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Canaux découverts — Application de la loi de Reech

par E. MoNTAGNE, Ingénicur, ancien dleve de Ulnstitul Polylechnique de Grenoble

L’application de la loi de Reech ou de larelation V=K [» R (}),
relation dans laquelle V est la résultante des composantes de la
vitesse, donne dans le cas des parois rugueuses el des grands
rayons moyens, des résultals qui s’éloignent beaucoup de ceux
que 1’on calcule par la formule de Bazin.

Ainsi, lacourbe A de la figure 1 donne les valeurs du coefficient G
de la formule U = C J/ RL C a ét¢ caleulé  I'aide des valeurs
de U données elles-mémes par le diagramme relatif anx parois ru-
guenses et 4 la pente I1=0,0045 et ce diagramme a été élabli
a I'aide d’une composante transversale V, = 0,14 m./s. en prenant
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pour base U = 0,37 m./s. et R = 0,11 m. Pour des rayons plus
grands que 1 m., la pente étant constante, 'influence des compo-
santes transversales n’entraine pas de différence sensible entre
Iapplication des relations V=K |/ R et U=K |/ R c’est-a-dire
entre 1'application de la loi de Reech & la résultante el son
application 4 la composante horizontale U.

Pour la deuxiéme relation, C = f g, est une droite parallele &
I’axe des R et pour la premieére (R > 1 m.), C = [y, peut élre
considérée comme telle avec une approximation suffisante.

La courbe B donne les valeurs de C calculées par la formule
de Bazin avec v = 1,40.

La formule de Bazin, sous sa forme la plus connue :

est tirée de celle qui avait été tout d’abord proposée :

‘/mm 1= <] N
o = (1

Dans I'ancienne formule de Darcy :
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(1) La Houille Blanche, mat-juin 1927.

e R.1
dans laquelle A désignail le rapport TF el a el % deux constantes,

on peut remplacer (4, pour plus de facilité, A par |~ A ct R par
l/ I{.

Si Pon admel que a reste constant, les valeurs de A, pour les
divers étals de la pavoi convergen! toutes vers la limite a.

Si nous prenons pour ordonnées y (), les valeurs de |7 A el

pour abcisses  celles de — =

‘/'/ l{

y o OOLD 4+ 5~

on peul ¢écrire :

ou en faissant
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Les formules relatives aux différentes rugosités sont figurées
par des droites (fig. 2) émanant toutes d’un point (x=o0; y
=10,0115) situé sur P'axe des ordonnées; linclinaison de ces
droites étant mesurée par le coefficienl angulaire 0,0115 v,
ira au croissant avec la rugosité de la paroi.

C’est dans la convergence de toutes les droites vers un point

1
déterminé, pour ‘“/"—R- =0 quil faut voir la cause de Ia dilfé-
rence entre la formule de Bazin et Papplicalion de la loi
de Reech, mém:> moddié:, aux parois rugueuses.

La formule indique en effel que, pour un rayon moyen lrés
grand, I'écoulement se produit comme si la paroi était lisse.
Disons tout de suite que cette hypothése n’a pas été faite par
Ganguillel et Kutter dont la formule u'élimine pas I'effel de

|
la rugosité pour = =0 (fig. 2).
g I l// R ( D )

On a pu toujours remarquer que l'influence de la rugosité
était bien visible dans les trés grands cours d’eau ol les mouve-
ments tourbillonnaires el les pertes dues & la turbulence sont
irés sensibles. Toute la masse est affectée par des remous qui
viennent méme, par endroils, s’épanouir & la surface. Quand
ils ne parviennent pas jusqu’a cette derniére, ils sont la cause
directe de l’agitation bien visible de la surface du cours d’eau,
agitation qui se traduit par un mouvement ondulatoire dont
'amplitude croft avec la rugosité, le rayon moyen et la vitessec.
On sait que 'agitation prés de la surface, ou elle est favorisée par
la charge beaucoup moins grande que celle qui s’exerce sur les
filets inférieurs, est Ja cause du ralentissement bien marqué
observé dans les couches superficielles. Les pertes de charge
dues uniquement aux aspérilés des parois, sont donc loin de
devenir trés faibles dans les grands cours d'eau; elles conservent
une influence capitale.

