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INTRODUCTION 

Dans le cadre de la modernisation et de l'amélioration des méthodes 
d'utilisation des ressources hydrauliques,la Direction Générale de 
l'OFFICE du NLc;ER a prévu de réaliser un système de régulation de tout 
le complexe hydraulique des aménagements de la zone MARKALA - XIONO - 
ICE UCINA.C'est-&-dire que les débits dtSriv6s du MGER à MBRKBLA,@ze 
au baxrage,serant répartis dans une optique d'optimisafion de la rela- 
tion demandes-disponibilités 

Jusqu'à présent les de?its transit& par les différents ouvrages de- 
distribution et de régulation3étaient trés mal connus.l?our utiliser - 
tionnellement l'eau amenée pa31 le canal adducteur et mettre au point un 
système de régulation qui permette une utilisation optimale de cette 
eau,il convient de conna€tre correctement les débits transités aux ouv- 
rages,et pour celà,étalonner ces ouvrages. 

La Direction de l'OFFICE du NIGER s'est mise en relation avec la Di- 
rection Générale de l'Hydraulique et de l'Energie du MALI afin que cet- 
te dernière confie 8. son Service Hydxologique la réalisation d'un pro- 
gramme qui permette l'établissement des barêmes de tarage des ouvrages. 

Ayant été chargé par la Direction de lfEydraulique et par le Service 
€Iy&rologique Malien de mettre au point cette étude,nous nous sommes 
rendus B SEGOU et B MARKALA afin d s o r ~ a e r  les campagnes de mesures 
et de bien c o d t r e  les problèmes que rencontreraient les Agents de 
1'Eydraulique chargés des mesureS.Nous avons pu constater que celles-ci 
ne poseraient pas de problèmes,par contre,le nombre extrèmement impor- 
tant des ouvrages nécessitait la mise au point d'une méthode permettant 
la généralisation des résultats obtenus à partir des différents types 
d'ouvrages.11 y a en effet plus de mille ouvrages et il n'est pas ques- 
tion deles tarer un à m,ce qui prendrait quelques dizaines dsasn8es. 

Nous avons donc essayé d'adapter une méthode mise au point B lfQRSTpQBb 
qui pemet de traiter 2 l f o r w t e w  les informations fournies PZC les 
statiorrs non univoques à deux échelles.Cette méthode a fait l'objet 
d'une publication dans la série des Cahiers de 1'0RSTOM - Série Hydxolo- 
@e-Volume VI1 - N"3-197O-DaaREmL ?.-LANAGAT JJ?.-WILLBuME Gm-: 
"Tarage et calcul des débits des stations hydromètriques non univoquestt. 

------------------_I 

. 

) 
. 

Naus en avons profité pour glisser quelques éléments d'hydraulique 
app1iquée:Définitions et bases des écoulements en canaux et rivières. 
Ces kléments,dlun niveau mathématique peu élevé devraient Qtre assimi- 
l és  assez facilement par.les Agents Techniques de fl€Tydraulique et de 
l'OFFICE,et,à plus forte raison par les Ingénieurs intéressés qui ne 
sont pas des spécialistes de ffEyd.raulique. 

Daas la deuxième partie de la présente note,nous avons exposé les 
premiers résultats enregistrés à la station du "Point A?!',sur le canal 
adducteur.Ce qui perme ttrã, grace à cet exemple d J application pratique 
une meilleure compréhensidn de l'utilisation de la méthode d t  Qtalonnage 
d'un ouvrage. 

- 
BAMAK0,le ler Février 1972 

. i  
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I. RAPPELS DES mORIES CLASSIQUES CONCERNANT LES ECOULEaNTS EN CANAUX 
ET RIVIERES , 

1.1. &rpothèses et définitions 
I. I .l. Section mouillée - Périmètre mouillé - b y o n  hydraulique - 
1.1.2. Débit - Vitesse moyenne - 
1.1~3. Ligne piézomètrique - Ligne de cha.rge - 
1.1 D 4 .  Force de frottement sur La paroi - 
1.1.5. Radier du canal - 
1.2. Ltécoulement uniforme 
1.2.1. Formule de CHEm 
1.3. Lfécoulement maduellement varié 
1.3.1. Perte de charge 
L3.2. Profondeur normale 
1.3.3. Chazge spécifique dans une section 
1.3.4. Variation du débit en fonction de la profondeur d'eau pour une 

charge donnée - Profondeur critique - Débit critique - Vitesse 
critique - 

1.3.5. Le ressaut 
1.3.6. Ferte dfénergie dans le ressaut 
1.4. Analyse du fonctionnement des ouvrages de ltOFFICE du MCGER 
1.4.1. Examen du problème 
1.4.2. Application de l a  f o d e  de CHFZY 
II. REllLISATION PRQTIQUE DES E'PBLONNAGES 
11.1. Détermination de n 
11.2, Utilisation pratique des barèmes (A) et (BI 
III. APPLICATIO'~I' DE LA MET!?EODE AUX OUVRAGES DU '' POINT A 'I 

111.1 . Exemple de calcul d'un débit réel 

< ,  
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I. RAPPELS DES THEORIES CLASSIQUES CONCEEMNT LES ECOULEXENTS ELT CANAUX 

ET RIVIERES 
1.1. Bypothèses et définitions 
1.1.1. Section mouillée - PérimEtre mouillé - Rayon hydraulique 
gne pas section mouillée du canal,S,B une abcisse donnée,la portion de la 
section du canal limitée,par les parois et la surface libreole nérimètre 
de cette section qui suit les paois solides,mais qui ne comprexid pas 
la surface libre,est appelé le périmètre mouillé X. 

Pour désigner le nombre de REXROLDS de lfécoulement,oa utilise une 
longueur caractéristique de la section appelée le rayon hydraulique,R, 
quotient de la section mouillée,S,pa;r le p6rimètre mouillé,X: 

(ln dési- 

. 

