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DIVERS

Note sur les canaux de forme géométrique et le profil cycloïdal fermé
par L.-A. DE DARDEL, ing. dipl. EPZ Suiselectra Bâle

I. Le problème courant et sa résolution

Partons de la formule de Strickler, qu'on peut mettre
sous la forme

Q

/c/l/2
F6I3
pi/3 (1)

où Q est le débit, k le coefficient de rugosité, J la pente
de la ligne d'énergie, F le profil hydraulique et P le

périmètre mouillé. Le problème qui consiste à

déterminer la section transversale d'un canal ne trouve
généralement pas de solution immédiate : il n'y a de

rapport simple entre F et P, ou entre F6/3 et P2/3 que si

la section est circulaire et le canal en charge ; auquel
cas le diamètre est •

D 1,5483
Q

/cJl/2

3/8
(2)

L'équation (1) exprime que l'eau coule dans un canal
entièrement connu en ses dimensions longitudinales et
transversales, et jusqu'en la nature de ses parois. Elle
ne donne pas d'indication directe sur le profil
transversal à adopter. Il faut choisir la forme et les dimensions

de ce profil, puis examiner comment l'eau s'y
comporte, c'est-à-dire comment varie le couple des

valeurs F et P, ce qui permet en fin de compte de

trouver la profondeur h de l'eau pour laquelle F et P
satisfont à l'équation (1), et au besoin de modifier les

valeurs Q, k et J en conséquence.
Hors de toute considération constructive, le problème

de la détermination du profil d'un canal comporte donc
deux groupes d'opérations juxtaposées et dépendantes
soumises ensemble à l'appréciation permanente de l'hy-
draulicien jusqu'à satisfaction :

1. Détermination ou choix 2. Choix de la forme du pro -
du débit Q, de la pente J fil transversal et d'une
et du coefficient k de ru- valeur des éléments F et
gosité ; calcul des valeurs P telle que

V /f./l/2 Y
F 6/3

~pïjï V' (3)

Y

LA

T -— X

Fig. 1. — Profil symétrique quelconque.

II. Le problème auxiliaire

Le second problème énoncé se pose inéluctablement
à tout praticien et complique souvent sa tâche.
Considérons la figure 1, qui représente le profil transversal
d'un canal de forme géométrique quelconque, mais

symétrique par rapport à l'axe Oy du système rectangulaire

xOy de référence. Dans ce profil supposé rigide,
momentanément tout au moins, l'eau atteint le niveau
MMX. Les deux points M et Mx sont sur le pourtour
et symétriques ; leurs coordonnées satisfont à une équation

bien définie, celle de la courbe du pourtour. Nous

nommerons éléments relatifs à M les quantités dont les

expressions algébriques sont fonctions des coordonnées
de M, telles que

h P F P -p-
F
P

2/3
F fJi/S JP6H

H'

De cette série, les éléments qu'il importe de connaître
sont F et u/. L'on est donc le plus souvent amené à

calculer l'une après l'autre les valeurs numériques de
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F VF
h P F P a2 ^
a a a2 a P

a

P
a

2/3 iF~\
F 9a*
~oß T

a

la plupart des éléments relatifs à M que donne la
série (4), et cela pour diverses valeurs de h convenablement

choisies. L'on en remplit une table, et l'on
s'approche ainsi de la solution cherchée d'aussi près qu'on
l'estime nécessaire.

La résolution du problème sera facilitée quand on
disposera de tables systématiques et complètes, d'une

précision suffisante ; mais elles prendront une ampleur
inutile, si l'on n'a pas la précaution de substituer à la
série (4) une autre série (5) des valeurs unitaires comme
suit :

a»/3

Dans cette série nouvelle, a est une dimension de la

courbe, choisie judicieusement — largeur, hauteur,
rayon, diamètre, etc. — qui tiendra lieu d'unité. Pour
faciliter les opérations, les tables des valeurs unitaires
des éléments relatifs au point M seront accompagnées
d'une table des valeurs de a et de ses puissances utiles
a2 et a8/3. Dès lors il suffira de multiplier les valeurs
unitaires par les valeurs convenables a, a% ou a8/3 pour
retrouver les valeurs cherchées de la série (4).

