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Le Pl\énaméhg du ressaut hy df'c\ufa'qu.e a fout f'of:(jef' de
nom breuses €fudes Fepuis gu <l Fut tntro Juik, pak /a pre.
Mmiere fois Far BIDONE en 1843 | puis Par BELANGER

€n IWY.

,f Seract frop long cda vouloir citer ice tous les cietewrs
Gui  Se Sont inferessés A ce Phenoméne , on pourra , Par
exemme referer a [2]

I-a fPapart es couvrages Théorigues et experim en taux
Se Sonlf Consacres sur /es éfu ofec des caracteristigues
mo\qjgnnes Tew ressowf , maris £n Pratigue | 4l est impor .
lant pour l“thpeniear of‘etucher /e para metres /oceux
du ressowt gui influent sur /e Son fonclionnement =g
ouvrages ﬁsdro:‘ecﬁnf':)ues ‘els Pue : /[es barra ges deve.
rsocrs ,/es evacuatewrs ole Cruas , /es <iFFerents regu.
latears oSe dabit ect . .

Nou,s pouvons Citer certains Pargmetres [ocaur t'mpor}"aaff
Vitesse CCinématipgue) ef forces (Fyrnamigue ! arng Gue
les c;ararc/‘(r:.':ﬂ'?ut: e /la Furdulence .

LC mangue <de clonnées Sur /és Paramétres ¢ng gues
Concdui'l a une mauvese é€laboration s projats ‘L!:jo’f‘of"!‘cl\—

-niques dou bien Sur une mauvaise Construckion.
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.,Puuf‘qmgrcr laFFaullement Jes +alus EF ddes racliers
<du canal ; dow f‘r'S-cyu.e» e destruchion complete cles._‘
Suvrages hsdro{'ec_hm‘q“es.

Par Consequent , /'etuck e /a Shructure Cnematigue
er djn;::um(que du ressaut Asdrau li'gue esF un oles Pro-
blemes c'm/:orfqnfs Jdauns la #*heorde dtcow/ement en

Cuvrages /:3 olrotech n. 7 wes .
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CHAPITRE T

GENERALITE

1.1 Definition

Le ressaut est un Phénomene hydrausigue Eurbulent it

Se pre_;:a/uif' quand [('ecoulement passe 6rusqu0m¢nf Ju
r‘cg('mc torrentiel ( Supercritique :Fr >4 ) au reQime Fluycal
( Subcr{f‘-'que c Frgcd)

Au sein Jdu ressaut Une partie e I'energe Cinekigue
de l'ecoulement amont est fFransformeie én energie potenti.
-elle ce qui entraine une dois continuite dont l'elevation Au
hiveau Jd’eaqu.

Cette discontinuite S‘accompagne d'un rouleau qu¢ @st res.
ponsable de frés fort niveauw Jde turbulenc ef oo ["entraine-
-ment ode certfarines Qu anti'tés d’air Par la nappe L’c'qud-
~-de .

Les Vitesses a l'aval du ressaut sont inferieures & celles
a l'amon€, d'ou dne oiminukion de [‘energie c¢inetigue
Ces Prapﬁ'd‘és font utrliser fle ressauf Comme uUn dessi pa.

teur d’eneﬂgr'e )



o

12 Utilisation

Ce phe noméne Agdrauh'que est em/:/agé pour :

: - ’ . 4 ] -
- cJes.srPer /enerswe dans un ecoulement o'eau apres les*

barr-ages , deversoirs ou aufres constructions .

.-Cle'rer /’eau POU" /,a/"lhﬂe.nfah'on da.s villes én e .

- mé/ange_r les Proda"z‘: chimi gues (iquides.

[.3 Caracteristiques du ressaut

tg l"‘<r-a

h,

IS/ S A S S 77 =77 =77 =77 EVTEESD Py RNy

regime: ' reQime
rar'renh‘dw R-e.ssa.:.tt' PVJF ﬁ]’u%iql
(F}'g _1-)

131 Profondeur conjuguée

[es proFon deurs CanJ'ugu{es du ressaut Sont : h, et h,

mon Frees par le Schema cd_. dessus.

la deferminabion de cCes Proﬁondeurs est olonnée par

la Formule ol BELANGER E"}-’4 J

A



FOrmuIe de BELANGER :

hy = b [V 1+ 80 /g 1]

[3.2 Hauteur du ressadt

La hauteur du ressaut et defFinice comme |la oifFe—
-vence enfre les oleux Pfa/:on deurs C,Oncj'ugue'e;-.

H: hz— hi

[.33 Longueur du ressaut

| a lonadgear Au ressaut est [(q distance L (voir fig 1)
< g

la valeur oJle celfte fongueur- est eskmee entre g ef F

fois la hc;ur‘eur du ress aukf .

I0 existe odes formules empem'ques qm' L prim ent la

/ongueur SJu ressauf :

A. la formule e SMETANA :

- L.‘ -
i hz—hi —6

b. lq Formule ole SAFRaneEZ :

LL_: 4,5"13: thF;




c. la fFormule cde LUDIA :

hz _hi - ‘f
L 4,5

1
6F

d. la Formule e woycrcKi

L _%8_.005 P
hZ_hi hi

134 Emplacement du ressaut

La postbion du ressaut etant pPeu stable | 4l convient

én génera/ de Fixer [le ressaut pPar des ouw-ages.

O/D}DFO/DI':' és :
Pour deferminer celre POsH’:‘on il esF doemce néce ssaire

de connaitre les /:'gnes d'eau a l'amont et a l'eval

le ressaut se pPlacera de felle fagon Gue les sections

'mitées arent  des pro fon Aeurs Confu gue_es Clast _

& - dire elles verifient Jes relations Classiques oles pro.

Fon deurs con ju Qu ees .

1.4 Les differents types de ressadt

1. ressaut parfait

P A -
H
7))
Sodt H= hz - /71 i

h

i
“—

l,_
pour gque le ressaut Socf parfq;{- i

IR == =R = =i = =77

¢/ Faul- caqc H > h:l (_F\'cj il



2_ressad ondulé

c'est une Forme dcge’nerég Jdu ressauf

R N .
h,, ;

W =T ===l == 7 =7 =7) =P =77 =/7 == A

i R

Gue /‘on observe fré Guem ent Sur les cours Jd'eau ek

Gui se Procluct lorsgue [es profon. deurs

cond'ug uees

Sont Voisines Jde /a /oroFOna/eur c:m'h'quc.

les ondulatprons oe /a surface Samorfissenk Progre -

~Ssivement .a /'aval

, elles

= régf'me CI"':'{".? u e .

3. ressadt a remous

on

resullent oe [(instadiliie

P R =

fz gr‘adr‘t'n
= =77 =TT =TT =7 =TT=7 (f g4}
Se Proofuc'l" a la Pfésence Jdun obsfacle (gradmj
a
hs )2 F3 4 Irl ,"l 2 \ !
2 = 2R 1= 1 (4 eR)
( 2 hs /h, hy \ ha /;

4. ressaut non noyeé -

Ce type de ressauf est observe Jorsgue la nappe

7



4

decoule d'un

S. ressaut

barrage , d'un @ radm special.

7 "3}

“ \““w—,‘____,, =
$ - :

S 2l Sl <= = =S

AL .

['eau fourbi llo nn ante

a l'aval

o 'yne

(-‘f‘u'g-‘i—)

T T
(©) -

—

PRI =l = == == WY Y e

( $q-¢-)

vanne ,vient en

9 w recouvre

le ressauF pro JuiF

comta cFe avec cet

-te Vanne f)rovaciuan/' ainsi le ress auf nosé'.




CHAPITRE 1L

EQUATIONS DE L ECOULEMENT >
DANS LE RESSAUT HYDRAULIQUE

I 1 Rappel

valeur moyenne

Dans un mouvement bFurbulent ComposeE ole fourbi/long
Eransportes pPar un mouvement of’ensemble , On peut
representer /e mouvement desordonné en un point Fixe
e /‘espace par la Somme e Jdeux mouvements, le pre.
-mier represente le mouvement o’ensembie et /& second
le mouvement Fluctuant.

le Fremier mouvement esF olefinie comme un mouve —
-ment ffcf‘r'F'que BAZIAN (18%F) a/;/:ug/ar'f' mouvemenk
MOjEn ‘

les compeosantes o la vitesse (u, *, wr) ek pression en
Un poinf seront remplaceées par leurs équ:’va lents,
c’est - a - dire

U=d +u’ . v

1
Sl
+
S

;. W= Wew

P'.: I‘;*P,

<

C.OmPO.SanTLc ole la . lesse rnagenne.

f’-- Pre.ss;'on nso:jenne. i

U’, P . Jles F/uc,f"uc.:f'-"c?ﬂs.