R = z  S 

1.1.2. Débit - Vitesse moyenne 
du canal sont imperméables,llécoulement est donc conservatif,le volume 
de liquide qui traverse une section est,en écoulement permanent,constant- 
et indépendant de la section.C'est le débit du canal,Q.h désiglera sous 
le nom de vitesse moyeme,U,le quotient: 

NOUS supposons que le fond et les parois 

,. 
U = !4 du débit par la section.mouillée. S 

1.1 -3 .  Ligne piézomètrique - Lime de charge 
Pour un canal donx4,dont la 

pente est faible,la ligne piézomètrique est confondue avec la snface  du 
canal.En effet,considérons un point M de la section du canal;si y est 
la distance de M 2 la surface,la pression qui s'exerce en M(1a pression 
atmosphèrique étant prise come origine des pressions) ,est égal 3 &: (Fig1 ) 

P = w . y.cos a ,soit: = y (a étant faible (low4)) 
W ,- 

La pression au pointPA,évaluée en hauteur de liquide,est é@le à la 
profondeur du point M au-dessous de la surface libre,confondue avec la 
smface du cana1,En effet,lorsque la pente est trés faible,on considère 
que l'on a affaire à un liquide au repos. 

La ligne piézom&trique,lieu des points obtenus en portant au-dessus 
d'un point quelconque de chaque section,sur la verticale issue de ce 
point,une hauteur égale B PLw ,est confondue avec la ligne d'em de la 
surface 1ibre.Pom obtenir la ligne de Charge,on porte au-dessus du po4slt 
ainsi ob.i;enu,et s m  la même veryicale une hauteur égale à : 

w2 U - 
4 2 g  

Ce point de la ligne de charge représente 1'6nergie.traversant la 
section considérée,lfévo)ution de la ligne de charge représentent la va- 
riation d',énergie.En eff et.si nous choisissons un plan horizontd (P) de 
r6férence,lréner@e potentielle pax wité de poids de liquide .tzaversant 
la section considérée est égale à la cote z de la eurface libre par rap- 
port à ce plan de réf4rence;l'énergi.e totale par unité de poids de li- 
quide traversant la section c nsidérée ou charge,H,sera obtenue en y a- 
joutant l'énergie cinétique U / 2 g  : 

Soit:(Fig. 2),une section d'aire S,un point M dans la section F; et dana 
. l'élément ds de S.Si U est la vitesse en M,l'énergie traversant l*élSment 
de surface ds stécrit: 

2 H = h + y + U /2 g 
9 
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W 2g 
a = ( - + + + + ) . w . u . d s  

et l'énergie totale traversant la section: 
2 

2g 
u /77-, E = h$/ ( ;++z + -  ).w . u . ds 

or: P - + ~ = h + y  W 

Donc : 3 

Soit ,puisque : 

r L .  ds ZS 2g E = (h + Y b s  K .  u .  as 3. w 

~5 .U. ds = w .  Q ,et en posant: 

E = ( h + J r + b . - ) . ~ . &  UL 
2 g  

Ia chazge dans la section s'&rit donc: 

proche de limité dans les cas usuels,qui caractérise la répartitibn des 
vitesses dans la section.Pour des parois lisses,í1 est de l'ordre de l,O5 
et peut atteindre en riviére des valeurs de 1 , l O  à 1,20 dane les cas ex- 
ceptionnels. 

La ligne de charge serait contenue dans.un plan horizontal si la char- 
ge'était constante le l o ~ g  du cana1,En f&-b,la charge.décroPt par suite 
du frottement qui dissipe une partie de l'energie en la transformant en 
chaleur et la' ligne de charge est descendante, 
1.1.4. Force de frottement sur la pstroi 

liquide en mouvement exerce une force de frottement: (Fig. 3)  
Sur un élément ds de la paroi,le 

To &??nt la force de frottement p m  To . ds 
unité de surface,ou tension tangentielle,qui dépend de la position du , 

point considéré. 

en in-txoauisant le coeffi- 
cient unitaire de frottement cf, 

Nous pouvons écriret ' 

To = cf . + . $ - 
p est la masse spkifique de l'eau, 
. Dans les développements relatifs aux canaux et rivières,on n'a à con- 
sidérer que la force de frottement moyenne que le liquide exerce sur une 
portion de paroi comprise entre deux sections infiniment voisines distan- 
tes de &,et de surface égale à x- dx , que l'on écrira encore: 

To . X dx I X étant le périmètre mouillé, 
VR cf dépend en principe du nombre de RExNoLs)S, --,et de la rugosité de la 

paroi.Celle-ci est représentée par un certain nombre de paramètres géo- 
mètriques: . 

V 

a b y .... a y b ,, ,... étant des dimensions 
ï T E  caracteristiques de la rugosité. 

Il dépend Qgalement de l a  forme de la section car la répartttion des 
vitesses dépend des dimensions verticgles et-trpsversales.Lc coefficient 
de frottement est fonction de 3 pam"treS dlStLnCtS: le nombre de REY-- 
XOIBS - la rugosité relative ah,b/R,c/R,. . * ,et un facteur de fome de 
section B : 



Y 

f 



- 6 -  
L 

1.1.5. Radier du canal - Repère de profondeur - Pente du canal 
L'intersec- 

tion de la surface libre avec le plan db Za section est horizonta1e;ls 
position de la surface libre dans une section est entièrement déteminée 
si on connaPt la cote z de cette horizontale au-dessus du plaa de réfèren- 
ce.Ws,tout au moins pour un cana1,il e s t  plns importart de conna2tre la 
position de la surface libre par rapport à celui-ci. 

On choisit un repère sur la paroi du cana.lgdans la section,et on in- 
troduit la distance y de ce point à la susface 1ibre.Cette distance est 
appelée profondeur d'eau dans la section.Ce point,repèke de profondeur, 
est choisi sur le fond du cana1,ou radier. 

Pour repérer la position de la section sur l'ensemble du cana1,on re- 
lève l'abcisse x,& partir de la section ehoisie comme origine,sur le lieu 
des repères de profondeur,appelé ligne de repère.Cette ligne de repère I 

présente des courbes faibles et est fai3lement inclinée sur l'horizontaleò 
Sa pente est appelée pente du radier,ou plus simplement,pente du canal et 
sera désignée par &.Si. & est la distance de la ligne de repère au plan de 
réfbrence en une section d'abcisse x:(Fig. 4 ) 

z = h + y  e t i = - &  
dx 

i est compt6 positivement pour une -pente descendante. 

