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Abstract:

The present work is experiment and conserned with the studie of
different flows on the stepped channels , the quantification of dissipative
energy as well as localisation of inception point .

We had , then, effectued our experimentation on three models of
stepped channels with different dimensions in order to see the impact of
this effect on the physical and hydraulical properties of different flows
observed and, hence, obtain some conclusion .

Resumeé:

Le present travail est expérimental et axé essentiellement sur I’étude
des differents écoulements sur les canaux a marches, la quantification de
I’énergie de dissipation ainsi que le positionnement du point d’inception .

Pour cela, 'expérimentation a été effectuée sur trois modéles en
marches d’escalier de dimensions géométriques différentes et ceci dans le
but de voir 'impact de cet effet d’échelle sur les caracteristiques physiques
et hydrauliques des differents écoulements observés, et d’en tirer enfin
quelques conclusions.
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ETUDE EXPERIMENTALE DES ECOULEMENTS
DANS LES CANAUX A MOTIFS PERTODIQUE
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concentration moyenne d'air,
Profondeur de I'ecounlement a la fin de la marche

Profondeur de I'écoulement critigue

Profondeur de I'eav a la section |

Hauteur deau dans la marche en amont du point d tmpact du jet
Profondeur de I'eau a |'aval du ressaut

hauteur critique pour le début de I'écoulement trés turbulent
CoefTicient de correction de I'énergie cinétique

coefficient de frottement pour un écoulement non aére.

Coefficient de frottement pour un écoulement aére.

Nombre de Froude

Hauteur de la marche d'escalier

Hauteur du déversoir a 'amont.

Hauteur de la créte du barrage au dessus du pied aval

Elévation de la surface libre au dessus de la créte du déversoir

Charge résiduelle au fond du canal

Hauteur de 1a créte du barrage an dessus du pied a I'aval.
Charge maximale disponible.

Pente du déversoir

Hautenr de 1a macro-rugosite

Longueur de la marche

Distance a partir de la contre marche jusqu’a la prof‘ondem d,
Largeur du ressaut

Nombre de marches

Pente de {'énergie.

Débit par unite de largeur.

vitesse d’écoulement dans la.section considérée

Pente du canal

coefficient de frottement de DARCY.

Angle de la nappe avec {’horizontale a I'impact du jet
Perte de 1'énergie

Vitesse de la nappe
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Bien avant Pantiquité, 'homme a éprouvé le besoin ’une certaine maitrise des
ressources en eau, et a essayé lant bien que mal de stocker et dexploiter fes eaux
souterraines, el celles de surfaces. Mais depuis. qu’il a construit des barrages, le
probléme de I’évacuation des débits de crue se pose; alors. cetle eau nécessite la
construction d’un ouvrage particulier - I'évacuateur de crue.

Les plus grands déversoirs sont sans doute réalisés dans les aménagements €quipés d’un
évacuateur de crue ou leur bon [onctionnement est impératif pour la sécurité,

Pour que celui-ci puisse remplir efficacement son réle, il importe qu’il soit correctement
dimensiomnné et adapté a son site d implantation.

Lorsque fes crues entrent dans les retenues pleines. des débits et des volumes d’eau
considérables doivent étre restitués directement a I'aval dans la riviere, Sans protection,
le lit de la riviére est endommageé par I’érosion.

La protection de la zone aval d’un ouvrage est donc indispensable. Par conséqilenl, il
faut prévoir en un endroit bien précis un ouvrage dissipateur d”énergie. pour convertir un
écoulement a haute énergie mécanique en un écoutement a faible énergie mécanique.
Récemment, Fintroduction de nouveau matériaux de construction (exemple : BCR,
gabions), a accru P'intérét pour 1a construction des évacuateurs en marches d’escalier, et
ceci dans le but d’augmenter considérablement la dissipation d’énergie au long du
coursier, et permettant de réduire la taille des bassins de dissipations avals.

Malgré le progrés effectué au niveau de la conception de ces ouvrages et les résultats
d’un grand nombre d’essai en laboratoire, il nest pas possible de traiter les problémes
posés de fagon purement analytique. Chaque fois qu une vérification expérimentale des
caleuls s’impose, des essais sur modéles sont indispensables. C'est dans ce cadre que
s’inscrit le présent travail.

Notre travail est essentiellement axé sur I’étude des différents écoulements sur les canaux
en marches d’escalier, le positionnement du point d’apparition de ’eau blanche, ainsi que
la détermination de la dissipation énergie sur ces derniers .

Pour cela, nous avons arliculé notre €tude sur six chapitres.

Dans le chapitre zéro, nous avons donné un apergu historique sur les canaux en marches

d’escalier.
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Le chapitre T fait allusion aux dilférentes éludes e observations sur modeles faites
jusqu’a présent sur les canaux en marches.

Quant aux caracléristiques des écoulements sur fes canaux en marches sont detaillés pour
les ¢coulements en nappe dans le chapitre 11 et le régime d ¢coulement tres turbulent
chaptire 111

Le chapitre TV, nous décrivons les modéles, ainsi que le disposilil expérimental, qui nous
a permis de réaliser nos expériences. Dans ce méme chapitre, nous présentons le mode
opératoire. Les principaux relevés effectués seront joints en annexe.

Le chapitre V concerne I"analyse des résultats, et permet ainsi de déterminer les types el
les caractéristiques des écoulements obtenus sur nos modéles Ja dissipation d’énergie el
le positionnement du point d’apparition de Peau blanche dans le cas des écoulements tres
turbulents.

En dernier lieu, une conclusion générale esl présentée sur notre étude.
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CHAPITRE 0

HISTORIQUE DES CANAUX EN
MARCHES D'ESCALIER ET DEVERSOIRS

Introduction

Jusqu'a une époque trés récente. lous les coursiers des évacuateurs
des barrages poids étaient aussi lisses que possible et toute l'énergie du

Jet devait étre dissipée a {'aval [ 8]

Certaines études (exemple 1"étude SORENSEN, 1985) suggérent
que la conception des canaux en marches d'escalier a pour objectif la
dissipation d'énergie. avec de nouvelles techniques développées dans la
récenie introduction de nouveaux matériaux de construction (exemple

béton compactié en routeaun - BCR).

Les chutes en marche d'escalier sont congues pour contribuer a la
stabilité de la structure (exemple : débordement des déversoirs) et de
dissiper I'"énergie d'écoulement. Les débordements des déversoirs en

marche d'escalier sont sélectionnes pour .

1

contribuer a fa stabilité du barrage par la simplicité de leur forme;

réduire la vitesse d'écoulement;

1

réduire d'autant les ouvrages de dissipalion au pied aval;
- augmenter le taux d'énergie de dissipation qui avait lieu sur la face du

canal [8].

1- Histovigue des chutes en marches d'escalier

Les canaux en marche avaient été ulilisés depuis plus de 2500 ans

Les ingénieurs syriens sont probablement les premiers a concevoir des
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barrages avec déversoir en marches d'escalier. Par la suite, les Romains,
tles musulmans et les espagnols ont congu l'utilisation de techniques
similaires.

A la fin du 19°" sieécle. un nombre signifiant de barrages sont
construits avec un débordement sur des déversoirs en marches d'escalier
(SCHULER, 1909 ; WEGMANN, 1911; KELEN, t933).

emc

Depuis le début du 20°"° siécle, les chutes en marche d'escalier ont
été concues plus spécialement pour dissiper I'énergie d'écoulement
(exemple : barrage de NEW CROTON) {8].

Avec l'apparition du béton compacté au rouleau (BCR), s'est [lai
jour une nouvelle conception, matérialisée pour la premiere fois au
barrage d'UPPER STILL WATER ('USA, 1987): puisque le béton est mis
en place en couches nﬁnces. il est Tacile d'organiser Pextrémité aval en
couches d'escalier sur fesquelles la lame d'eau déversée perd une parlie
importante de son énergie, permettant de réduire d'autant les ouvrages de
dissipation au pied aval. Plus tard, d'autres réalisations ont vu le jour, en
France par exemple : barrage du RIOU (1990), de CHOLDOCOGAGNA
(1991), de la touche POUPART (1992), de Petit Saut (1994) [18].

2- Conceplion technique

Depuis l'antiquité, la conception des déversoirs en marches
d'escalier el canaux était reconnue pour réduire les vitesses d'écoulement

et accroitre I"énergie de dissipation.

Certains anciens ingénieurs pouvaient avoir des connaissances sur la
conception des écoulements en "nappe” et "turbulent”. Mais c'esl évident

que méme, au début du 20°™° siecle, les ingénieurs hydrauliciens n'avaient
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aucune information quantitative sur les propriétés principales de

'écoulement (exemple résistance d'écoulement et perte de charge).

Ce n'est que récemment (ue de nouveaux progres suy "ydrauligque
des canaux en marches d'escalier ont été réalisés @ exemple ESSERY et
HORNER (1978), SORENSEN_ (1985), RAJARATNAM (1990), PEYRAS
(1991).

Depuis 'antiquité, la hauteur des marches d'escalier augmente
faiblement jusqu'a l'année 1930. Récemment, les déversoirs en roches
(sans doublure) ont été congus avec de grandes hauteurs de marches
d'escalier, c'est-a-dire typiquement haute de 10 m. Mais la plupart des
structures en béton nouveau et gabions utilisent des petites hauteurs de

marches d'escalier rangée de 0.2 a I m.

La conception des caractéristiques (géométries et physiques) des
déversoirs en marches d'escalier montre une certaine continuité de

I'antiquité jusqu'a ce jour |8}

A
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CHAPITRE 1

LES ETUDES SUR LES MODELES PHYSIQUES
DE CANAUX EN MARCHES D'ESCALIER

Introduction

Une citation trés connue dit " il est plus facile de suivre le mouvement des
astres, que de suivre le mouvement d‘une particule dans un cours d’eau ". Celte idée
nous montre combien le mouvement des particules dans les écoulements a surface libre
est aléatoire. Le mouvement de ces particules sur des évacuateurs formés par des
obstacles (marches d’escalier) est plus complexe et aucune approche mathématique n'a
fait 'oeuvre de résultat concordant avec le modéle physique. De ce fait, te recours a la
modélisation physique est bel et bien le moyen d’étude le plus efficace a ['étude des
parametres régissant le phénomeéne hydraulique. Enlin, les recherches sur modéles ou
prototype sur les déversoirs en marche d’escalier n’ont fait jour qu’a partir de année
1982, grace aux éludes entreprises et publiées par le bureau de réclamation des modeles
étudiés pour le déversoir en marches d’escalier du barrage Jd UPPERSTILLWATER.
Les études que nous allons présenter, sont des travaux effectués a partir de "année

1935.

LY Etude de SORENSEN et COL(1985) [43]

En ]985, en collaboration avec des ingénieurs et des universitaires, SORENSEN
a conduit 'étude et la conception du modéle de 'évacuateur de crue en marches
d’escaliers du barrage de MONKSVILLE (Afrique du sud). Cet évacuateur est constitué
de marches de 0,61 m par 0,48m suivani une pente de 0,75H/1V. La cdte de ce dernier
est élevée a 121 9 m, et a une largeur de 61 m. En considérant la dissipation d”énergie, le
debit de projet par metre longueur est de 6m'/s. Le débit de crue maximum probable

utilisé dans la détermination du profil de | “évacuation est de 93 m'/s. La phase

)
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expérimentale de I’étude counsiste en une serie de tests sur trois modéles a section
bidimensionnelles, éux échelles 1/10 et 1/29. La similitude de Froude a été requise en
raison de la dominance des forces gravitaires.

Les échelles 1710 et 1/25 utilisées dans celle étude reportent un rapport de débit par
unité de largeur de 1/13,6 et 1/25 respectivement. et un rapport de vitesse de 1/13,6 el
1/5 respectivement.

Les modéles

Les trois modelés éludiés par SORENSEN sont fes suivants .

Madéle A-A:
Le modeéle A-A est congu a Péchelle 1710, pour étudier les sept (07) métres
supérieurs de 'évacuateur; il est élevé a 6.9m. Ce modele est utilisé pour évaluer la

transition de I écoulement de la créte de I"évacuateur jusqu’aux premiéres marches.

— Modele A-A

L

-

Maodéle B-A
Le modéle B-A est congu a I"échelle 1/25, ¢’est le modele réduit d’un évacuateur
de crue de profil standard WES. 11 est lesté brievement pour comparer les différents

madeles.

Muodele B-A

Modéle C-A:
Le modeéle C-A est congu a Péchelle 1/25, son profil est en entier en marches

d’escalier. Les tests sur ce dernier permettent d'évaluer la dissipation d’énergie de
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Pécoutement sur Iévacuateur en marche d'escalier. ot de déterminer la profondeur de

I"écoutement le long de ce dernier pour dimensionner les parois fatérales.

Modele C-A

Observations:

* SORENSEN et ses coltaborateurs onl observé sur le modéle A-A, une transition lisse
de I’écoulement depuis la créte de I'évacuateur jusqu’aus premiéres marches de celui-ci,
* [ls ont observé, une apparition de rouleaux de recirculation stables dans chaque creux
des marches, ces phénoménes observés sont le lieu de dissipation d’énergie.

* Au bout de quelques marches, est apparu un phénoméne d’entrainement d’air, Feau
devient "blanche" et |"épaisseur du jet émulsionné demeure ensuite a peu pres constante.
Chaque marche dissipe ainsi I’énergie correspondante a sa hauteur. Ce résultat est afteint
aprés un nombre de marche variable en fonction du débit par métre linéaire de la créte.

* La profondeur de I"écoulement diminue continuellement de la créte jusqu’au point de
commencement d’entrainement d"air; au-dela de ce dernier, fa profondeur augmente
progressivement vers le pied de I'evacuateur.

* 1a hauteur des marches croit progressivement. de maniére & passer de fagon continue,
de la créte déversante dessinée de fagon classique au parement “rectiligne” constitue de

marches réguliérement disposces.

I.1 Etude de RAJARATNAM et Col (1990) [39]

Basées sur I’expérimentation sur modéles de passes 4 poissons et sur les résultats
empiriques dERVINE et BAIRD (en 1982} et de SORENSEN (en 1985), les études de
RAJARATNAM et ses collaborateurs sont destinées & la prédiction des différentes
caracléristi(pmé des écoulements sur les évacuateurs de crue en marche d’escalier.

En premier lieu, RAJARATNAM s’est intéresse a la détermination de la contrainte de

cisaillement T qui existe entre les cours d’eau turbulents et la recirculation du fluide
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emptisonné entre les marches. Pour cela, it a mis en évidence le coellicient de fortement

Crdonné par I'équation suivante:

¢ o 2dagsin) a1

qQ

o _ h
avec, dy. profondeur normale, g : accélération de pesanteur, sinfa) = ——=——=

\ﬁ‘?:h{

pente de I'évacuateur en marches ayant des marches identiques de hauteur h et de

targeur 1 et q : débit par unité de largeur de I'évacuateur.

