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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 103' annee 27 octobre 1977 N° 22

Determination de la contrainte de frottement moyenne
du lit, to dans un canal alluvionnaire

par GEORGES C. PAZIS et WALTER H. GRAF, Lausanne

Introduction

La contrainte de frottement represente un parametre
preponderant pour les hydrauliciens. Comme le debit, la
profondeur de l'ecoulement, l'uniformite, la rugosite, etc.,
qui sont d'une importance capitale pour le developpement
des problemes hydrauliques, la contrainte de frottement
est un parametre de plus en plus utile. Des phenomenes
importants, tels que l'ecoulement biphasique liquidesolide,

l'erosion et la deposition des lits alluviaux, les ondu-
lations des alluvions des lits, ou d'autres encore, sont
souvent analyses ä l'aide de la contrainte de frottement.

Cet article est consacre ä 1'evaluation de la contrainte
de frottement moyenne du lit, t0, en fonetion des

parametres hydrauliques dans un chenal experimental qui se

trouve au LHYDREP (Laboratoire d'hydraulique de

l'EPFL). Ce chenal a deux rugosites differentes: 1) celle
des parois, construites en verre transparent et lisse, et 2)
celle du lit, forme des differents materiaux granules; ces

materiaux — un pour chaque serie de 4 ä 6 essais — ont
ete colles sur des plaques en PVC fixees sur le fond du canal.

La contrainte de frottement moyenne du lit, t0, peut
etre calculee par plusieurs methodes. La dötermination de

T0 s'effectue ici au moyen de deux methodes differentes,
afin de pouvoir comparer et confronter les resultats.

La premiere methode de calcul est basee sur la mesure
directe de la distribution des vitesses. Elle permet la
determination' de la vitesse de frottement, «., tout en verifiant
la distribution logarithmique des vitesses. La contrainte de

frottement moyenne du lit, t0, est alors donnee par Pex-

pression suivante:

To />•«* (1)

oü p est la masse volumique de l'eau.

La deuxieme methode est basee sur la mesure des

parametres hydrauliques, comme la pente de la surface d'eau,
SH, et la profondeur ü, ä plusieures sections transversales,

i, de l'ecoulement. Elle permet le calcul de la contrainte
de frottement moyenne du lit, r0, par l'expression :

T0 7-Rl-Se (2)

ou
y est le poids volumique de l'eau

RL est le rayon hydraulique affecte au lit
et Se est la pente de la ligne d'energie.

Pour calculer la valeur RL, il faut utiliser les hypotheses
de la methode d'Einstein [voir Chow (1959, p. 136)].

II faut noter que la eontrainte de frottement totale du lit,
To, se divise en deux parties distinetes: celle qui est due

aux grains, t'0, et celle qui se developpe par la presence des

ondulations (rides, dunes et antidunes) du lit, t"0; alors:

to ri +1; O)

Cependant, pour la determination de To, les experiences
ont ete faites sans la presence des ondulations, et: To-^tL

Procedure experimentale

Les donnees provenant des mesures directes ou de

simples calculs sont resum6es dans le tableau 1. Les
experiences ont ete effectuees dans le chenal decrit precedem-
ment, ayant une largeur B 50 cm [voir Pazis (1976)].
Une gamme de profondeurs, D{, variant de 20 ä 56 cm
environ a ete utilisee, le debit, Q, etant fixe ä 80 1/s pour
tous les essais ; ainsi s'obtient l'elimination d'un parametre.

Les parametres les plus importants determinant les

conditions hydrauliques des essais sont representes dans
le tableau 1 :

1. Le N° d'essai: le premier chiffre represente le numero
du materiau utilise. Le deuxieme (chiffre romain), donne
le numero d'essai avec le meme mat6riau.