9



on a :
T :

T—

¢/

i
1]
o

ou T est un cntervalle de f'em}os suffisament grcmcl

Ce qui nous montre Que le mouvement maJen est

Uun mouvement Permanent.

I.2 Equation de Navier - Stokes

E‘_U_x_:!_éf.;.'bau

dt 5 O

dv_ o _ 4 2P _dav
(I) 938=Y" 5 5"

dw_z _ 4 2P . 9aw

4t $ 23

le sjsf-‘e'me (I) peut S’ecrire :

DU Ly Ui L X, -4 2P L Dorus 2
3C OxX; § dxi  Sxjoxj

Pour obltenir f'equab:'On du mouvement moyen du flaide

On remplacera chqque Elément de l'equation (1) par

Sa valeur equiva lente , €’est . a . dire valeur moyenne

et valeur Fluctuante.

on aura donc : U=Uuru
. _ = '

P_-: P+PI ,' U‘— (J__-.‘u ‘

W= W + W™

10



,’Cquah'an ) devient -

AT+ ui) L 2ug s ug)(ug+ug)

= X; -1 2(P+P)
ot oxy ' 4 °F T3 ;
= QD:(JA--‘_UJ)
Eﬂ Fl‘ﬂ o abo:.;h'r-a c} : [C‘r'6]
L—J,;';-—q“'.:X'-:‘_.QE +~ VAU QU Uy’
O ¢ T® on 53X 024 5%
ou encore
7l e ) - == = i
UQUyuod [ Grdd _x A 2P 5. G_ (oW 20U, oww
o 5 el & Rl (25« %~ 23
W or, gov., a0 P L DaT . [2UU, VT i
Waawr, o0, 20, y 4 2P, D U
ox” 397 53 T (%55 209 7 3%

+

2P, Dawr_ [ oUW, d\wr’, Dur
23 >X 2Y 53

le .Sgshimc CL-dessus () est a/o/pé/e' Sﬂ&i‘éme

=) ’équa/‘;bn
de REYyNOLDS.

[ 3 Cas du probleme bidirmensionnel

/
L ecoulem ent bl‘d\.m ensionnel

S’e,PFu,‘i'uwa

dans le pfcw oxy

dowc v elimine |es compesantes Suivantr ©F oo
/

W=- o

11



Le Proble'mg Qui  Se Jose  eswr e resoudre les GCiuq*‘_.

-ions  doanées dans e _Sjsfe'me,a ()

On fergq douc r:?uelci-ues h:jpo+hé.ses

12/ les forces exterieures Qui (nterviennent Se sou ¢
- les forces massiques | leurs omposantes Suivant ox

e O | Souf nu//cs( l'ecoulem ent se fact oians un ca.

-nal hongauf"q/)

on a : y= -4

23/ Vecoulement est supposée stahonnaire .

Le Systeme (I) deviewt dlouc :

T — U D - Y
2 U SS . L2P LOsu [ 24
l)u°‘+ 4" ¥ on [ D}J
a m _ B . -— B -_-”
G e U, g L2F, 067 [307 2
? DF oy ~ § oY 4 LY
A‘)'ou’rov\s '/'€9ua7‘vbn e conFinudte -
ou , 3U
oK 33

Nous  avous odouc 3 equahons a & cnwnnues
(G, 0,°,uv, u, Tv')

Ce Gun esf im possible A resoudre ;

Pur cela o/ faudra foure oles Supposifionsg
iqu’/e mentaires .

Suﬁposans x/ors P we

) Uv<u

12



[aur Uy Ju’

X x & 3¢ T ™ =°
«\’."/ Eg << ._g_ :_1;,4(&" W u_’_:f—’ Soul o/e meme or dire
4 de -%randeur.)
. >0/ DU’y du'v -
\_ %9 > >u P Tox T°
o oP
O T
On aura olowc:
g 24 LU M - _ 5 P 2 Au _ L 2 Wo'd. . ..a
= Dg £ = -+ 7 B_%(S’ )
G , G- 5 1 3P _OAT | v
= . > ] B L AU'_? (eV7)....ewy

remargue /'e?u.a{'l'om Q) nous permet e determa -

-ner /a pr'e.s..f/'an

9 d’ou /e.Sj.s/z-mz (I )
J ‘2..(27 + l} _a_—t'f - — I E)._. Y, J_‘:Cl [ D ’
AN R L - 5 (o)
2U L,
ow T 2y~ °

C: efant  tFension ofe iEEyNDMJ CJE E 1 j

3 =p E__(f (I't—J’J = -JT
23 24
] A‘U-Si'i' Z.: ET 3_'.J
3

on Er: esk le coFficrent e turbulence C-_F [4-_]

13



Nous avons douc :

go U "aﬂ_ D-f; = 1y
us &= + € UETA“_S"-FD AU 4 &7 Qa;a
‘ﬂ] = —_
\ U, 20 _ 0
X ‘3‘3

x  Far Commodchhe Jdecriture enlevous /es borras
audessus ole U oF e I |, foul €n sachant gu’on

fravalle ‘f('DUJbur'S cvec Jes Valeurs moyennes

[.4 Etude adimensionnelle

POSOHS :
Uy % o )
Us 2 f
o]
= v (2) (CD j
v ‘= .
! o
R, £.F (3) '
- -—?‘- —-u: . s
J == _—//_—)Wg
re .
‘: = -h—-; (4) t} ( F;g -F. )
-
2- 4
Ou - Uy, i. P, €, 2 : Soub des variables adim en—
-Sionne lles .
Up, ho, o Sout respectivement | Vitesse pnogenne ,

f'}ofbudtur Ju C.ourcwd' atf R'e.ssfom dthm{d—]u.e dqus

la sectiion ou la diskibuhon les vitesses est re t_:?u/.r'er¢~

14



ﬁw?lqc;o-ns u, v, f , X, *3 .Paf leurs nouvelles valeurs

clans le snsf'e'mc (VY ).

Nous cruvrous ddowuc :

Up g, 2o e 2,
@j\ ot o ok hoUo 27,
% dvu _
o o~
designons par ET -1 o R - hUs
3 f) s Uo Rr Er

KT o &b le nowbre ole REYNOLDS Tunbulent, C'sF e
Cons tante c:fu’ou feu./' e terminer So/t experim en-

balewent oo par la theorie ole FPrAanDdTL Cf {17

U, ?_t.‘.l.."f' Uf-D—E‘-':-QP" w2t U
(gﬁ) ot op At Kr oap*
ouy , 201 - o
ok 7

le Systeme & -dessus (WOT) nitt pas fermé  ouw a 2
Cquahzus & 3 Uncounues (u, v, er)

Fouwr /e resouedre <l Faudra [e simplifrer gneore,
four Qela :

Introduisons la variable S dans /e Sys Feime fell e
Gue e

o

15



f'equq+l'9n de continute donne
il
.a_U.‘ = - _B_l:l_x s o8 U-} :J Q&i o 2
az Ak ok
T W
=3 = —a—E' u C>' 2

1

or E eyt

Une ‘Fouch'ou Sle g ({.‘:{(8))
Alors :

SuFFD_‘.OV\E ﬂu..er
2
A 2
Vo= - =2 u,
5 ) %92
- o
apras $|'mflf'f}'c.a.f'.'auc /c.fj.s/-éme Pfé('.ﬂv'dau/' S‘ecerira

Du S ou, _ _ aF, S U
u4 ..__:S1--,¢—-(.):1 S.é’_ oS + 021
() A
AYe 4 2Yu _ =
28 on
Fosous 3:2
e du 3ooY, o _3fh | otw
cJO ‘T’ uﬂ"T; +d-1 _La‘ - OS+ c')?l- =)
K oYs | 2, _ _ )

2V, _ . (b)
S o
f?aur resoucl,e Ce }DPOA/G-mt

, <l €&F Necdsore
d'cntrodiire

/e Con o Ao oL x /fmr'?‘e.s_

16



1.cas sans frottement: (se la swface Iibre , et sur le Fond)

J- ) U _
o =Q 253'3 > S Sur face
Wore.
g
i'“r N ou
S~N—7 J=o ; — -0
Nl s iV =777 ://;//://:a;/_: Ot D= S = A FD“CJ
I (Fllz = ?-)
'Z.: ET .@.“_‘;o » 27-.;§o =P a—‘—‘-:o
4 d
2.cas avec frottement : (s le foud)
_ ] u_ urFa
\ A S > S
\
\
u \g’b
Lr o , 2u _ L u?
.__l__.) J-o | 5y - RET

71, PP=77 277 2 =] AT = ¢ 2=/ = =pr =pf =77 =77 =00
4 (fg-93.)