1-20 LtECOULENENT --ORME 
Considérons un canal prismatique,c'est-à-dire 

un canal tel que la dimension et la forme de ses sections,ainsi que la 
pente de son radier restent invariables le long de son parcours.Supposons 
de plus que la nature des parois reste Qgalement uniforme à elle-meme.Un 
tel canal est appelé parfois canal unifome,L'écoulement sera dit unifor- 
me dans ce c d  lorsque la-profondeur d'eau y conservera une valeur cons- 
tate pour toute abcisse x.La surface libre est u11 plan incliné dont la 
ligne de plus grande pent& est parallèle au radier et aux-génératrices du 
ca,nal.Un tel écoulement ne peut-être observé que dans un canal prismati- 
que,loin des extrémités et nécessite par conséquent un canal de trés gran- 
de longueur.La vitesse moyenne U est  alors constante tout le long du Ca- 
nal.La ligne de charge est une droite parallèle à la surface libre et au 
radierola pente de cette ligne ¿le charge j,comptée positivement pour une 
charge décroissante, 

' j e - -  dE ? perte de charge par unité de longueur 
dx ou perte de charge unitaire,est égale 

8. la pente i du radier. 

L'écoulement sera donc unifome dans un canal lorsque la perte de char- 
ge unitaire,soit la perte dténergie par frottement sera égale à la pente 
du radier. 
1.2.1. Formule de CHEZY 

Soi$ un canal prismatique de faible pente définie 



par l'angle a que fait le radier avec le plan horisonta1,Considèrons la 
masse fluide comprise entre deux sections A et B,situées B la distance 1 
l'une de l'autre.(Fig. '5): -G, 

I 1 4 1  

5 

I 

t w .  5.4 
Ecrivons que 186coulement étant dforme,la masse fluide coqidézée 

est en équilibre sous l'action de son poids w.S.1 et des forces de fro+ 
tement SUT les parois: I 

a étant petit,on peut confondre le sinus et la tangente: 

de plus posons: 

To . X 1 - w .  S .  1 .  s i n a =  O 

s i n a = f  

n2 = cf . et comme w = p g (1.1.4.)- - 
S = p 8 . E, .  i = p g . R .. i Nous obtenons: 

Et par suite: 1- u . =  d F . . \ R  . i 
A. On pose: 

C est le et on .obtient.la formule de C€EZY: 

@e l'on peut encore écrire en introduisant le débit: 
- Q~ = c2. s2 . R . i 

Beaucoup de formules empiriques sont utilisées pour traduire les vaziations 
du coefficient de CHEZY,nous ne citerons gus les 3 usuelles: 
Pormule de BAZIN 

e7 
I +  Y C -  

Y est  un coeffiecient qui  dépend Y== e la nature des parois et dont la va- 
.leur a QtB donnée par BMIN. 
Fomule de MANNING n2 . r;2 

R4/3 
j =  soit pour le coefficient de 

CBEZY: 
G = - . R  1 116 n est un coefficient qui caracté- 

rise la nature des parois et dont n 
* l'auteur a founi des valours indicatives. 

Fomule de GANGuILm - KUTTER 

- . .. -. . . . , -. ._ -_ - . - . - , . _ _  ,. . . .., I I - ~ . . . " _ _  ___--.._. .- .. -- .- -I- 



- . , _ .  . . "  . - .. - .. - . . - . . - -. - 
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23 + 0,00155 .t 1 
3 n 

c E '  
1 -I- ( 23 + 0,0015z). 

3 R 
n caractérisant la nature des parois a les mêmes 
formules de M.A"IING. 

Toutes ces formules sont empiriques et n'ont pas de bases théoriques 
elles ne sont destinées qu'à donner 11évolution du coefficeint de CHEZY 
pour un canal de section donnée.Nous donnons ci-dessous quelques valeurs 
de n et de Y : 

béton lisse .......... 1; Y = 0,06 ...... n = 0,011 à 0,015 

Gravier ............... Y = 1,3O ...... n = 0,022 8. 0,035 
Galets ou herbes ...... Y 2 1 ,75 ...... n = 0,025 B 0,040 

valeurs que dans les 

.. brut ............ Y = 0,16 ...... n = 0,013 B 0,016 
Terre régulière... ..... Y = 0,85 ...... n = 0,020 3.. 0,030 

1.3. L'FCOULEMENT GRADUELLEbIENI1 VARIE 
Dans  le cas oÙ la profondeur de 

lleau dans le canal n'est pas constante,mais varie en fonction de l'ab- 
cisse x,ltécoulement est dit varié. 

lement variés,clest-à-dire ceux pour lesquels les différents pazamètres 
varient de façon continue,progressive et lente,de telle sorte que: 
a/ ~a forme et les'dimensions des différentes sections au cmal varient 

D a n s  ce qui sUit,nous nfexqminerons que les cas d'écodements graduel- 

régulièrement et lentement,les courbures aes parois étant elles-mêmes 
-trés faibles. 

b/ La profondeur de l'eau y varie de fapon lente,la pente et la courbure 
de la ligne &'eau étant également trés faible. 
Dans ces condition.,comme nous l'avons dit plus haut,la charge dans 

la section,énergie par unit6 de poids de liquide traversant cette section, 
prend la forme simple: 

--. - -.. 2 

1.3.1 Perte de charge . 
Par suite du frottement,une partie de l'énergie se 

transforme en chaleur et la charge H diminue dans le sens de lfécoulement. 
La perte de charge peut-être également exprimée à l'aide de la formule 
de CHEZY: dH Q2 j = - - =  

2 2  dx C .S .R 
On admet généralement que le coefficient de CHEZY,pour un canal de pa- 

rois,de formes,et de sections données,n'est fonction que de la profondeur 
d'eau y et est égal à sa valeur en écoulement uniforme pour la mgme pro- 
fondeur y. 
1.3.2. Profondeur normale 

dans un card prismatique lorsque la perte de charge linéaire,j,est égale 
A la pente du radier,i;p\our un canal donné et un débit &,la profondeur 
d'eau y 
solutio8 

\ 

Naus avons vu que ltécoulement est uniforme 

correspondante a l'écoulement uniforme sera fournie par la ré- 
en y de 1 * équa.tion: 