2. La profondeur, D, en cm, de l'ecoulement de chaque
essai a ete mesuree avec une jauge 61ectrique, apres que
l'ecoulement uniforme a ete etabli. Des intervalles distants
de 50 cm ont ete choisis le long de la ligne centrale pour
mesurer la profondeur D ä chaque section. Les profus de

la surface d'ecoulement, ainsi obtenus, permettent de

montrer, ä l'aide du test de l'uniformite, que l'ecoulement
reste suffisamment uniforme (avec une erreur inferieure ä

3 °/oo) le long du troncon d'etude (entre jc 5,0 m et

x 9,0 m), pour tous les essais. La profondeur, D, de

la section repräsentative ä x 7,0 m a 6te retenue comme
profondeur de l'ecoulement uniforme (voir fig. 1).

troncon d etude

rrX
=J0m «*5 liSmXo7m

Section
repres*rrtative

Fig. 1. — Determination du troncon d'etude

T-rr+T-^.
x 13m

Un calcul de l'6paisseur, ö, de la couche limite turbulente,
a permis de constater qu'ä cette section l'ecoulement est

suffisamment developpö [voir Pazis (1976, p. 47a)].

3. La vitesse moyenne, V, en cm/s de l'ecoulement
consideree ä la section repräsentative, distance de l'amont
x 7,0 m, est donnee par la relation:

ß
A

Q

BD
(5)

4. La temperature, T, en °C, de l'eau a ete mesuree par
deux thermometres. Le premier a et6 place dans le reservoir
de l'installation et le deuxieme ä l'aval du chenal
experimental.
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Tableau 1

Sommaire des donnees experimentales et des materiaux du lit

ESSAI D V T P

][Kg/m3
V Pr Re ST s„ s^. de dn„

][mm /s]
L H E 50 90N° [cm] [cm/s 1 t°o [°/oo][°/oo][°/oo] [mm] d50

1 2 3 1» 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13

1/1 39.36 40.65 19.5 1017.53 .997 .207 60350. .200 .175 .176 2.973 1.027l/II 30.65 46.18 19.0 1017.64 1.009 .250 64500. .200 .275 .271 2.970 1.0271/III 30.1.0 52.63 19.0 1017.64 1.009 .305 69430. .500 .400 .409 2.970 1.C271/JV 27.10 59.04 19.0 1017.64 1.009 .362 76070. .700 .575 .591 2.970 1.0271/V 23.90 66.95 19.0 1017.64 1. OD 9 .437 81080. .880 .905 .900 2.970 1.0271/VI 20.28 78.90 19.0 1017.64 1.009 .559 88370. 1.400 1 .525 1 .485 2.970 1.0272/r 1.1.82 38.26 19.0 1017.64 1.009 .18 9 59340. .400 .125 .135 2.250 1.0532/II 36.21» 44.15 19.0 1017.64 1.009 .234 64710. .400 .200 .212 2.250 1.0532/lir 31.32 51.09 19.0 1017.64 1.009 .291 70380. .500 ,325 .341 2.250 1.0532/IV 26.93 59.41 19.5 1017.53 .997 .366 77230. .600 .550 .555 2.250 1.0532/V 23.1.8 68.14 19.5 1017.53 .997 .449 82770. 1.000 .825 .861 2.250 1. 0533/1 4lt. 0 8 36. 30 21.0 1017.33 .961 .175 58500. .200 .100 .103 1.310 1. 0313/II 36.07 42.0 3 21.0 1017.33 .961 .217 64050. .200 .150 .152 1.310 1.0313/III 32.43 49.26 21.0 1017.33 .961 .276 70300. .400 .250 .261 1.310 1.0313/IV 28.50 56.14 21.0 1017.33 .961 .336 75550. .500 .375 .389 1.310 1. 0313/V 23.92 66.89 21.0 1017.33 .961 .437 82550. .800 .700 .719 1.310 1.031"i/I 48.22 33.18 18.0 1017.94 1.034 .153 52830. .140 .065 .067 .940 1.0744/II 43.74 36.58 19.0 1017.94 1.0 34 .177 56280. .140 .090 .0 92 .940 1.0744/III 39.15 40.67 18.0 1017.94 1.0 34 .209 60310. 300 .125 .133 .940 1.0744/IV 35.50 45.07 15.0 1017.94 1.3 34 .242 63940. .300 .175 .182 .940 1. 0744/V 30.23 52.93 18.0 1017.94 1.0 34 .307 70050. .500 .275 .296 .940 1.0745/1 55.82 28.66 18.5 1017.79 1.022 .122 46430. .110 .035 .036 .490 1.0825/11 50.94 31.41 18.5 1017.79 1.0 22 .141 51540. .220 .045 .048 .490 1.0325/III 46.14 34.68 18.5 1017.79 1.0 22 .163 55010. .260 .060 .0 65 .490 1. 0825/1» 40.78 39.23 18.5 1017.79 1.022 .196 59500. .290 .090 .098 .490 1.0825/V 36. 18 44.22 18.5 1017.79 1.0 22 .235 63950. .330 .130 .141 .490 1. 0826./I 53.82 29.84 18.0 1017.94 1.0 34 .130 49200. .140 .065 .066 3.020 1.0136/ir 48.83 32.77 18.0 1017.94 1.0 34 .150 53390. .140 .090 .091 3.020 1.0136/III 43.98 36.38 18.0 1017.94 1.034 .17 5 56080. .300 .125 .131 3.020 1. 0136/IV 34.12 41.97 18.0 1017.94 1.0 34 .217 61290. .300 .200 .205 3.020 1.013