Observations

En utilisant cette équation sur 1'écoulement des passes & poissons, RAJARATNAM
déduit que :

* Pour une passe a poisson, avec unc profondeur d'écoulement supérieure a sa largeur
Crest égale a 0,09.

* Pour une passe a poisson avec une profondeur relativement petite, C¢ prend la valeur
de 0,6.

* Pour un écoutement dans une voie verticale d’un modeéle d’une passe a poisson a

I'échelle 1/16 et ayant une valeur de R, €gale a 5.00. 10°, Cy prend la valeur de 0,14

1.3 Etude de PEYRAS, ROYET ET DEGOUTTE (1990 ) |36]

En 1990, PEYRAS et ses collaborateurs ont réalisé une série d’expérimentation
sur modéles réduits, et ceci a fin d’observer les écoulements sur les petits déversoirs en
marches d’escalier homogénes, de quantifier précisément la dissipation de "énergie sur
les déversoirs "standards” en gradins de gabions, et d’élablir tes parameétres qui
détermineront le bassin de dissipation.

L expérimentation a été conduite dans le canal vitré de la société du canal de Provence,
sa largeur est de 80 cm. Les débits simulés s'étendent de 0,5 a 3 m'/s/mt 4 raison d’une
dizaine de débits par expérience.

L.a force gravitaire est prépondérante sur les aufres forces extérieures, PEYRAS el ses

collaborateurs ont adopté la similitude de Froude.
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Madéles:

Les modéles utilisés dans feur étude ont été congus a l'échelle /5. L'échelle adoptée est
suffisamment grande pour se rapprocher au plus prés des phénoménes hydrauliques réels
et de minimiser les erreurs de similitude et de mesure.

Les gabions en modéle réduit sont nigoureusement a I'échelle /5 : dimensions
géométriques (20cn x 20cm x Gcm ) mailles hexagonales torsadées ( 20mm x 30mu ),
diamétre des fils (0,7 mm), et granulats de remplissage (ballast de 30 a 40 mm).
PEYRAS el ses collaborateurs ont testé fa dissipation sur des déversoirs dont les

caractéristiques prennent les valeurs suivantes.

- Pente du parement aval : /1, 1/2 ¢t 1/3.

- Hauteur du déversoir - 3m, 4m el 5m, soit respectivement 3.4 el 5 gradins ( la hauteur
d’un gradin étant standardisée a 1m).

Observations:

* Si toute fois les regles de mise en oeuvre des gabions sont respectées, PEYRAS el ses
collaborateurs trouvent que les déversoirs a parement aval en gradins de gabions
peuvent supporter sans préjudice notable des crues jusqu’a 3 m/s/ml. Clest
indubitablement 1a seule structure déversante gabionneé, capable de supporter de telles
crues.

* |es déversoirs en gradins offrent une prédissipation de P'énergie importante avant le
bassin de dissipation. Celte étude permet de quantifier précisément celle dissipation sur
les gradins et les paramétres qui définissent Ie bassin.

* Leurs résultats finaux conduisent a une économie de 10 a 30% sur la longueur du
bassin de dissipation par rapport aux longueurs obtenues avec les méthodologies jusqu’a
présent utilisées.

* Connaissant le colt de ['évacuateur de crue sur ce type de barrage, Vintérélt

¢conomique se situc entre 5 et 10% sur Fensemble du projet.
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1.4 Etude de J.DIEZ-CASCON, J. L. BLANCO, J. REVILLA et R. GARCIA
(1991) {12

Les auteurs de celte étude ont conduit des séries d’expériences sur un modéle

réduit construit au laboratoite de IBERDUEROA en ESPAGNE représentant les
évacuateurs de crues ayanl des marches de 30 cm el de 60 cm & l'échelle 1/10, en
conjonction avec un projel de recherche sur le béton  compacté au roulean (BCR),
exécuté par le CTAMA (Water and Environnement Sciences and technologie
département) de I'université de CANTABRIA en ESPAGNE et cela pour étudier le
comportement hydraulique des évacuateurs de crue en marches d’escalier.

Lors des expériences, J. DIEZ-CASCON et ses collaborateurs ont utilisé pour la
mesure de la pression, douze(12) piezométres placés sur les marches, six (06) sur la zone
horizontale et six (06)autres sur les faces verticales.

Dans la premiére série d’essais. les marches utilisées €laient de 3 cm de hauteur et dans
les séries suivantes, elles étaient de 6 cm.
1.a mesure des profondeurs de I'eau avant et aprés fe ressaut hydraulique, respeclivement

Y, et Y, est effectuée pour un rang de débit allant de 0.08 a 8.85 nr'/s/ml.

Modeéle

Le modéle utilisé par J.DIEZ-CASCON et ses collaborateurs est a I'échelle 1/10, avec
des marches de 30 et de 60 cm; ce dernier est congu pour représenter le déversoir en
marches d’escalier.

Ce modéle est alimenté par un réservoir de 2.5 m de long et 0,8m de large, et fa section
du déversoir ainsi étudié se trouve immédiatement sous le déversoir.

La Créte du déversoir a un profil décrit par I'équation Y MH=12(XH"

, complété par
une courbe a double rayon se trouvant sur la verticale de la face amont. La zone du
profil lisse atteint la tangente avec la face aval avec une pente de 3H/4V . La créle ainsi

citée est élevée de 3.8 m & partir du par terre du laboratoire ( figure L 1).
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Figure I.1: Schéma général de I’évacuateur en marche d escalier du modele testé

Observations

1.DIEZ-CASCON et ses collaborateurs ont observé a I'aval de la créte et sur les
premiéres marches, que I'écoulement n'est pas aéré et la surface fibre est lisse et bien
définie. Mais & quelques marches plus foin, un phénomene apparait rapidement, définie
par ’entrainement et le gonflement de iécoulement tel que les bulles d’air sont piégees
dans ’écoulement, ce qui donne un aspect rugueux a la surface libre qui devient mal
définie et change de posilion autour de ces localisations moyennes.

Les auteurs ont déduit a travers leurs essais que
Le nombre de Froude I;” est approximativement constant el €égal a 0,041 Cect permet

de donner une relation entre le débit et les hauteurs conjuguées du ressaut d; :

[N

d, =1,355q (1.2)
Aprés comparaison des résulfals obtenus particuligrement pour les valeurs des
profondeurs conjuguées di et da, les auteurs ont remarqué une incohérence entre les

valeurs expérimentales de d, el les valeurs obtenues {héoriquement par la formule :

d = %dz(\fl +817 1) ' (1.3)
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Cela s'explique par l'apparition des phénoménes d'entrainement d'air et du
gonflement de I'écoulement durant l'expérience, ce qui n'est pas pris en considération

dans la formulation théorique.

.S Etude de M. STEPHENSON (1991) [45]

En 1991, M STEPHENSON a eflcctué une célude concernant Ieflicacité
qu offie les marches pour dissiper Uénergie de I'écoulement sur les évacuateurs de crue

en marche d’escalier et des considérations pratiques qui limitent cette dernicre.

Observations

* Dans I'écoulement en nappe, ou il v a une importante dissipation d’énergie, les marches
doivent étre relativement larges et le giron horizontal doit ére plus grand que la
profondeur critique de 'écoulement, ceci n’est pas souvent pratique, car cela nécessite
une pente relativement douce a I"aval des barrages en béton et done un important volume
et colit élevé de ce dernier.

* Aussi, pour 'écoulement trés turbulent, la dissipation maximale d’énergie est atteinte
pour des marches assez grandes ce qui est fimité par la penie a I’aval de la structure
principale ot il y a création d’un écoulement uniforme au pied du parement aval.

M. STEPHENSON montre que lutilisation des déversoirs successifs sur des pentes
relativement douces, présente un moyen efficace pour la dissipation d'énergie. La
limitation pratique de ce type d’énergie est imposée par le terrain et par le colit de la
structure. Cependant, si la pente est suffisamment douce pour permettre la conception
d’un bassin de dissipation a I’aval, alors le moyen précédent ne sera plus d’une grande
eflicacité, et une pente d’ordre de 1/5 (rapport de I'horizontale a la verticale) est
appropriée a ce denter .

* L’auteur a aussi expérimenté des déversoirs en gradins de gabion a 1'écheile 1/10 et
dont la hauteur des modéles congus nexceéde pas 4 m Mais ces derniers font intervenir
des infiltrations et deviennent dangereux lorsque la vitesse dépasse approximativement

4m/s, ce qui provoque 'instabilité de ouvrage.
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1.6 Etude de MARC VERCHEVAL (1991) [48]

Les travaux de MARC VERCHEVAL (1991) sont basés sur la détermination
du point d’apparition de I’eau blanche et ['étude de la dissipation d’énergie sur
I’évacuateur en marches d’escalier.

Le modéle utilisé pour ses mesures provient de I'étude du déversoir du barrage sur la
M’BALI (République Centralticaine).Le modéle réalisé est a I'échelle 1/21,33.

MARC VERCHEVAL a testé les valeurs expérimentales effectuées par CEMAGREF
{Aix-en-Provence) sur trois modeéles et ceci pour de tirer une relation entre la hauteur de
la nappe déversante et e point d "apparition de {'eau blanche.

Modéle

L.e modele utilisé par MARC VERCHE.VAL a un fruit de 08H/1V, ayant deux types de
marches 0.4 et 0,8m, 1.’ échelle étant de 1/21,333.

Ce modéle est constitué d’un greager standard suivi de sept (07) marches de transition
(taille variable) et en fin du coursier lui méme comprenant trente six (36) marches de
dimensions constantes (hauteur des marches est de 3,8 cm. Les débits simulés sur son

modéle sont de I’ordre de 2 al2 ms.

Qbservations

M. VERCHEVAL a observé sur son modéle trois (03) zones d'écoulement
différentes:
* Une premiére zone (au départ du courster), ou I’écoulement est bien régulier et les
filets liquides semblent bien paralleles.
* Dans la deuxiéme zone (zone de transition), 1'écoulement devient beaucoup plus
turbulent, et il a observé une série d’ondes transversales qui selon lui sont dues
probablement 4 un effet de bord. Dans le sens Jongitudinal, I’écoulement est aussi agité et
finalement la surface de la nappe d’eau ressemble a celle d’une mer peu agitée (eau
claire).
* Dans la troisieme zone, I"eau blanche commence & apparaitre, mais elle n’est pas
encore généralisée a tout I’écoulement. Le point d*apparition effectif de 'eau blanche est
fixé selon Iauteur au moment ou toute la section de I'écoutement est effectivement

"blanche".
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Constats

M. VERCHEVAL fait les constals suivants:

* Avec I'apparition de 'eau blanche, 'épaisseur de [a nappe augmente brusquement.
Dans cette zone, il n'y a plus de Nuide huinugénc, mais bien un mélange air-eau.
L’écoulement est alors fortement perturbé et le niveau de surface en un point vatie
constamment.

* La dissipation d’énergie selon 'auteur se fait en deux phases principales : la premiére
correspondant a la macro-rugosité (grande dissipation d’énergie); la seconde qui débute
au point d’apparition de I’eau blanche, se caractérise par une augmentation faible des
pertes et semble tendre vers une dissipation limite maximale.

A ces deux zones principales, s’ajoute une froisieme en téle de |'évacuateur
correspondant en fail & la partie lisse du coursier el ou les perles énergétiques sont
beaucoup plus faible .

* La quantité d’énergie relative dissipée augmente, plus le point d’apparition de I"eau

blanche se rapproche de la téte du coursier.

1.7 Etude de A.GOUBET (1992) [18]

A .GOUBET, fail une synthése & partir des travaux eflectués par des auteurs sur
modéles physiques des barrages : UPPERSTILLWATER, MONKSVILLE, De MIST
Kraal, les ollivettes, PETIT SAUT. M°BALI ........

Modéles
* Barrage de UPPERSTILLWATER

Trots (03) modéles ont été réalisés sur ce barrage

- Le premier & 'échelle 1/5, dans un canal de 76 cm de large pour étudier la partie
supérieure, avec e parement aval de 0,6/1 initialement prévu.

- Le secoud a I'échelle 1/10, toujours pour éludier la créte mais avec le fruit de 0,32/1
finalement retenu; le modele inclut le point de passage du fiuit de 0,32/1 & celui de 0,6/t

adopté pour la partie inférieure du barrage.
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- Le troisiéme a échelle 1715 repicseniant la totakité de ta section, y compis le bassin de
dissipation et modélisant le déversoir sur une largeur de 18m.

* Barrage de Monksville:

Sur ce barrage, trois (03) modéles ont él€ également réalisés :

- Le premier a I'échelle 1/10 pour ctudier les sept(07) meétres supésieurs;

_ Les deux autres au }/25 représentant I'ensemble de la chute, F'un avec un évacuateur
lisse, I"autre avec un évacuateur en gradins

* Barrage de MIST Kraal

Les modéles réalisés sur ce type de barrage sont au nombre deux:
- Un modéle d’ensemble a échelle 1/75,
_ Un modele & I'échelle 1/20 pour optimiser les dimensions des marches.

* Barrage les OLIVETTES:

Sur modéles 4 Iéchelle 1750, les auteurs ont testé des marches de 0,6-0.9 et 1,2m de
haut, puis #is ont déterminé la forme optimale pour la créle du déversoir et le
raccordement aux gradins.

* Barrage de PETIT SAUT :

Dans ce barrage, trois (03) modéles ont €l¢ réalisés ayant pout échelle 1/50 chacun, avec
un parement lisse et des marches de 50 et 96 cm.

* Barrape de M'BALIL :

Deux (02) modéles ont é1€ réalisés sur ce type de barrage,
- Un modéle a "échelle1/21 de 90cm de large représentant le barrage et fe bassin aval.