Q2 = C 2 (yo).S 2 (yo).R(yo).,i j étant remplacé par'.i  

Ro i 2 2  2 Q -  Co . So . 
2 K est la débitance du canal Q* = xo . i 

eette profondeur est dite profondeur normale pour le débit &.La débi- 
tance K étant une fonction croissante de y,nous voyons que la profondeur 
normale croît avec le débit et que,& débit constmt,pour des canaux iden- 
tiques de pentes diTférentes,elle décrort lorsque la pente du radier dé- 
crol t. 
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1.3.3. Charge spécifique dans une section 
La charge dans une section e s t  

égale B l a  distance ver t ica le  de l a  l igne decharge au plan horizontal(P) 
de 'réfèrence. S i  nous prenons comne réfèrence l e  plan particl; l ier(Pt)  ,pas- 
sant par l e  repère de profondeur de l a  sect ion considérée,la charge comp- 
tée  B p a r t i r  de ce plan s 'appel le  la  charge spécifique e t  e s t  désignée 
par  H s  : 

H=h -i- HS 
e t  nous avons: 

Q = S d m ~  (1 1 
1.3.4. Variation du débi t  en fonction de l a  profondeur d'eau pour une 

charge spécifique donnée - Profondeur c r i t ique  - =bit c r i t ique  
Vitesse critique- 

It' équation (1 ) dome 1' évolution du débi t  en f onc- 
t i o n  de l a  profondeur d 'eaupour  une .charge donnée: 

Le débi t  Q (Fig. 6) s'annule pour y 
pour y = 0 , s i  l e  repère de profondeur a é t é  chois i  au point l e  plus bas 
de l a  section.DQrivons l 'équation : 

aQ, = 
dY 

Es e t  pour S = O,clest-8-diire 

s *g 6;) - Y) ay - 
V 2 d - y )  

&,on v o i t  sur l a  figure 7 que t o u t  acroissemer-t de profondeur dy 
peut-être supposé à largam constante ls¿ìioù: 

S i  nous posons: 
S y m = -  

as = 1 . ay 

g . - 1 . ( 2 ( * - Y ) - y m )  
sii= profondeur 1 moy. ay fJm 

Cette dérivée s'annule pour y I yc , yc e s t  appelée profondeur cri- 
t iaue,  e t  es t  kacine de Iféquation: 

Le débi t  passe donc par un maximum lorsque l a  profondeur a t t e i n t  l a  va- 
l eu r  yc.Ce de"bit est l e  d é b i t  c r i t i a u e  pour l a  charge spécifique consi- 
dérée : 

2 ( H s - y ) - y m c  = o  (2) 

Q c = ~ = ;  *SC 

e t  il l u i  correspond 12 vitesse moyenne cr i t ique:  

uc =v=- 
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Cette vitesse est égale à la propagation d'une onde infiniment petite 
dans un canal de profondeur moyenne ymc.Le débit maximum est atteint lor- 
sque 12 vitesse moyenne de l'eau est égale à la célérité d'une onde.infi- 
niment petite dans le canal. 

La profondeur critique pour un débit domé sera: 

D a n s  le cas du canal réctangulaire,la largeur 1 est constante: 
S = l  i y et y m = y  

YC = 7 * . HS 
n 2 2  -=A&, 1 

Donc : 
d'aprés Iléquation (2) 

. et: 

gay g.Y 
Si on introduit le débit par uni té  de largeur q = Q/1 : 

1.3.5. Le ressaut 
Le ressaut est un phénomène d'écoulement rapidement 

miQ;il se produit lorsqu'un écoulement torrentiel,& faible profondeur 
d'eau et grande vitesse,se transforme brusquement en un écoulement flu- 
vial à faible vitesse et profondeur d'eau plus é1evée.h ressaut est cons- 
titué par la zone de transition qui sépare les deux régimes,dont les pre- 
fondeurs sont situées de part et d'aukce de la profondeur critique.11 est 
accompagné d'une grande agitation,d'un bouillonnement continu de l'eau er? 
surface e t  de formation diécume, 

Considérons ün canal prismatique de sec tion rec tangufaire (Fig. 8 )  : 

Soient SI et ~2 deux sections assez rapprockées situées B ltamont ët 
à l'aval du ressaut,de façon que l'an puisse nggliger devant les forces 
de pression,les forces de frottement et l'inclinaison du radier,c*est-8- 
dire le poids de la masse d'eau située entre ce9 deux sectionspais suf-' 
fisament éloignées du ressaut pow que les vitesses y puissett être ccn- 
sidérées comme constantes et parall8les.Soient y1 et y2 les profondeurs 
d'eau,UI e t  U2 les vitesses dans les deux sections et 1 la largeur du Ca- 
nal, 

Ecriwns que le débit des quantités de mouvement sortant de ces deux 
sections et projeté sur la pasallèle aux génératrices du canal est égal , 
à la somme des forces agissant sur cette masse d*eau,réduites aux seules 

h poussées SUT les sections S I  et 52: 

P y2 u2 2 O>??* 1 * u: =p.gmy1.1.$ - pegel*$ .y2 (1 1 
l'équation de continuité donne: 
(2) u1 , y1 = u2 . y2 



- 11 - 
2 2  

Y+ - Y 9  LI équstion ( 3 )  peut s 1 écrire:  

en tenant compte de (4): 

1 I 

u2 +-.4- y2 3r2 y2 i 
L 1 

Si on in t rodui t  l e  débi t  q par uni té  de largeur: 

y2 q = q  *YI = u *  
2 

:= Y1 Y2 

1.3.6. Perte  dfénergie  dans l e  ressaut 

voisines , la  var ia t ion de l a  charge est égale 8. l a  var ia t ion  de l a  chart ; 
spécifique: 

Les sections S1 e t  52 étant  tAL- 

DHs '(y1 + $1,- (Y2 4) 
S o i t  en tenant compte des formules précèdentes: 

. . - .  ... . . . . . . . . . . .I .- , .  . 
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1.4. AIUYSE DU F O 1 ~ C T I O ~ ~ " T  DES OUVRAGES Dl3 L'O%iFICE DU &TIGER 
Les ouv- - rages des aménagements de l'OFFICE du NIGER se divisent en deux catégo - 

ries: - les ouvrages régulateurs - les ouvrages de distribution.&ns les 
deux cas on peut se ramener au schéma simplifié ci-dessous:(Fig. 9) 

D a n s  le cas des,ouvrages de distribution,on peut considérer que la 
vitesse U est nulle,et la partie à l'amont de la vanne est assimilée à 1 un réservoir.Nous commencerons par traiter le cas des ouvrages de régu- 
lation qui. correspond au cas général. 
1.4.1. Examen du problème 

I1 consiste à déterminer une relation entre le 
de'bit transité sous la vanne et certains paramètres aisément mesurables. 
Ces paramètres sont: O ,ouverture de la vanne,et,D,qui est la différence 
de niveau entre l'mon% et 11aval. 
I.4.Z. Application de la formule de CHEZY 

Le débit étant conservatif,nous 
pouvons écrire : 

avec so = O 
&=u7 . S, = u. . so = u* . s2 

. b si b est la largeur de la vanne. 