5. La masse volumique, p, en kg/m3 est donnee par le
rapport du poids volumique de l'eau, y, et de l'acceleration
de gravitS g, ou pg y. Elle a ete evaluee ä l'aide du
tableau de la page F-ll du « Handbook of Chemistry and
Physics (1974-75) », en fonetion de la temperature, T.

6. La viscosite cinematique, v, en mm2/s de l'eau de
l'ecoulement, depend de la temperature. Elle a et6
determinee ä l'aide du tableau de la page F-49 du « Handbook
of Chemistry and Physics (1974-75)» en fonetion de la
temperature, T.

7. Le nombre de Froude, Fr, permet la Classification des
ecoulements en fonetion de leur vitesse moyenne. II est
donne par l'expression:

V
Fr -= (6)

\S-D
II faut noter que pour toutes les experiences l'ecoulement
est tranquille, ou Fr < 1.

8. Le nombre de Reynolds, Re, donne la limite separant
les ecoulements laminaires {Re < 500) et turbulents
{Re > 500). Dans le cas des ecoulements en nappe libre,
il est calcul6 selon :

V-R
Re (7)

9. La pente du lit, St., suivant l'essai a eu des valeurs
faibles variant de 0,11 ä 1,4 %o- Ceci a ete rendu possible
en horizontalisant le lit, et ensuite en inclinant le fond du
chenal.

10. La pente de la surface d'ecoulement, SH, est d6ter-
minee en connaissant la profondeur Du le long de
l'ecoulement et la pente du lit, Sr,. La valeur moyenne de SH
est calculee entre les limites du troncon d'etude. Ce calcul
est donne par l'expression :

SK- Dt-D«

D5 est la profondeur de l'ecoulement ä la section amont
du troncon d'etude, distant de x 5 m de l'amont
du chenal.

Ds est la profondeur de l'ecoulement ä la section aval
du troncon d'etude, distant de x 9 m deglamont
du chenal.

AL est la longueur du troncon d'etude; AL 4,0 m.

11. La pente de la ligne d'energie, Sg, a ete evaluee en
considerant les profils de la surface d'eau le long de
l'ecoulement et la pente du lit, Sr., determinee par rapport ä un
plan de reference horizontal. Chaque point de la ligne
d'energie est calcule suivant la ligne centrale de l'ecoulement,

selon:

Et D,+
2̂g

(9)

La valeur moyenne de la pente S&, est calculee en
considerant l'energie de l'ecoulement aux sections limites du
troncon d'etude. Ainsi:

SE -^ry-^ + SL
AL (10)

ou

AL (8)

Er, est l'6nergie de l'ecoulement ä la section amont du
troncon d'etude,

Et est l'energie de l'ecoulement ä la section aval du
troncon d'etude.

