UNIVERSITE D'ALGER 3/ 70

ECOLE NATIONALE POLYTECHNI@UE |

e . TR, A

l .. gl —“)—A---—'r'-"' 3
€@ LE NATIOMAYE  BOLYTECHN QUE

oROTET DE FIN DETUDES.

Département Genie Civil

DETERMINATION DU SEUILDE WEBER
pour les deversoirs triangulaires en mince paroi

pour un écoulement passant par un fond en
ligne hrisee

PROMOTION 1970

Etudié par M Radwan Proposé par M
El-Dana  Motassem Géza de LAPRAY



UNIVERSITE D'ALGER 5C
. - Y

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

PROJET D E I N D"ETUDE

DEPARTEMENT GENIE CIVIL

DETERMINATION DU SEUIL DE WEBER :

~ pour les déversoirs triangulaires & mince raroi

= Pour un écoulement passant par - un fond en ligne

brisée.
Proposé et dirigé par: Etudié par:
MY GEZA D& LAPRAY RADWAN EL-DANA

MOTASSEM

Promotion: 1970

ol ¢! “1-1: t.._____,_.v._ 4-.____,-)-1—-&“]

ECGLE NATIONALE POLYTECHN QUE |
BIBLIOTHECUE

D et e e s i Vol LA

B



e~ e -

RURCUI1) [y SO R St G MR W

"
- - ‘
a—as S |

_———— et & - -

ECQLE NATIONALE POYTECHN:IQUE
BIELIOTHECGLIE

5 Sl

REMERCIEMENTS

Je tiens a exprimer na profonde grati=-
tude a toutcs les personnes qui n'ont aidé dans

la réalisation de cette étude,

Que Monsieur Géza LAPRAY, Professcur,
trouve ici un témoignage spécial de ma reconnais-
sance pour avoir bien voulu prendre cctte étude
sous sa direction ct pour les précicux concours
qu'il m'a prété tout au long de la mise au point

de ce projet,



PREMITRE PARTIE

Détermination du geuil de Weber

pour les déversoirs triansulaires & mince paroi



INTRODUCTTIORN

Le but de mon étude est la détcrmination cxpérimentale
des valcurs minimun des grandeurs physiques (charge et débit)
caractérisant lc phénoménc d'écoulement par un déversoir triangu-
laire formant un angle de 90° pour lesquellcs les lois de similitu-
de Reech-Fronde restent envorc cn vigucur ct le nombre de Weber

Wﬁ y corrcspondant constituant le seuil en dessous duquel
ces lois ne sont plus valables en raison de l'effet de la tension

superficiclle comme il a été démontré dans 1'étude de Nasri.

L'aypareil ayant une dimension égalc & zéro dans ~ - —~
longitudianl de 1'écoulement, les pertes de charge linéaires sont
inexistantes ot par voic de conséguence lc seuil de Reynolds n'y

intervient pas,

La limite de validité qu'on cherche scra attecintc lors-
guc lc¢ phénoméne sc produisant sur lc modéle réduit aura été
sérieuscment affecté par lecs tensions suporficiclles ct lc nombre

de Weber y correspondant scra appclé '"scuil de Weber',



Loi de similitude, étude des maquettcs
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La mécanique des fluides a profité beaucoup do 1'étude
de la similitude, Pour étudicr lc projet d'un ouvrage, nous com-
mencons par préeiser lfordre dec grandeur de ses dimensions cn
nous basant sur celles des ouvrages, existants et en tcnant conpte
de l'application de 1'écoulencnt considéré des formulcs théoriques

ou cnpiriques,

En général, lcs résultats que nous oktenons ainsi ne
peuvent le patisfairc complétement en raison d'une part dec l'appro-
ximation plus ou moins bonnc assuréc par les formules utilisées ot
d'autre part, de 1la nécessité dc schématiscr lc phénoménc considéré
ou de négliger certains paramétres pour pouvoir lui appliqucr lcs

formulcs utilisées,

Le but de 1'étude des maquettes cst de voir sur unc petite

échelle comment le phénoménc sc manifeste en grand,

L'intér8t des essais sur les maqucttes s'explique par
la facilité des mesures cffectuées au laboratoire, unc précision
plus iuportante que donnent les appareils de mesure utilisés ;
en plus lcs maquettes permcttent dieffectuer facilement de nomn-
breuscs cxpériences, de les répéter, cn faisant varier plusicur

parametres,



Dans c€c cas lc modéle cst géométriguement semblable au
prototype, les dimensions linéaires homologucs du modéle et du
prototype étant dans le rapport f((échello de lamaguette) ct si
on outre, dans le modéle, les caractéristiques de 1'écoulcment
quil intecrressent l'ingénieur (vitcsses, débits, pression, ctc...)
son réduites par rapport & celle du prototypc suivant des rapports
différcnts (Av 3 Aq , /\p y ctc,..), Pour que les résultats
obtcnus sur lc modeéle soient transiortables dansla réalité, il
tout d'abord que le rapports (JK . f{q . K\p etc...) soicent
bicn déterminés ct constants, qu'ils ne changent pas quandé on
modifie les conditions d'écoulement (débits, pression, tirant
d'cau, ctec.,,), I1 faut que ces rapports soicnt connus en fonction

de 1lléchellc A o

51 ces conditions sont réalisés on a dans le modéle, un

é¢coulement semblable & 1'écoulement réel dans le prototype.