2 . n' 
D'aprés Ta formule de CHEZY,nous avons: 

$ = C  . R a i  
L'écoulement étant permanent,& llouverture de la vanne constante,si on 

considère plusieurs états dtéquilibre aprés avoir fait varier le niveau 
amont ou le niveau ava1,C étant une constante et R étant fixe p o n  O fixe 
nl peut être considéré comme constant.& efr"et,il ne dépend que des maté- 
riaux composant la vanne et le radier;nous pouvons poser: 

- .  Do = K . in 
Q = Ov . b .  K .  in 

et: I 

Nous poserons ici une hypothèse simplificatrice en supposant que i est 
peu différent de Dy;en fait,i est égal B la variation de la charge spéci- 
Tique,soit: 

U2 - Y2 -'e, n2 Dm = y1 + -1 2g 

La variation d'énergie cinétique est toujours faible devant la varia- 
tion dfénergie potentielle et l'expérience montre qu'on peut la négliger. 
Nous avons donc: 

I Q =  Ov.. b . K Dn (a> 
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Y 

Si pour une même ouverture,nous avons une dénivellation différente; 
soit: DI et D2,le rapport des débits est: 

y-, 

Faisons 

i 

de la vanne,por;r des écoulements 
'permanents,nous amons 

2 K = C .  

Q qui sera déterminé pa 

R 

l1équation (a) .Avec: 

S 

cf ne dépend que des matériaux qui constituent 1fouvrage.Pm contre R 
peut varier avec llouverture O , 

param4tres de fome;En fa€t,K n'intervient que pour des ouvertures fai- 
bles,d&s que O 
raît e t  Q est Xirectement proportionnel à oV . 

Dans la pratique ,nous consizèrerons globalement K, f onc tion des divers 

est supérieur à 1% environ de b,l'influence de K dispa- 

. -  - . . . _. . .. ,. . , . 



II. REALISATION PRATIQUE DES ETALONNAGES 
Nous avons à déterminer deux 

paramètres n et E: de la formule: 
Q = O v a  b .  K .  Dn 

II. I . Détermination de n 
amplement pour étzlonner un ouvrage correctement,si les mesures sont 
bien réparties dans la gamme des ouvertures passibles des vannes.0n aura 
intérgt 8. serrer les mesures dans le bas de la gamne,cfest-à-dire pour 
les ouvertures faibles lorsque K varie. 

A chaque jaugeage,on notera la cote amont et la cote aval et leurs 
possibles variations pendant la mesure.La canpagne de jaugeage étant ter- 
minée,on procède de la manière. suivante pour la détermination des para- 
mètres: 
1") On choisit une valeur de D,dite dénivel8e nominale,cette valeur sera 

toujoms égale à 1,OO mètre ou 8. O,5O mètre de façon à faciliter les 
C ~ ~ C ~ ~ S , N O U S  appelerons Dn cette valeur de la dgnivelée. 

En généra1,une campagne de 10 jaugeages suffit 

2 O )  Q et D étant les valeurs mesurées du débit et de la dénivelée corres- 
pondante,on calcule n par t$tonnements,On sait par expérience que la va- 
leur de n est proche de 0,5.0n calcule donc 3 ou 4 séries de valeurs du 
débit nominal en transformantles valeus mesurées grace à la formule: 

chaque série correspondant à un n &if- 
f érent. 

Q~ = Q (D~/D)~ 

Dans la pratique on pourra essayer: n = O,4 
n = O,5 
n = 0,6 
n = 0,7 

On porte ensuite sur w ppbique et pour chaque série,(+v en fonction 
de O..On trace les courbes moyennes définies par.chaque série de points. 
On 
absolus la plus faible pas rapport à la courbe mpyenne correspondante.La 
courbe moyenne est une droite dès que O depasse 1% de b.11 arrive que 
l'on s o i t  obligé d'essayer une autre vayeur de n,comprise entre 0,5 et 
0,6 ,par exemple,qui peut correspondre à un meilleur alignement pour les- 
veeurs élevées de OveDe toutes façons,ï1 est inutile de rechercher une 
t r o p  grande précision,ceUe-ci étant elle-même rarement inÏérieure à 3% 
"pour les mesures, 

v cherche ensuite quelle est la série qui présente la somme des Qcaslts 

. 

3") Ayant ainsi déterminé n,on -dresse le bar'ême Qu = f(Ov) qui corre8- 
pond 5 une courbe de tarage univoque,Dx étant fixé. 
baxême y 

Soit (A) ce 

4") On dresse un second badme (B) de 'la fonction (D/Dx)n, -n ayant la 
valeur que l'on a choìsie.Dans ce barême,D variera de cm en cm de 
0,OO mètre 8. Is valeur 
cette valeur maximale áe 20 ou même 3% de façon à n'avoir aucun cal- 
cul à effactu-d.par la suite en raison d'une dénivelée trop ;importan- 
te qui ne serait pas prévue dans le barhe. 

enre&str& 4 ?-'ouVsage.On majorera 

11.2. Utilisation pratique des barêmes (A) et (B) 
Soit B calculer le dé- 

bit correspondant h un couple de valeurs: Dx et Ovx. 
a) dans le barême (A),on lit % correspondant 2 Ox. 

b) dans le barême (B),on lit (Dx/DN)n qui correspond à Dxs 
c) on effectue le produit: = (DJD,)" 

On obtient ainsi la valeur de Qx réelle correspondant a u  valeurs Dx 
et Oms 

-. . - .  . ^ - - . . l _ l _ _ _ . . _ _ _ _ _  . .  . _  "~ . - ..._I_ . . .- .. " . 