12. t/50 est le diametre moyen, en mm, des particules
formant le lit de ces essais (50 % en poids des particules
sont inferieures ä ce diametre).

13. Le coefficient d'uniformite, «koMso represente l'uni-
formit6 ou l'etendue de la granulometrie du lit.

Les mesures des vitesses ponctuelles effectuees
(120 mesures approximativement pour chaque essai) dans
la section repräsentative {x 7,0 m) sont donnees par
Pazis (1976, p. 121-130). Ces mesures ont et6 faites ä l'aide
d'un micro-moulinet.
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Evaluation de t0v par la distribution universelle des
vitesses en ecoulement turbulent

Considerations theoriques :

La loi de distribution de la vitesse [voir Schlichting
(1968, p. 553-556)] se base sur l'introduction par Prandtl
de la notion de la longueur de meiange pour la determination

de la contrainte de frottement ä chaque point d'un
ecoulement turbulent pleinement developpe. Prandtl, en
considerant qu'au voisinage de la surface solide il y a
proportionalite entre la longueur de meiange et la distance
ä partir de la surface, et que la contrainte de frottement,
t, reste constante, donne la distribution des vitesses par
l'expression:

1 2%

Zln±k z0
(11)

"«

k

est la vitesse ponctuelle ä une distance z de la surface
solide,

est la vitesse de frottement liee ä la contrainte de
frottement par I'equation (1).

est la constante universelle de von Karman et a en
moyenne la valeur 0,4.

z0 est la constante d'integration caracterisant la surface
solide.

II a ete trouve [voir Chow (1959, p. 200 ä 202)], que
lorsque la surface solide est lisse, la constante z0 depend
de la vitesse de frottement «. et de la viscosite cinematique
v ; lorsque la surface est rugueuse, z0 depend seulement de
la hauteur des rugosites de la surface solide. Ainsi l'expression

(11) de la distribution des vitesses en ecoulements
turbulents (Re > 500), devient:

Ui Zi • u*
— 2,5 • w 9 - — pour les ecoulements hsses (12)
«. v

u( 30-zt
et — 2,5 -In pour les ecoulements rugueux (13)

«. k„

La hauteur des rugosites, ks, de I'equation (13) est
representee par le diametre moyen des particules, d50, utilise
par Nikuradse pour des experiences effectuees en conduites.
L'utilisation des constantes determinees en conduites circu-
laires a ete consideree possible ä des ecoulements turbulents
en nappe libre.

Determination de Bj et utlu*:
Les experiences ont et6 effectuees, afin de determiner la

distribution des vitesses de l'ecoulement, et de calculer la
contrainte de frottement du lit, t0. En principe, la connaissance

de la vitesse, ä plusieurs points dans la section repre-
sentative permet le calcul de la contrainte de frottement
locale ä chaque point du perimetre mouillö. Cependant,
la presence des parois laterales du chenal influence la
distribution des vitesses, surtout ä leur voisinage, oü le
gradient des vitesses est assez grand.

Pour determiner la contrainte de frottement moyenne,
To, agissant sur le lit, et non influencee par la resistance des

parois ä l'ecoulement, il faut delimiter la section totale de
l'ecoulement en zones affectees aux parois et au lit (voir
fig. 2). Soit la distribution des vitesses le long d'une
horizontale, Zj. Les parties laterales de l'ecoulement presentent
une grande Variation des vitesses; elles sont affectees aux
parois. La partie centrale, oü les vitesses restent presque
constantes, est affectee au lit; la largeur de cette partie
centrale est indiquee par B\. Pour determiner B'(, la condition

suivante est acceptee : le long de B't, sur une horizontale,

au niveau zt, la Variation maximale de la vitesse est:

B

I_*^
3 50cm

coupe A-A

Affectee aux parois

Affectee au lit

Fig. 2. — Definition.

Auf 0,05 • (14)

oü u{ est la vitesse ponctuelle ä chaque niveau de la verticale,
selon Taxe du chenal {y Bj2).