(M) Bazin, --
tre.

~ Annales des Ponls el Chaussées, 1897, 4¢ trimes-
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Comme Bazin a élabli sa formule d'aprés certains résultats
d’expériences, examinons ces derniers. Tous les résultats ont
¢té groupts, & la suite d'un travail considérable, en un grand
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pour les grands rayons moyens, d’inclinaison semblable, mais
qui coupent nettement les courbes C = fg, données par la for-
mule.

VRI /
I y
I [ /
/
/ /
/ ° 2 |/
N O | /
y
/ A =
(1N /| .
0,030 W/ /
/ / -
/ /
4 /
) .4 .
0,025 [ A
/ A /
/ . 4
V. N
/ 01/
0,020 / L3> »
ede - / F/
’ / o 7 Z
y, / et e
y ,‘\ﬁ — ad"°
¢05 y, n _—— 1Yz Y Y% 1L0,d
goos
/ V, ///
P ¥k b,06
| hH
P ——— ‘
T
0,010 i w '
0,005 i
A
VR
o 1,00 2,0 3.0 4,0 4,5
Fig: 2
FPour la formule de Gangurle? of Kulter, fes Jorsceavx
relalifs auzx parols frés unies et avx parors de gravier
sont seuls inatoués
nombre de points se vépartissant de part et d’autre des droites Telles sont, fig. 3 :
tssues du point P (fig. 2), Mais ces points, pris dans des don- C
nees se rapportant a des cours d’eau de rayvons moyens et de 1 )
pentes trés diverses, donc de vitesses et, par conséquent, de 70 mule] Bazl 349y
I3 . B . I3 Ql
degrés de turbulence bien éloignés les uns des autres, ne sont ot .
" . ) - . ’ » S &a T o
pas comparables entre eux bien que les rugosités puissent paraitre 6o - ol fo' PaZ ; +
semblables. Nous préférons considérer plusieurs séries d’expé- Ly > - gors-Bazin 4 +
PR . . . . % A ;
riences citées par Bazin, miais choisies avec soin pour que les  ° T L '[-(:(”'l o Gonge & Solary
o . - dle 0,005/95,50,000208
C . S ) a d 3 ¥ v S 4 ‘ ’
‘ox‘ldxilons de pente et de lugosxtt? l.es rendent comparables. Nous 44 - ol Alimth . Canal
serons dans ce cas, dans des séries de mesures exécutées sur 7 ] )R o vaatry {1a/2 Q00029 & 0 00037
le méme cours d’eau ol la vitesse ne deviendra pas suffisante 3 Saon e +Seine o Raris
pour augmenter la rugosité (1), ou la pente sera sensiblement 20 {00001
conslante et qui permettront de tracer une partie de la courbe 7
G oo /sl'. . {0
Nous obtenons ainsi une série de courbes qui sont toutes, > Rm
0 1 F3 3 4 s . '
Fl'g: 3

(") Comme I'a vemarqué M. Strickler (M. Haegelen, Houille
Blanche, janv.-février 1925), dés que la vitesse atteint une certaine
valeur, les graviers sont entrainés. Le mouvement commencant
par les plus petits, la rugosité est notablement augmentée.

10 La courbe obtenue d’apres les mesures trés remarquables,
& divers points de vue de M. Allan Cunningham, sur le canal du
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Gange 4 Solani ol la pente sc maintient autour de 0,000195
pour R variant de 1,042m i 2,420m et U de 0,74 nmys & 1,23 m.fs.

20 La courbe donnée par le Linth-Canal pour une pente pas-
sant de 0,00029 pour R=1,567" ¢t U=1,041 m.s. a 0,00037
pour R=2,799m et U=1,686 m.fs.