_ Un modéle a 'échelle 1/40 avec fond afTouillable a "aval.

bsevations

D’aprés Pauteur, ces modéles ont dégagé des conclusions trés largement convergentes 2

savoir:

e Le nez des marches ne doit jamais faire saillir au-dela du profil classique des
déversoirs lisse: chaque marche afTleure ce profil.

o La hauteur des marches croil progressivement de maniéres a passer de fagon continue
de la créte déversante dessinée de fagon classique au parement "rectiligne” constitué

de marches réguliérement disposées.
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o La partie supérieure lisse du déversoir ne doi pas étre trop haule pour gue 'eau
attaque la premiére marche avec une vitesse limitée.

e Sur chacune des premiéres marches I'eaun forme un roulcau a axe horizontal dans
lequel sc dissipe une partie de Véncergie: au bout de quelques marches  air est
entrainé, "eau devient "blanche” et I'épaisscur du jet émulsionné demeure ensuite a
peu pres constante. Ceci signifie que 'énergie resle également constante ou encore
que chaque marche dissipe |"énergic correspondant a sa hauteur

Evidement, ce résultat est atteint aprés un nombre de marches variables en fonction,
nolamment du débit par métre linéaire de créte.
Ces différents auteurs indiquent que I’énergie résiduelle au pied du barrage soil en
pourcentage de 1’énergie de I’eau, soit en pourcentage de I"énergie qui existerait au pied
d'un déversoir lisse classique. A.GOUBET mentionne de son coté, qu’il est tres difTicile
d’estimer sur modéle I’énergie d’une eau fortement émulsionnée.
L auteur précise aussi qu’il serait plus simple de [aire état de ['énergie résiduelle au pied
d’un barrage de hauteur théoriqguement infinie en fonction de la pente du coursier; de la
hauteur des marches et du débit linéaire, quitte a préciser par ailleurs le nombre de
marches nécessaires pour obtenir une hauteur d’eau  émulsionnée constante (la hauteur
du coursier correspondante semble étre d'environ 6 fois fa charge sur la créle du
déversair).

Selon auteur, les taux de dissipation au pied du coursier s’échelonnent de 60 a 95% en

tenant compte également de la dissipation singultiére qui s’ellectue immédiatement au

pied du barrage dans I’émulsion.

18 Etude de GEORGE CHRISTODOULOU et Col (1993) {11]

En 1993, G. CHRISTODOULOU et ses collaborateurs ont conduit une étude
expérimentale pour établir les caractéristiques de I"énergie dissipée sur un évacuateur de
crue en marches d’escalier,

La phase expérimentale a été menée au laboratoire d’hydraulique apphiquée de

I"universite techmque d"ATHENES.
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Huit séries d’expériences ont éLé eflectuées avec des débits variants de 10 4 45 I/s el dont
la mesure a é1é exécutée par le moyen d'un manometre diflérentiel en carbone
tetrachloride.

Dans chaque série, la profondeur de I'eau est mesurée au bord de la 10°™ et 13
marche a 'aide d’une pointe d’un crochet manté sur une charpente en aluminium se
déplagant longitudinalement et transversafenment sur tout point de 'évacuateur de crue et
elfe est rapportée sur trois points en travers de chaque marche concernée( a B/4, B/2,
3B/4 et B et dont B est la largeur du canal), et la moyenne arithmétique des trois valeurs
est considérée comme la profondeur (d) au-dessus des marches respectives.

Modéle

Le modeéle testé par les auteurs, est un  déversoir muni de sept (07) marches ayant un
rapport (I/h) variant sur la partie courbée du parement de I'évacuateur testé, et de
huit(08) marches dont le rapport est de I/h=0.7, sur la partie droile du parement (figure
1.3).

Cet évacuateur est fabriqué en bois et couverl par de Pépoxy pour éviter tout
gauchissement du bois; Ce dernier est placé sur un canal ayant 10 m de long ef .5 m de
large, fequel est connecté en amont a un réservoir d'alimentation de dimension
2.0mx 1,5m. Au-dela du pied de 'évacualeur, le fond du canal a une pente de 0,04, et il
n’est pas contrdlé a 'aval, de sorte que I'écoulement supercritique soil maintenu sans

formation du ressaut hydraulique .
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Figure 1.3 : Schéma pénéral de I"évacuateur teste

Observations

Le paramétre d./h, dont les valeurs obtenues sur la 10°" et 1a 13°™ marche appartiennent
clairement au régime d’écoulement trés turbulent.

Les auteurs ont remarqué que pour chaque valeur de d./h, la perte de charge refative est
élevée sur la 13°™ marche qui est proche du pied de Pévacuateur testé et que pour les
petites valeurs des rapport do/h, la dissipation d’énergie est importante, ce qui s’explique

par la présence des marches qui peuvent élre considérées a une échelle plus grande que

celle adoptée ordinairement pour la rugosité d’une paroi conune une macro-Tugosite.
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ECOULEMENTS EN NAPPE DANS
LES CANAUX A MOTIFS PERIODIQULES

Introduction

Dans les déversoirs en marche d'escalier, la face du deéversoir est
formée avec une série de marches, proche de la créte, jusqu'au pied du
déversoir [39). Les chutes et les déversoirs en marches d'escalier sont
destinés & déverser des charges importantes d'eau par-dessus des
structures hydrauliques, tout en minimisant les dommages qui peuvent
concerner la structure et I'environnement [8]. La marche d'escalier
augmente substantiellement 1’énergie de dissipation qui avait lien sur la
face du déversoir et conduit 4 une réduction dans la profondeur et les

dimensions du bassin de tranquillisation au pied de la chute [7].

Deux types de régimes différents sont apparents dans le
comportement hydraulique des déversoirs en marches d'escalier; les deux
changent dans e temps et la position {12}. Les deux types de régimes
sont:

» Ecoulement en nappe,

o Ecoulement trés turbulent.
11.1 Définition

N. RAJARATNAM (1990) a dit que dans le régime d'écoutement
en nappe, '"écoulement de chaque marche touche la marche du bas comme

un jet libre [39].

Pour ce qui est de L. PEYRAS, L. ROYET, G. DEGOUTTE

N

(1991), les écoulements en nappe sont observés pour les petits 4 moyens
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débits. La lame d'eau déversante frappe le giron de la marche inférieure,
d'abord totalement puis partietlement, et on parle alors respectivement de

nappe isolée et de nappe particlle.

Dans I'écoulement en nappe isolée, on a deux régimes possibles :
e Le premier est caractérisé par alternance des régimes fluvial et
torrentiel (cet écoulement n'a été observé qu'avec une courte pente ou un
contre seuil el pour des faibles débits, par exemple inférieur a fm’/s/ml).

e I.e deuxieme est totalement torrentiel.

Pour ce qui est de l'écoulement en npappe partielle, la lame
déversante frappe par partie le giron de la marche inférieure et
'éciatement des jets & chaque gradin provoque un fort bouillonnement. Le

régime reste torrentiel tout le long des gradins {36].

D'aprés J. DIEZ-CASCON, J.L. BLANCO, J. REVILLA et R.
GARCIA (1991), le régime d'écoulement en nappe est caractérisé par une
chute continue d'écoulement, marche par marche. Les faibles débits
engendrent ou causent la formation des petits ressauts hydrauliques dans
chaque marche et alors I'écoulement s accélére, proche du bord de la

marche pour atteindre la prochaine marche [12).

D. STEPHENSON (1991) mentionne dans le cas de l'écoulement en
nappe, que I'eau procéde en une série de plongeons de la premiere marche
a la derniére marche.

La marche horizontale doit étre plus grande que la profondeur d'eau
et la pente du déversoir doit &tre refativement plate pour que l'écoulement
en nappe soit observé; ce qui est souveni impraticable, vu le cofit du
béton (grand volume de béton). Il est par conséquent étre praticable,

seulement dans le cas d'une structure type en enrochement [45].
Y
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H. CHANSON (1994, 1995) définit ['écoulement en nappe, comme
une succession de nappe en chute libre. L'eau rebondit d'une marche &
l'autre comme des séries de petites chutes libres suivit par un
développement entier ou partiel du ressaut hydraulique [7 et 8 ].

Le régime d'écoulement en nappe exige une marche relativement
grande. Cette situation peut s'appliquer aux petits débits ou a des

déversoirs relativement plats.
Trois types d'écoulement en nappe peuvent étre distingués :

- Fcoulement en nappe avec un ressaunf hydranlique pleinement développé
pour un faible taux d'écoulement et une faible profondeur d'écoulement
(figure 11.1.a).
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Figure 11.1.a

- Ecoulement en nappe avec un ressail hydraulique développé a

l'extérienr (figure 11.1.1).
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Figure IL. 1.b

- Ecoulenent en nappe avec un ressaul hydraulique partiellement

développé (figure 11.1.c).

////////j

Figure {1.1 ¢
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1.2 Caractéristiques hydrauliques de 1’écounlement en nappe

MOORE (1943) et RAND (1955), ont étudié une structure a une
seule marche. Ils ont remarqué que les conditions d'écoulement tout prés
de l'extrémité de la marche change d'un écoulement sous critique en
écoulement critique en certaines sections se situant a une faible distance
en amont du bord de la marche. La profondeur de I'écoulement (ds) est
donnée par[30, 41 et 8] :

d, =0,715d_ (11.1)

avec, d. profondeur de ['écoulement critique.

ROUSE (1936) puis WHITE (1943) ont proposé en appliquant I'équation
de quantité de mouvement a la base de la structure la formule suivante[42,

49 el 8] :

d 22
= S (11.2)

_t
d, 3 {3 ]
—— - - 4=
2 2 d,
2 2

avec, d; profondeur de l'eau 4 la section | (figure 11.2, ci-dessous), et h

hauteur de Ia marche d'escalier.

Ressaut hvdrauhque

Y 2 L

DA 1.4/ AV Ly /A A/
I e >l

Figure 11.2
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¥ Calcul des tirants d'ean (d; , d; et d,)

RAND en 1955 [48 et R] a proposé un systéeme d'équations

empiriques définissant les différents parametres (Figure 2, page 24 )

4 =0 54[d°Jm5 ' 103

h ™ 7" \h (11.3)
G 1 os(dqn.m 11.4
h h (11.4)
dp (dc)ﬂ.fvﬁ

- = (11.5)
by 10[({°T'” 1.6
h o 7 \Uh (1t.6)

ROUSE (1943), RAJARATNAM et MURALDMAR (19638),
HAGER (1983) et MARCHI (1993), ont abouti au résultat suivant[42,
40, 27 et 8]:

2

d, 2F, 3

d, . 2 \/I 2[] h Fé]
- —;E- _|_ L. ...}5, ’? J— 4[.
F FLod, 117

avec, Fr le nombre de Froude pour I'écoulement supercritique a I'amont du
bord de la chute.

PEYRAS et ses collaborateurs (1991, 1992) indiquent que ces
équations peuvent étre appliquées a I'écoulement en nappe avec un ressaut
hydraulique partiellement développé. L'extrapolation est valide a 10%[36
et 37].

* L'épaisseur de la nappe d;, la vitesse de la nappe V; et I'angle 0 de
la nappe avec l'horizontale de l'impact(figure 11.3), peuvent étre corrélées
PP I g |

par:
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d a )
=i = 0.68 L _
oo s
V. [(i ]—Mzu
—1=1.455 = I1.9
v, ’ lh ( )
d ~ 0,386
tgf = 0,838[—I-°-) (11.10)
1

‘O-,l

4, =
A A A e e

Ly Figure 11 3

* Début d'un régime d'écoulement en nappe avec un ressaut pleinement

développé

Le régime d'écoulement en nappe avec un ressaut hydraulique
pleinement développé, se présente pour des charges inférieures a ta valeur

critique définie par [8]:

d Y M
(——i) :0,0916L7j
ho, 1)

avec, I: longueur de la marche d'escalier.

¢
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L'écoulement en nappe avec ressaut pleinement développé a

. d, [d, . ) " h
lieu pour i . L'équation (J1.11) a ét¢ obtenue pour 0,2< 756.
1 ! Bk

* Longueur du ressaut pleinement développé

HAGER el ses collaborateurs (1990) ont estimé la longueur du
ressaut hydrautique pleinement développé, a 1'aval de l'impact de la nappe,

comme suit [8]:

_ng‘{[‘icf m|,5l (11.12)

1.3 Energie de dissipation

D'aprés L. PEYRAS, P. ROYET, G. DEGOUTTE (1991), ta
dissipation de l'énergie des écoulements en nappe se réalise en deux
phases lors du choe de la lame sur la marche, puis essentiellement dans la
zone de bouijllonnement qui suit I'éclatement du Jet, avec ou sans

formation d'un ressaut.

Dans une premiére approche, la dissipation d’énergie a pu étre
évalué sur les déversoirs en gradins de gabions en extrapolant la
modélisation des écoulements en nappe isolée a l'ensemble des
écoulements en nappe. Les résultats ont montré que cette extrapolation

est validée a 10% pres.

Puisque les conditions hydrauliques sont identiques d'un gradin a un
autre; P'écoulement dissipe alors, a chaque marche, une énergie

équivalente a a hauteur de la marche.
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L. PEYRAS, . ROYET, G. DEGOUTTE (1991) proposent une
formule de perte d’énergie sur les déversoirs en escalier et pour des
écoulements en nappe isolée, donnée par :

q
2gd;

3
E, ~~E1:nh+5dc—d, (. 13)

avec, E, énergie sur la créte du déversoir, E, énergie au pied du
déversoir, n nombre de marche, h hauteur de la marche et d, tirant d'eau

minimal au point d'impact de la lame déversaunte.

La dissipation d'énergie dans l'écoulement en nappe avec ressaut
pleinement développé se produit par la fragmentation du Jet dans I'air et

avec la formation du ressaut hydraulique sur la marche[306].

La perte de charge totale le long de la chute AH est égale a la
différence de la charge maximale disponible Hu.y et la charge résiduelle au

fond du canal H, [8] Son expression adimensionnelle est :

- Pour un déversoir non vanneé ;

0.275 -0.35
osa ) i %)
54— + s
AH. Touh, i h

2 14,

H 3 H, ( 2)
. 3,1

2

c

- Pour un déversoir vanné :

d 0,275 ((l — 055
0,54) — + 1,71 —i-}
AU ’ [ h J SL h

——=1- TRaTS (11.14.b)

X

d,
ou Hy - est la hauteur de la créte du barrage au-dessus du pied aval.