Autrement dit, la Variation de la vitesse le long de B't

ne doit pas depasser 5 % de la vitesse de la ligne centrale,
qui est aussi, en general, la vitesse maximum de la
distribution horizontale des vitesses. L'evaluation de la largeur
B', est faite selon cette condition.

Zj
D,

i L

1"

0

»
91p

1-

Ip ESSAI I
« ¦ n
* » m
0 » TX
ta « 3£

k: " n

0 0 ¦e

lä 8

0

- SI

s

•B-

0

i-

s
0

« t
1 *

1

0
B *

0 $

1

| 0

*

u#

Fig. 3. — Distribution verticale des vitesses adimensionnclles
pour le materiau 1 seulement (les autres sont semblables).
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Selon l'expression donnee par I'equation (14), on peut
considerer qu'ä chaque niveau z{, la vitesse moyenne u\,
le long de B't, affectee au lit, est bien representee par la
vitesse dans la ligne centrale, au meme niveau :

üi — Ui (15)

Les distributions des vitesses sont mesurees lors des

essais ä plusieurs points de la section repräsentative
(ä x 7,0 m). Les profondeurs zt, les profondeurs adi-
mensionnelles, zt/D, les largeurs affectees au lit, jB{', ä

chaque niveau zt, ainsi que les vitesses, u(, et les vitesses
adimensionnelles «j/w*, mesurees aux profondeurs zt, se

trouvent indiquees en detail dans Pazis (1976, p. 131-140).
II est süffisant de donner ici (voir fig. 3) la distribution des

vitesses adimensionnelles, ut/u*, en fonetion des profondeurs

adimensionnelles, Zi\D, pour un materiau du lit
(materiau 1).

Determination de tJJ et ks:
L'evaluation de la contrainte de frottement moyenne du

lit, tJJ, et de la hauteur des rugosites, ks, se fait en conside-
rant ä chaque niveau de l'ecoulement la vitesse moyenne,
Hi, correspondant ä la largeur B[, affectee au lit. La
distribution verticale de la vitesse «$, ou de la vitesse u{, est
exprimee par la loi logarithmique, donnee par I'equation :

— - In -
u* k zo

(11)

La correlation des vitesses mesurees, (W{)mes> ä. chaque
niveau zit et theoriques, («j)th, calculees selon I'equation
(11), permet d'obtenir un ajustement de ces valeurs et
d'evaluer la vitesse de frottement, «*, et la constante de la
surface du lit, z0. Les droites de regression de tous les
essais sont determinees par I'equation (11) qui peut s'ecrire
differemment:

«< 2,5-Ur,-ln Z{ — 2,5-Ut-ln z0

L'intersection des droites avec l'axe des ordonnees donne
le logarithme de la constante z0. La pente des droites
permet l'evaluation de la vitesse de frottement, «*.

La contrainte de frottement, t%, est liee ä la vitesse de

frottement, «*, par l'expression

rl />•«; 0)
Les valeurs de u* etant connues, elles permettent le calcul
de la contrainte de frottement moyenne du lit, Tq. Les
donnees experimentales sont assez bien representees par
Ja distribution theorique donnee par I'equation (13), 5a
veut dire que nos ecoulements peuvent etre consideres

rugueux (voir fig. 4). La hauteur des rugosites, ks, en
considerant que l'ecoulement est turbulent rugueux, est
determinee par l'expression:

ks 30- z0 (16)

Les valeurs de Tq sont donnees pour chaque essai dans
le tableau 2.

Evaluation de t% par le gradient de la ligne
d'energie de l'ecoulement

Determination de x$ :

La contrainte de frottement moyenne t0 pour un chenal
ayant une faible pente du lit (sin a S), est

r0=y -p -S=y-R-S

A est l'aire de la section transversale

P est le perimetre mouille de la section

R est le rayon hydraulique : AjP.

(2a)

Dans le cas d'un ecoulement uniforme, en consid6rant que
les pentes du lit, SL, de la surface de l'eau, SH,^t de la
ligne d'energie, SE, sont egales, la contrainte de frottement
moyenne du lit, To, est

To y-RL-SE (2)
ou

Rr, est le rayon hydraulique affecte au lit.