, 

,_ _. :+i-: 
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III. APPLICATION PRATIQUE AUX OUVRAGES DU "POINT Aft 

A l a  station dite du 
a Voint A" se trouvent deux cuvrages du même modèle,le premier régulari- 

sant les d6bits transités pas le canal du SAHEL,le second ceux du canal 
du MACINA?Chaque ouvrage est constitué de 5 pertuis qui sont eux-mêmes 
équip& chacun d'une vame wagon dont l'ouverture peut varier de 0,OO B 
5,OO mètreS.Les repères des ouvertures sont gradués tous les 10 cmyce 
qui entraine des errelurs de lectures surtout sensibles pour les faibles 
OuverturesbEn général les ouvertures sont les mêmes pour l e s  vannes d'un 
oumage.Dans le courant du mois de décembre 1971 nous avons effectué des 
mesures qui ont donné les résultats suivmts: 

. 
'r 

--------------_----____I_______ 

l 1 i I?.; H1 i €$ D I O  i Q :  
! I !jOOy32! 298,42! 1 ,90!0,10! 17,4! - ------ ------ ---- _--.. --_- 

I 
. ! 4!300,1,0!298,79!1,31!0,40!41,9! en mètrefi. 

. ! 5?300,38!299,18!1 ,20!Oy5O!60,7! 

! 7!299,84!299,01!OY83!O975?60,8! 
! 8!300,11!299980!0y31!1,15!52,9! 
! 9 ! 300,32! 299,82! O, SO! 1 y SO! 89,3! 
! IO! 299,85 ! 299,67! O, 18 ! 1,751 59,3? 
!Al1300 ,,,-,,r-,l-,,L-,-,,,,,,,,,,,,,, 04'299 92!0,12!2,25!58,3! 

en m3/s ! 6 ! 300,32! 299,i 2 ! 1 ,20! o, 50! 61 ,2 ! 

où: 
Hl = hauteur amont et H2 = hauteur aval \ 

= ouverture des 5 pertuis 
Q = débit mesusé en m3/s 

lons les 4 séries de valeurs prévues pour: 

OV 

Nous choisissons une dénivelée nominale de O,5O mètre et nous calcu- 

n = 0,40 - 0,50 - 0,60 - 0,70 avec % = Q . (D,/n)n 
- _  Les résultats de ces calculsnsont portes daas le tableau suivaht: 

~ O S - O I I S : ~  = D/O,5 et Ax = A b 

avec : x = 1 pour n = O,4 
x t 2 11 " = 0,5 

x = 4  11 "=0,7 
x 3 If If = O,6 

r"""'l"" 

! I ! 17 ?4! I ,YO! 3 y 80! I ,705! I O, 2 ! I ,949 ! 6,93 ! 2,225 ! 7 ,a3 ! 2,546 ! 6,84! O, I O! 
! 2 ! 21,8! 1,38 !2,76! I, 501 ! 145 ! 1 , 661 ! 13,1! I ,  840! 11 ! 2 y 037! 1 O, 7! O, 15 ! 
! 3 ! 31,6 ! 1 y 14! 29 28! 1,390! 22,7! 1,51 O! 20,9 ? 1,639 ! 19,3 ! I ,  780! 17,s ! O, 25! 
! 4 !41,9 ! 1 31 ! 2,62! 1,470! 28,5 ! 1 y 61 2! 26, O! I ,783 ! 23,5 ! 1,962! 21 4. ! 0,40! 
! 5 ! 60,7! 1,20! 2,40! 1 ,418!42,8 ! 1 y 549 ! 39,2! 1,691 ! 35,g ! 1,646 !32,9 !O, 50! 
! 6!6192!1920!2,40!1,418!43y2!1,549!39,5!1 y691 ?36,2!1,846!33,2!0,50! 
! 7! 60,8 ! O, 83 ! 1,66 ! 1,224 !49 6 ! 1,288!47,2 ! I, 356 !44,8 ! 1,426 !42,6 !O, 75 ! 
! 8! 52,g !0,31 !Ot  62!0,826! 641010, 788! 67,l !O, 751 ! 703 ! O, 71 6 ! 73y9 !I, 151 
! 9!89,3!0,50!1,00!1,000!8~,3!1,000!8~,3!1~000!8~y~!1~000!8~,~~1,~0! 
! 10!59,3 ! 0,18 !O, 36! O, 665 !89,2 !O, 600! 100 !O, 542! 11 1 ! 0,489 ! 123 ! I ,  75! 
!11'58 .--r2--t !O ---- 12!Or24!0,565!103 ---- ---------- !0,490!119 ------ ---- !0,425!137 ------- -,-tZ !O -------I 68!158 !2 2-5 2 ! 

. .  r 'Noi Q ! -.. ---- ---* ---- ..---- ---- -_--- ----I---- -e-- ----- --_- --_- 

*I D a s  le tableau ci-dessus,& est exprimé en m3/s,D en mètres ainsi que 
A et Ov 

\ 
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Aprés avoir por té  les valeurs ci-dessus dans le maphique No 1,nous 
voyons que la courbe moyenne correspondant 8. n = 0,60 a sa concavité 
tournje vers le haut;pour n = O,5O,la concavité est tournée vers le bas 
pour les fortes valeurs de Ov.Nous faisons donc un essai complémentaire 
avec n = 0,55 qui donnera surement de meilleurs résultats: 

Tableau (C) 

! 2!1;748?12;5!0;15! 

! 4!1 ,698!24J!Ot40! 
! 5!1,619!37,5!0,50! 
! 6!1,619!37,8!0,50! 
! 7!1,321!46,0!0,75! 
! 8!0,769!68,8!1,15! 
! 9!1,000!89,3!1,50! 
! 10!0,571! 1 o! I, 75! 
! 11 ! 0&7! 1 28! 2,25 ! 

! 3!1,573!20,1!0,25! 