III. Courbe cycloïdale fermée

A titre d'exemple, envisageons (fig. 2) une boucle

d'épicycloïde à quatre rebroussements et une boucle

d'hypocycloïde à quatre rebroussements, qui vont
constituer la courbe rigide du profil transversal d'un canal.
Pourvu qu'elles aient même cercle de base, de rayon a,
et même cercle roulant, de rayon b, ces deux boucles

se joindront en leurs points de rebroussement D et D'
où leurs tangentes se confondront, où leurs rayons
de courbure p deviendront nuls. Rien ne s'oppose donc
à les assembler pour en faire une seule boucle fermée.
Les rayons et les angles de rotation des deux cercles

sont liés par les relations

46 9 4t (6)

Le rayon a du cercle de base commence par nous
servir à construire la courbe ; mais il disparaît ensuite
comme tel, pour devenir surtout la hauteur OA du
profil transversal rigide, mesurée sur son axe de symétrie.

A. La courbe cycloïdale combinée envisagée ici offre des

particularités métriques intéressantes, comme le montre le
tableau ci-après de ses caractéristiques, où les valeurs
exactes sont soulignées.

B. Soit O' le centre du cercle de base. Choisissons O'D
comme axe des x' et O'D' comme axe des y'. Puisqu'il s'agit
de courbes à quatre rebroussements, le système x'O'y' de
référence, constitué par les deux tangentes à la courbe
passant par O', est rectangulaire. C'est sous cette forme
que se présentent l'épicycloïde et l'hypocycloïde chez la
plupart des auteurs, qui donnent comme suit l'expression
de leurs éléments :

— les coordonnées d'un quelconque de leurs points M

x' % (4 ± 1) cos T T cos (4 ± 1) T
4

y' — (4 ± 1) sin T — sin (4 ± 1) T

le rayon de courbure en M

4 ± ¦ op a -r-^ sm 2 T

— l'aire du secteur compris entre O'D, la courbe DM
et le rayon O'M

64 ±1) ±1) - sin 4t)

— l'a DM

(4 ± 1) (1 — cos 2t)

Dans toutes ces expressions, les signes supérieurs se
rapportent à l'épicycloïde, les signes inférieurs à l'hypocycloïde.
La courbe combinée possède un axe de symétrie pour la

I*

1r\
Y,

7T/1 1*7>y%

Pv 4 > — X

Fig. 2. — Cour

arc D'AD — épicycloïde ;

arc D'OD hypocycloïde
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Points Paramètre

T

x
a a

P_

a

F
~a^

P
a

A ¦ 45° 0,000 1,000 5/6 1,178 4,000

B 30° 0,565 0,772 ÄV-3 1,000 2,750

C 15° 0,750 max 0,366 5/12 0,440 1,825

D 0
v/2"

0,707 -y 0,207 0 0,205 1,500

E 15° 0,625 0,150 3/4 0,128 1,299

F 30° 0,371 0,048 i<f* 0,024 0,750

0 45° 0,000 0,000 3/2 0,000 0,000

valeur T 45° du paramètre, axe bissecteur du premier
quadrant. Or cette courbe ne sera pratiquement utilisable
que si on la rapporte à un nouveau système d'axes
rectangulaires xOy constitué par cet axe O'y de symétrie et par
la tangente Ox au point O où la courbe coupe O'y. Ainsi
l'ordonnée y d'un point M mesurera directement la profondeur

h de l'eau ; et comme indiqué déjà, y a pour x 0.

IV. Valeurs unitaires des éléments relatifs au point M
de la courbe cycloïdale fermée, rapportée au
système xOy

des coordonnées du point M

x
a

1 (7-Ô
h

a
ï.
a

1

W (- + -)-\a a /

1

2

T 1 • • *V
La valeur unitaire —%- passe par un maximum poura8'3

t 37° environ dans la portion épicycloïdale de la
courbe ; en sorte que remplir le profil jusqu'à 37°, c'est
connaître la hauteur a la plus faible qu'on puisse donner
au profil.