Hy - est I’é1évation de la surface libre au-dessus de ta créte du déversoir,
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Hupae - Hy + 1,5 d. {déversoir non vanné) (1.15)
Hupax = Hy + H, (déversoir vanné) (11.16)

L'énergie de dissipation (équation 11.14) est représentée sur la

figure (11.4) comme une fonction de la profondeur critique et le nombre

de

expérimentales (MOORE (1943), RAND (1955), MORNER (1969),

marches

(H. CHANSON, 1995), et comparée

STEPHENSEN (1979))

0.6 -

1.4

0.2

0

30 marches

10 marches

\ x
X,
\
N X
,.\ R4
¢
~~
:""---.____ZK
* o —
(1.2 (.4 0.0 defh 0.8

avec

les données

el

MOORE (t nuaeche)
RAND (} marche}
STEPHENSON(] marche)
HORNER (& marches)
HORNER (10 marches)
HORNER (20 marches)
HORNER (30 marches)
- = FO. (1140). 1 marche
—— EQ. (11.14.a) 10 marches
EQ. (I1.14.2). 30 marches

Do peXxe

Figure 11.4 Variation de I'énergie de dissipation en fonction de d./h
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Le taux de dissipation d'énergie pour [’écoulement en nappe avec un
ressaut hydraulique partiellement développé est d'environ 10% de fa
valeur obtenue pour I'écoulement en nappe avec un ressaut hydraulique

pleinement développé {36 et 8 |.

it4 Entrainements d'air

Dans le régime d'écoulement en nappe, l'air est entrainé a
I'intersection de la chute de la nappe avec le niveau d'eau dans la marche

d'escalier et dans le ressaut hydraulique a l'aval de I'impact de la nappe

[8].
a) Entrainements d'air par nappe plongeante

H. CHANSON (1995), montre que la quantité d'air entrain¢ peut

étre estimée comme :

jc':K'(V“Vc)n (”.17)

it

ot K' est une constante, V Vitesse du Jet el V. vitesse a laquelle

I’entrainement d'air commence.
b) Entrainements d'air par le ressaut hydraulique
La quantité d'air entrainée par le ressaut est donnée par [52 et 8

Q I’{“Sﬁ!lll
Q.

quantité d'air entrainée, Q. ! débit d'eau el Fy : nombre de

=K, I} (11.18)

) ressant
air

ou

Froude défini comme :

(1

'.’I - l"‘r
o=
' \[gd,

)
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avec, V. : vitesse du début de I'entrainement d'air causé par le ressaut

hydraulique.

RAJARATNAM (1967) et WISNER (1963) proposent[38, 50 et 8]

Qe =0,018(F, —1)'""  RAJARATNAM (1967) (11.19)
Qe =0,014(F, - 1]"" WISNER (1965) (11.20)
o

avec, Fr nombre de Froude a I'amont du ressaut (exemple /I, = \/7 ou
gd,

d, est la profondeur de I'écoulement a {'amont).

La figure (11.6) montre ia représentation des équations (11.19) et

(11.20) et leur comparaison avec les données expérimentales.

14 QaidQu
A o RAJARATNAM
PR {1962)
o T
- o a RESCH &
. o - ) LEUTHESSER (1972)
. /(_j'— .
o @ SCHRODER (1963)
N
o 9 T T RAJARATNARM
. (1967)
©OWISNER (1965)
DO A e e St Tl U — —,I:! f
1 3 5 7 Y

Figure I1.6
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* Longueur d'aération du ressaut hydrau ligue

HAGER  (1992) a analysé les données originales de
RAJARATNAM (1967) 11 a montré que la longueur d'aération du ressaut
hydraulique peut étre estimee comme[20, 38 et 8]

L

Zroas F -15 (11.21)
d,

ott © L. : longueur d'aération et d;: profondeur d'écoulement al'aval.
En général, la longueur d'aération est plus grande que la tongueur du

rouleau (CHANSON, 1995} : La > Ly,
¢) Pressions et fluctuations de pressions

Sur la face horizontale de la marche d'escalier, l'impact du Jet sur
l'escalier induit de grandes pressions au fond (c'est-a-dire plus grandes
que les forces hydroélectrique) proche de la position d'impact
(CHANSON, 1995).

D'aprés H. CHANSON (1995), la pression moyenne de stagnation P, peut

étre corrélée par -

P d 0.34%
p ;]-:1,253 o (11.22)

Plus loin, les analyses des résultats de MAY et WILLOUGHBY
(1991) suggérent que i'ordre de l'éxtréme maximum et minimum de la

pression a l'impact de la nappe est [28 et 8]:

_ Pression maximum instantanée a I'impacl de la nappe est de °

2

P +09p, = (11.23)
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- Pression minimum instantanée a I'impact de la nappe est de :
7 r
P06, (11.24)

ot V; : vitesse d'impact de la chute libre de la nappe.

Les analyses de la fluctuation de la pression au fond sous le ressaut
hydrauliqgue sur de longues périodes, indiquent que les pressions
maximums sont autour de :

- Pression maximum instantanée sous le ressauf esl de :

)

Pa +0,6 p, - (11.25)

- Pression. minimum instantanée sous le ressaul |

i
1
1’,,",11 -04p, —2— (11.26)
ou, Puya: Pression hydrostatique locale.
Vi : Vitesse d'écoviement a l'amont donnée par :

v, d. - 0,275
oh= 154 (11.27)

¢

avec, V. : vitesse critique.
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CHAPITRE HI

LES ECOULEMENTS TRES TURBULENT
DANS LES CANAUX A MOTIFS PERIODIQUES

Introduction

Dans le cas de faibles débits et de pentes douces, I'écoulement se
fait en jets tombants, on a ainsi aflaire &4 une régime en nappe. Pour des
débits forts, on ne peut plus distinguer alors la lame d'eau et le déversoir
est totalement immergé dans un courant fort et relativement lisse : on a un

écoulement trés turbulent,
I11.1 Définition

MORIS (1955, 1961) a  étudié écoulement sur des surfaces
anciennes avec un espacement uniforme des ¢léments de  surface
rigoureuses et définit trois régimes [31, 32 et 43].

- Un écoulement rugueux isolé, dans lequel chaque élément produit un
sillage qu'il diffuse dans l'écoulement principal avant d’atteindre le
prochain élément.

_ Un écoulement d’interférence de sillage ou les éiéments sont
suffisamment fermés ensemble que le sillage s'étend aux éléments suivants.
_ Un écoulement turbulent ou quasi-lisse dans lequel les éléments de
surface sont espacés de maniére A former une pseudo paroi que
'écoulement effleure dessus et entre laquelle des vortex de dépression
stable sont maintenus par la transmission des forces de cisaillement du

fiuide coulant au dela de Pextrémité des éléments.

Dans le régime des écoulements trés turbutent, 'eau s'écoule sur la

face des marches d'escalier, comme un cours d'eau cohérent, en effleurant
A 2
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sur les marches d'eau d'escalier: ces derniers causent une recirculation du

fluide coincé en entre eux |39].

D'aprés D. STEPHENSON (1991), les études d'ESSERY el
HOENER (1978), ont indiqué que dans le cas de I'écoulement trés
turbulent, I'eau coule sur la face d‘escalie‘r, comme un cours d'eau régulier
et les marches d'escalier représentent comme une forme de f[rottement

intense dans le retardement de 'écoulement [15 et 45].

Comme représenté sur la figure N° (IT11.1, ci-dessous), I'écoulement
dans un long canal en marches d'escalier a peunte du radier forte et

constanie est composé de plusieurs zones.

Dans fe trongon amont du canal, il existe une zone d'écoulement
non aéré avec une couche limite turbulente qui s'épaissit dans le sens de
I'écoulement. Au moment ou cette derniére atteint la surface libre, le
mécanisme d'entrainement d'air se développe. Si le canal est suffisamment
tong, I'écoulement du mélange devient uniforme et atteint la hauteur

normale du mélange [7, 8]

Coudhe limite

Point d'inception

Figure N°(I11.1)

Ecoutement {rés turbulent 4
z

[
n
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111.2 Début de I'écoulement trés turbulent

e régime de I'écoulement tres turbulent se produit pour un

débit supérieur a la valeur critique qui est définie comme suit (8] :

(d°)débu_l_

h
1 = !,057—0,465T (1)
1
avec, {d¢)aswa  hauteur critique pour le début de l'écoulement trés

turbulent, h hauteur de la marche et | longueur de ta marche.

L'écoulement trés turbulent a lieu pour dc>—(dc)d,h”. L'équation
e

h
(111.1) a été oblenue pour 0.2 ST <125

Le début de I'écoulement turbulent est similaire au début de remplissage
de la cavité du dispositif d’aération et la ventilation de la cavité [4, 8]
L'apparition de l'écoulement turbulent est indépendant du taux

d'écoulement et fonction seulement du rapport de l'espacement de la
L

rugosité, k_s <34.

Dans les canaux horizontaux et conduites, le début de I'écoulement
turbulent sur des rugosités artificielles est définit par lapparition de

recirculation de vortex stable.

La figure (111.2, page 37) donne la comparaison enlre 1'équation

(111.1} et les résultats expérimentaux résumes dans le tableau (111.1).
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ination des l"“ile" des d férents réegimes d éco IQ"'IEllt ans na en marc 5
”étel”l 5 if "t (1343
| g U dans les cana ux en arches

d'escalier
12 -
i Ecoulermant trés turbulent
[ ]
| \.\-\ J=70‘5315x+t,1114
08 i .
Ressaul . \
08 i hydraufique .
pleinement
développs . *
:1 Ressaut hydralique
04l partiellemaent divelopps
ol ______ -
| y =023 e .
| Y
Q .i._..__.g e e e = e s e L . B a . .. . . . tg o
0 a1 0.2 0.3 N4 0.3 2.6 07 0.8 79 1
Figure (111.2)
Tableau (111.1)
h/l d./h Auteurs
0,20 1,15
0,42 0,81 ESSERY et HORNER
0,53 0,82
0,74 0,82
0,84 0,80
0,33 0,74
0,50 0,67 PEYRAS et Col
1.00 0,01 DEGOUTTE et Col
1,25 0,40 BEITZ et LAWLESS
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111.3 - Développement de la_couche limite

Un écoulement dans un coursier atteint un niveau suffisamment

turbulent a partir du point ou fa couche limite atteint fa surface libre.

Une couche limite du fond se développe graduetlement a partir de la
créte du déversoir jusqu'a atteindre la surface libre en un point appelé
point du début d'entrainement d'air ou point d'inception (figure N° T4,

page 353).
a) Mécanisme d'entrainentent d'air

Une premiére description du' mécanisme d’entrainement d'air fut
présentée par STRAUB et ANDERSON en 1958 [46]. Ainsi qu'ils l'ont
décrit "des paquets d'eau” jaillissent au dessus de la surface de
I'écoulement, puis retombent par gravité, de l'air étant ainsi "insufflé"

dans P'écoulement. L'air est réparti dans celui-ci par turbulence.

La deuxiéme description s'explique en fonction des composantes
transversales du vecteur vitesse qui deviennent assez grandes pour
qu'elles arrivent & surmonter les forces de tensions superficielles et de
gravité. 1l en résulte une éjection de goutte d'eau dans l'air. En retombant
dans I'écoulement, la goutte d'eau entraine des bulles d'air et péneétre dans
la surface de l'eau qui se referme sous l'action de la tension superficielle.
le transport des bulles d'air & lintérieur de l'écoulement se produit
lorsque le niveau de turbulence est suffisant pour que la tension
superficielle ne puisse plus s'opposer aux échanges entre phase liquide et

gazeuse [8]
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b) Point d'inception

Les caractéristiques du point du début d'entrainement sont L; et dy.
L représente la distance séparant le point de commencement de
I'ascension de la couche limite et le point d'inception. d, représente ia

profondeur de I'écoulement au point du début d’aération.

Dans les évacuateurs en marches d'escalier, la position du début
d'entrainement d'air est fonction du débit, de la conception de la créte, de
la rugosité du fond, de la géométrie des marches et de la géométrie du
déversoir. La majorité des créles sont ajustées au profil GREAGER

(barrage M'BALI) ou au profil WES (barrage MONKSVILLE).

Les analyses statistiques des données de plusieurs chercheurs ont
indiqué que les propriétés de P'écoulement sont bien représentées par les

formules [8]:

{"! 0,0796 0.712 ]
=9,72\sina F, 2
hecosa ’ (sma) ( ) ( ) l
d 0,4034 o501 ( pour 27°<q <53°
— = 0,09 ( ’*) (1IE3)
hecosa (sina) :

dL . 0.133 L.l o
= 0,06106(sincr) o (111.4)
t

s

oun: F = d.
Jgsina(hcosa)

Et pour les chutes réguli¢res (lisses)

%

L‘ 0796 1 ]

—— = 13,6{sine)" (1) (s
© o

d, 0,223 ( )0,613 au 6)f pour 27° < < 53

hCOSa - (Si“(x)ﬂ.ﬂl - A .
~0,10

d (L
—L 0,0ZIQ(sina)n”[_l_J (7
L, k.

3o
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La comparaison enire les équations (111.2) et (HIL.5), montre que
I'application des calculs des déversoirs réguliers aux chutes en marches
d'escalier est incorrecte. Les calculs des canaux réguliers surestime la
position de l'apparition de I'cau blanche sur les chutes en marches

d'escalier.

. CHANSON (1995), indique que le taux de croissance de la
couche limite sur les chutes en marches d'escalier (équation 111.4) est

approximativement 2,8 fois plus grand que sur les chutes réguliéres

(équation 111.7) [8].
Evolution de la vitesse dans la couche limite

J. PADET (1991) a adapté comme valeur de I'épaisseur de la
couche limite, I'épaisseur correspondant a 99% de la vitesse maximum
enregistrée pour l'écoulement. Si la forme du profil se stabilise, la loi de

puissance peut s'adapter :

]
y 3.5 .
AL (111.8)
[4

ol V., : vitesse maximum dans l'écoulement, y distance au fond (par

rapport au nez des marches), et & épaisseur de ta couche limite.

Pour des points plus proches de la créte, cetle loi (équation 111.8) n'est
pas acceptable. En effet, dans cette zone, I'écoulement est plus proche
d'un écoulement sur une plaque lisse et le coefficient 1/3,5 sera
avantageusement remplacé par /7. Entre ces deux extrémités, il a été
supposé que le profil des vitesses passe par des coefficients
intermédiaires. La valeur /7 a été la seule valeur considérée pour le

calcul du point d'apparition de I'eau blanche [33 et 48].
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Les diagrammes des vitesses calculées et mesurées par M.
VERCHEVAL (travaux réalisés au Laboratoire de I'Université de Liége
sur le modéle réduit de !'évacuateur du barrage M'Bali, 1991), sont

représentées sur les figures (111.3 et H1.4).

Profondeurs (cm)

G - - —_— - _
5 a
B Vitesses mesurdes
_ 0
4 - ® Vitesses catculdes (1/3.5) 0O
4 0 Vitesses caleulées (1) 0
3 } 8]
2 -
G
H
- . ¢ ow Figure (n1.3)
B L] xry
* a &xt ’
O - 1 : 17 T
0 100 200 300 Vitesses {(cny/s)

Narches normates n¥7 avee un débit de 91,7 /s

Profondeurs {cim)

5 -
a
4 o
O Yiesses mesurdes

3- + \Mresses caleulees @

1 a
2- Y

L6
+101

R - .

1 40 el Figure (111.4)
b.
+ % b

0 -+ r 1 v T =

0 100 200 300 Vitesses (cm/s)

Murches normales n®12 avec un débit de 1272 s
Certaines recherches (FR1ZEL 1992 TOZZ1 1992) ont effectué des
mesures de vitesse dans des canaux en marches d'escalier horizontales de

pente de 27° et 53°,1 avec la variation graduelle de la région de

I'écoulement.