Similitude :
Je présente dans le préscnt traité les différentes simi-
litudes dont jc e servirai :
A ¢ échelle du modéle
L 3 cimension linéairc de la maquettc

L1 ¢ dimension linéaires du prototype,
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Similitude cinématiquc ¢

La similitude cinématiquc exige quc les vitesses ct les
accélérations soient dans un rapport défini et constant en tous les

points corrcspondants des deux écoulcments.

Soient tl lc temps mis & parcourir unc distance L1

dans lc prototype.

t : le temps mis 4 parcourir la distance L, homologue

2 2
de L1 dans lc modéle :
L
A\ + 176chélle du modeéle ..wevvoens A = “fé“
1
t
f\ $ 1'échellc des LCHUDS qeveeeegoose K =
t . t tl
K : 1'échelle it -
% : echelle des vitesses v v = fI"
KWB s 1'échelle des accélérations .., K =é-£-‘g
Y,

On trouve facilement les relations suivantes 3

En divisant membre par membre on aura :

{ Va L £ L
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En divisant membre par membre on aura
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On remarque donc que lec choix de 1¥échelle des temps A‘t

A

inposc celle des vitcsses A. = - et celle des accéléra-
v A

o A
tions = g

Similitude dynamique ¢

Les mouvements du fluide dans le prototype ct dans le
modele sont provoqués par les forces, Pour quec les dcux systémes
(modéle et prototype) soit dynamiqueacnt semblables il cst conc
nécessaire que les forces agissant en des points homologues du
modele ct du prototype soicnt dans un rapport fixec et déterniné.
I1 en découlc que l'existance d'une similitude dynaiique stricte
¢t conditionnée par l'identité des nombres de Froudc, Reynolds,
Mach ¢t Weber dans les points homologues du wmodéle ot du proto--
type cc qui est pratiquement impossible de réaliscr sauf si

17échellc du modéle K x 1,



Mais cela ne veut pas dire que 1'expérimentation cst
lapossible sur les maquettes, car suivant la naturc de 1°écoule-

ment les forces y intervenant soant plus ou moins importantes,

~

Par exenple 1l'effct des forces diles a 1'élasticité a'a
pratiquenent aucunc influence sur 1'écoulemont pcrinancnt franche-

/’-
ment subsonique ({FIH < 0,7) des liquides,

L'incompatibilité cntre les similitudes de Weber et de Reech-~Froude @

- Condition de Weber :
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- Condition de¢ Recch - Froude @

- - e . (2)
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\/2 =/(Vv1 (4)

En élinminant L, et V, entre (2), (3) ot (&) on tirc :

Yo _\\__;a__ A =\\/\/ (5)

v



En appeclant ES , ce rapport cntre la tension superfi-
ciclle G~ ct la masse volumicu e JD , tension supcrficielle ciné-

matique, et en posant @
T = S @ % = 8 8 s a8 s a8 s 8 s 8 s s s s (6)

Ll'équation (1) devient @
2
u 4 g £
E;l

il

2
S e (D)
= 7
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2
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5 vi Z;
soit

/\5:/\2 PR ¢

c'est-d--dire lcs conditions de la similitude de Recch-I'roude ct
on

de la similitude de Weber nc pourraif 8trc respectées que si

1'équation (8) &était satisfaite, Cec qui est absolument impossible

si les liquides passant par lc modéle diunce part ct le prototype

d'autre part, sont les mémes

t
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Tant que 1'influence sur lc phénoméne de la tceusion
superficiclle reste faible par rapport aux forces dfies a4 la pesan-
teur ct 1'incrtie, l'incompatibilité de Recch-Froude ct celle de

tent

Weber nc compromet pas llapplication de lasimilitude de Recch-

Froude,

Cet influence de¢ la tension superficiellc pcut 8tre

exprinée par la valcur du nombre de Weber.