U - A u z,':z,—g—-‘é;fré_u_‘ :__?g?

24 Yer &r
17
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Ou aboutira douc aux Oundihsus qux [fu tey :

‘ié’r Cos aS-.0 ; u,u dawnins
Scms Ffﬂ“’emem" &Mé:a 7 Jeo et a—-lf;:.a
a 2:'{ ; U= o gy ad .

ok

-2.;‘-“ cas Py ‘-é:o o U =0 ekt _"’)_g:o
.

avec frottewm eut 5 A %:4. § U-0 pgkF 3..”._ Ayt
1 Qe

les cqua Feone Jdu 'SJ sFeme IX sout now ['né alres
¥ - . Id
Pour Faciliter la resolubiou . (‘e aresous [eg egu.aﬁ'au:}

prenouns olouc ?ue/c7u.¢_s .Su/a/osf'/—.'ang:

1”* supposition :

la co«qfoscxnfe_ verticale de [q vitesse esh Fres Peh'}-e devant
(= Gomposanfe horl'(jon fale
CesF.a._. Sdire O << u

doh  on "‘éa""ge le ferme (O

Q/,C)
ol

emc -
2" supposition -

Lq Va\r.'ql'\'ov\ ¢=[e (p. f?v’u.g"cw\ (e 'Dﬂg .:l.q_ "Qxe (=3 Esf'

Co-.«s«i-anh

P_R._
Z)a—.'_;"fg‘aéé

18



3°™ supposition :

Pour i fferentes Sectious Ju courant /'et]u_ah‘o»v de conbi-

~huté ]Deul- S’ecrire Comme Swuit :

b,
Q@ = uo.ho. L :J u. L ‘J}f avec hol - Surfaa.
o

o ‘oun

oy :

1 Up j-ouq.'l‘ aolu'm..
‘=ﬂ' j ui Jg = 4 J -@ngionels.

donc Je .s(js/'a'mc IX Jdewviendra

du . 2U g .. .ca)
oS 23
= U
1 avec Y
j U, cJ\-J =41 cee ) We

L-. Solution ole (al a wuen Séns )DAJ"Q Wy 1’2
/e Coeff:'c:'au* /e %-(;{L 't pa:['f‘l'F
Sor b downc

A ) U nou >4
u..
f e | i L4

cl'oh ©n mgﬂ‘rq /e Jj.:/‘a’mc E Sous /q ﬁrmc Sw, Vante:

19



o

U _ 2lu g
x| % 7
j4u1 ahj = 1

I 5 Resolution du probléme par la méthode

des differences finies

On o
Q_q . AU, - Up,) = U
o8 DS W o0

alors l'equa tion (v ,(@))  srecrira

.(?u_"'“'u"' = D__l_u. -

s 0 Yt

avee N le nombre of/ea cCoucliecg

(Vbl'r ;.'3 _40—)
PD.SOnS
Un - f
u - unu
k= 4
AS
d'ow on Auvra:

G (u-€)k = 224 _g
’ 3\3; .
= U _dkKy = .€UdK +8

°%

[

(F.g Ao )

A

I.a Solub'on ole cCe e éQua/-n’-ma /qu/' Stre rePre.SCuf'eé

Commr e /Q Somme de Fewux ..SO/u?"a'anf e s é.ﬁu.q Fious

Swivantes
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A

gu,,_uzm = -Gk e ... (o)
U -Ud kU, = 6 .. . (a4,
Clest-a. oire 30 U, esk solution e (a,) @F u;

esk bolutionm el a's ) alors U =U,r U, 3t Solutiow

de (a’)
S On wusidere f'CQua[ﬂ'om (a’,-)
Uz = BE 8 & consFaunte # o

=3 U‘;_ = '8)2‘

d’ou /’&47&4.5‘ #Fi'on (le) Jevf'cu% :

BZ” -(.?kfg = 8
A
> 2" - UkZ =41 . (a%)
u_u,¢u1
o = Uu-u {
Lll: 6; }-—h’ 1+BE - kI)

9‘. O c'nhegre u .qu rqn)orl’ & .é dqns /',-nl-cr..
-Valle [o,14] on aurq :
4 4 1
Jua/g -Ju,ag +Jﬁsi‘ Jy
(=} O o

1 -
[=]

4
B - 4_j?u,o/g ...
J4Zd’j
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don ouw aboub't a Un nouveau Systeme de 4

e’?ua/-a'o'vs.
" A -~
Uy - UkU, = _kQae ’
Z _klGz = 4
X U_: U,*gz
3 - 1- ) u, dy
Stz ay

Four /a résolution i ce Systéme (Z) On se propose
deur Soluhons :

1. /a Soluhzin ana/gk'que_ PouUr S:0o C(’est-a -y
au vorSinage <le /a vanne .

2. [a Soluh. numerigue .a lowole ode la methode
des differences finies .

—=
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CHAPITRE T

RESOLUTION DU SYSTEME “
D’EQUATIONS
L1 Resolution analytique

Lc rouleau Consfitue Lo region |[q Pius (mportante du

ressauf Agdrqu/t'7uc ou la )D/u.s grandt pPartie den.

€roie est Cree ef dessipée ;. i/ esk  olome nécessaire

d'etudier /c:. i shri buhiom Hes Vitesses dans Ceffe

régt'OM .

i L §
ey ey ey,
5 -
L

(Fl:f—"‘{— )

On = ow recowrs a falre .Pfu.s;'e.ur.s Sections

(Vos'r aqg _.|'L) G«'fn'n a(e +ro\.wer (c\ .-_-:h';{'n'b

= vitesses .

wut'on exacte

En premier /ieu , ©On S Sitfue au Va:'.s‘r'nagc de la

vanpne C(S:0)

Pur cela sot /e J‘jsk:mc Xl a4 resoudre

anql"f—
‘{L'qwllﬂn&n*‘.‘
A A
)gU”—UKU: -kU‘C’ +8 s a0 )
(ﬂ E”—LT.&Z = o I T - 5
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a résolution de |‘equation (A)

Au  cours des études pPreca dentes fBi42] ou o Pu observer
Ja olshriduhon ks viiesses Pour wne ouverture olelo vanne
a= :__‘?_h, , avec ho hautew S /aval du ressout B
/a re'grou oau la kistribubiow des vitesses esk réguliere .

Alors gue dans (etude présente , /ouverture ofe (o vanne

Serex o

sLhg v oL PR ~ Xz Ae _..( o Ahas — ..—'( e, 4 h
arghes ghe, 4‘/"” 5 = e r 5he, 40"’13_“’
/. / - 7 |
On cv&:t/?cfa /es calwls peur a -2 ho ; X ho ef/'/gour'

les @ubres <as , donnera /Je=s resultalS Sous forme ode

A ‘/La.é/cc:u.l .

1 résolution pour: (=9

S
dﬂns ,'a\u/d.'mansfonnef D o ’ o >
Ge= 9 - 1 hs z (1)

h& j h. 9
da f'cd’u-ai'c'ou o contfimite Smen: \
ﬂ.::’. .
Q = Ua = Uo ho e K
sy > o = L.j_°f‘.°
. =

E
= U/ e =9

Us : C«ﬁ"“ dm l& QCCJ’TO- Ju; (Q GJ!:.LL/';'L)MJ"'OM

ces  vitesses  esF re gu lrere .
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Sivisons nofre domaine en deux Porrties telles Quat

cdomoune T
A
o gygE oy JUFT
ﬁ ‘3 gf:o
ciﬂmqfn.z a
A
2 ‘6:3

/o~

Su f'afju..qi‘lbm (A)
¢ ¥
f)ou.r o\ftj\ 3
=D U _ 4. k.u = - k. 4.0 +8

=p U* - ku = 8

a. solution de (A))

La Solution ole celte €quation est /a somme dles
Solutions ole ['equation etermince (U,) ef ole /'equation
incle berminée (U;)

dlow U= U, +U,

-l:) réﬁo/uf{a'ﬂm =le /’e.?u.q.é’:m c‘:ﬂ‘é/‘m:'ﬂe‘e L

U" . Kkt =o —» equation homogene e, BEE

orore 7 elle a pour‘ .So/uﬁbw U4
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Ug= g e*9 +ca e
AN Coustante & Jdeterminer.
U - E‘,A‘j = U" = \? e
= A 73 _k Y - e arik) -5
e #to Yy —p Mok o A-VF
d'ou

VE V&
Ui_—.C.le, lj-a-C_szg

. / ; i . -
JL) r‘eSD’uhOn e I'Q.Qucz-"iovx Cndeterminee :

U _krku = R

la Solution est Uune constante.