41



CHAPITRE I ECOULEMENTS TRES TURBULENT DANS LES CANAUX A MOTIFS
PERIODIQUES

Les analyses des données indiquent que dans les deux cas, la distribution

de vitesse peut suivre la loi suivante [16, 47 et B} :
1

v (V); [11.9
Vm“ - (5 ( - )
ol, Vmax vitesse proche de la surface libre.
3.5 et n= 4 pour

L'exposant de la distribution de vitesse esl autour de n=

les expérience de FRIZEL ¢t TOZZI respectivement.

chutes réguliéres

Dans l'écoulement uniformément non-aéré sur les
I'exposant n el le

(lisses), CHEN (1990) a tiré un rapport théorique entre

coefficient de frottement [10 et 8]

JF
n=x (111.10)

avec,k constante de VON KARMAN (x = 0.4).

H. CHANSON (1993) indique sur la base des données du modéle et
du prototype (pour les écoulements a surface libre aérés sur des chutes
réguliéres), que fa distribution de vitesse peul suivre aussi la loi [6 et 8] :

e
(111.11)

>
Yoo

\,90

oll Voo est la vitesse caractéristique a Yoo.

H. CHANSON (1995), obtient n = 6 pour une chute en béton lisse

(exemple : déversoir d'Aviemore).

Sur les canaux en marche d'escalier, n est attendu & étre plus petit

et I'équation (111.9) peut fournir une eslimation de l'exposant n [8].
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111.4 Résistance d'écoulement

N. RAJARATNAM (1990) a mis en ¢vidence le coefficient de

frottement Cy donné par la relation suivante [39] :

2d, sina

f 2
q

(111.12)

ol :q débit par unité de largeur, g accélération de pesanteur, do
, . f y
profondeur normale (uniforme}, sina = === pente de l'évacuateur en
\ﬁz + 4
marches d'escalier et, ayant des marches identiques de hauteur h et de

largeur | et Cr coefficient de frottement du fluide et peut étre égal a !

o f_A
T4 a4

A : coefficient de frottement de DARCY - WEISBACH.

Le débit par unité de largeur est

3
q“—‘\[ad" Jesina (11.13)
f

En voulant évaluer C; d'un écoutement turbulent dans un évacuateur
en marches d'escalier, RAJARATNAM s'est basé sur les observations de
SORENSEN issues de l'expérimentation sur fe modéle C-A (voir étude de
SORENSEN) et il a conclu, que pour un certain nombre d'expériences la

valeur de C¢ varie de 0,11 & 0,20 avec une valeur moyenne de 0,18 [39].

En effet le coefficient de frottement et 1'énergie de dissipation sont

affectés significativement par le taux d'aération de la surface libre.

D'aprés l'analyse dimensionnelle, le coefficient de frottement est
fonction de la surface rugueuse de hauteur k's, la pente du canal et de la

quantité d'air entrainée [8]:
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f r(k's R s C 1114
e 1 l)” » e [)” __{I., maoy ( II )

ou f. : coefficient de frottement dépendant de la quantité d'air,

Coaoy concentration moyenne d'air.

Pour un éconlement uniforme aéré : Cpoy = Ce

avec,
C.=0,9 sin. pour @« =50° el
C. = 1,44 sinc - 0,08 pour 6<a £34°
Le coefficient de frottement est donn¢ par :

k

£

1 D '
—ﬁ: 1,42Ln(*i]— 1,25 (faible pente et régime subcritique) (111.15)

k
L'équation (111.15) est obtenue pour 0,0256—5-—$0,3.
H

1. CHANSON suggére l'utilisation d'une valeur moyenne de £ = 1,3 pour

I'écoulement turbulent [6 et 8]

La résistance d'écoulement est directement reliéde au mécanisme de

recirculation plutdt qu'aux caractéristiques de I'écoulement extérieur {8].

Actuellement, aucune voie de prédiction de fa vrésistance

d'écoulement n'est connue.

Des recherches séparées (JEVDIEVICH et LEVIN (1953), wOOD
(1983) et CHANSON (1993)) montrent que la présence de l'air dans la
couche limite turbulente réduit ta contrainte de cisaillement entre les

couches de I'écoulement et désormais la force de cisaillement [22, 51, 5 el

8].

La résistance de réduction résultante induit une réduction de

I’énergie de dissipation sur la chute © comme un résultat, 'efficacité des

a4
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canaux en marches d'escalier, dans le terme d’énergic de dissipation est

diminuée [8].

111.5 Energie de dissipation

L'écoulement de eau sur une rugosité ou sur les marches d'escalier
d'un déversoir peut dissiper une grande partie de son énergie. D'apres D
STEPHENSON (1991), I'énergte perdue est proportionnelle a la longueur
de 1a face une fois 1a profondeur uniforme est atteinte, et augmente avec
ja hauteur du déversoir et n'est pas seulement fonction de la configuration

de 'escalier [45].

Dans la zone de dissipation énergic, I'écoulement a grande vitesse
est transformé en un écoulement en moyenne lent constitué p.;:ll' de grandes
turbulences et caractérisé par des fluctuations intenses de vitesse, de
niveau de pressions {29].

Les résultats expérimentaux appuyés par des considérations
dimensionnelles indiquent que les paramelres les plus importants qui
gouvernent 'énergie de dissipation sont le rapport d. /h et le nombre de
marches d'escaliers N {11}

Pour sa part, H. CHANSON (1995), constate que cette énergie de
dissipation est dissipée dans le maintient de la recirculation des vortex
dans les cavités en bas du pseudo fond formé par tes surfaces des marches

d'escalier [8].

N. RAJARATNAM (1990), pro;.)ose pour I'énergie de dissipation, la

F2AT-1
Y P [
e

- (111.16)
E "

formule suivante [39] :
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3

‘ C, P
ou, A:(w—c'r Cr et C'r sont les coefficients de [rottement des déversoirs
f

en marches d'escalier et régulier respectivement.

F's - nombre de Froude au pied du déversoir régulier.

A E =E'-E: perte énergie.

E et E' sont les énergies dans l'"écoulement au pied +des déversoirs en

marches d'escalier et régulier respectivement.

SORENSEN (1985) a testé une serie d'expériences sur les
déversoirs réguliers et a trouvé C'r = 0,0065. En utilisant les résultats
expérimentaux de SORENSEN, RAJARATNAM (1990) a aboutit & une

valeur de Cr = 0,18. Dans ce cas 14, A = 3, el pour une valeur relativement

A (47 -1)

grande de F'y, _T:est approximativement égal a VO laquelle plus loin

se réduil a 8/9.

D. STEPHENSON (1991) donne pour i'énergie de dissipation

I'expression suivante {45] :

1

AE (ns | AV d, .
THR WP VT AT (H17)

ou, S : pente de I'énergie,
H : hauteur du déversoir a I'amont,
d. : profondeur critique,

A - coefficient de frottement de DARCY.

L. PEYRAS, P. ROYET et G. DEGOUTTE (1991} ont donné daus
fe cas des gradins de gabions "nus”, la variable adimensionnelle (Eo -
E)/H (perte de charge par unité de hauteur de déversoir), comme suit

{361 :

E, -k, 7
—= = IREINE:
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ou,
i . pente du déversoir,
H: hauteur du déversoir (H métres équivalent a H gradins),

q : débit par unité de largeur.

Leurs données expérimentales, réalisées sur des déversoirs
"standards' en marches d'escalier de gabions sont représentées sur la
figure (111.5).

(Eo-EaMH

o hd
e | e
{
i
f
I
i
i

‘
T
A il e
T T :
i

7

t

X
-

L

1 1

punn LML g.u1 n,!

(RS A pante 18 o Panin 10

Figure 111.5

L. PEYRAS, R, ROYET et D. DEGOUTTE (1991) ont constaté
que la perte de charge par unité de hauteur (Ey - E1)/H décroit fortement
lorsque qu(ng‘) croit. Ce phénoméne s'explique par le changement du
régime (passage de '"écoulement en nappe 4 !'écoulement trés turbulent)
qui se produit quand qzl(gH“) augmente. La dissif)ation d'énergie dans les
écoulements trés turbulent est nettement inférieure a celle qui se réalise
lors des écoutements en nappe [36].

D'aprés L. PEYRAS, R. ROYET et D. DEGOUTTE le type de

gradin modifie la dissipation énergie, c'est-a-dire -
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e Les palettes en beton coulées sur le giron des marches étanches
partieliement le déversoir et fa dissipation esl moindre © pour
dimensionner alors exactement la fosse de dissipation. La longueur i,
est calculée par la formule empirigue : L = 6d; (d, étant le tirant d'eau
conjugué en fin du ressaul hydraulique). Elle doit étre majorée
respectivement de 15%, 8% et 0% pour les pentes 1/3, 1/2 et 1/1.

e Les contres pentes et fes contres seuils créent des poches d'eau qui
amoriissent les lames déversantes et induisent la formation de ressauts
hydrauliques; la dissipation de énergie cst done améliorée. Selon la
pente du déversoir, le "bassin de dissipation esl susceptible d'étre

raccourci jusqu'a 10% [35 et 30].

Selon CHRISTODOULOU (1993), pour un déversoir trés large, la
perte de charge dépend du nombre de marches N, de la géométrie des
marches (h, 1) et le débit.

En se basant sur les mesures expérimentales et sur une simple analyse
dimensionnelle, les auteurs ont déterminé que la perte de charge relative

(AH/H,) est fonction de plusieurs paramétres tel que [11]:

—A—H_—-G(N de l) (111,19
H "hTh 19)

N ' nombre de marches

AH, la charge totale dissipée au dessus d'une certaine marche et est égale
A AH=H,-H

2
oun:Hy=Az+y +,_2_9- charge & l'amont de I'évacuateur,

g

1
H = ycosa +-2—" charge sur la marche considérée.
g

Les résultats obtenus pour un petit nombre de marches indiquent
une diminution significative de la perte énergie (Figure 111.0).

La figure (111.6) illustre la dépendance de AM/H, et le parametre

d./Nh.
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Figure 111.6
CHRISTODPOULOU (1993) a constaté que pour des pelites
valeurs de d./h, c'est-a-dire prés de la limite de i'écoutement turbulent, les
surfaces des marches d'escalier sont plus rentables dans ta dissipation
d'énergie. Pour une grande valeur de do/h, leffet de N devient
appréciable . en une certaine valeur de d./h, la perte énergie relative

augmente avec N,

Finalement 1'énergie dissipée dans un écoulement turbulent est

exprimée par [8]:

- Pour un.déversoir non vanne .

(111.20)
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- Pour un déversoir vanné :
i f 13 | r iy
A (gg';;;} cosa t ‘EC('S—S‘-.L -] *
_Hm“ =1- TR) - (12
u—:{_ 0

ou, E. représente le coefficient de correction de 1"énergie cinétique, donné
par la formule suivante:

S S (111.22)

e n""(n‘-l- 3)

CHEN [10] a monlré que pour tes écoulements dans les canaux
hydrauliquement trés rugueux :

8
n= KJF (111.23)

ou, Kest la constante de VAN KARMAN, égale a 0,41, et f est le
coefficient de frottement pour un écoulement non acre.

Dans le cas d’un canal en marche d’escalier, CHANSON préconise de
prendre f = 1 {8].

Hy,, : hauteur de la créte dn barrage au dessus du pied a 'aval.
f, - coefficient de frottement pour un écoulement aéré.
o : pente du canal.
d. : profondeur de P'écoulement critique.
H,..x | charge maximale disponible.

lLa comparaison entre I'énergie de dissipation suf les déversoirs
réguliers et en marches (figure 111.7, page 51), montre clairement qu'une
grande énergie de dissipation se passanl le long des déversoirs en marche
pour le méme débit et la méme hauteur du barrage.
La figure (111.7, page 51) monlre que' le taux énergie dissipé sur les
chutes régulieres est affecté beaucoup plus par V"entrainement d'air que
pour les canaux en marche. Sur les canaux €n marches, le coefficient de

frottement est plus grand que la valeur observée sut les déversoirs
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régulie

rs. Une aussi grande augmentation du coefficient de [rottement

observée sur les chutes en marches réduira la vitesse d'écoulement,

augmente la profondeur d'écoulement et accroit énergie de dissipation.

ML,

1.00

Deversoir a marche : = 1.0

. t.l‘);_“;-t:hAf‘_ﬁf‘——j—,{?“.:U B e e ki
-ew R
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|
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(.60 4 e \ e
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D00 1 pmans e e e e a1 oo
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O b “d’eau clair
Figure 1.7
La figure (111.8, page 52) compare fe taux d'énergie de dissipation
dans I'écoulement en nappe (équation 1L.14) et I'écoulement trés
turbulent (équation 111.21). Elle montre que la plus grande énergie de
dissipation est réalisée avec le régime d'écoulement trés turbulent.
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Figure 111.8

D'aprées H. CHANSON (1995), les conditions d'écoulements
uniformes (pour des canaux courts) ne sont pas obtenus sur fe pied du
canal; l'équation (111.21) devient incorrecte et surestime I’énergie de
dissipation dans I'écoulement turbulent.

Dans le régime d'écoulement cn nappe, P'énesrgie de dissipation a lieu a
chaque marche.

Pour un débit donné, le régime d'écoulement en nappe exige une pente
plus faible et une grande marche par rapport & écoulement 1lurbulenl, ce

qui aboutit & un cofit trés élevé de la structure {8},
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CHAPITRE 1V

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET MESURES

Introduction

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons essayer de mettre en
expérience le comportement hydraulique des déversoirs en marches
d'escalier, et ceci pour observer les écoulements sur les petits déversoirs
en marches d'escalier, de quantifier précisément la dissipation de l'énergie
sur ces déversoirs, et enﬁnlde positionner le point d'apparition de l'eau

blanche.

Ces différents aspects sont itlustrés par des mesures effectuces au
laboratoire d'Hydraulique de I'Ecole Nationale Polytechnique, réalisés sur
trois (03) modéles de canal en marches d'escalier de différentes

dimensions.

Les principaux retevés effectués sont en annexes. Les
caractéristiques des modéles, et les moyens de mesures sont détaillés dans

ce qui suit:

IV.1 Installation expérimentiale

L'instalfation expérimentale comporte plusieurs accessoires
rassemblés en un seul lot, disposés de fagon adéquate. La partie avale du

modéle expérimental est congue en un canal en marches d'escalier.
Le dispositif expérimenial est composé

- D'un canal vitré réalisé en verre et a fond en acier inoxydable de

longueur 2.50m et de largeur 80cm.