3¢ La courbe donnée par la Seine & Paris pour une pente
moyenue de 0,00014 avec des valeurs comprises entre 0,000127
pour R = 1.725 m. et U = 0,638 m./s., de 0,000172 pour R =
4,855 m. et U = 1,427 m./s., de 0,000103 pour R = 5,604 m. et
U = 1,429 m.s.

Sur les grands cours d’eau toutes les mesures et surtoul les
mesures de pente, sont trés délicates. La derniére (fig. 3) sur la
Seine doit éire erronée, comme d’ailleurs celle qui se rapporte
a la pente 1 = 0,000172 et R = 4,855 m. Ces deux mesures
donnent deux points extrémes que I'on peut situer approximati-
vement sur la méme courbe en faisant dans les deux cas, [ =
0,00014,

On peut extrapoler les courbes de la figure 3, en particulier
celle du canal du Gange et voir que, pour des rayons moyens de
0,5m et 1m, le coefficient C qu’elles donnent s’écarte beaucoup
de celui qui est calculé par la formule de Bazin. On ne peut,
cependant, aller trop loin dans cette voie, car on risque, pour
les petits R et 4 d’aussi faibles pentes. d’obtenir un régime inter-
médiaire, déja signalé par M. Camichel, situé entre le régime
laminaire et le régime franchement turbulent. Ce changement
de régime, modifiant la perte de charge, qui n’est plus sensible-
ment proportionnelle 4 une puissance de la vitesse voisine de
2 entraine I'impossibilité d’appliquer 4 I’écoulement I'équation
du mouvement

RI=512

base de formule

U=Cp/ K1

Sous cette réserve, la courbe du canal du Gange donne I’indi-
cation que, pour des coefficients C égaux, dans le cas de rayons
moyens de 0,5, la formule de Bazin donne pour R=2,5™ une
erreur de 169%,. En effet, une courbe parallele a celle du canal
du Gange donne pour C, 48 au lieu de 56. L’erreur serait bien
plus grande en partant d’un rayon moyen inférieur a 0m5 ou
en faisant le caleul pour R=5m,

La courbe A de la figure 1, reproduite sur la figure 3, montre

que I'application de la relation V=K | R donne une courbe
C=fr, qui n’est pas paralltle & celle du canal du Gange, du
Lint-Canal et de la Seine & Paris établies pour des rugosités
moins grandes. En passant de R = 1 m. 4 R = 3 m., l'applica-
tion de la loi de Reech, comparée aux resultats expérimentaux
donne une erreur moyenne de 10%.

Nous avons recherché, dans toutes les expériences citées par
Bazin, s’il était possible de tracer des courbes C = fp, depuis
une faible valeur de R jusqu’a R = 5 m. pour des parois de
gravier, dans D’espoir d’établir les corrections a la loi de simili-
lude qui paraissent s’imposer, particuliérement dans le cas
des parois rugueuses. Mais dans le plus grand nombre d'expé-
riences, les pentes sont trop variables pour permettre de Lracer
correctement les courbes C = fp,. D’autre part, les mesures
précises exécutées par M. L. Escande au Laboratoire de 1'Ins-
titut Electrotechnique et de Mécanique appliquée de Toulouse (%)
sur des modeles reduits d’un barrage projeté sur 1"Hérault,

() Compte rendu de I'Académie des Sciences, t. 186, p. 28§
séance du 3 jenvier 1928,
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permettent de prevoir une correction ol loi de Reech qui,
appliquée & 1o rvésultante Vo dans Je cas des parots lisses donne
sensiblement les mémes valears que la formule de Bazin.

M. L. Escande a calculé les débits du barrage projetlé en partant
de quatre modeéles : au

_{ | | |
300° 10" 100" 195

Les Lrois premiers modeles étaient coulés en bronze, puis
usinés soigneusemnent a Ia [raiseuse, le quatritme étail construil
en béton armé.

Pour déterminer le débit écoulé parle barrage réel, les charges,
mesurées soigneusement, élaient mullipliées par le rapport de
similitude « et les débits par 2'%, en considérant, dans chaque
cas, le débit par unit¢ de longueur du barrage. Or, les courbes
donnant les débits sur le barrage réel, et calculées & laide de
chacun des modeles par la loi de Reech ne coincident pas.