UZ_:C U, = o
=>0_k.c:£=bc;-§
d'ou la Solubiom ole !'eguahion (Ay)
Ur =4 ggﬁ;+c_,_ em 4VE -] (')
ogﬁs%

b. solution de (A,)
i1

by i

ur - Ku = -<%1 k + R
de méne ,celte an-az“a'ou a POu»’SO/uhbn U = U, +U,

avec U, @ Solutibu de I'equ.q lou Jdeterminéa

U, . Sofuf'u'ou ole /’eQuqh'om (_‘nc;ef'av"m ‘nee .
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) U -8ku=o
Uy

n

Cy &Y +o,

A = coustante

-l
u = e‘Aj } .,\’-e'“ ~ B ke ‘1:0
=p

u'" = ALQA“ A*-9k = o = A:@E
Uy = Cq LVIEY | ey e 7Y

) U'-9)kcUu=-81K +8

u, = Cowslante = C

UW'-0 =p 9kec= -gik +8
C = "'?4 K + 6 ~ g . B
-9k 3k
J’O\‘A N
VoK' -V9E ;
u\u: = Cj"c g+ C4C 3.*‘3—36; -- .- (A’z)
2cyc1

Determination des constantes C,G,C.6B

POur Cch ’ QH&'}OHQ ]es conditions aux it'rnl"l“l-l et leg
Conditions ‘nitiqles :

1°/ 15 S0 A.Jlf.rga (Pas Je frotlements sur la Surface

3
fl’Brg)

/’C?uah'ﬂw A,I cfe\lr'enf' apre's

en’crl'v/q fronm :

- . cafE
5_5.&: CI \/Ecg“_ Cs VK € 4

tj:a =p c‘ ""CJ = o

=2 Ci - C,z,._,(%,')
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) ( abscence e Froftt awment sur le

Fonol c:Ju. C_nr\q! )

Y
é_U:CB\F;é Cgm- C4 Vak & d

Y
= -V3k
4y=4 =p Cj vak e _ cyg ViE e ™ =0
=D Cgeﬁ_k-Cq C’ﬁ - o
.y &y = L e-zm .

37 'j:% 1% uI:UE

fes e7ua}‘>bns Ay et A sont egales

e ? -8k ‘lm -%l@i
3:%:‘5 Cic‘/y £ + 6265 _%: 6363 +C4€ ‘
3-8
raz * Yk
or Cj_.- CZ et C-s:.- C4 C—z .
-3 -2V3k £ 3% -% Ok
C g e%m+qe‘5ﬁ_% & Gy & e/ Cpl?
_ 8
ke Tk
( TV -?s\ﬁc-) -4 3k ";ﬁk) ¥ g
¢, L €3~ + e Cy (e & t38+79
2
evE X E
10 ch (§Vk) = ¢, (67777, 737 ) 1 18 g | 1
g i A
N 14
L k L & k
= CqVk e ‘3"[—‘ Cy Vk 3V-=C @e*ﬁ_._c,\ffﬁce’

seg Vi (€37 - & 'r) AT 3 k_ e.’%‘m)
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tea VE sh (&VF )=, ViR(é9W%_ ¢ 3™) Loty

G'VJUJH:"I =1I =1, +ZI,
% 1
qjurdg+lu1rd«j=-l

E]
L
9
.J
o

" .
[2¢4 ch (YyvE) - f]dy + j[&;(c’zme."m-r e,-jﬁ
8
3

- 9% +5]a’g‘-'-"f

¥
Iy = 2e¢, 4 K A
1 1\0?‘5]'\[‘3\’?]_%3 = 2¢, sh(%ﬁ)-gg
-2\a3g V3K -4 VIk : 1
Tawn . 2 [c 3k_i_c‘é _iejr ..___g..lj-fﬂjl
Vak Vaic 3 K 1
5 9
-7 2 ok
= ( 4 e 3 q"_ -8 VIE b VA -
Vak [ € J- $(-#+?)
F“"q,e""&“’—,oﬂ aboutt & 0 L =L4+L,
20 L 6. se -5V -0V
b, i e - e b 33 g
W(" ('3 ) m "{,}"‘E""a
€En Fin  pous Y

obtien derons n Jg_s)'a'me. d’cguahbm

frors — trors (3-3) les in COnnues JSont Cyq Cae , B
! 7

-2V
avec Ca = Cz, C3 = C¢ e Ak
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- 10Tk -3 V%
(4).zc1ck(.37_l/k)=c,,(e !’m_fe b )+%%+%

(2 iciﬁsa(g_uf;‘qum(e-;’m_ p 3 au)

-¥4/9 _ 40 ,
(3| L ﬁ S,Lt(ﬁ?_a.\fz)m4 _%_k(e e‘n‘_ e X u

Mu,Q‘H_P'»'onS ) par % et (3) par 9 et farsons /a
A Fference entre () of (3)

nous oblenons auncr :

elc /’equqh'on (2) on +ire Cy

_ ",
c, Vi (e S _e /q\@)

Cqy = P £ 5

VK Sh(% Vk)

r‘em,:'/q;o»qs Cq par Sa valeurs Q') dans (3’)

on aboutt &

& #3

] -2 -5 V% |73 2 3 -5 VA
Va('s BE _ -5 n)(Ta_co+kL.501)-ﬁ)_4_%(ea

+ C-%ﬁ,‘)-ﬁ ég(c'%_ﬁ_ edg W_‘:)

fosons NS =004 —p K- 'gg: {00
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1o 3 p€ 3 hﬂole
Cyp= - 93529 10"
de l'equation (x,)
| -2 V3k -2\%00 -4
Cg: 4 € = C+e :-‘3,1398.4’0
C3~o0
g f‘e.t?ua'hbn (2) on a:
10 ya . - Ve
-5 ¥ Ve
1)
-3
Cqi=Cs = A009..40
e f'e?u.a#r":-\-v 1) oun a :
24 _ V%0 - % 0
. M ¥, o) — ? * E
5oz = Y92 Ch[P) ~ G (e Te J-:

-(o®

8= 2;_0[.%1 ch(B2)] —c, (e T+ e‘%'o)-—a

c,fou- /es e?uqé'onc e /' ecouler C,nfL:
e ® -8 540 -1ed
°fY< 3 U = 4009.1w0 (e dt e )_0,3’63:(_
14 -3
%5354 Up= -3, 3529 w0 e oj-}- ¥9024 .
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p ths

.
R |
FIv)

{0,

Distribution

des vitesses pour Y-g

. U
a S=0
EH: 41— A
cechelle £+ % e
o¢ys iuﬁ 2,048.49 "ch (40Y4) _o, 3691
ARG RS _ .
- §4 ug = 93529 4" e %% +%,9034

=i 4
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b. resolution de |”equation (B)

A
- UKkz-41
ow o les mecmes Couc/t'ﬁ'ous C)u.l. Ury ef g

1. pour UY/y, =9

o<yg I {U:4 i domaine T
S €: o

R

domaine I .
2 - kE = 4

= Zr= ¢ e, C‘e~‘1ﬁ_ .

domaine [ :
£ - 9kz -4
=p Za-— Cy cgm+CSe—3m- A

determination des consfantes : ¢ ¢ c,c,

(At 1

On o les mémes conahtious enurx lwites Que Pour
la res shuh'on «fe /'egu. at; on (A)
“7 ':j:.o > _‘__ =0

= Cs=z &

.Z;/ ‘ﬂ:i — ‘_@F:O

ol
4 - 2V3k
=i -] C;:ng
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3;/ —_— zI = EI

.3
d° 3
= 2

g -2y - Ik
Cs CA(.é-VK).: Cvg(e * 7 )
41/ j: 'g- —D TI_EI: c_zf_?g‘
<3 <y
= 2C5 Uk Sh(5VK) =4 V3R fe BV*_ e-!’@z)

1
6-;/ -J chjzi :T:I‘i +I,

1
23-/;;37_-0/51‘ EE Jj =4

N

t
) s
jqﬁfsd‘?‘“")'%]#* ,[[Csm”me 1% &)
3

- _{; g4 =4
| R
Ii_ -20'6-'_—- Sh(jﬁ)—%j/—é = .LC:,-—‘-I-— Sk[gv—i")—g&—
A &K
-2Vik F 1 ‘
L: ¢ [e RS AL L =4
5 3

= Cq¢ 1 [8_% * 'gmj A
V3x
on qbat&fl?’ ex L .—.-Z',-*IL
-3 -40
=p JCS—}-_Sk(%ﬁJ.J.C‘Z.L(e by V3 v
K

- 9 31
m e )-.—-— =1

€n A'n nous ebriendrous le 3Yyskeme suivant :
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-2 vk -¥ /9%
Lesen (JVE) = (e 7 e 301