-_--------------_- 

As = *o, 55 

Portons ces valeurs dans le graphique No 2.Nous constatons que llali- 
mement est bon pour la majeure partie des p0ints.Seul.s deux s'écartent 
notablement de la courbe moyenne,ce.sont ceux qui sont caractéris6s par 
les ouvertures 0,40 et 0,50 mètre;&,le système de réglage des ouvertures 
n'a pas une précision supérieure à 5cm,les erreurs constatées sur le Ga- 
phique sont donc compatibles avec cette précision. 

valeurs de la fonction A5,dans le tableau*(E). 
111.1. Exemple de calcul d'un débit réel 

respondant aux données: 

La courbe du graphique No 2 a été traduite dans le tableau (D) et les 

Soit à calculer le débit Q cor- 

Ouverture = 0,45 m 

Cote axa1 = 299913 m 
C G h  amont = YOO,27 m 

I /  Calcul de la dénivelée : D = 300,27 - 299,13 = I ,I4 m 
2/ Dans le tableau (D),on lit en face de Ov = 0,45 

3/ Dans le tableau (E),on lit en face &e 5) = l,14 m : 

: 

QN = 309.0 m3/s 

c = 1,573 
4/ On obtient le débit transité par l'ouvrage en effectuant le produit: 

Q = & N . c  

d' où: 





TPSLEAU No 1 "DEBIT NONINAL" 
Ce tableau donne la valeur du débit nominal(qui correspond 8. une dé- 

nivelée de O , ~ O  mètre) en fonction de l'ouverture des 5 vaanes d'un ouv- 
rage. 

Ov = Ouverture des 5 manes exprimée en mètres. 
Q t Dgbit nominal en m3/s pour un ouvrage comprenant 

5 pertuis fonctionnant 8. la même ouverture. 

---------- 
1 1 ! i OV ! - Q !  
! õ;ö~!-íf;~õ! 
!0,10! 8,70! 
!0,15!12,3 ! 
! Of  20! 15,7 ! 
!0,25!18,8 ! 
!o930!21,8 ! 
! O, 35 ! 24,7 ! 
!0,40!27,3 ! 
!O&! 30,O ! 
!0,50!32,8 ! 

!0,60!38,3 ! 

! O, 70 !43,8 ! 

! 0,80!49,3 ! 
!0,85!52,0 ! 
!0,90!54,8 ! 

!0,55!35,5 

!0,65!41,0 ! 

!0,75!46,5 ! 

!0995!57,5 ! 
!1,00!60,3 ? ----_--_- 

i--;------- ! 
! v! ! Q !  ---- 
!I ,05!b3,0 ! 
!1,10!65,8 ! 
!,1,15!68,6 ! 
!1,20!71,3 t 
!1,25!74,0 ! 
!1,30!76,8 ! 

!I ,40!82,3 ! 

!I ,50!87,8 ! 

!1,35!79,6 ! 

1 1  r 4 5 ~ ~ 5 q o  I 

!i ,55!90,6 ! 
!1,60!93,3 ! 

!1,75!102 ! 

!l,go!Ioy ! 

!2 00'115 

!1,65!96,1 ! 
! I , T O !  98,8 ! 

!I ,80?1O4 ' ! 
?1 ,85!107 ! 

!1,95!113 ! 
-t..,,,,-,, 

---_----e- 

! Q ;  
! 

!3,05! 173! 

!3,15! 179! 
.f5,20! 181! 
!3,25! 184! 
!3,30! 187! 

! OV ! -_-- ----- 
.q,io! 176! 

!3,35! lgo! 
!3,40! 192! 

!3,50! ?98! h 

!3,55! 201! 
!3,60! 203! 
! 3 , 6 5 !  206I I. 

. !3,70? 209! 
!3,75! 212! 
!3,80! 2l4! . 
!3 ,85!  217! 

!3,45! 1951 

I 

!3,90! 220! 

!4.00! 225! 
!3,95! 223! 
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TABUAU No 2 I' COFRECTION DE DEIlIVELEE 

Ce tableau donne les valeurs de la fonction c = (D /0,5) o, 55 
-------I--- 

! D  ! ! 
C ? ! ! 

!O, O1 ! O, 1 163 ! 
! 2!0,1703! 
! 3!0,2128! 
! 4!0,2493! 
!0,05!0,2818! 
! 6!0,3116! 

! 8!0,3650! 
! 9!0,3894! 
!O, IO! 0,4126! 
! 1!0,4348! 
! 2!0,4562! 
! 3!0,4767! 
! 4!0,4965! 
! O, 15!0,5157! 
! 6!0,5343! 
! 7!0,5525! 
! 8!0,5701! 
! 9!0,5873! 

! 1!0,6206! 
! 2!0,6367! 

! 4!0,6678! 
! 0,25!0;6850! 
! 6!0,69?91 
! 7!0,7125! 
! 8!0,7270! 
! 9!0,7411! 
!O, 30!0,7551! 
! 1!0,7688! 
! 2!0,7824! 
! 3!0,7956! 
! 4!0,8089! 
!0,35!0,8219! 
! 6!0,8347! 

. ! . 7!0,8469! 
! 8!0,8594! 
! 9!0,8719! 
!0,40!0,8843! 
! 1!0,8962! 
! 2!0,9081! 

! 4?0,9319! 

----------- 

! 7!0,3391! 

!o, 20! 0,6041 ! 

! 3!0,6524! 

! 3!0,9200! 

!0,45!0,9437! 
! 6!0,9552! 
! 7!0,9665! 
! . 8!0,9777! 
! 9?0,9887! 
!0,50~~,0000~ ----------- 

----------- 
1 I ! 

! * D I  c ! ----------- 
!0,51! i,oii! 
! 2! 1,022! 
! 3! 1,032! 
! 41 1,043! 
!0,55! 1,054! 
! 6 !  1,064! 

71 1,074! 
. 1,085! 

! g! 1,095! 
!o,60! 1,?05! 

I !  1,1151 
f 2! 1,125! 
! 31 1,135! 
! 4!  1,145! 
!0,65! l,155! 

! 71 1,175! 
! 8! 7,184! 
! 9! 1;193! 

! 6! 1,165! 

! O J O !  1,203! 
! I! 1,2121 
! 2! 1,222! 
! 31 1,231! 

4: 1,241! 
!0,7y 1,2501 
! 6! i,25g! 
! 7 !  1,268! 
! 8 !  l,277! 
! 9! 1,286! 
!0,80! 1,295! 

! 2! 1,313! 
! l! 1,304! 