53



Chapitre IV Dispositif expérimental et mesures

- D'un bassin d'alimentation en acier inoxydable, relié au canal vitré par
une conduite véhiculant 1'eau refoulée par une pompe. Cette conduite est

équipée d'une vanne permettant le réglage du débit.

- D'un modéle de canal en marches d'escalier réalisé en "Plexiglas”. Ce
modeéle est relié au canal vitré des joints en mastic assurant ainsi

I'étanchéité de l'installation.

- D'un bassin de réception en acier inoxydable, muni d'une pompe
refoulant I'eau vers le bassin d'alimentation, faisant ainsi de notre systéme

un circuit fermé (figure IV 1, page 55 ).

Accessoires

Les différentes mesures effectuées sur le dispositif expérimental ont

été relevées a l'aide des éléments suivants :
eUn déversoir rectangulaire a paroi mince.
¢ Deux limnimétres & pointe.
e Chronomeétre et bac gradué.

e Manométre 4 pression, et guillotine.
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Figure IV.1 : Schéma du modéle
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* 1V.2 Les modéles en marches d'escalier

Les études expérimentales ont ¢1é menées sur trois (03) modéles en

marches d'escalier élaborés en "Plexiglas”.
IV.2.1. Modéle "A"

Le modéle "A" est constitué d'un canal totalisant dix (10) marches
de dimensions constantes {photo N°I, ci-dessous), & savoir :
* La hauteur de la contre marche est égale a h =11,5 cm.

* La longueur de la marche est égale a | = 8 cm.

» i ML
Fhala '\Fs(,i

Modéele A
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O

iV.2.2 Modéle "B"

Le modéle "B" est constitué d'un canal comprenant treize (13)
marches de dimensions constantes (photo N°2, page 57), & savoir :
* La longueur de la contre marche est égale 4 h = 8 cm.

* La longueur de la marche est égale a1 =8 cm.

A

Photo N° 2 . Modéle B
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IV.2.3 Moedéle "C"

Le modéele "C" est constitué d'un canal ayant quinze (15) marches
de dimensions constantes {photo N° 3, page 58), 4 savoir :
* La hauteur de la contre marche est égale a h =57 cm.

* La fongueur de la marche est égale 4 1 = 4 cm,

Photo N°3 : Modéle C

On notera quc les marches dans les différents modéles ont un angle

relativement égal 4 90°.
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f_‘«:l.
|
1

Figure 1V.2 : Représentation de ta marche

1V.3 Mesures

Les mesures principales effectuées sont:
e La mesure de la hauteur d'eau.

e LLa mesure des pressions.

e La mesure des débils.

» La mesure des pentes.

1V.3.1 Mesure des hauteurs d'eau

Les hauteurs d'eau ont été mesurées griace a l'intégration visuelle du
niveau moyen sur feuilles millimétrées collées sur une des faces des
modéles, et a I'aide d'un limnimétre & pointe (dans le cas ot fa ligne d'eau
est perturbée). Ces moyens sont apparus comme érant les mieux adaptés

au repérage de la ligne d'eaw.
I1V.3.2 Mesure des pressions

La mesure des pression a été effectuée a l'aide de prises de

pressions, fixées sur les deux facettes des marches.

o Sur le modéele A, dix (10) tubes piézométriques ont été placé sur les

marches 2, 4, 6 et B,
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o Sur le modéle B, douze (12) tubes piézométriques ont été placé sur les

marches 2,4, 6, 8 et 10,

o Sur fe modeéle (1, quatorze (14) tubes piézométriques ont été placé sur

fes marches 2,4, 6,8, 10 ct 12,
Ces tubes piézométriques sont fixés aux endroits sujvants:

¢ Pour le modéle A, cing (05) piézométres sont placés sur les faces

horizontales des marches et les cing (05) autres sur les laces verticales.

¢ Pour le modéle B, six (06) piézomeétres sont placés sur les faces

horizontales des marches et les six (06) autres sur les faces verticales

¢ Pour le modéle C, sept (07) piézometres sont placés sur les faces
horizontales des marches et les sept (07) autres sur fes faces

verticales.

Ces piézométres sont placés aux milieux des faces des marches et sout

reliés 4 un manométre de pression (figure IV.1, page 53).
1V.3.3 Mesure des débits

Le débil alimentant le canal vitré est mesuré a l'aide un déversoir

rectangulaire normalisé & mince paroi.
1V.3.4 Mesure des pentes

La variation de la pente du modéle a été obtenue grice a la

manipulation du systéme "guillotine", en procédant comme suit :
. »

. Onp fixe la barre coulissante de la guillotine & ['angle zéro (canal
horizontal).

]

- On fait descendre le systéme guillotine & une profondeur "y ".

. . h
La pente du canal est déduite a partir de! /g« =7

GO
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1V.4 Mode opératoire

Le canevas de mesures a été réalisé comme suit:
- On fixe solidement le modéle sur le canal vitré.

_ On fixe le déversoir 4 paroi mince & l'intérieur du canal a environ 1.00m

eme

de I'entrée amont du canal (2 ancrage).

- On actionne le groupe motopompe.

- On effectue une premiére mise en cau et ceci afin de détecter les lieux
ol les fuites sont les plus importantes, surtout au niveau de la jonclion
canal-modéle (Y'utilisation du mastic et de la silicone a été requise pour

faire face aux fuites).
- A l'aide du limnimétre 4 pointe:

* On releve les mesures de la hauteur hy a I'amont du déversoir a paroi

mince & une distance au moins égale 4 a = 2,5 ho vers I'amont de celui-ci.

* On reléve les mesures de la charge Ham a 'amont du canal en marches

d'escalier.

- On reléve a l'aide d'un bac gradué et d'un chronométre, les valeurs de
volume et de temps respectivement, correspondant 4 chaque cuverture de

la vanne.

- A chaque ouverture de la vanne, on releve les tirants d'eau sur les

marches.

- On reléve en coulissant la guillotine vers ie bas, fes valeurs de la pente

du canal correspondant & chaque essai.

- Pour une ouverture donnée de la vanune, on lit sur le manométre, les

valeurs des pressions sur les marches et les contres marches.

Remarque

Lors de la premiére mise en eau du modele, des fuites assez

importantes ont apparu. Celles ci ont empéché toute stabilisation des
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valeurs mesurées, et onl rendu impossible toute prise de mesure.
L'élanchéite a finalement été obtenue par I'emploi de joint en caoulchouc
et de mastic au niveau de la jonction canal-modéle. Par la suite, une
couche de silicone a ¢té placée sur I'ensemble des jonctions, ce qui a

supprimé la totalité des fuites subsistantes.
1V.4.1 Premiére partic de mesure:

l.a premiére partie des essais concerne "é¢tude de la varialion du
débit en fixant la pente. Les débits simulés s'étendent de 0,261/s 4 4 I/s a

raison d'une douzaine de débits par pente.

La premiére étape de mesure a €t€ effectuée comme suit:
* On fixe la pente du canal.

_ On ouvre Ia vanne d'alimentation du canal.

- On fait varier le débit.

_ Pour un débit donné, on mesure tes profondeurs d'eau el les pressions

sur chaque marche.

Une fois ces mesures effectuées, on change la pente du canal et on refail

le méme canevas de mesures.
1V.4.2 Deuxiéme partie de mesures

La deuxiéme partie de mesures concerne fa variation de la pente

pour un débit fixe. Les débits simulés s'étendent de 0,26l/s a 4 I/s.
Dans celte partie, la procédure de wesure est ta suivante:

- On fixe le débit.

- On fait varier la pente du canal.

- Pour chaque pente dounée, on reléve les mesures des profondeurs d'eau

et des pressions.

Une fois, ces mesures relevées, on varie le débit et on refait les mémes

élapes.

62



Chapitre IV Dispositif expérimental et mesures

1V.5 Observations

La visualisation de ['écoulement nous a permis de faire les

observattons suivantes:

* Pour les trés faibles débits, V'épaisseur de fa nappe est trés réduite, et

I'écoulement adhére aux marches, el ceci pour les trois (03) modéles.

* En augmentant faiblement fe débit, la nappe s'épaissit el commence a se
détacher des marches. L'écoulement d'une marche a une autre est en saut
ou en chute libre avec formation de petits ressauts hydrauliques. Au fur et
a mesure qu'on augnente le débit, une formation de ressauls hydrauliques
partiellement développés se Tait remarquer. Des bulles d'air sont générées
au point d'impact de la nappe sur la marche et s'intensifient avec

Faugmentation du débit .

* Pour de grands débits et fortes pentes (Modéle C), Pexpérience a mis en
évidence trois (03) zones différentes, dans la premiére zone, proche de la
marclie N° 01, Pallure de la ligne est uniforme et l'eau est "claire". A celte
zone, succéde une zone ot des tourbillons de recirculation commencent &
se manifester et qui se trouvent coincés entre les deux creux des marches

et par le liquide en écoulement.

Dans la troisiéme zone. ces tourbillons existent, mais ils apparaissent
fortement aérés en se propageant sur toute l'épaisseur de la nappe, 'eau

est cefle {ois-ci I'eau est "blanche".

Pour une meilleure visualisation, on a projcté de petites paillettes de
craies (rouges et vertes) el cela pour mieux distinguer ces différentes

ZOones.

Pour 1a pente maximale du modéle C, on constate que :

¢ Pour un faible débil, une déflexion du jer est engendrée & la marche

N°3, ef la marche N°I joue le tdle d’un déversoir & nappe aéree.
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¢ Tandis que pour un débit moyén, la déllexion du jet commence de la
marche N°1 jusqu’a la marche N°4. Les hautcurs d’eau sur les marches 2,
3, 4 et 5 n'ont pas été relevées a cause de cetle déflexton. Lentrainement
d’air commence a la marche N°4. A partir de la marche N°5, I'eaun

devient blanche.

¢ Pour un débit important, la déflexion du jet débute & la marche N®I
jusqu’a la marche N°6. La hauteur maximale du jet est observée sur la
marche N°3. L'entrainement d’air est apparu a partir de la marche N°0, et
juste aprés cette marche, I’cau devient blanche el la ligne d’eau prend une

allure courbée de la marche N°8 jusqu’a la fin du canal

Le plus important débit, a provoqué sur ce canal, une déflexion du jet
plus grande que celle observée précédemment. La déflexion est observée
de la marche N°1 jusqu’a la marche N°9, sa hauteur maximale est apparue
sur la marche N°3. L'entrainement d’air commence a la marche N°10. Et
au-deld de la marche N° 10, Ieau devient de plus en plus émulsionnée
avec les bulles d’air(eau blanche), et la ligne d’eau dans ce cas prend une

allure presque constante.
Remarques

* Sur lc modéle C, Pécoulement en saul ou en chute libre n’est apparu

que pour de faibles débits et de (aibles pentes.

* Contrairement au modeéle C, les grands débits et les fortes pentes ol
donné lieu a des écoulements en saut ou en chute fibre sur les modeles A

et B.
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Chapitre V Analyse des irésulfats expérimentaux

CUAPITRE YV

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Introduction

Dans ce chapitre.  nous  allons  analyser  nos  donnees
expérimentales, et ccci alin de déterminer les types d écoulements el
leurs caractéristiques qui peuvenl exister sur les modéles en marches

d’escalier.

Pour déterminer les diflférents types d'écoulements et leurs
caractéristiques sur ces modéles. denx (02} types de pentes ont ete

¢tudiées, a savoir:
- Modéle horizontal (pente nulle).
- Modéle a pente variable

V.A Cas du modéle horizontal (a=07)

V.A.1 Profil de la surface Lbre

Les figures (V. 1 + V.3 pages 66+ 68 ) donne lallure de la ligne
d’eau pour les modéles A, B et C respectivement. Ces figures montrent
que le tracé de ta surface libre se conlond souvent avec le tracé des
marches. Nous avons un écoulement quasi-lisse. Cela est di au grand effet

de la macro-rugosité des marches pour la pente nulle.
* [nflnence de la hauteur cindtique sur le profil de ta surface libre

On constate que la surface libre remonte sur fes crétes el diminue
sur les creux, cela est dit a fa hauteur cinétique qui est plus importante

sur les crétes que sur les crenx (figures V.1 = V.3 pages 66 + 08 ).
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On a porté sur les graphes (figures V.4 = V.9  pages 71 = 76) la
variation de fa hauteur retative d/h en fonction des débits pour chaque
créte et creux des trois modeles. On observe des dispersions de points.

Commentaires

En se basant sur la représentation classique des phénamenes
hydrauliques dans les canaux & ciel ouvert, nous avons tenté de présenter

des anamorphoses.

L écoulement dans les canaux déconverts est caractérisé par le nombre

de I'roude :

L Qa4
R o (V.1)
ed' Sy
ou, @ est le débit. g Daccéléralion de In pesanteur et A = A(y. x) la

section mouiliée. x étant la coordonnée longitudinale et d Te tivant d’eau.

Pour un canal de section rectangulaire, ta section mouillée est donnée

A
A
par: A = b.d avec, h=-
f

2y

Un écoulement critique se manifeste pour F=1_ Cette relation lie la

hauteur critique et le débit .

2
VRN

d.=1— |-+ (V-2)
b g-’;

En partant de U'idée d'assimiler nos modéles 4 un seutl épais. on a
tracé la hauteur d’eau relative (d/h) en fonction du débit & la puissance

2/3 (figures V.4 a + V.9.a, pages 71+70).

Les ligures (V.4a = V.9.a, pages 71+70) représentent les droites de
régression globales pour les ftrois modéles. On  constate sur  ces
graphiyues que la dispersion des points par rapport a ces droites est plus
apparente. Alors, on a essayé de conforter nos essais les uns par les
autres, en examinant différentes anamorphoses simples mais justification

physique apparente.
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L'idée sous jacente, c'est que si on a une anamorphose qui donne
une représentation linéaire sans trop de dispersion, la probabilité des
erreurs décroit et donc il y a comme une validité des mesures les unes
par les autres.

Les figures (V.4.b +V.9.b, pages 71+76) representent I"anamorphose

1 - o
g'’?, pour les trois modeéles.

Les figures (V.4.c +V.%9.c, pages 71+76) donnent ’anamorphose q'”,

pour les trois modéles.

On constate que pour l'apamorphose q'”?. les points sont moins

dispersés par rapport a la droite de lissage.
V.A.2 Evolution des pressions

Les figures (V.10 +V.12, pages 77) représentent les relevés des
pressions sur les marches el contre marches des modéles A, B et C
respectivement. Ces courbes sont monotones croissantes, ceci s'explique
par le fait que la resistance 4 I'"écoulement créée par la macro-rugosite
s'amoindrit au Tur et & mesure que le débit augmente. En d'autres termes,
la chute de la résistance a |'écoulement se traduit par une augmentation
de la vitesse, c'est a dire de la pression dynamique.