V. Emploi des tables

Quand il s'agit de la courbe cycloïdale fermée
envisagée ici, une trentaine d'opérations numériques sont

nécessaires pour obtenir la valeur de -~ qui corres-
a8/3

pond à une valeur du paramètre t. A condition qu'on
puisse se contenter des valeurs entières de t, on fera
l'économie de ces opérations en ayant recours aux deux
tables données ci-après, à savoir :

Première table : Valeurs unitaires des éléments relatifs

aux points de la courbe cycloïdale — calculées par
rapport à a OA pour les valeurs entières du
paramètre t, s'échelonnant de degré en degré sexagésimaux
de 45° à 0° dans la portion épicycloïdale AD de la
courbe, et de 0° à 45° dans la portion hypocycloïdale
DO de la courbe (fig. 2).

Seconde table : Valeurs de a OA, de 1,00 à 2,50

par centièmes, et puissances utiles de a.

Soit maintenant à déterminer la hauteur a d'un profil
cycloïdal fermé et la valeur des éléments relatifs au point M

que l'eau atteint sur le pourtour de ce profil, quand

0 18 m3/sec k=70 J 0,005

de manière que la vitesse v reste inférieure ou tout au
plus égale à 4 mjsec.

La première des équations (3) donne d'une part

Q
H> fcji/2

3,6366

des rayons de courbure de la courbe en M

— -x sin / t
P 3

— =77 sin Zt

— du profil hydraulique

^ 24 + 1(1a' a' a \a

des périmètres mouillés

(épicycloïde)

(hypocycloïde)

1 3

2/_32Tr

^=1,5 +a
2

L
a

^ 1,5-
a

2
L
a

onction w

F

y
0a'

a»/« P
a

(épicycloïde)

hypocycloïde)

5/3

2/3

D'autre part, désireux de trouver la moindre dimension a,
on tire de la première table une valeur unitaire relative au
paramètre t 37°

*f 0,56515 soit y 0,56515 a8/3

L'équation (1) s'écrit alors 3,6366 0,56515 o8/3

d'où a8/3 6,43475.

La seconde table donne a 2,01 m.

La valeur des éléments relatifs à M en découle
immédiatement. Ainsi

d'où

F 1,14625 (2,01)a 4,6310 ma

Q 18

F 4,631
3,887 m/sec.

Tant que les données du problème, qui nous procurent
y' 3,6366, restent ce qu'elles sont, aucune valeur de a
inférieure à 2,01 m ne permet de satisfaire à l'équation (1).
Au contraire, les valeurs supérieures fournissent une solution,
1111 faible accroissement de a déterminant une variation
relativement forte du niveau de l'eau. Si a augmente jusqu'à
2,07 m, le canal se remplit entièrement, ou au contraire se
vide jusqu'aux quatre cinquièmes de sa hauteur. Pour les
valeurs de T comprises entre 45° et 31° dans la partie
épicycloïdale de la courbe, il y a donc double possibilité
d'écoulement. Toutefois la vitesse n'atteint 4 m/sec que pour
a 2,02 m et t 34°.
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Numériquement, la précision que ces tables permettent
d'atteindre est de l'ordre du centième de la valeur de \\i.

Soit encore à déterminer le débit du canal de profil
cycloïdal fermé dont la hauteur a est de 2,00 m pour que
la vitesse v soit de 4 mjsec.

En prenant comme ci-dessus les valeurs unitaires
relatives au paramètre T 37°, on a

— le profil hydraulique

F 1,14625 (2,0)2 4,585 m2

— le débit Q v.F 4,0 4,585 18,34 m3/sec.

Pour a 2,00 la seconde table donne a8/3 6,34960 ;

pour T 37°, la première table donne -™ 0,56515
a8/3

d'où y 0,56515 6,34960 3,58848 y'.
De la première équation (3) on tire

f Q y f 18,34
la pente J 70 3,58848

0,00533.