Lc but de notre expérimentation comsistait dans la déter-
mination d'une valeur linite de celui-ci (nombre de Weber) corres-
pondant & la valcur limitec & partir de laquelle les cffcts dféchellc
dlis & la tension superficiclle dome que les lois de similitnde de

Reech~Froude nc peuvent plus &tre applicables,

Lorsque lc nombre de Weber cst supéricur a cette linmite

los lois de similitude de Reech-Froude sont parfaitencent valables .
D'unc maniérec analoguc que dans le cas des ouvrages long le nombre

de Raynolds n'intcrvient pas dans la zone ol la valcur de celui-ci

>

dépasse la valcur limite ILQ’Q (zone de pleine turbulence du dia-
gramic de Moody). Par contre lorsque lc nombre de Weber est inféricur
a cette valeur limite les lois de la similitude de Recch-Froude ne
sont plus applicables d'unc maniére analogue aux cas de¢ la zone de
transition du diapgrammc de ioody oi l'effet de la vigcosité et par
voic de conséquecnce la valcur du nombre de Raynolds nc pcut plus

8tre laissée hors considération.



Un orifice d'assez graandes dinensions
ouvert a sa partic supéricurm constitue un déversoir ; la créte

supérieure s'appnelle le scuil, ¢t lcs cotes latérala lcs joues,

scull a unc treés pectite épaisscur, on dit

que lc dcversolr est en mince pavei, dans lo cas contraire, il est

On réalisc lc déversoir en mincc paroi cn constituant le

scull par une feuille de tdlc dc planche taillée en biscau de

maniérc & former unc arrétc vive,

'501r cn mince paroi
En suivant attentivement 1¥écoulement de 1l'eau sur un
déversoir en mince paroi, on nc tarde pas a rcconnaltre que la

surface du liquide, d'abord horizontalec, s'abaisse cn passant sur

lc scuil, Les filcts d'cau inféricurs qui touchant la crétc ont

unc direction inclinée qui produit un phénonéne de¢ coutraction,

D'habitude le déversoir cst établi normalement au courant;
U $ S A i 12 - o e @ e i T " o
mais 1l peut aussi avoir unc direction plus ou moins oblique par

rapport a celui-ci, Notre étude concerne le déversoir triangulaire

normal au courant,




s

La nappc déversante pcut affecter, aprés son passage sur
lc seuil, diverscs formes qui constituent autant de cas spéciaux
¢t auxquels corrcspondent des cocefficients de débits différentes,
Le cas le plus important, au point de vue de ses applications
pratiques, cst celui od lanappe est libre, Flle parait fixe et sa
surface est lisee, avec sculement quelques stries dans le sens

du courant,

Ce type d'écoulement est fidéle, Il a &té treés bicen
étudié et les valcurs de m qui lui corrcspondent sont connues
avec unc approximation trés satisfaisante, C'est celui qu'il faut
rc¢aliscr lorsqu'on effectue les mesures de débit & 1l'aide d'un

déversoir,

Mon étude sur le déversoir triangulaire s'étend sur les
grands débits ou la nappe est libre ainsi quc sur les faibles
débits ou la nappe s'accole sur la paroi du déversoir pour voir

la valadité de la formule de Bazin,

Dans le cas de 1l'écoulement par déversoir en mince paroi,
la nappe d'eau qui tombe affccte, suivant les circonstances, plu-
sicurs formes parfaitemcat distinctes,qui constitucent en quelques
sorte autant dec ees spéciaux, et auxquelles correspondent les

débits sensiblement différents.



Le cas le plus simple est celui d'un déwersoir en mince
paroi, tel que nous l'avons précédemment définit, dans lequel la
nappe tombe librement dans ltair, sa face inféricure restant tou-

Jours soumise a4 la pression de l'atmosphére,

Lorsqu’on a accolement de lteau sur la partiec avale du
déversoir, le phénoméne de 1'&coulenient se complique et la forme

de cette derniére se modifie suivant 1le débit, Tant que 1la charge

nec dépasse pas une certaine linite on a toujours un accolement sur

la partie avale du déversoir,

Au flr et & mesure que la charge va en croissant on
constate un détachement de la nappe en s'écartant peu a peu., T1

¥ a alors un changemnent de forme dela nappe,

Ce changement de la forme est accompa,u¢ d'un changement

de dibit qui variera d'une manicére plus stable avec la charge,

Dans le cas de déversoir triangulaire on a une contrac-

tion latérale de 1la lane déversante ; alors les particules n'faurant

bPas une trajectoire linéaire '