- (2 V& -3 9k
2 Sh(3Ve) =g k(e T 57T

- 5 -
e 9'[%')_4_{

As L, Sh(3 k) + Cx g VF -4
VK 9(/-) V3E (e ¥1k
afvel resolubion Hu saxh'uc avec K = Aco
Own QLAY O
Cg= -1,095F. 408
Cp= -9,5945. 0" s
C,r. e ey
¢ '
Cé’ =Lg = 91024’ . AD
o -
iir_ = %0249 107" (%7, e 1) _ 4 .o¢y gg
[L-]+]
_i.oa
2= —40‘5\'?-.107(‘.' _ A 3
T : Joo 35\3"(1
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2Résolution pour: U,(J:Kr

T's
|
I |
a= 1 -4 | 4
- 1 hy: 2 | _,
l e
| I |
= |
cioma.n'n: () '"L/5//;-[,_-//_—,/q//:nﬂ’ffg—://c;://:/?u/
‘ ‘ G':‘l ”I’
0cy<3 — | 3 [ big-4a-)
4 t:o
"&c’uql’fon (A) devient:
CJ”-k’U.:S (‘41)
i o T (Im)
A
u
3¢ 4 =4
4 - 3 S - % f: 4
I‘eau.q'tf'an (A) c:/.gt/a'gu/':
U" - g4 kU = -4 K4 +8
U"—4d KU = =46 k +8 e (A

a. résolution de (A,) -

Up= U, .U,
U, . Soluhon Jde l'ac)m%‘ow etermindge : U'-Ku:zo
U, 1 Seluticn ole l’¢7 wabi'om (ndeterminee : Ulyu- R

de la méme maniére , QUe Pour U Su, =z o

9N G-bOuJ\.F & IQ -&Ofu”;Ov\ UI:
yvE

u1=c,1¢_ + Cf € - (’*LJ
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b.résolution de(A,) -

3¢4y¢t
4‘l3‘

U'- 4Ku = 46K +8

de la méme MG rwere G ur four Umax :9, la Solution

Sera

' V - Vdk
U = C3€,4ta+C4€ Lj..,¢.4_.§_ (A;)

K
¢9¢1

e

c Determination des constantes .C,C,C,C.B

1Y g:o - ‘:_';i‘[ =) ( abscence des frottem ents sur
la Surface it"or‘c)
dur - ¢, Vk e3VE | yg o-4VE
ot

%:O =P Ci = Cz

. .(i‘q]

2% "j: ;j_%_ﬂ o ( abscence das frolberments Sur
le fomol du G.ana/)
Vak -YVFE
%ﬁ: cgvax e3¢, uw e 3"
Vik -k
Yz1 = Cﬂme - C4V¥ak € - ooy
- 2 Vax
C3=C4 C- - (*2)
37 ‘j:i gy Gy S LF
4 L=z s o
2 3 -3 Jux
C‘i C% +(, € éﬁ_izcsﬁ‘m-bc.‘ : +4...§_
A &4 K
Cf:C; et Cj: Ce 6—2{4_2



VE -3#Vk
C i 3 8
1 e +C1 e __E__ 4 € +C4C +4_‘k
3Jk - 3 [k
_zci(é"* +e 9 ) -2 Vgk -3 (&
= G (e r3 3 B
2 4( + )+I_E + 4
e -5 -3
K
4‘/ g:g C"u[: dua'
d? dg
3& -3 /k 3 -3 /o
C1Vk e % -~ C3 VE € 4/_: Csvreqm_cqme 1x
-3
2csvE( X o aﬁ) (e B iR
2 = C4 V4k

pacis -5 -3
Lm VE Sh(3VE) - ¢, Vak (e T/ T3AF)

o 1 3/ 1

y
3/,1‘ ¥
J[.zcichﬁgﬁ)_ %]Ag = I4
' VK ek
-2Vak Y Vak -y V4K 3

"t"]l.u(

w

T;= 2¢, A -2 R
2 1ﬁ5k(5ﬂ) £y ‘“17—;51“(%&)‘%%

o

-2 ok K
T,= ¢, [C 1 eV _ 1,
K 2k

s
-9 V4K ) §—-1+4;t

3
3
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_e_"

_gr gr
ALY

_§+4)

mle

Finalem ent on abouk't a I=or,+I,;

- £ yax
T: 2¢, L 3 A -5 Uk UM ) 438 4.
21VE‘SAK4JZ)+C4_7<(64 - i ) 162-#1-1
= -3 -5
20, L Sh/2vE) . ¢, 2 7 Vak IW—") 13 8 _ |0
t = /4 )+ * = e ¢+ _ e L z-o(s)
Er fin on a un Sjsf'e-me Feguations (3-3)
/es (nconnues SounkF Cqa, Cq , 8
avec : C'L:Cz et C3: qeqzm
-5 -3 Yak
( Vak 3 K
U) 261 C}](%VZ): C¢(f * @ * )+Z"/2 4
_ -5 &
(2J<2C1VZ'SA[_43Vk)= Cp ViR [ Flek ’E"f"—")
- 3 Jgk - % VAk
Bl2cs 4L Sh/3YE) +¢C e+ _ 1€ -o
- Vi [4 ) *v?:'f ( € )1sx

mu(’HPHQV\S (1) par ’%.3 et (3) par 3

On Qbom;'l'*' =N C4

-3
+ € /“"r_") ( Yulle  -% lf47<}
ﬁ_lc
AS= 0,04 _5 K= H4oo0
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+e‘“-"q\/¢_¢_oj)+ 3 (e—'!/q PEP _5;4,(_\‘4.4:‘)

Voo - £

apr'c's Ca/Cu./ Ou oaurqg'!

C‘? = - o,004%2 .1'0‘3 ]
-2 Voo -4
Gy L=

- S VIas - 34 Voo
C4(€ “ 40-& 4“)

Cqp =
3 Do
Sh (3 vie)
Ci—_-C;’: 4,’5_31 -/(Dﬂ-g
= Sk Ve -3y Voo
%7%:.261%/_&3. e )~ Cy (€ yVaes | o ¢4J-—4
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i -3 =
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40



—

Distribution des vitessespour Y= ¢
: : u

a s=o

L 3

E»‘. 1-—.3Ch
echelle: gv:1_, ja
S 4

“%/h.o
_.oeqysd
5 43y o (A0Y) - oaaAt - 92
r Uz = 92y -29§ 1qgq? Beygt
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résoldtion de fequation (B) pour Y, =

Z”"GKZ:J.
dOmQCnQ 1
Y =1
O<¢yg¢ 3
\3\4 é'ﬁ:c
_Zlf_ Ki:“
e -4 VK
= z - Ce _ 4
7oFI 5 +C e 3
dowmaine T
égj Si U= 4
4 €=4
‘Z”-—4K£:i
-9y Vek
- 4y V4 9 4

determination des constantes - CiCiiCaCa

!‘./ Sza — ":;]l_jr-‘:a
=D C_f ] C‘
2y Yy=4 'f.i_i.t-o

d; 2 Vayx
= /
=D C.r = Cg e <

37 n:;‘g_ - ZI:ZI

-§ rx -%Uﬁ) 3
= 25 Ch(3VE) -G (e re -

v = 3 : d%: C_l_._ar
AN oy <y 3
o - 7 V4
> 205 V’EJA/IQI/F): Cg lfﬁ(c‘m-e £ )

5-‘/ jauzolg:i =Z =32y ~T; .
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= Qc;__‘f__ bh (2 VF ) -

3y

_-j [ h(gE) -L1dy =

[=]

Y
2c0 A Sk (gvE) - Lyg[™
0

4’1'
-zv—" JiK T
j[ 4tej + e Jcl-j
C[ 2Vaic f 'dm { e-‘dm/ 4 /i
- f - 5 il I3
Vak 3 4k 3
& 3
-5 J4k
2 Jar > 4
- GE [T ST
Lo Za+rI, =1 .
-HvE - el
25 1 Sh/3Vk ). Cg 1 (e = )-8 a1 ()
= s Vi /4 )+ gu'fk( 1%k "
€n ::IErnCQr\ nows rc..sc;’\/o“s e 533+éh~e.\ é’e?uqll"{'au! (x‘)
(-3(4) (J’(i‘g.)

