond au rapport des pentes
(I:/1)) < 1.71, cette inégalité a prouveé que (l¢) doit étre inférieur tel que : (If) < 1.71*(l)).
3) Pour Fr > 1 :le régime de 1’écoulement torrentiel, qui correspond (I+/1) > 2.31, ce qui fait
(1¢) doit étre selon inégalité(lt) > 2.31*(1)).
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Ces remarque sent satisfaisante pour une gamme des rapports des pentes :

+ D’une part suite au deuxiéme remarque pour la gamme des rapports des pentes [0 — 1.71] Le
régime d’écoulement fluvial quel que soit la pente de fond examinée pour canal rectangulaire a paroi

lisse.

+ D’autre part suite a la marque troisiéme pour la gamme des rapports des pentes [2.31- 11.43],
le régime d’écoulement torrentiel quel que soit la pente de fond examinée pour canal
rectangulaire a paroi lisse.

Exemple pratigue

Figure V.17 coursier du barrage de Sou Bella

Notre choix supporté est basé sur 1’ouvrage annexe de barrage Sou Bella qui présenté par le
coursier qui ce devise en deux trongons d’une forme rectangulaire en béton lisse. Le premier est
caractérisé par les géométries suivantes :
Le seconde tangons est caractérisé par :
If =12% ; b =16 m; la hauteur de canal égala8 m ; n=0,013 ;
Le seconde tangons est caractérisé par :
If =24% ; b =16 m ; la hauteur de canal égala8 m ; n=0,013 ;
On examine cet ouvrage par 1’application de notre travail sur sous lui ci afin de vérifier le
fonctionnement de cet ouvrage ;
(On premier lieu on calcule les paramétres hydraulique de chaque trongon)
e Le premier trongon :
Apres I'utilisation de la méthode itérative on a tiré la valeur de la profondeur normal hny
hn1 =5,455 m
la profondeur critique hc par la formule (11.14)
hc=4,11m
la pente critique I¢ par la formule (11.16)
Ic=0,0017 m

La pente limite I; calculé selon la formule (IV.10)
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I, =0,06 %

I <I¢ < If cette condition permet a engendré un écoulement en régime critique dans le siége

d’un écoulement uniforme.

En cherchons a quel débit le régime critique s’accomplisse ; le graphe généralisé [Figure V.6] a

vérifier la condition,

[I¢1]] =2 € [1,7 — 2,3] ; donc nous avons une présence d’un régime critique (Fr=1) ;

On remplace 2 dans 1

1
b hcé
I (b+2ne)3

Aprés I’utilisation de la méthode itérative la valeur de hc égal a :
hc: 10_7 m

Selon le résultat obtenue de premier troncons on a vu que 1’écoulement dans le canal a caractere
fluvial et vérifier la condition d’apparition de 1’écoulement critique pour les faibles débits, ce
troncons de canal est considéré pour tout gamme des débits inférieur au débit de projet comme

un canal de pente douce malgré la pente de fond est strictement supérieur a la pente critique.

e Le premier trongon :
Apres I'utilisation de la méthode itérative on a tiré la valeur de la profondeur normal hnz

hn2 =3,955m ; he=4,11m; 1.=0,0017 m; I, =0,06 %
Egalement on examine le débit & méme procédure :

he= 108 m (débit sera trop faible) ;

ona:

hn2=3,955m < h¢=4,11m;

Selon le graphe on a [l#/1i]] = 4, et le nombre de Froude strictement supérieur a 2 le régime
d’écoulement est torrentiel dans ce cas pour tout gamme des débits inférieur au débit de projet,
ce qui montre le canal est définie comme un canal raide, le rapport adimensionnel des pentes

[I¢/1]] =4 € [2,3 - 11,43], est vérifier la condition de torrentialité de 1’écoulement,
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On peut dire a partir de ce calcule que les ingénieurs hydrauliciens a évité I’apparition de régime
critique dans le coursier pour tout gammes des debits inférieur au débit de projet,

L’exclusion de concept un canal en régime critique dans un canal rectangulaire ne correspondant
pas que la pente de fond égal a la pente critique.