] D

ils auroant les trajectoires qu'on peut constater sur la figure

ci-dcssous

L7 77 277 T,
) S SIS TN l
™~
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1 s Ao
1
A v

liotre déversoir (voir fig. ci-aprés ) a 1'avantage que
lc phénoméne d'écoulenent reste géonétriqueicnt so=blable a s0i
nlme quelque soit le débit, Il en découle que lamesure des faibles
débits peut se pratiquer avec une précision aussi bonnec que celle
du plus fort débit pouvant passer sur lec déversoir J condition quc

lfcrrcur relative de la mesure limnimétrique de 1a charge reste

inchangée. C'est co qu'on réalise sur notre naquette,

La formule générale du débit est donnée par 1l'expression

=
r h \\x 2ch tg ~§2:-

]
i

2
= }11\(_2-;7. h o/2 tg -72@:'



Puisque Ca’: 90° ¢ donc on aura :
Q -

i
m \2g no/°2

3
Le coefficient m pour un angle C}-= 90° est déteraine

par Hégly ct donné par l'expression suivante

I
B o= (0,31 & -0:0025 ., bt _
h 2
L™ H
L
Je tiens & nréciser que la valeur de s dans
L2 Ha

l'expression du coefficient m a été négligéec dans lec cas ol

B < 113,107% n

Les essais ont été faits pour les charges variant

10 &b £ 40 mn,

et pour chaque charpre bien déterminée j'ai fait plusieurs mesures
de .lébits, La valeur du débit représenté sur los tableaux ci-aprés
est la moyenne des différents débits mosurd pour chaque charge.
Il est & préciser que les débits pour une charge constante ntavaient
pas de grands écartements,

Le secoad tableau nous donne les valcurs du débits en
fonction de h d'aprés la formule, Le coefficient m est déter-
miné par 1l'expression de Hégly.

A =h : section de l'eau au dessus dec la créte du
déversoir,

Voseoon o at Vitesse de 1teau .au passage du déversoir,

W= —il L,Va : nombre de ¥eber
G- H
DH = H;mé% = B \Ja ¢ diameétre hydraulique,
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Similitude :

h
La sinilitude de charge est /< =
' 1

h ¢tant la charge variable de 10 mm Jusqu'a 40 an,

¢tant la charse maximunm qu'on a obtenue qui est ¢gale &
4O wmm/

h

- s 2 b
On détermine /<Q = /\ 5/ . D'aprés les tableaux
préeédents on détermine @ explérimental, Donc on pourra déterminer

le débit de sinilitude QS y A'aprés

/<Q L /< 52 Qs_

D'ou
a, = @ A e

Et a partir de QS on tire la vitesse V et par consé-

quent le noabre de Weher W,

Les tableaux ci-aprés nous donne bour différentes valeurs

de h le rapport Qgﬁﬂ et les différents nonbres de Weber,
‘s

A partir de ces tableaux on trace le diagramue de

D
[0}

7
oL

l

en fonction du nombre de Weber,

O

S
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D'aprés le diagrammc tracé on pourra constater
que liincompatibilité entre la sinilitude de Weber et de

Recch-Fronde aura lieu & partir du nombre de Weber T
VYA 33

Notre &tude a été faite sur un déversoir trian—
gulairec ayant un angle C3'= 90°, Les prochains essais
pourront former une étude générale sur les différents
ang;les des déversoirs triangulaires, Par conséquent on
aura une fanille de courbes qui scront reportées sur un
néne diagramme qui formera une étude trés vaste sur ce

genre de déversoir,

Ce diagramme aura une certainc analogie avee le

diagramme de Moody.

La valcur du nombre dec Weber ayant le méme rdlc
dans la construction d'un tel diagramme que le nombre de

Rayrolds dans le cas du diagramme de Moody.



DEUXIEME PARTIE

Détermination du seuil de Weber

~our un écoulement passant par un fond en ligne brisée



SYMBOLES

—— ————

Q memmmmmmeeeeo débit volume

q  mmmmmeme———eeee débit volume par unité de¢ largeur

H g T charge totale
INH mmmmmmme el perte de charge dfie au ressaut

h S hauteur du ressaut & partir du radicr
ks profondcur critique au dessus du seuil
V' e vitessc dc 1'écoulement

V| em—mm———ee e

K vitessc critique do 1'écoulement,



INTRODUCTION

On @ tenté de & .términer le scuil de Weber pour un autre phéno-
mene qui est 1'écoulcrent bidimentionncl passant sur ﬁn fond en ligne
briséc, composé d'unc tranche ascendante, suivie d'unc tranche descendantc,
suivic d'unc tranche ascendante ct finissant par une tranche de nouveay
descendantc, constituant doux seuils dont le sccond s¢ trouve & unc
distance verticale /NH au dessous du premicr,

Lc canal /indéfininent large ainsi constitué scra le licu
- d'un écoulcment fluvial a l'origine, deovenant critique au dossus dy