nows obti'en o‘rom avec k- {oo

Cg - - M G-I—ISL

s
Ct - .4,9602 .10 Co

-9
C_r: CQ: 8,-?'48 1o

!Er_ - 8,%48 .57 (e ©d e 700 ) 901 ... o¢yg$
4 b -20 9 4 3 1
- - § e . 2L X

T = -446%, € - s|
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Ve

Tableau donnant les coéfficients d”integration

Ud 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
(6%
Ci 8443 | 2,608 | 4537 | 4,255 4,443 | 4,024 | 4,043 | 4,003 | 4,024 | 4,42%
(46°)
Cy 9423 | 608 | 4,597 | 4255 | 4,443 | 4,024 |4,017 4,009 | 4,024 | 4,448
C3 O O o o o o o & & o
3 ° M H 1
C4 -103%,69[ -4,235Y.10 -0,00442.15 -0,099573./ _4,391..10’ -4,4433.13 -4,2743.10] -9,3529.10 -g,ms.r’o 4535&.&"
-26/ 26 3g1 io 4—414?’1 5-2/ 34 él, 65- ;2/3? S”D‘, 46 85{.:3'1 Jo‘ﬂ' do jlﬂjé‘\‘o
Pour U= 2x les equations analyti’gues Sont Sous /o forme Suivante:
ogyg X c (e e ™) _ 8
4100
- - U100 x
x’i"“(ﬁ C4 é 4+ X o 8
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Tableau donnant les coefficients d’inregr*ohon de 7

Ul 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 15
- -5 -3 9 _ Ao ~/a 7 42 - _ -y
= = -7 -9 -1 245 -12 42 -1 -y
Cﬁ 1,591 10" (4,436 /0 #4070 8,215 4o | 4 37090 |4,679. 40 |6,036 o 9,0249.10(4,520.10 | ©
C.; -3,020 13" —3,40*1.1-5# o & o o = = = o
=g - _ a 7]
C, "3%,99.10 | 37,670 {46%,S6 |- 204444t -2403400|-22053543- 45900474 ' -1,0953.13 —6,3383 -14,4941.10
fo
Four u:=x les c:;c7 wati'ous X7alyfigues Sout Jous /o Forme Sul'vaute:
o gyg X! Zr = 3Cs Ch (404) - 4
<9< % r =G ch Carg) - L
-y VMoo x \V7oox
3°_“’<I»j<4 Zg = (g e ¢ +<'3sz - L
" 400. %



2 Solution numerique

On uttrsera comme methode , la méthoode des o ffe.-

rences F.v'n ‘es .

IT. 2.1 Rappel sur la méthode des differences

finies

La méthode des differences Finies esk une méethode

qﬂ:ro::_l—\e'e de resolubion des cquationt differan

-klelles ou aqux derivées Par{-ielles ,trés ubilvsée dans Jes

Problemes de mf'_c.a.m'o’ug_ des fluides .

Nous estimons Que /or‘_s?ue la Solution anafgi-:‘que

Nniest Pas  ossez Simple , /’applt'(’a/'rbh de la MDF

cConsktue un instrument de caleul ]Darw‘:'ca/c'eremenb

U»"l‘/g et e FCI.'OQCQ

a. principe

SoiF un rec,:‘ang/e e edtés
a et b, c{c-couPOM_( Ce Fe.c"'ongfo

en N pefi'ts rec f"angle.s de coke

Ax = 2 <ot Og:é
N N

Nous cherchons /a Solutiom aux hoewol

g mq{]lqge ([Q gr.'l(e).

Se/'t Ja Soluti'on C&PP/‘OCL-G—Q U(,d = L((-'I/j}

Dx = As = Lh by = ‘gf

J
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avec h oF 0

le pas suivant respechivemant /'axe

ox e+ |'axe oy .

UC 2+h, ﬂuz) = Ucﬂ,é‘u
U Ulxth, y4) - U(,x,%]“ Udbi iy = Uy
ox b - h

Su .i[uc:ub.,g)-mae.a) (=, g)_qu-h,g):’
Oxr~ B h - h

Utz th . y) -2 UCrY) ¢ UCx-h,y)

24U . u(_l-i-‘f,d. -2Us + UL, 74
z2r " }Zz

e [aq meme rmaniére Dun q

D_L_J l - u‘.fé."'-l . UL—!A.

a% L.tél £

’Dlu / U¢-,J+( -2 UK,A- + Ut',éql‘l'
3222 Cig —2

‘QJ_
IL.22 Recherche de |'dgorithme

Ué?ua Frlon esf .

DU Gau P avec 2. B
c)g:- ox DX ADX

S on trace Jes courbes ;‘:CU) er ge(u-868x%)
ave c U = UI 4UI
3: Zz 7 ZI

four Uy, =3 e+ wru, = (vorr Fig 17 <F Fig 18)
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Hhe

Pour‘:%:g echcl\eze"! & A
° Ey - 3{5 — 2w

{up 2,043 4o - Ch( 404) - 0,364

Ug - —9,5‘{29.449” e ™%°d .4 £,9034

Z;- 43,048 437 Ch (403)-_4’_
100
Er: -1,0957 10" £%3 - 4

Joo

f\\n‘

Fle-Ai)
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-

pour

s 'kl
..Cl...=4

'

=3
Wy = 3,494. w0

UI_[ - - 01004?

ZI: '{‘,;4?
Zogs = MEF
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commentaire sur les courbes des :fig17,18

Les courbes en trait confinu representent /o fouc_"-rbn
7ccu) et les coubkbes en po.',«.f; tilles represeantent /o
founction @Cu-82)
On remarque <Que Ces oeux courbes owl ména
allure et Se coingiolant X Par{-l'r can certarn
Poink ; douc ou peutr fFfaire une Ldenti'te eutre
Jes Aewux fomctious oF admelftre gue .

feuy) = @(U-B2)
ClesF _ & - ohre Gue fo terme B2 Pt Ztre
nepl. pealble |
ftu ) : est la fFouctioan represevtond [a vitesse U

én }[Oucj'l'ﬂu uf{: g la ff‘ofou«.c/éur'.

o est e Snte e //e?u.-n(/‘('o-\ (Ad) e Jg:/‘e-u
X7 .

JZ .':2.{? = Cﬂ'l
ox

5 3 rC’DfCJﬁque /‘ /g e dt“f de ,Q"IJ‘I‘O“

;i
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on constate Que /es deux courbes onf /9 meme
allure ef Qu’efles Se coinsi'dent & partir of'un
Cerfarin Po:'r;/,
A'aw on Hag/-'gerq /e Ferme 33_/":/3 € F o

2

, .
auraq /e?ua/—ron Survante a reSoudre

D2 - C;‘ &l

é)gz Sdx
e He a:c,ua:"-.":n Saura uhn Sens /D.éy_s:'.?ue St L?
ésf /00_5/'%:'!1.
Posons alors (.;‘: 5%
22U _ L2 U
c)y'- X
©on PD.SC Al

J_Qz

2L
=
b=

,«.'/ e.fo/'e L Séens PAJLI’.\?U¢ iV < F o

=

ad’. )Za _ .::)_U
,)gz Y 2

2( oy St - 2Ucg f C/c',d'—fj - C/c'n,_,‘ - Ue,d
% B A

uc’ufd' = C;jx ( Usase + uc‘,cj'-;) (—f ZAQ}/Q

Cele C—?u—a/"i'on ct cune SolubFrow S 4- 2ha?

>
f‘ r 4
2hat
= 4
ZL ‘é
- Ag 2

/c pras st chors) ; £ = Ay [ A4~ Zalh o3/ A = f.:
. Lz zZq¢

O]



Ui 1d = Udidet + U gar

2
ou bien

Uiy = imt g+
>

+ Ui B

Clesk "mlgof‘t"i'l'\mg qQulow Ukilisera pour notre

Pr‘ogr‘am e .

x}Dour Uiy ©a prendra la So/utiown dna{g/"'?uc

I 23 Methode de calcul :

So'k un Vveckeur U(IL,J-1)

I 2@, v5 s 5 ; DO representant lo sechion

4.7 Paur‘ r =2
ek J-12Y
Par exemple pour U/u, =9

H-‘\/af‘-'c csle © & B ::.5;‘3'9

—

J-l: ,woxj
-_-::.J——i:: 0,.-..,'5'?
- g: A.J---/Y'ﬂ

pPours & 1£.,.83 On (ybiliSer g /'e,qu.al-f'o»t Uy
Ur:.z,ogli?./o"s ch (10y4) - o,%691
/Dauf J= o, --, 424
= 7 -30Y
U = —-3,8629.70 e + 8 9034
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oNn auraq entout oo valeurs

-2“7 I = 4,.39‘0
Pour le caleu/ e wer,J) ow utilisera /Zr/_eor‘t"ﬂime.
afcé',a ¥r0u'./e’.