Comparés à ceux du premier problème, ces résultats
montrent que si on ramène à 2,00 m la hauteur du canal,
le débit peut augmenter de 18,00 à 18,34 m3/sec, c'est-à-
dire de 2 % quand la vitesse atteint 4 m/sec, à condition
que la pente augmente aussi de 0,005 à 0,00533, c'est-à-dire
de 6,6 %, le coefficient de rugosité conservant sa valeur
ft 70.

Première table : Epicycloïde
Valeurs unitaires des éléments relatifs aux points de la courbe cycloïdale

T
x y P F P V
a a a a 2 a a 8/3

45 0,00000 1,00000 0,83333 1,17810 4,00000 0,52151
44 0,04360 0,99886 0,83283 1,17803 3,91275 0,52918
43 0,08704 0,99544 0,83130 1,17757 3,82561 0,53684
42 0,13012 0,98977 0,82877 1,17632 3,73868 0,54416
41 0,17270 0,98188 0,82522 1,17391 3,65207 0,55085

40 0,21460 0,97182 0,82067' 1,17000 3,56588 0,55659
39 0,25566 0,95966 0,81512 1,16427 3,48022 0,56107
38 0,29573 0,94547 0,80858 1,15643 3,39520 0,56401
37 0,33466 0,92935 0,80105 1,14625 3,31091 0,56515
36 0,37232 0,91139 0,79255 1,13354 3,22746 0,56427

35 0,40857 0,89171 0,78308 1,11815 3,14495 0,56117
34 0,44330 0,87043 0,77265 1,10001 3,06348 0,55572
33 0,47640 0,84768 0,76129 1,07908 2,98316 0,54782
32 0,50777 0,82362 0,74900 1,05538 2,90407 0,53746
31 0,53733 0,79837 0,73579 1,02899 2,82632 0,52465

30 0,56501 0,77211 0,72169 1,00002 2,75000 0,50948
29 0,59075 0,74499 0,70671 0,96866 2,67520 0,49210
28 0,61451 0,71717 0,69087 0,93512 2,60202 0,47269
27 0,63627 0,68882 0,67418 0,89965 2,53054 0,45149
26 0,65601 0,66011 0,65668 0,86254 2,46085 0,42879

25 0,67373 0,63120 0,63837 0,82409 2,39303 0,40488
24 0,68944 0,60227 0,61929 0,78464 2,32717 0,38010
23 0,70318 0,57347 0,59945 0,74453 2,26336 0,35479
22 0,71499 0,54498 0,57888 0,70411 2,20165 0,32928
21 0,72493 0,51693 0,55761 0,66372 2,14214 0,30391

20 0,73306 0,48949 0,53566 0,62370 2,08489 0,27898
19 0,73948 0,46280 0,51305 0,58439 2,02997 0,25479
18 0,74427 0,43698 0,48982 0,54608 1,97746 0,23157
17 0,74754 0,41217 0,46599 0,50907 1,92741 0,20956
16 0,74941 0,38849 0,44160 0,47360 1,87988 0,18892

15 0,75000 0,36603 0,41667 0,43992 1,83494 0,16978
14 0,74945 0,34488 0,39123 0,40821 1,79263 0,15222
13 0,74790 0,32514 0,36531 0,37864 1,75302 0,13631
12 0,74550 0,30686 0,33895 0,35134 1,71614 0,12204
11 0,74240 0,29010 0,31217 0,32640 1,68204 0,10940

10 0,73876 0,27489 0,28502 0,30388 1,65077 0,09833
9 0,73473 0,26127 0,25751 0,28381 1,62236 0,08877
8 0,73048 0,24925 0,22970 0,26618 1,59685 0,08062
7 0,72616 0,23881 0,20160 0,25098 1,57426 0,07379
6 0,72195 0,22995 0,17326 0,23815 1,55463 0,06818

5 0,71798 0,22263 0,14471 0,22761 1,53798 0,06368
4 0,71442 0,21681 0,11598 0,21927 1,52433 0,06020
3 0,71141 0,21243 0,08711 0,21302 1,51370 0,05763
2 0,70910 0,20940 0,05813 0,20873 1,50609 0,05590
1 0,70763 0,20766 0,02908 0,20626 1,50152 0,05491

0 0,70711 0,20711 0,00000 0,20548 1,50000 0,05460
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