Promier scuil, passant on régime torrentiel sur le premiére pente
descendantc, suivi d'un rossaut a 1'avel de cette traiuche en régime
torrenticl, devenant dercchef critiquc au dessus dy sccond scuil et
changeant en régine torrentiel & 1'aval de celui-ci
= ou d'un écoulement devenant critique au dessus du pPremier secuil et
retant torrentiel sur toute la longueur de son écoulenent & 1'aval
de celui-ci,

Nous pouvons constzter 1g présence du phénondne d'hystérrésis
du ressaut & 1'aval du premier seuil et ce que nous avons appeléd "régime
catastrophique"” & 1'aval de celui-ci,

Cet ouvrage peut &tre considéré comme "ouvrage court" dans le
cas ou le rapport entre 1 profondeur critique et 1la longueur de 1a
tranche du canal est relativement grand (—%—{>~0,2 ) car dans ce cas
les p.d.c, linéaircs restent négligeables P&r rapport a la perte de

charge occasionnée par le ressaut,



Mais dans le cas ou ce rapport devient petit les pertes de
charge linéaires ne pcuvent 8tre laissées hors considération et 1'effet
du seuil de Reynolds doi4 8tre respecté lors des essais effectués sur
cet apparcil,

Le but de nos expérimentationcétant la recherche d'un seuil
de Wcber pour les différentes structures coasistuant le¢ liey de
1'écoulenent; il aurait fallu construire toute une gamme de caﬁaux ayant
leur profil en long en ligne brisée géométriquement semblables pour
trouver la valeur limite du nombre de Weber correspondant & ce type
d'ouvrage, iais une telle expérimentation aurait de loin dépassé les
cadres d'un projet de fin d'étude ot devrait &tre confiée & d'autres
candidats dans 1'avenir,

Ainsi jo me suis borné & ébaucher le procédé qui devrait 8tre
eppliqué sur toute une séric de modéles géonétriquement semblables pour
en tirer suivant la méthode appliquée sur un déversoir triangulaire
une veleur du seuil de Weber ayant une applicabilité générale a ce type
d'ouvrages,

Le procédé appliqué par ls présente étude & un seul nodéle
rostera le méte dans tous les cas ol on sera appelé de 1l'appliquer sur
des rmodéles géométriquencnt semblables,

Les essais effectués sur le scul modéle réalisé cette annde
permettront de faire une démonstration devant les éloves d'hydraulique
de ce phénoméne extrdmement conmlexequi se déroule entre les deux

seuils et qui donne 1l'exemple de ce phénoréne paradoxal a'un



écoulement d'ezu dirigé de bas en haut sur une pente adverse et qui est
la verification experimentale des résultats qu'on peut tirer des considé-
rations théoriques constituant 1a base de¢ 1'analyse paramétrique des
écoulements bidimentionnels ot du phénoméne du ressaut inaugurer par

¥ Lapray,
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RESSAUT HYDRAULIO

. . . e . e . s . . e, . . s -

Uk

On considérc un écoulement permancnt bidimentionnel a
surfacc libre. ous désignons par 1 la hautcur par rapport au
fond, équivalcnt & 1'éncrgic méecanique totalc par unité de poids.
Nous appcllcrons cctte hauvtcur, conformément au languapc courant

"Charse totale™,

En désijnant par h 1la profondecur du liquidc oun écou-

lement ct par q lc débit volume par unité de lar,cur,

(@]
0
ct

La valcur de h corrcspondant au maximuwa: de q
appclée profondeur critique ct désignée par k. Elle pcut &tre

détcrninéc par 1'équation suivantc :

3‘ P
k= ‘\ - - o,u674q 2/3
L
La vitessc moyenne ¥  corrcspondant cst appclléc vitesse
critiquc ct désignée par Vk :
I
Vk = kiS

Cotte vitesse appelée vitessc critigue cst équivalente

a la vitesse de la propajsation des petites pecrturbations,

Dans 1lc¢ cas ou la vitessc de 1'écoulcmcnt dépassc la

valcur de V les perturbations intervenant & 1'aval nc peuvent

it
i

plus rcmonter le courant ct nc peuvent avoir aucunc influcncc sur
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les caractéristiques de 1'¢ecoulenment passant 4 l'amont d'un trongon
de courant animé d'une telle vitesse,

Dans le cas ou la vitesse d'un ¢&coulement est inférieure

eriytiane
a la vitesse/V Z v{ le régine de 1'lcoulement est fluvial ou

I

tranguille,

Tandis que dans le cas ou la vitesse est supirieure a la
Vitesse critique V> Vk nous sommes en présence d'un écoulement en
régime torreatiel,

Le débit correspondant au régine critique est :

T

| ks

= i<
qf“la}:

Dans le cas ol le niveau du plan de charge Prinitif est
situl au dessus de la c8te ci-dessus défini, la surélévation diie a
lieffet du barrage sera insignifiant et 1le régime de 1'Gcoulerent

passant au dessus du scuil restera tranquille,

Par contre dans le cas ol le plan de charge primitif est
situé¢ au dessous de la cote linite ci-dessus indiquée il y aura
accurulation d'eau a 1l'aqont du barrage et surélévation du plan de
charge. Le régime pernanant ne sera rétabli et le débit qa ne
passera pas la cote du barrajge déversoir qu'au moment ol la cute
linite scra atteinte, A partir de ce moment 1'Gcoulement restera
pernanent, son régime sera critique dans la verticale du seuil et
deviendra torrenticl & 1'aval de celui-ci suite & 1faccélération
intervenant sur la pente rapide du parement aval du barrage, Le

régime de 1'écoulement a l'aval du barrage reste torrentiel tamt



-18-

quec l'accroisscment de la charge occasionné par la préscncc de
l'ouvrage n'est pas dissipé par lcs pertes de charge dlies aux
frottemcnts ¢t au ressaut transformant lc régimc torrenticl de

1'écoulcment on régime tranquille,

Un obstacle placé dans un courant liquide provoque de

perturbations a l'amont ¢t A liaval de cclui-ci.

En vuc de trouver lc moyen de classer les ditces pertur-
bations, ajoutons a4 la c¢8te du scuil constitud par liobetaclc
(voir profil en long rcpréscnté par la figurc ci-dessous) la
distance verticalce

H. = f(Q)
rcpréscntant la charge minima (au dessus du scuil) nécéssairc a

cc quc lc débit € puissc franchir eclui-ci,



10

On obtient ainsi unc COTE LINITE DISCRIMINATOIRE ayant
unc importancce primordialc au point <d¢ vue du classement dos écou-

lencnts passant par 1'obstacle,

A.- Dans lc cas ou 1lc plan dec charge primitif sc trouve
au dessus dc la C.L.D, le régime du courant restc inchangé par
rapport a4 son état primitif sur toutec la longucur de son parcours,
comprenant le scuil ot les trongons situés & 1'amont ot & 1llaval

de cclui-~ci,

5

a./ 8i lc régime primitif de 1'écoulcment a été fluvial,
la misc en placc de lfobstacle aura pour conséquecncc, aprés lc
rétablisscicnt du régime permancnt, un faible cxhausscment de la
charge ¢t de la surfacc libre ainsi qu'un rallentisscucent de la
vitesse a lfamont du scuil, meis cllc a'aura pour cffet pratiquc-

ment aucun changoment a 1'aval de cclui-ci,

b,/ 8i lc régime prinitif de 1'écoulement a été torrcn-
ticl, la préscncc dc 1l'obstacle aura pour conséquence un abaissc-
ment de la charge, un cxhausscment de la surface libre, ot un ral-
lentissenment de la vitesse 4 l'aval du scuil, mais cllc a'aura

pour c¢ffet aucun changement a 1l'amont du scuil,
[}

Dans lec cas ci-dessus considéré, ou lc pnlan de charcco
’ R O

primitif sc¢ trouve au-dessus de la ¢,L.D.., la scction du scuil ne
5 3
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posséde pas les caractéristiques bicn détorminées d'unc scction
de controlc, (résime critiquc au dessus du scuil, changement du

régine fluvial & lfamont, torrenticl & l'aval cte.).

Be= Dans lc cas ou lc plan de charge prinitif se trouve
au dessous de la C,L.D. la nisc cn place de 1l'obstaclc aura pour

a

cffet un changenent de régirme soit A l'aval, soit & 1l'anont du
scuil, au-dessus duquel lc régince scra dans tous les cas CRITIQUE,
La scction du scuil possédera dans tous les cas les caractéristiques

d'unc section de controle (réginc critique au-dessus du scuil,

changerient du régine : fluvial a l'anont,; torrentiel a 1t'aval,)

c./ 81 lc régine prinitif de 1'écoulement a été FLUVIAL,
il n'y aura pas de changenent de régine & llaront de 1l'obstacle,
nais 1'écoulciment deviendra CRITIZURE au dessus du scuil ot TOR--
REITIEL & 1l'aval de celui-ci pour redevenir FLUVIAL suitce & un
RESSAUT sc produisant plus loin & l'aval, Le plan do charge a
1'anont du scuil subira un exhaussermecat jusqu'a atteindre la C.L.D.
¢n y provoquant simultanérent un cxhausscrent de la surface libre

ct un rellentisscrent de la vitesse du courant,

d./ 8i le régire de 1'écoulcncnt primitif a été TORREIIIEL
il y aura changenment de régine en FLUVIAL par un RESSAUT sc produi-
sant & unc certainc distance A& 1l'aront du scuil, Lo plan dc charge
a4 l'anont du scuil subira un exhausscriont jusquta attcindre la