Reniarque

Les valeurs expérimentales relevées sur le modéle A sont inférieures a
celles des modéles B et C. Ceci est une conséquence du fait qu'a partir

d'un certain seuil (retevé justement pour le modéle A) les valeurs de la
]

pression deviennent négat ives.
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V.B_Modé¢le 4 pente variable

Quatre pentes ont été réalisées :12°, 16° 2275 et 42° pour fe

modéle A et C et 40° pour le modéle B

V. B.1 Détermination des régimes d'écoulements

A partir de nos observations el de nos mesures, nous avons

tracé les limites des différents régimes d'écoutements observes.

La figure (V.13, page 83) représente la variation de d. / h en
fonction la pente du canal. Elle donne les courbes expérimentales
d'ESSERY et HORNER, de DEGOUTTE et ces collaborateurs, de
BEITZ et LAWLESS ainsi que les points des régimes d’écoulements

observes.
V.B.1.1 Détermination des points limifes

Pour la plus faible valeur de la pente (o = 12°), on observe que pour les
valeurs crojssantes du rapport do/h  jusqu'au débit maximum, {'eau
s'écoule en saut d'une marche a une aulre et ce pour les trois (03)
modéles. Dans le cas du modéle C, et pour les forts débits I'aspect de

cet écoulement se transforme en jet.

La valeur de do/h = 0,978 correspondant a un débit de 3,30 /s

peut étre prise comme limite de I'écoulement en saut sous une pente o =

12°.

De la méme maniére, en augmentant la pente du canal jusqu'a o = 407,
les premiéres valeurs d./h correspondant aux débits faibles ont donué
liew sur les trois modéles 4 un écoulement en chute libre sur les marches.
Mais en se rapprochant de la vateur de d./ h = 0,697 correspondant au
débit ¢ = 3,30 V/s (modéle B), i'allure de la lame n'est plus en saut. Et
cela permet donc de prendre la valeur de doJh = 0,697 comme le

deuxiéme point timite de I'écoulement en saut,

TR
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Pour la pente extréme du canal (o = 42° pour A et B a = 40° pour C),
les valeurs importantes, moyennes et faibles de do/b sur les modeles A, B
et C respectivement, montrent que I'écoulement de I'eau d'une marche a
une autre est en saul. Mais, sur le modele C, en arrivant a la valeur de
do/h = 0,636 pour le débit q = 1,70 I/s, ces chutes libres d'eau cessent
d'avoir lieu et I'écoulement commence a avoir I'aspect d'un jet, ce qui

nous a permis de tirer le point limitant ces deux types d'écoulements a

savoir d./h = 0,636

Les trois points de do/h a savoir 0,978 (q = 3,30 /s, o = 127),
0.397 (q = 3,30 I/s, o = 40°) et 0,636 (q = 1,70 /s, o = 42°), limitent

les écoulements en chute fibre et en jet sur les marches.

L'alignement de ces points sur la figure (V.13, page 83) a donné lieu a

une droite d'équation:

h

e 0477
=0,477

; +1,081 o {V.3)

Pour la plus faible pente (a = 12°), pour les grandes valeurs de d¢/h sur
le modéle A et les valeurs moyennes sur les modéles B et C, on a
visualisé des écoulements en chutes libres sur les marches avec
formation de petits ressauts hydrauliques pleinement développés. Mais
en se rapprochant de la valeur de do/h = 0,636 pour le débit q =1,7 s
(modéle B et C), ces phénoménes cessent d'éire développés totalement
sur une marche, Le ressaut se développe partiellement, ce qui fait que le
développement total de ce phénomene a atteint sa limite pour la valeur
de do/h = 0,636 (q = 1,7 I/s et o = 127). En augmentant faiblement la
pente jusqu'a la valeur de « ~16°, de petits ressauts hydrauliques
pleinement développés ont apparu pour des valeurs moyennes de do/h
sur les modéles A et B et les faibles valeurs de do/h sur le modéle C. Au-
dela de la valeur de d./h = 0,44 pour le débit q = 1,7 I/s, les ressauts
hydrauliques observés sur les trois modéles sont cette fois-ci
partiellement développés, ce qui permel d'avoir le deuxiéme point

limitant le développement total et partiel du ressaut hydraulique.
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Pour fa pente du canal o = 22,5° on a constaté que les ressauts
hydrauliques pleinement développés sont apparus pour les faibles valeurs
de d./h et ceci sur les trois modéles, mais en arrivant a la valeur de d./h
= 0,283 correspondant a un débit q=1,5 I/s, le ressautl est partiellement

développé.

Lin variant 1a pente du canal jusqu'a sa limite (o = 42°), la formation de
ressaut hydraulique pleinement développé n'a pu éire observée que sur le
modéle A et ceci pour les trés faibles valeurs de do/h (trop faibles débits)
inférieures a 0,105 (q < 0,5 [/s). En dépassant cette valeur, la formation
du ressaut hydraulique partiellement développé est quasi-présente sur les
trois modeles, ce qui  donne enfin la valeur de dJ/h = 0,105 comme

valeur limite du développement total du ressaut.

Une fois, ces qualtre points expérimentaux localisés, sur la figure (V.13

page 83), on les ajuste par une courbe ayant ['équation suivante:

d. mn
- =0,00276| (V.4)

!

V.B.1.2 Positionnement des points expérimentaux et différents types

d'écoulements observés

La figure (V.13, page 83) représenle nos points expérimentaux. La

représentation de ces points donne lieu a deux courbes différentes:
- Une droite d'équation: y=0477x 41081
- Une courbe d'équation : y=0,0927x """

La premiére courbe (droite), nous a permis de mettre en évidence deux

types d'écoulement & savoir:
- Les écoulements en nappe.
- Les écoulements trés turbulents.

Tandis que la deuxiéme délimite deux sous régimes d'écoulement en

nappe:
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- Ecoulement en nappe avec ressaut pleidecment développé.
-FEcoulement en nappe avec ressaut partiellement développ¢.

L'équation de la droite citée auparavant peut s'écrire sous la forme

suivante:
Jdo ,
(“]“")r., =--0,477 fgex + 1,081 (V.5)
¥

ou a : pente du canal en marches d'escalier.

Pour toutes valeurs expérimentales de do/ h > (dc/ h)er, Pécoulement est
trés turbulent, dans le cas contraire, I'écoulement est dit en nappe. De la
méme maniére, I'équation de la courbe citée ultérieurement peut prendre

fa forme suivante:

de -1.25
) =—0,09276.{1gar) (V.6)

I
Pour toutes valeurs expérimentales de dc/h >(dc/h)e, de !'équalimf(\/_G),
I'écoulement est dit en nappe avec un ressaul hydraulique partiellement
développé, dans le cas contraire, I'écoulement est dit en nappe avec un

ressaut hydraulique pleinement développé.
V.B.2 Régime d'écoulement dans les différents canaux
* Pentes - 12° < a <1 6°

L'analyse des figures (V.14 = V.106) relatives aux modéles A, B et
C permet de constater que pour des valeurs faibles & moyennes des
débits, les points expérimentaux se situent au-dessous de la courbe
d'équation (V.6), el traduisent ainsi le fait que I'écoulement est en nappe
avec ressaul hydraulique pleinement développé. En outre les figures
(V.14+ V.16, pages 83 et 84) permettent de conclure que dans le cas des

modéles A et B, les forts débits favorisent I'écoulement en

nappe avec ressaut hydraulique partiellement développé. La figure

(V.16, page 84) montre que dans le cas du modéle C, les forts débits
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engendrent, en plus des écoulements en nappe avec ressaut hydraulique

partiellement développé, des écoulements tres turbulents.
* Pentes: 22.5° < a <42°

En se référant aux figures (V.14 =+ V.16) donnant la variation de d¢ / h
en fonction de la pente du canal des modéles Ar, B et C respectivement,
on remarque que les faibles débits occasionnent un écoulement en nappe
avec un ressaut hydraulique pleinement développé, alors que les forts
débits donnent lieu a des écoulements en nappe avec un ressaul
hydraulique partiellement développé. Les écoulements trés turbulents
sont plus prononcés sur le modéle C particuliérement pour tes débits les

plus importants.
Conclusion

el'apparition des écoulements en nappe est plus prépondérante sur les
modéles A et B que sur le modeéte C. Ceci s'explique par le fait que les
modéles A et B bénéficient de marches de grandes dimensions
relativement au modéle C. On peut déduire qyue fes marches de
dimensions importantes favorisent plutdt les écoulements en nappe que

les écoulements trés {urbulents.

e Pour de faibles a moyens débits, les écoulements en nappe avec un
ressaut hydraulique pleinement développé sont plus observés en pentes
faibles qu'en pentes fortes (modéle A et B), cela se traduit qu'en flaibles
pentes, les marches des modeéles A et B amortissent les chutes libres de
la nappe par I'effet de la macro-rugosité, alors qu'en fortes pentes, l'effet
de la macro-rugosité diminue, la déviation du jet augmente, et la
formation du ressaut hydraulique & 1'aval est donc partiel. On peut dire

que jusqu'a un débit moyen, les écoulements en nappe avec un ressaut

hydraulique partiellement développé sont observés dans les canaux en

marches d'escalier en fortes pentes.
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paints expérimentaux
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eSur le modéle C en faibles penies, I'écoulement trés turbulent apparait
pour des débits importants. Alors qu'en fortes pentes, I'écoulement trés
turbulent apparait méme en moyens débits, cela s'explique pai le fail que

l'effet de la pente 'emporte devant celui du debit.

V.B.3- Energie de dissipation

Pour un canal en marches d'escalier, les marches augmentent
significativement le taux de dissipation qui avait lieu sur le canal et

élimine ou réduit légérement le résidu de cette énergie au pied du canal.

Le but du canal en marches d'escalier est de dissiper un maximum
d'énergie avant 'arrivée du fluide dans le bassin d'amortissement. Et de
ce fait, les ouvrages de dissipation sont sensiblement réduits et
pourraient étre supprimés dans les meilleurs des cas. L'origine de cette
énergie provient de la transformation de I'énergie potentielle en énergie

cinétique.

L'objet de cette partie est de comparer la dissipation d'énergie dans les

écoulements en nappe et dans tes écoulements tres turbulents.
V.B.3.1 Dissipation d'énergie des écoulements en nappe

La dissipation d'énergie des écoulements en nappe se réalise en
deux phases: lors du choc de la fame sur la marche, puis essentiellement
dans la zone de bouillonnement qui suit 'éclatement du jet, avec ou sans

formation d'un ressaut.

Méthodologie de I'expérimentation

Lé dissipation d'énergie a été mesurée comme suit:

- On mesure la hauteur du déversoir Hye..

- On mesure le tirant d’eau & I'amont du déversoir d,..

- On mesure le tirant d'eau a 'amont du ressaut au pied du déversoir d,..

La charge initiale totale de I'écoulement au-dessus du seunil H,, est

donnée par:
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1

I'{;\rn =H dcv_"dnm
La charge résiduelle Hyy au pied du déversoir est exprimée par:

1
Hav = dn\- + —
28

ou V' vitesse d'écoulement dans la section considérée.

Enlin, I'énergie de dissipation se déduit a partir de la différence enire la

charge totale & 'amont et fa charge résiduelle: Ham-Hav.
a- Iffet de la pente

Les figures (V.17 + V.9, page 87) montrent la variation de la
dissipation d'énergie relative en fonction de dc/h sur les modeles A, B et
C respectivement. On s'apergoit que la variation de la dissipation
d'énergie relative pour une pente donnée est décroissante pour une
augmentation du débit. C'est & dire que I'énergie de dissipation atteint
son maximum pour les faibles débits (ce qui vérifie I'hypothése faite par
H.CHANSON, 1995). Les faibles débits favorisent les ressauts
hydrauliques pleinement développés dans les écoulements en nappe, et ce
type de phénomeéne dissipe plus d'énergie que lorsque le ressaut est

partiellement développé.

- Pour une forte pente (40°, 42°), I'énergie de dissipation relative est

maximale el de 'ordre de 99 % dans les irois modeles.

_ Pour une faible pente (12°), I'énergie de dissipation relative est
maximale et de I'ordre de 75%, 77% et 72% pour les modéles A, B et C

respectivement.

- Les courbes des figures (V.17 = V.19) des différents modéles A, Bet C
respectivement correspondant aux différentes pentes ont tendance a se
confondre lorsque le débit diminue (faibles valeurs de d./h), donc I'effet

de la pente devient négligeable aux faibles débits.
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b- Effer du débit

Les figures V.20 =V .22 montrent I"évolution de la dissipation d'énergie
relative en fonction de la pente du canal dans les trois modefes A, B et C

respectivement.

- Pour un débit donné (Tigures V.20 = V 22, Page 89), l'"énergie de
dissipation relative croit pour une augmentation de la pente. Cecs
s'explique par Paugmentation de la pente du  canal qui  influe
premiérement sur l'augmentation de la hauteur du déversoir (Hgev= Lsine.
), deuxiémement sur 'augmentation de la déviation du jet dans lair; plus

I'angle de déviation est grand et plus la dissipation est grande.

- Pour les faibles débits, i"énergie de dissipation relative est maximale

est de I'ordre de 98 % pour les trois modéles.

- Pour un fort débit donné (q = 4 1/s), I'énergie de dissipation relative
est minimale et d'environ 77%, 77% et 75% sur les modéles A, B et C

respectivement.
Conclusion

* Les canaux en marches d'escalier a4 forte pente avec de faible débit

provoquent de grandes dissipations d'énergie.

* Les plus grandes énergies de dissipation sont pfus observées sur des
modéles de grandes dimensions de marches que sur des modeles a faibles

dimensions.de marches.
V.B.3.2 Dissipation d'énergie des écoulements trés turbulents

Dans I'écoulement trés turbulent, Tes marches d'escalier représentent de
grandes rugosités. La majorité de I'énergje est dissipée pour maintenir de
vortex (tourbillon) horizontaux stable en bas du pseudo-fond formé par
les bords extérieurs des marches L'énergie de dissipation dans cel
écoulement semble avoir été augmeniée par le transfert du moment de la

recirculation du fluide,
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Durant nos expériences l'écoulement trés turbulent n'a été observeé que

sur le modele C.

Méthodologie de 'expérimentation

LLa mesure de l'énergie de dissipation dans ce type d'écoulement se

déduit des mesures suivantes:

* On mesure la hauteur du déversoir Hye..

* On mesure le tirant d'eau a 'amont du déversoir dym.

* On mesure la profondeur d'eau uniforme au pied du déversoir d,..