V.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous présentons une étude expérimentale au laboratoire hall technologique de faculté de
technologie de universit¢ de m’sila, pour but de définir ’influence de la pente de fond du canal
rectangulaire a paroi lisse sur le comportement de 1’écoulement dans celui-Ci :

En premier lieu on ressemblé toute les données géométrique et hydraulique du canal qui considérer
comme un circuit fermé avec une installation de pompe plus un débit métre, 8 essais examiné par le

changement de la pente, nous a données des résultant expérimentale regroupés dans les tableaux.
Ces données a permettant a tracer des graphes des paramétres suivants :

v' La variation de la pente critique en fonctionnement de débit Q

Ces graphe nous montré que la pente limite est inférieur au minimum de la pente critique

v" La variation de la pente critique(lc) en fonctionnement de la profondeur critique hc
Ils ont apparait de méme forme a celui de la variation de la pente critique(lc) en

fonctionnement de débit Q

Ces deux types de graphe sont tracer a I’aide des formules théorique dans la condition de

I’écoulement critique nous utilisons les valeurs expérimentale.

v’ Lavariation de Fr en fonctionnement de taux de remplissage pour toute gamme des
pentes examiner on laboratoire de[0% - 4%], il apportait que pour les pentes I+> ;.
L’influence de taux de remplissage(n) sur le régime d’écoulement.

v"Inversement quand les pentes I+> I, I’influence taux de remplissage(n) est disparaitre sur
le régime d’écoulement.

v Lavariation de la conductivité (Q*) en fonctionnement taux de remplissage(n) est subit a

I’influence de taux de remplissage(n) quand les pentes de fond superieur a la pente limite I¢>

l.

Dans la généralisation de 1’effet de la pente du canal sur le comportement de 1’écoulement est

fait par les rapport adimensionnelle de les pentes de fond( I+) rapporter a la pente limite (1))

en fonctionne nombre de Froude Fr incident qui définit le régime d’écoulement présente trios

zones : fluvial , critique , torrentiel, qui conclure :

Régime fluvial doit satisfait la condition : (I+/ 1)) € [0 - 1.71].

Régime critique doit satisfait la condition : (Is/ ) e [1.71 — 2.31].
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Régime critique doit satisfait la condition : (I+/ 1)) € [2.31- 11.43].

Un exemple pratique est traiter dans ce chapitre a fin de analyse le régime d’ écoulement dans
un ouvrage annexe de barrage soubella définie par un coursier de forme rectangulaire de
deux tragons a différant pentes , le concepteurs a éviter I’apparition de régime critique par une
sélection précise de la pente de fond qui ne permet pas de provoque I’ accomplissement de

régime critique pour toute gammes des débit tel que : Q < Q projet .
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CONCLUSION GENERAL
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Conclusion géneral

Notre travail est ce divise en deux parties correspondants les écoulements a surface libre

La premiére partie est consacrée enticrement sur I’état de connaissance des écoulements a
surface libre par ces déférents types de régimes uniforme, non uniforme,

Passons en revue les formules universaux tels que Manning Strickler, nombre de Froude,

nombre de Reynolds, et leurs applications,

Pour les écoulement non uniforme qui se devise aux écoulement graduellement varié et
rapidement varier on fais rappelle aux équations de la ligne d’eau et aux équations de bilonngier
des profondeurs conjugue de ressaut hydraulique, est-on ce qui concerner au deuxiéme partie de
notre travail est également une approche expérimentale a pour objet de définir I’influence de la
variation de la pente de fond sur le comportement d’écoulement, les essais ont nous montré a
définir 'importance de la pente limite comme un référence essentiel pour avoir le type de canal

soit raide ou douce, loin de la comparaison avec la pente critique.

Le graphe tracé par la variation de le rapport adimensionnelle des pentes [Il—f] en fonction de
l

nombre de Froude a un intérét important dans la pratique de I’ingénieur hydraulicien, consiste
dans la possibilit¢é de I’accomplissement des trois régimes d’écoulement (Fluvial ; Critique ;
Torrentiel), ou deux ou bien un, pour une toute gamme des débits évacuer dans ce canal, le terme
définie par la pente limite, indique aux hydrauliciens le type de régime d’écoulement dans le
canal et le type de la pente de celui-ci talque pour les pentes de fond est inférieur au pente limite

le régime critique ne se produira jamais, qui épreuve dans notre expérience.

Enfin cette recherche expérimentale ouvre aux étudiants d’hydraulique autre annexe de
recherche dans le cas de la pente de fond est inférieur au pente critique dont les conditions sont

favorable au laboratoire.
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