C.L.D provoquant simultanéicnt un exhausscment de la surfacc libre



e

¢t un rallentisscment du courant de la tranche FLUVIAL créce artie
ficicllement cntre le ressaut ot lc scuil, au dessus dugucl 1'écou-
leiment deviendra CRITIQUE pour sc transformer aussitdt & 1'aval

cn TORREITIEL ct pour conscrver cec réginc jusqu'd l'extrénité

caval de la tranche considéréc, Le reossaut transformant lc reégine

de 17écoulerent & 1'anont du scuil de TORRENTIEL con FLUVIAL sc
situe 1a ot la cote de la charge primitive cst ésale a C.L, D, +
lcs p.d.c, dlics au ressaut ct aux frottencats agissant sur le tran-

gon fluvial artificicllerment créé |,

Dans ces derniers cas, ol 1lc plan de charge prinitif sc
trouve au desgous de la C.L.D., la section du scuil, satisfaisant
2 b
aux conditions d'unc véritable scction de contrdle cst caracté-

riséc par unc charge

T = Hk

Y

(dans 1lc cas d'un écoulcment bidimentionnel on a : I = g k
au dessus du scuil, correspondant & la charge mininun nécéssaire

au passage du débit Q au dessus du scuil,

Les considérations ci~dessus cxposées nontrent
- qu'unc vitessc supéricurc & cclle de 1'écoulencent prinitif nc pecut
s¢ procduirc qu'a l'aval de 1l'ouvragc,

A

- quc l'cffet crrosif cessc 14 ou la vitesse reprend sa valcur

prinitive,
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Le trongon & protéger contre lcs affouillcrents scra done

a liaval de 1l'obstaclc dans la zonc ol 1la vitcsse du courant

[}

situ

cest supéricurc 4 la vitessc prinitive,

La longucur de co trongon sc réduit au mininusn si la
perte de charge H dlie & la dissipation d'énersic par le ressaut
est égale a la différcnce entrec la chargc totalce surélévée Hm
(noins la pertc de charge sc produisant sur lc parcrent aval du
barrage diic au frottement) et la charge totale H du courant & son
état primitif, Dans ce cas lc ressaut s'amorce irmédiaterient au

picd du parement aval du barrage.,

Dans lc cas ol H est inféricurc & Hm - I 1lc rcssaut
s'éloigne du picd du barrage ot nc s'amorce que la ot la pcrtec de
charge totale composée des pertes de charges liuéaires ot singuwliéres

dlles aux frotterents ot au ressaut atteint la valcur de Hmo - i,

Le cas opposé ci DNH est supéricurc a Hm- H est inconve-
nable car dans cctte hypothéso, Le débit ayant franchi l'obstaclc
auvrait la charge inféricur & la valcur primitive équivalentec au

nininun nécessaire a son écoulerment,

Le théoreéme des quantités de nouverncnt appligué aux sce-
tions initiale c¢t finale du ressaut donnc @ (formulecs classiques

bien connucs) :






AS

“HY




2%

- la hauteur du ressaut a partir du radier :
B
hy== 1 1, + \f ( Sl
2 1

- la hautecur sera :

2 /
3h \1 h® 3
- 1 it 2k”
- Sa B T s e T

La longucur du ressaut cst définic empiriquenent par :

La pcrte de charge dfic & 1a dissipation d'énergic par

lec ressaut cst :

AH = .gha - El.l:._ls
4 h1 h2

On peut déduire la profondeur de 1'cau correspondant A&

unc charge totale Hl ¢t & un débit unitaire qg par :
1 2 S . n _ 3k \3
hy, = 3 * =5 H; cos —5— arc cos [_l 2 <? Hl}-l

. 2
h;= 1+ £ @,

N[

hll dans le cas de 1'éeoulerient tranquillc 3

2
B, > hyy > 5 H

1 = i

h13 dans le cas dc 1l'écoulcrent torrentiel :
£ ¥ %k > 0
3 1 = 13 = *



wPly =

Pour unc charge déterminée par le débit ct par lcs carac-
téristiques de 1'ouvrage H1 ne 4épend que du niveau du radicr qui
doit &tre choisi tel quec la perte de charge £kHLy'corrcsponaant
s0it éjale & la différcnce cntre la char;e totale surélcevéce Hﬁ
et la charze H du courant a son état prinitif avant la nisc cn

placc de l'ouvrage,

Le niveau ct la longucur du radicr constituant lc fond du
bassin de dissipation d'éncergic peuvent donc 8tre détoroinés cn
fonction du débit unitaire q ot de l'accroisscient do la charge