. b
Le modéle le plus grand ( Ty ,)) donne 33,2 m¥s. par mélre
\ thetl/

de longueur pour une charge de 6™ ¢l le modele le plus pelit
. l A

( = 7(—)—0) donne 33,2 m¥s. pour la méme charge. M. L. Escande
3 e)

7

a noté que Ia divergence des courbes ¢tail systématique. Nous
avons établi que les divers modeéles donneraient les mémes
résultats si, pour obtenir les débits on écrivait »'* au lieu
de 1'%, Ces mesures peuvent donc montrer qu'un résultat correct
serail obtenu si on appliquait la relation, dans le cas général de
la loi de Reech.

v 131

"\iyﬂ:::\

L étant le rapport de similitude.

e

Ces résultats montrent que la loi de Reech des [uides parfaits
wesl pas rigoureusement applicable & des ouvrages courls, dans
lesquels la viscosité joue un réle important.

APPLICATION DE LA RELATION

Y“" 18 L ou
\'7'2 \/

La cause exacte des corrections & appliquer esl trés lide & la
viscosité et a la question trés complexe de la turbulence a des
vitesses et des charges variables.

Vo= 1193’ R

Dans un canal & parois de ciment liss¢ de pente | = 0,00026,

Fa# e e e 91_._____.-____>,"
Fig. 4

el de Uranl d'eau i, nous avons mesuré Ia conmposanle verticale
V, de la vitesse el nous avons oblenu V, = 0,045 m./s.

Au point ol la [luorescéine apparail & ka surface, Peauw est
colorée sur unc largeur [ Llelle que [ = 2 h environ. Done,
en écrivant

d U

- i
i v, U

(") La Houille Blanche, mai-juin 1927,
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on ohtient :

Vilesse transversale V, = 2V,

Cependant, V, n’est pas la composante lransversale de 12
vitesse. On ne peut, en effel, considérer, pour caleuler la quan‘uit(3
de mouvement d’une particule d’eau de masse m que son dépla”
cement sclon Ia trajectoire qu’elle parcourt réellement.

Or, les composantes transversales de la vitesse V de cette

particule sont égales it Vy puisque

0“,
V1 B

Fig: s

Yar suite, le diagramme permettant de calculer U connaissant
la composante horizonlale pour un rayon moyen déterminé et la
composante verlicale que nous considérons comme constante
pour des ravons plus grands est celui de la figure 6.

¥:0095 ™ *
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mesurés, l'influence des composantes transversales est bien
plus grande (figure 8).
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La relation V=K y /R donnerait de bons résultats pour

3
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Il suffit d’appliquer a4 la résultante de base V la relation

VoK \93/ R

pour obtenir les valeurs de U.

La comparaison des valeurs de U ainsi obtenues avec celles
qui sont calculées par la formule de Bazin en prenant v = 0,06
et 1 = 0,00026 est faite dans la figure 7.

I convient de ne pas oublier : 1° Que le diagramme ci-dessus
s’applique 3 un canal de largeur indéfinie el que la présence de
parois latérales peut modifier les résultats dans le sens de la
formule de Bazin; 2° Que la formule de Bazin doune pour les
parois lisses des résultats un peu trop forts pour les grands
rayons moyens. En oulre, Uindice 1,93 ne peut étre considéré
comme définitif. 1l peul varier avec le rayon moyen et surtout
avee 'agitation.

Pour des parois de gravier, une pente 1 = 0,0045, une compo-
sanle horizontale mesurce U = 0,37 m./s., une vitesse verlicale
Vi = 0,14 m./s. ¢l un ravon moyen R = 0,11 m. ¢galement

des ravons moyens plus grands que 1 m. Au-dessous de cette
valeur de R, les variations du frottement intérieur, conséquence

07

Fl'g: 8

des variations des mouvements tumultueux, sous des charges
décroissantes sont telles qu'une relation simple ne peut rendre
compte des résultals expérimentaux,