La perte de charge totale au pied du déversoir est exprimée par:

AR =H_—-H

nmax o e

-2

avee, I_Iam': I-ltlev+(lnrrr et ]"‘nv = dn v COSQ -+ “':'“

ot o pente du canal en marches d'escalier
V: vitesse.d’écoulement dans. la section considéree.

a- Effet du débit

- La figure (V.23) représente fa variation de la dissipation d'énergie
relative en fonction de dc/h sur e modéle C. cette variation ne fait que

décroitre si on augmente le débit.

- En se référant a la figure (V.23, page 92), la chute de ia dissipation
d'énergie en fonction de de/h nous permet de déduire que l'augmentation
du débit engendre une croissance de la vitesse (énergie cinétique) plus
vite que la croissance du {irant d'eau (énergie potentielle), ce qui

provoque enfin une diminution de fa dissipation d'énergie relative.

- Les dissipations d'énergie relatives maximales et minimales (figure

V.23) atteintes sont d'environ 74% et 56% respectivement.
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b- Effet de la pente

- La figure (V.24 page 92) montre I"évolution de fa dissipation relative
d'énergie en fonction de la pente du canal sur le modele C, cette
variation de P'énergie est croissante pour une augmentation de la pente

du canal.

- Pour un débit donné (figure V.24), 'augmentation de la pente du canal
fait croitre ta dissipation d'énergie relative. Cela se traduit par le fail
que plus la pente du canal augmente et plus la chute ou la hauteur du
déversoir augmente (Hgee = Lsina), et plus P'écoulement trés turbulent
est ressentit, ce qui engendre donc une croissance de la dissipation

d'énergie relative.

- Les dissipations d'énergies relatives maximales et minimales sont de

I'ordre de 91% et 69% respectivement (figure V.24).
Conclusion

* Les grandes énergies de dissipation sont observées pour les faibles

débits et les fortes pentes.

* Les plus grandes énergies de dissipation sont plutdt observées dans le

cas ou o est constant et le débit varie.

V.B.3.3 Effets comparés des différents paramétres sur la dissipation
d'énergie

* Les écoulements dans les canaux en marches d'escalier a fortes pentes
et faibles débits occasionnent des dissipations d'énergies importantes
dans les écoulements en nappe et trés turbulent.

* Les écoulements de moyens a forts débits favorisent plutét des

écoulements trés turbulents sur les marches de faibles dimensions que
celles 4 grandes dimensions. Ceci vérilie ['hypothése Taite par

H.CHANSON (1995).
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* L'influence de la pente du canal sur la dissipation d'énergie est plus
nette sur les écoulements en nappe que sur les écoulements trés

turbutents.

* Les plus grandes valeurs d'énergies de dissipation sont oblenues sur
les écoulements en nappe. Ceci est vérifié par I'hypotheése laite par ELIS

(1989), PEYRAS et col (1991), CHAMANI et RAJARATNAM (1994,

* Par rapport aux écoulements en nappe, les pertes d'énergie dans les

écoulements trés turbulents sont nettement plus faibles. Ceci est
- ’ ] . . v 3 ‘ - ] ~ . .

expliqué par I'effet de la macro-rugosité qui est moindre sur les petites

marches.

* La dissipation d'énergie des écoulements en nappe et trés turbulents
est influencée par trois paramétres a savoir: la pente du canal, le débit el

la géométrie des marches.
V.2.4 Point d'inception:

Comme il a été vue précédemment, les canaux en marches d'escalier
dissipent une grande quantité d'énergie le long des marches. Celte
dissipation est étroitement liée a I'aération de la nappe d'eau et donc au
point d'apparition de l'eau blanche ou point d'inception. Donc Ja
détermination de la position de ce point permet de déduire l'énergie

résiduelle au pied du déversoir.
Notre objectif, dans celte partie cst de rechercher le point d'inception.

Au cours de nos mesures de laboratoire, pour chaque débit donné et pour
chaque pente donnée, le procédé du refevé du point d'apparition de l'eau

blanche est comme suit:

* On mesure a partir de la créte, la zone du début de I'entrainement

d'atr, soit L;.
* On mesure sa largeur, 4 la section considérée, soit d;.
* On déduit les rapports Li/ k..

ou ks étant la hauteur de la macro-rugosite.



Chapitre V Analyse des résnltas expérimentaunx
1 \ i
1

Etant donné, que la localisation du début d'entrainement est difficile a
distinguer, alors la valeur moyenne a été prise sur la longueur L; et la

largeur d;.
a- LEffet de la pente

- Les figures (V.25 +V.28) montrent que la variation des rapports Li/k,
et di/k. suit une fonction décroissante en fonction de la pente du canal

(pour un débit donné).

- Pour un débit donné, I'augmentation de la pente du canal fait bouger le
point d'inception vers ['amont du canal (figures V.25 et V.26). Ceci
s'explique que pour un débit donné, 'augmentation de la pente du canal,
fait diminuer 'effet de la macro-rugosité ainsi que l'ondulation de la
ligne d'eau, ce qui favorise de plus en plus 'aération de Ia surface libre,
et de ce fait le point d'inception se rapproche de plus en plus vers la

créte du déversoir.

- Vue que l'augmentiation de la pente du canal provoque une
augmentation de, 'énergie cinétique el donc une chute de I'énergie
potentielle, alors la profondeur du point d'inception (figures V.27 et

V.28) ne fait que décrofitre si on augmente la pente du canal.
b- Effet du débit

- La variation des rapports Li/K. et di/K, en fonction du débit (pour une

pente donnée) est une fonction croissante (figures V.29+V.32).

- Sur les figures (V.29 et V.30), on constale que plus le débit augmente
et plus la longueur au point d'inception augmente. C'est 4 dire que les
débits importants déplacent le point d'inception vers I'aval du canal. Ceci
s'explique par e fait que pour les grands débits, I'eau est toujours claire,
indiquant une absence de l'aération de la surface libre. Donc le bord
extréme de la couche limite n'a pas atteint la surface libre avant la fin du

canal,

- La vitesse de croissance des rapports Li/K, et d¢i/K en fonction du

debit (figures V.29 + V.32) est plus grande gue la vitesse de
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Chapitre V Analyse des résnltas expérimentausx

décroissance des rapports Li/K. et d;/K, en fonction de 1a pente du canal

(figures V.25 + V. 28).

Commentaires
i

* Pour les faibles débits, le point d'inception est localisé prés de fa créte

du déversoir, ce qui vérifie I'hypothése faite par H.CIRANSON (1995).

* Les faibles débits et les fortes pentes positionnent le point d'inception

plus en amont vers la créte du déversoir.

* L'influence de la pente du canal sur les rapports L; / K et d; / K. est

moins ressentie que l'influence du débit sur ces mémes rapports.

Les courbes de tendances des points expérimentaux lracés sur les
figures (V.33 + V.36) nous ont permis d obtenir la formule d’évolution
de (di/ K;) et de (L; / K;) en fonction du débit q(I/s/ml) et de la pente du

canal (tg o) & savoir:

d.
— =.0,087% g
L ] K 3 q

I

0,14

— =101 (4
.. =1 10 (fac ).
% s (rge)

5

L.
) 1 :-IIQ* \0.75
k, o1

L 17 5058 (tge) ™"
K.‘. > E

les équations précédentes sont valables pour des pentes variants de

22°.5 & 42°.



Chapitre V , Aunalysc des résunltas expérimeniaux

LiKs
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Figure N°(V.25): Répartition de Li/Ks en fonction de la pente du canal
dans le modéle C: q=41.25 (l/s/ml)
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Figure N°(V.26). Répariition de Li/Ks en fonction de la pente du canal
dans le modéle C: q=49.75 (I/s/ml)
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Chapitre V Analyse des vésuliag expérimentanx

difks
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Figure N°(V.27): Répartilion de di/Ks en fonclion de la pente du canal
dans le modele C: q=41.25 (I/s/ml)
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Figure N°(V.28): Répartition de di/Ks en fonction de la pente du canal
dans le modeéle C: q=49.75 (I/s/ml)

97



Chapitre V Auvalyse des résultas expérimentaux

Li/Ks
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Figure N°(V.29):Répartition de Li/Ks en fonction du débit dans le modéle C: a=22°5
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Figure N°(V.30): Répartition de Li/Ks en fonction du débit dans le modeéle C: a=42°
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Chapitre V Analyse des résulias expérimentanx

dirKs
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Figure N°(V.31): Répartition de di/Ks en fonction du débit dans le modéle C: a=22°.5
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Figure N°(V.32): Répartition de difKs en fonction du débit dans le modéle C: ¢=42°
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Chapitre V Analyse des résultats expérimentaux

Li/Ks
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Figure N°(V.33): Repartition de Li/Ks en fonction du débit
dans le modéle C: u=22¢5 €t 43¢
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Figure N”(V.34): Répartition de di/Ks en fonction du débit
dans le modele C: a=22°.5 et 42°
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Chapitre V Analyse des résultats expérimentaux

Li/Ks
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Figure N°(V.35): Répartition de Li’/Ks en fonction de la pente du canal
dans le modele C: q=41.25 et 49.75 (I/s/ml)
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Figure N°(V.36). Réparlition de di/Ks en fonction de Ia pente du canal
dans le modele C: q=41.25 et 49.75 (V/s/ml)
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Chapitre V : Analyse des résultas expérimentanx

Conclusion

Enfin, on peut conclure que ;

e Les écoulements dans les canaux en marches d'escalier sont les

écoulements en nappe el les écoulements trés turbulents,

e L'écoulement en nappe dissipe plus d'énergie, chose tout a [fait

normale, du fait qu'il est caracléris¢ par des ressauts.

e Les trois facteurs princtpaux qui influent sur l'apparition des
différents types d'écoulement ¢ité auparavant sont la pente du canal, le

débit et les dimensions des marches.
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Prenons maintenant un certain recul face au travail que nous venons d'exposer
afin_de tirer les.conclusions essentielles.

De nombreuses études ont porté et portent encore sur les écoulements dans les
canaux a motil périodique. Or si celles-ci continuent a se multiplier c'est que les
phénomeénes intervenant sont trés complexes et qu'il reste un grand nombre de points
mal décrits.

Ce travail a eu donc comme objectif d'analyser notre connaissance sur les
écoulements dans les canaux a motif périodique.

Pour atteindre cet objectif, nous avons suivi la démarche suivante :

* Nous avons toul d'abord souligné, a partir d'une étude bibliographique, les différents
régimes d'écoulement existant et fes formules les régissant.

e Notre élude expérimentale a é1é effectuée sur trois modeles en marches d’escalier
ayant des dimensions géoméiriques différentes, et ceci dans le but de mieux voir
Pimpact de cet effet d'échelle sur les caractéristiques hydrauliques et physiques des
écoulement sur ces difTérents modéles pour pouvoir enfin tirer quelques conclustons.

» La phase expérimentale de notre travail a consisté en deux séries d’expériences :

la 'premiére série consiste & fixer le débit et a faire varier la pente du canal; tandis que la

deuxiéme consiste d fixer la pente du canal et faire varier le débit; ces deux séries

d’expériences nous ont montré effet du débit et I'effet de 1a pente du canal sur la
dissipation d’énergie ainsi que sur la positionnement du point d’apparition de P'eau

bianche.

[l en ressort tout naturellement de ces réalités expérimentales, une certaine
corrélation, mais aussi un certain nombre de différences avec les résultats des
chercheurs cités dans les chapitres 11 et 111 Ces difTérences réside dans la dissipation
d'énergie plus particuliérement des écoulements en nappe, entre nos courbes
expérimentales et les courbes expérimentales de H.CHANSON 1995 (voir Annexe).

L.’écart entre ces deux Lypes de courbes se rétrécit au {ur et a mesure qu’on augmente la



pente du canal. Cette différence est du a ce que la relation empirique proposee
H.CHANSON(1995) est basée sur I'étude d'écoulement sur des marches horizontales,
alors que dans notre cas les marches sont pluldt en contre-pente pour les différentes
pentes utilisées. Cetle relation empirique proposé par HLCHANSON (1995) ne dépend
pas de la pente du canal, et la hauteur du déversoir dans cette relation est définie par le
nombre de marches (Hy. = N.h, ott N est le nombre de marches et h la hauteur de {a
marche), alors que dans notre cas |, cette hauteur est définie par une variation donnée de
la pente du canal { Hie, = L.sina ).

Pour ce qui est des écoulements trés turbulent, cet écart semble disparaitre (en
particulier sur la variation de ta dissipation d'énergie en fonction de [a pente du canal ),
du fait que la relation empirique proposée par H.CHANSON (1995) fait apparaitre la
pente du canal, et que ce type d'écoulement est moins alfecté¢ par la position des

marches {marches horizontales).

L’effet combiné de la pente du canal et du débit , nous a permis de constater que
les plus grandes énergie de dissipation pour les écoulement en nappes et les

écoulements trés turbulents ont lieu pour des faibles débits et fortes pentes .

Les caractéristiques hydrauliques et physiques des écoulements trés turbulent
n’ont été analysé qu’a partir du modéle C, vu que ce dernier posséde des marches de

dimensions faibles par rapport aux modéles A et 3.

Concernant le point d’apparition de ’eau blanche, on constate que ce dernier
s’éloigne le long du coursier avec 'augmentation du débit (pour une peitte donnée), el
ce phénomeéne semble linéaire. Ce résultat se concorde bien avec les résultats des autres
chercheurs; alors que pour un débit donné, le point d’apparition de I’ean blanche se
rapproche de plus en plus vers la créte du déversoir avec I’augmentation de la pente du

canal.



On peut conclure que :

» Dans les canaux horizontaux, les marches représentent une macro-rugosité qui influe
directement sur la surface libre de l'écoulement. L’allure de cette dernier, suit
parfaitement le profil des marches.

¢ Deux types d'écoulements s’établissent sur les canaux en marches d’escalier a savoir
- les écoulements en nappe et les écoulements trés turbulents.

e Les écoulements en nappe dissipent plus d’énergie que les écoulements trés
turbulents.

o Pour un débit donné, les écoulements en nappe nécessilent des marches de grandes
dimensions.

¢ La dissipation d’énergie des écoulements en nappe sur les marches en contre -pente
est plus grande que celle observée sur tes marclhes horizontales.

e La détermination de la position du point d’inception par I’élaboration de formules

empiriques.

Enfin, cette élude expérimeniales a ainst pernis de tirer quelques
renseignements intéressants relatifs aux écoulements sur les canaux a marches el d’aider
a établir les forinules susceptibles de traduire fes phénomeénes qui se produisent sur ces
canaux et pouvoir appliquer les résultats obtenus dans les divers cas pratique. Des
développements ultérieurs devraient permetire de généraliser des regles d’optimisation

pour ce type d’ouvrage.
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