L(T-1,3-4) + U(I-1 ,F+4)
2

la valeur w(T-1, J-1) eF UCI-{, d+1) pour I=4
e la valeur frouvee €n premie re i/-a/?e de caleul/

cesF_a . Sre pour I -0

Conditions aux [imites :
On a’u'_&h'nguz deux cag

1) Cas Sous froftement:

Sur la surface lkbre e+ Sur /e fowo

« _ uer , ) - LI L3)

4 ¢

v

Rl 24

l

=4

— UT,3+1) = Ucer, J)
on auwq douc:
U(r,o0) = u(zr,4)
ek u(r, 93)= ux, 400)

-’-) Cai ave c Fr’ofﬁ'am e.vﬂ-:

sur la surface [ bre ucr, 3+1)Y= r,g)

2 .
Sur le fond ‘%\-"_—.:)‘ 9...(_1_&)
e,
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AU _ UCT 3¢') - U(T17)

D‘d Y
\2?,
avec ér: C,oc’rrl'c:a'cnf" e Turbalence = 9,03

A CC’CFFi'L"znlL /e Part‘e e charge =zo,03
=4

On aura Houe ave c

On o cJonc

YCz,0)= Ucr,4)

eF uer, 100)- U(__r,ty‘a;[:/ ) ugr,W) _]

organigramme :

Q. Sans frottement -

(. Debuf )

)|
B DO 40
© T

Bl :
I-0 u
1 :
.9
L
J
<
Ufo, 3-1) = .002042 COSH((3-1Vi0) _ . 3694 :B
)
J

®

S4



G (x)

e,y =(U(T-1,3-4) +u (-1 ,J‘+;{))/z

Uua,o0)=ua,4)

*
U(T,400) = ucr,99)

1
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®
®-- -

Print Lo wv.tesse est donnce
Rar ucer,J) = ui(r,J)

[sror /
[ 7

b. Avec Frottem enf-

Ldem Pour /e cas avec ﬁ'oft'emem",. avec changement

es Com ol Fr'ons  awux limrde s -

Do 30 .
== == - == - L=4,3%0 -

| U, d) =(utr-1,3-1) + U(T -1 1 3+1))/2

L 1l

' | u@,o) =utr,4)

sur'Fo.(.c.
l.'bf's i

| 23 .
P b _q_?;ﬁ
I $ <
u(x,1o0) = urr, - Ycr,99) 8 &
L uc,99)[4 L Y S ks
| 3[7
[ <
]
| e e =« =) = v




le Pragrammc a et Compose en dangage fortfran

ek a éte yt'his€ Sur le menc _ ordinafeur Vax:wvT4oz

ek VT 220 Jdu centre _se calecul de [ecole .
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49/,
.[1 Distribution des vitesses dans le

ressaut hydr‘oulique pour le cas

sans frottement

Eg: 1—dcm

echelle
S_O Ev : 04 — 4Cu
I-\_‘\-; “-
™ I
L] & — —_
\ \\ .
N 4 ""-q.._ >
5 4 1 3 { Al 4z 43 4 15
T ° . Py
Courbes_1 . Ll
d
 Yhh. T
—————— U/U:?
—o— /U =
:] 14 U/u°=4
iO
L
|
l I
; —
| S=0,01
B
|
) 1
-\= —5




9.,

L 4

Distribution des vitesses

(cas sans frottement)

E.,: 14— 41
echelle " .
T Ey: gL 4

S=05

\\\" ~— -
[ > - \ -
\ AN \..
3 A ' bR
p 2 9 10 44 1z 13
U
Ccourbes-3 . Ly
b T1
:l T L'/ | S
s LY 7 gmgama e Yle: g
I —— Yidez ¥
' " “/u.:f
!
\‘4 —
I
| S :110
L}
\e
|
\
Y
\o
\
b
1\‘ ; . >,
t: ° 7 4o " 12 lLl/L‘m
- courbes -4 -




Distribution des vitesses dans

le ressaut hydrauique pour le

cas avec froftement

N Ep: 1 — 2¢u
Echelle
_— EY i o'i -2 i(‘_un

— =

o
—_—
=
[}

s c Ly

U
cow‘be; -, SR

—_— — Ul = 4
______ Withez D
/e = £

S=0,99

L\/uq



4 3/,

, 4,0 Distribution des vitesses
l : (cas avec frottement) .

: €, : 4 —>2cm
\ , _ echelile oBip oo
o S=1,48 T

N
7 Yds
—_— 45 - 4
ue
————— %'x 9
b R

R

ceourbes 3 _ Y,
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44/

Distribution des vitesses
(cas avec frottement)
echelle e
E\(:O,l--i dca~
S5=2.46
,'/
courbes _ o _ J;U/
J}‘j/k" _— -—--Wu-:{;"
""" i ek
i 4 /(
, _
\ t S=2,95
i ]
]
\ :
. [}
4 Courbes 4a_ g:/ut
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I3 CONCLUS SUR LES RESULTATS
THEORIQUES

Rur /'ensemble oles 'aprammes Tracks powr le cas Saus frolfowed
Ceourkes 1,2,3,4) ef pour (e cas avec froftement (courbes 5,6
:#,3,9,40) pous remarguous g+ o foud Jusgu'a v
prefoundeur Prochu e .’a‘f‘, ;@ vitese est  positive
auwdela qlo. celfe .\fqleu.r,u vitesses devienmek necahves
four le cas  Saun frotawed | G viksico vanrend (e gereme ot
Mmaks Pour (e cay ovec frollewed |, efos Variet Prog ressivemed
& vitesses olawe G4 ofewx can sout Fortes ( elles aftteined
lears valeurs maxiwalas ) aw Acvean e /a vanne ($:-0)
tu fur & menne  gquion Seloigue e celle ', els el piaid
Ce Gu' coudu't & wet L'minuhion  Je /’dnarfi'e cinetigu
Far Obusequ.e..."" MOus  Fouvous Lire Gt /e vressact 25t
Hese pyleus d'enerpra.

Nows coustalous Gue foutfes (5 @urbes (( 1,2,3 ....,40/

ont [a onéie allure , € G’ axpliges Gua  nofre Thiorie
Pt éfre ﬁéf;émasé. four differewtes vitesses .

?:mr ouvnr oleteimine (a ZOMfumr du ressont , hoi
avons efalblis Lun Propramue |

le 1race (=" froﬁ'/ des vitesses |, nows pevreat e Jopy,

,miﬂu (ax ‘(ou?u&.«r L (elte covuspecd « I daws W g
-?f‘amu) .
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5»- qu‘f‘.'f‘ e C_eﬁ"e Valéeur L P le I't.‘lj’/'mc ‘F\eu.u'.‘ou' st

altfed .

Cas  Saws Frottewect. .

V. 4 9 A§

L=T | 4%04 2604 9901

Cos Ve ‘F\ro ltewe.J‘

LzT 2104
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paartie

' Experiment-
I



I GENERALITES

1.1 Candl

Les ecoulements dans les cCanaux cla'.:ouuerh Soub ceux ,ﬂour'

IGSQu.CIS </ exisfe une Sur face /r-bre Soumise .3£nérn’¢menf‘

a lo pression qf'mo.sphc’r:'quc.

leconlemeut o liew Sous /‘acktion des Forces e grawvii.
- F ’ . .

[es canaux ,De,uve_u/‘ e}r( consh fues awssi bfe-; Par les

Fleuves riviéres, ef les canaux artFieiels Gul Couwipor-

—tent —géncralemcn" wUne Section ode forme ,SEOméf'v-qu,c:

.Sf'mp/e.

12 Deversoir

Uhc part’e de f’ouura?e endignant Un couranft a Surfa.

~ce libre por /leguel/ /'ecau s'ecoule Sous |'efFet e /a

gravite  Slappelle Heversoir

les SAewversoirs Sonf largem ent uhklisés Sous /o Forme

e 6qrr~age , Sd'ouvrage de Fite | e Jorugeurs ..

La théorie Hes deversoirs f?n:r'me/' e calculer les partie
s cuvrages e Passage et ole vioclange d'eau.

Le frongom e louvra e par /equ.c./ se proolurt [ ecoute -

-menf J’appe/fc I.Sém'f Jdu deversoir:
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On JAdiskin gue deux Fypes e Jeversorrs :
- deversor o seuwll epaix
N ~<::f‘= VErSolr ax mince Poror
Ce olermier ,Omn /e Frouve Sows Sforme /r:'amgu/a;'re , 2 ey

destineg a mesurer /les farbles debi#s Slans /Jes Canaux

e /a.Ao ratoire .

[.3 Micro- mouliner

Clest un syshme de palette ou d/hilice monté sur un
axe Vertical! ow /)om"jon b /.