L'evaluation de celui-ci se fait en considerant que l'aire
de la section transversale, A, est divisee en deux parties
(voir fig. 2):
— l'une avec reference aux parois, AP, et

— l'autre avec reference au lit, AL (la connaissance de B\
— voir premiere methode — permet le calcul de AL).

Le rayon hydraulique du lit est le rapport de la section,
AL, et du perimetre mouille' du lit, PL,

Rr Al
Pl

(17)

Le perimetre mouille, PL, est defini par la largeur affectee

au lit B'i pour z{ — 0. La valeur de B^ PL, pour zä 0
est en moyenne egale ä 40 cm.

La contrainte de frottement moyenne du lit, ?ff, se calcule
en connaissant la pente de la ligne d'Snergie :

y-Ri.-SE (2)

InS.
dw MS

J/
>'/

S.5i 0 2• u.i

M6
t d

vT

Donnee s

• essal I

• • II
III

• • IV

- ' V
- VI

Distribution theorique •¦ •*"• 13

Fig. 4. — Distribution verticale des vitesses adimensionnelles
pour les materiaux 5 et 6.

Les valeurs de la pente, SE, sont calculees ä l'aide de

l'expression (10) et figurent dans le tableau 1. La connaissance

des trois parametres Se, Rl et y, permet, ä l'aide
de I'equation (2), le calcul de la contrainte de frottement,
Tg (voir tableau 2).

D6termination de JCgtr:

Un autre parametre permettant la determination de la
rugosite de la surface du lit, est le coefficient de Strickler,
Kstt. II se calcule selon I'equation [voir Graf (1971, p. 139)]:

JVfitr —
26

"7175 (18)

La connaissance du diametre, cfgo> ^e la granulometrie,
permet le calcul du coefficient, ATstr.
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Resultats et comparaisons de T0

Tableau 2

Recapitulation des prineipaux resultats

D-*l

ESSAI V
T

°7
[N/in ]

E
T

[N/m2]

H
T
O-

D.
1

N° [H/m2] [cm]

1/1 .564 .578 • 598 39.36
l/II .776 .782 .783 34.65
l/III 1.037 1.031 1.046 30.40
1/1 V 1.348 1.322 1.345 Z7.10
1/V 1.767 1.792 1.771 23.90
1/VI 2.592 2.520 2.547 20-28
2/1 .472 .472 .488 41-82
2/II .650 .633 .653 36.24
2/m .889 • 891 .909 31.32
?/I V 1.248 1.246 1.262 26.93
2/V 1.6P7 1.680 1.704 23.48
3/1 .364 .377 .371 44.08
3/11 ¦ 501 .500 • 506 33.07
.VIII .712 .719 .711 32.48
VI V .959 .931 .943 28.50
s/v 1.39a 1.375 1.379 23.92
1/1 .276 .272 .283 48.22
4/11 .337 .336 .347 43.74
4/1II .437 • 435 .439 39-15
4/1 V .539 .534 .541 35.50
4/Y .764 .749 .763 30.23
5/1 • 171 • 165 .174 55.82
5/11 ¦ 204 .204 .210 50.94
f./III .260 ¦ 252 .259 46.14
3/1 ¥ .329 ¦ 334 .335 40.73
5/V .430 -427 .431 36. 1B

(VI ¦ 298 .299 -310 63.62
6/11 .3P4 .372 .378 48.83
6/111 • 454 .478 • 472 43.98
C/I V .631 .652 • 642 33.12

Les valeurs de la contrainte de frottement moyenne du
lit, T0, calculees d'apres la m6thode de la distribution des

vitesses, (tJ), et celle du gradient de la ligne d'energie,
(Tf), sont donnees au tableau recapitulatif 2. Dans le meme
tableau se trouvent aussi les valeurs t^ obtenues ä l'aide
d'une troisieme methode1, la methode d'Einstein 2 [voir
Chow (1959, p. 136)].