! 3! 1,321! 
! 4! 1,330! 
!0,85! 1,339! 
! 6! 1,348! 
! 71 1,356! 
I 8! 1,365! 
! y! 1,373! 
!0,90! '1,382! 
! l! 1,390! 
! 2! 7,398! 
! 3! 1,407! 
! 4! 1,415! 
!0,95? 1,4231 

! 7 !  1,439! 
! 8 !  1&8! 

! 6! i,45i! 

! g! 1,456! 
!i 001 i 464! . -L-l,,r,-, 

----------- 
! ! 

! 

!l,Ol! 1,472! 
! 2! 1,460! 
! 3! 1,488! 

' D  ! C !  ----------- 

! 4! 1,496! 
ri,oy 1,504! 
! 6 !  1,512! 

71 1,520! 
! 8! 1,527! 
! 9! 1,535! 
!l,lO! 1,543! 
! 2! .1,558! 

! 4! 1,573! 
?1,15! 1,581 ! 

? I  1,115! 

! 3! 1,566! 

! 6 !  1,589! 
! 7i 1,596! 

! 9! 1,611! 
!1,20! 1,619! 
! i! 1,626! 

! 3! 1,641! 

!I ,25! 1,655! 
! 6r 1,662! 
! 7! 1,669! 

a! 1,677r 
! y! 1,684! 
?l,3O! 1,691! 
! I! 1,698! 
! 2! 1,705! 
! 3! 1,713! 
! 4! 1,720! 

! 6 !  1,734! 
! 7! 1,741! 
1 8! .1,748! 
! 9! 1,755! 
!I &O! 1,762! 
! i! 1,.769! 
! 2! 7,776! 

! 8 !  1,604! 

! 2! 1,633! 

! 4! 1,648! 

- !1,35! 1,727! 

! 3! 1,782! 
! 4! 1,789! 
! 1,45! 1,796! 
! T! 1,810! 
! 8 !  1,816! 
! 9! 1,823! 
!1 50' 1 8301 ..,L,,,-L-- 

! 6 !  1,803! 

.- 

----------- r ! 

! ' D ;  c -  ! 

! 2! 1,843! 
! 3!  1,850! 
! 4! 1,856! 
!1,55! 1,863! 

! 7 !  1,876i 
! 8! 1,883! 
! g! 1,889! 
!7,60! 1,896! 

! 2! 1,909! 

! 4! 1,922! 
!1,65! 1,928! 

! 7! 1,941! 
! 8! 1,947! 
! 9! 1,954! 

------- -- - - 
!i ,51! I ,837! 

! 6 !  i,870! 

. ! I !  1,902! 

! 3! 1,915! 

! 6! 1,y34! 

!I j70! 1,960! 
! i! 1,966! 
! 2! 1,9731 
! 3! 1;97$+! 
! 4! ?,986! 
! 1,75! 1,992! 
! 6! 1,998! 
! 7 !  2,004! 
! 8! 2,011! 
! g! 2,017! 

- !1,8o! 2,0231 
! i! 2,029! 
? 2! ,2,035! 
! 3! 2,0425 
! 4! 2,QQ8! 
!I ,85! 2,054! 
! 6! 2,060! 
! 7! 2,066! 
! 8 !  2,072! 
! g! 2,078! 
!l,go! 2,083! 

I! 2,0901 
! 2! 2,096! 
! 3! 2,102! 

! 61 2,120! 
! 7 !  2,126! 

! 4! 2,108! 
!1,95! 2,t14! 

! 8 !  2,l32! 
. ! Q! 2,138! 

!2 001 2 144! -L-L--L-- 
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11 C O R ~ C T I O N  DE DENIVELEE t t  ( s u i t e )  

I 
---------- 

I I 

! ' D - c -  ! ! ---- ----- 
! 2,00! 2, IM! 
! 1!2,150! 

! 3!2,161! 
! 2!2,155! 

! 4!2,166! 
!2?05!2,172! 
! 6!2,178! 
! 7!2,183! 
! 8!2,189! 
! 9!2,194! 
! 2,l O! 2,200! 
! 1!2,206! 
! 2!2,212! 
! 3!2,218! 
! 4!2,224! r .  

! 2,15 ! 2,230! 
! 6!2,236! 
! 7!2;242! 

! 2,20! 2,260! 
! 1!2,265! 

,! 212,2711 
! 3!2,276! 

! 8!2,248! 
! 9!2,254! 

! 4!2,282! 
! 2,25! 2,287! 
! 6!2,292! 

! 8!2,303! 
! 9!2,308! 

, !2,30!2,313! 
! 1!2?318! 
! 2!2,324! 
! 3!2,329! 
! 4!2,335! 
!2,35!2,340! 
! 6!2,546! 
! 7!2,351! 
! 8!2,357! 

! 2,40! 2,368! 
! 1!2,373! 
! 2!2,378! 
! 3!2,384! 
! 4!2,389! 

! 6!2,399! 
! 7!2,404! 
! 8!.2,410! 
! 9!2,415! 

! 7!2,297! 

! 9!2,362! 

2 y 4 5  ! 2 9 394 ! 

! ' D . C .  ! ! 
--e- ----- 
! 2,50!2,420! 
! 1!2,425! 
! 2!2,431! 

! 412,441! 
!2,55!2,447! 

! 3!2,436! 

! 6!2,453! 
! 7!2,458! 
! 8!2,463! 
! 9!2,469! 

! 1!2,480! 
! 2!2,485! 
! 3!2,4911 

. ! 4!2,496! 
!2,65!2,501!- 

! 7!2,511! 
! 8!2,516! 
! , 9!2,521! 

? 2 , 601 2;474! 

? 6!2,506! 

! 2, 70! 2 , 526r 

r 2!2,536! 
! 1!2,531! 

! 3!2,541! 
! 4!2,546! 
! 2,75! 2,551 ! 
! 6!2,556! 
! 7!2,561! 

. ! 8!2,567! 
! 9!2,572? 
! 2,80! 2,577! 
! 1!2,582! 
! 2!2,587! 

! 2,85!2,602! 

! 7!2,612! 
! 8!2,617! 

!2,90!2,627! 

! 6!2,607? 

! 9!2,622! 

! 1!2,632! 
! 2!2,637! 

! 2,95 ! 2,653 ! 

! 8!2,669! 

! 3 ,oo! 2,679 ! 

! 3!2,643! 
! 4!2,648! 

! 6!2,658! 
! 7!2,663! 

! 9!2,675! 
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