Il esr consh'tué par un rotor cdont /o vitesse &5f on

fonchon de lo \itesse /ocale —du Flurole ons leguel
esk P/an_?;; /a re/ation entrn lo vitesse eF /e nombre
e fours esF oblenue au moyen ’esson’ pPrealable

=l'etfalonrage, a,ofe,//e'c courbe chac./'er-:'_SH'que e

moulinetr

V=a+ nb
avec i AV LQ v.'tesSe
N: nowmbre ole tours
a,b : coeffirirents .—Jg,:c....u/qnf-s ‘ol Fype
d'a FPra red/.

I 4 Anémométre a fil chaud & & Ffilm chaud

L,anz‘mamé‘fre & Bl ahicica eu & Elm chouwo est
Pour /'f'nsf'anf-, l'thnshrument /e /D/uJ e—mpfocéi et /e mieux

adapte aux mesures Jintensites ofe Furbulence dows
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les Ecoulements gajzewx ou /r'qu:'ofes.

Lanémomitre a fil chowd est wm Fil en pPlatine

ou  en f'ur-fs}‘eqne tres Fin Cc?.,gefqu.e.s miliméetres ole
i métre ) chauFFs pPar dn cour ank e—-/ed'r.'qwe et
P/ace_ Jans /e couranF o Flucole . fe Sional de sor
tie Jdes Fils chaw ols peut €tre examing Soit Sur
lecron o'un osecdllos cope , Soi't Sur wn Ppopier
Sengible oprés enre 9istremant par méthoolk opti g ue.
Aussy la méthode e mesure pour [‘anzmométre
a film chaud consiste Principale ment a digitalser
le signal turbulent eF 'etuoler aa moyen <'un
Programme JHA'ordinateur .f&rmeh"ani— e se parer

les Paf'n/‘.c apfarf‘enam" 2 la phase QoY euse .

IS5 Tube de Pitot

’
estk un o.Ppa.rc..” four mesurer (o vitess e /ocn/e

des e aux couromtes, (nvemfe. por Henr: Ptof (4?32/]
Fincipe -

le ube ole Prtob esh counsbitué essenbiellemen
Por deux Prises Sle Fression , Hune A4 d'axe
Perpon dbdare o lecowlement et /awkre 8 Paralléle
& lecowlememt . (voir Fg 49_)

Ja Preoniere prise e pression(imesure /o fPression

statique | /a Sleuxieme(fldonne /a Pression totale.
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Fa: /a pressiou 5+ol—f7u,¢

g: /a pre ssion >Fale

la Pression djnam"guue et la Jifference entre /a Pression
totale efF lfa presoon Stakigue.

P—:._.’DSVZ_’D._SVA
8/3 j"l_ o

3 - 2

on Poure done Heoluire Joy wvi'tesse Vo tonnailssont la

Valewr e /g masse Vo/umt'?u_e f

on realise facillement wn tube oe Frat a l'alde

de Seux Tubes en verrcs [ l'un coude A 'une ole Ses
extre mi#€s dont Jorifce est p’acé au Pont arrek
Gul nous pPermet o mesurer /apression fofale | ot
lcautre Fube permel e prcsurer Jm Presgion

S‘f‘ah‘ﬁu.& .
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\ers /e quan—-ﬂrc.

B

k.
1R N
7N N :
2 ‘ N ,
5 § % A conditous D <48 mun
% [~
; S . S & = odeD Surface d
/ ‘ RN SN \\\\\ TSSOy - Fube Frelee
T A e e R T T T S

f
— el L.t = = 03D 4 Sams de ecotew
/////]///7/”/////////7//////////////7//// T TS =

o
v\/r/\._/

////////////////////// PP T TTITS //////7|'W////¢Q'////////
5& 6D J 3D

¥

— ———
A -, .,Jcnwl.h?"tSfJ'a.. sStah'ge
B w2 clonma ifa )Prtsn'o.- Fotale . (gg_fy- ]

tube de Pitot ‘%/%q‘y\

Coupe A-A



I MANIPULATION ET RESULTATS
DE MESURES

I.1 Dispositif experimental

canal ouvert :

'

l’expe/'r'eﬂce o Ef Faite ans un canal vitré en plex:
ouvert af /‘:omBan *al , de Fond en ccier ; la Seckion e
Canal esF re c.!“ang:u laire ( /argeur = 0,25 mb /pufueur

= 4om ’ Pronn olear = o, 50 m ] (woir F"g o)

Ple_xi

acier

(Fig .40.)

apparecilage de mesure

- Un Umnimétre sur rails Pour la mesure les charges

a lamonl ef & /‘aval &lans le canal.

- Une Vanne Jde Foud fabrigquée en p/ex:'-

- Un tube Je Ftor :Fabr‘r'qué e wn autre Sktanslard
- Une Vvanne persienne reglable -

- Un manometre Li'FFerentiel! pour /a mesure oles pressions
— Un deversoir 1"r‘:'angu/ajre £ on angfe K = 53 o:

—un limnimétre pour Teferminer le debi* 5 laval.
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7%-1:" Yo = 4 ,0u a ub'ligd e Fube :Fq.br.‘qué_
Qu"Dn n'a pas )Du /"u/-.'&:ge: Pour UUys - 7 , 9
Pour des rajsons ole Jimenc/oug , FPour cela

on a ete obf-'.ge’ Sdutliser Je Habe Sl dars.
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[Tableaux des resultats

Q=2ew, q/ua x4

Tableau N2 4
= ] L U
S: hay yC_m y/ho P}f’""‘) P.S('"‘"") E') E'L) ulm/&” u(mh) /uo
0,5 0,08 | ¥,5 | éo 22,80| 0,441 0,664 3,02
66 |glo| Bo | 6o |2300|0451]|0672 3 of
/
5 1,2 | o0 | 6F0 | 52 | 4500|0294 |0, 542 2,4¢
O
_(L—'“LO 143 1030 |8835 | 46 | 4250 | 5245|0495 3 25
S vt |oao|ars| a1 [oso [quo |p o099 0,45
£ W)
i’r 30 | obo| 330 33 o o o o
X 36 | 060|278 |29 4,5 |— | _— | _.
O/G 0;‘!0 ‘F-Z/ 5 60}0 ’/"23’ 0,21,1)’ @,475’ E,ZY
e 12 |o,20 | 63,0 53,0 | 49,0 0 A% | 0,443 2,01
H
ol U3 | e30|56,0 43,0 30 |0 #0408 | 44
P 4 |40 | 43,9 41,0 30 | 9959173 | 990
]
@ 3,0 | e50|34,S | 34,7 | o ° o o
>
30 | oo S| Ho| 5| — | — |
9,65 | 0,4 | 835 | 650 | 435 | 9363 o2 2,74
| U g -
b 430 | 92 | FuS | 590 | 455 9304 | 9551 | 2,51
" 495 | 03 | 550 | 5y 4 30 | 0,93 g243| A0
L ey .
—{ 60| 9% | 430 | 470 4,0 | 0,030 9440 I,&4
T~ U
D 32| 9% | 300 | Fo,0| o o o o
U
S_'\'_I_ 390 |96 | 355 | 20 |-0,5 | - 7 4
s _
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S\J\\.Lﬁ du '}'C\bteau-- e 4

S-%) Yo h

O

(’l
2
S (mm) R'FZ u(v‘ls‘) u L'VU

o (m/fs)

(LS ]

; (3% § o1 | #6,6 | Jo,0 6 [0,12% | 0,357| 1,42
M 4,4 0,2 | 15,0 64,0 3 0 o 177F oaz0| 491

; E{ % R

JQ 21 g3 | 61,0 | 5% 6 4,0 | 00713 0,230 | 4,27
sl a8 o0 | 51,0 49,0 20 | 00018 | 090

:5 35 2,5 | 420 144,5 | 9,5 |a°10] gogg| o4
x 42 | g6 | 335 | 320 |-9¢ — o =
a:z l'ouverture e la vanne = 2
1’\,,;; havteur de refereuce = 4eu

Dans le

h' e hawrear lue & lava/ o ressant= A2co \ p i
hav = homtear réelfe _& Vaval o resse i

hav: h’- Au/_— /12— 4= V.
Hr.le ;' houteur de reference dans /e bassin =135%
H Aowtewr lue dane /e bassin = 26,23 Cw
Ho

hauteur reclle decw SLons /o L,

/4/__, - H/_ Href - 26’ ‘8‘5 - j3/5—g = 43,'25_6‘0‘

Ho = 132,§ mm =5 Q@ = ¢,42 0/ s
/¢ debt o esf deduw't par le Fap/con <loanawk
};_{ _':t'e.:fj}')"" En 'fco i on c;r"ec, fq Freane f‘f._i.u'.r‘ :gfbmf L}
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