Comme conclusion on peut dire qu'avec le canal experi-
mental, et un ecoulement turbulent rugueux, la contrainte
de frottement du lit, To, peut etre obtenue selon l'une des
trois methodes suivantes, c'est-ä-dire : (a) celle de la
distribution des vitesses, (b) celle du gradient de la ligne d'energie
et (c) celle d'Einstein. Cela est mis en evidence au tableau 2.

Cependant il faut etre attentif au fait qu'une generalisa-
tion peut etre consideree une fois que des recherches
complementaires permettront sa confirmation.

1 Cette troisieme methode ne se trouve pas ici, car on a
considere que deux mSthodes assez semblables etaient süffisantes.
Neanmoins, les calculs sont faits et indiques par Pazis (1976).

2 Le coneept de base de la methode d'Einstein est qu'une
section transversale peut Stre subdivisee en deux sous-sections,
l'une influencee par les parois et l'autre par le lit, ayant deux
rayons hydrauliques differents : Rp, pour les parois et, Rr., pour
le lit. L'hypothese de la methode est que la vitesse moyenne,
V, et la pente, Se, de la section sont considerees constantes pour
les parois et le lit. La resistance Offerte ä l'ecoulement est consideree

egale ä la somme des resistances dues aux parois et au lit.

mN/nfl

Fig. 5. —¦ Variation de la contrainte de frottement, To, en fonetion

de la profondeur, D.

RÜFERENCES

Open-Channel Hydraulics, McGraw-Hi1. Chow, V.T.
New York, 1959.

2. Graf, W. H. Hydraulics of Sediment Transport, McGraw-
Hill, New York, 1971.

3. Pazis, G. Faible transport des sidimentspar irosion et dipo-
sition dans des canaux alluvionnaires, These presentee au
Departement de genie civil de l'Ecole Polytechnique Federale
de Lausanne, Suisse, 1976.

4. ScHJJCHTiNG, H. Boundary Layer Theory, McGraw-Hill,
New York, 1968.

Annexe
La recherche decrite ici a ete effectuee pour la determination

de la contrainte de frottement, t0, utilisee pour
evaluer les phenomenes d'erosion et de deposition [voir
Pazis (1976)]. Dans cette etude, nous avons considere' utile
d'exprimer la Variation de la contrainte de frottement du
lit, T0, en fonetion de la profondeur de l'ecoulement, D,
pour les six materiaux utilises (le d6bit etant constant,
Q 801/s). La famille des courbes est donnee ä la figure 5;
chaque materiau du lit (c'est-ä-dire rugosite) est reprSsente
par une courbe distinete. Cela peut etre expliquö : pour un
debit, Q, et une profondeur, D, donnes, une augmentation!
de la rugosite du lit provoque une augmentation de la
contrainte de frottement du lit, To; ainsi, lorsqu'un
ecoulement peu rugueux devient tres rugueux, le gradient de
la distribution verticale des vitesses augmente.

Les courbes To f{D) de la figure 5 permettent d'obtenir
la contrainte de frottment du lit, To, en fonetion de la
profondeur de l'ecoulement, D, pour le chenal du
LHYDREP.
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Le but de cette publication est d'offrir un panorama
exhaustif de l'etat actuel des connaissances, autant
theoriques que pratiques, sur le phenomene d'adsorption. On
sait que ce phenomene d'interaction physique entre particules

joue un röle important dans differents problemes
d'environnement: concentration des polluants des milieux
liquides et gazeux, epuration des effluents. Cette derniere

application de l'adsorption suscite depuis quelques annees
un grand interet et, dans un certain nombre de cas, peut
offrir des solutions interessantes pour l'epuration, en
particulier, des effluents industriels. Une place importante a ete
aecordee ä l'expose des plus recentes theories sur l'adsorption

statique et sur l'application dynamique du procede.
De nombreux exemples pratiques d'utilisation de l'adsorption

pour la Separation ou l'elimination de polluants sont
presentes (composös phenoliques, solvants, corps gras).
Les differents types d'adsorbants (tamis moleculaires,
charbons actifs, etc.) sont analyses comme aussi les
problemes suscites par la regeneration de ceux-ci.
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