Hr1 - H, D'apm és les formules déja vues on pcut déterrminer

k c¢n fonction de gq

h1 cii fonetion deo Hl et de k
ha c¢n fonction dc hl ct de k
L con fonction de h2 et de hl

H en fonection de h2 ct do hl

En vuc d'arriver a unc solution simple ot cxpéditive de
cc probléme Mr, LAPRAY nous proposc dc renplacer lc calcul par
approxinations par unc nouvclle néthodc basée sur la ropréscntation
sraphique d'un cnscnble de paramétres sens dimensions dont lo ro-
duit par k définit la valcur d¢ chacun dcs longucurs ct hautcurs

caractérisant lec radicr ct lo ressaut,
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En posant successivencnt los paranétres sans dipcasion

|
-k

Z (2o(5+1)/2p<2
A < 7(B-%)
S

= (@ -o<)3/+o<.@

1l

On aura alors :

m, =Xk + k/2 212 = }:(29<5+ 1)/2 X 2:( o 2,

1]

h, \/ (x%E2/L) + 2 ka/o( -52—15 - (3’ K

L &= 7 (@-0{) E = Ak

- [((3-%)5/%@] k= g'.k

Les paramétres Z 3 @ ,/{ / ot S ne dépendent que

—t
[

du paranétrc X ot & chaquc valcur de celui-ci ne corrcspond qu'unc
scule valcur réellc positive des autres en conséquence on peut
énoncer quc la valecur déterminée d'un scul des parandtres X 5 Zf,(3
/

A ct E; définit sans éguivoque la sculc valcur ¥y corrcspondant

de chacun Jdes autres,

Les dimensions liréaires définissant lc ressaut

> 5 L ot AH,



sont toutes proportionnclles & la valcur critique k dec la pro-
fondeur et peuvent &tre obtcnucs en constituant lc produit de k

per Z,o(,@, Aotg.

Mr. LAPRAY a rcpréscnté les valcurs des dits paramdtres
dans un systeénc de coordonnées a cdivisions lojarithnique cn portant
sur lecs abscisses les valours de S; ct sur lcs ordonnées lcs va-
leurs de K P Z & (3 ot /< dc sorte gque les valcurs concomitantes
de ccs derniers sc trouvent toutes sur unc nérc verticale A" >rni-

née par l'abscissc représcentant la valcur concomitante do E; "

Unc tellc représentation cst logique car c'est dans tous
les cas la valeur de AH  de l'accroisscment de la charge totalce
diic & 1*'établisscrient de 1'ouvrage dont il faut partir pour calculcr
les caractéristiques du ressaut qui déterminent lcs dinensions du
bassin. de dissipation d'énergic de 1l'aval del'ouvrage, Nous allons
¢tudicr 1'évolution du ressaut bidimensionnel ayant son profil en

long cn ligne brisée (voir figure).

L'expéricnce nontre qu'a débit croissant c'est dfabord
unc poche dicau qui s'accumule & 1'aval du scuil K' ot & 1'amont
du scuil K". L'écoulenment devenant critique au dessus du scuil XY
subit unc accélération sur lapente A 1'aval de celui-ci ot devient

torrcenticl,



Ce régime torrentiel sc transformera con fluvial par un
ressaut dont la position (scetion n°® 1) est Aéterminée par la
condition : (voir figurec).

2

Hk” 5 ik

H

Au fur ct & ncsure que le débit s'accrolt, lc¢ ressaut sc
déplace vers l'aval dans lc scns du courant, Lorscuc lc 2ébut du
ressaut atteint la cote minimun du fond (dans la scction nor) Je

ressaut disparait pour donner licu & un écoulcrent cn résgine tor-

renticl sur toutc la lon, ucur du canal,
(&)

’

Cette valcur naxina du 2ébit a

v

té nmeosurd plusicurs fois

et la moyennc arithmétique nous donnc

- 2
- S— 8,84, 10 2 n~/a.

D'ol je tire k au noyen de 1l'abaque de Mr, LAPRAY ou bicn

nar la fornulc

37 2 q
k= N\ =2 = 0,467 (8,84, 107°) 2/3

0,467 ,28.1072 = 2.1072 n,

'ou 3

Iz = 2 ¢n

Dol jc pourrai tirer ¥

B



.y m

AH <¢&tant la perte de charge dissipéc »nar le ressaut, cn
négligeant les pertes de charge linéaire, A I étant aussi égale &

la différence des cotes des deux scuils sera »
AH = 27:6 - 3, 93 = 25,67 cn

An = 23,67 enm

Donc la valcur de E; ost déterminée par @

_ bH _ 23,67 _ z
ﬁs e~ = 3 = 11 ,8%

En portant E; cn abscisscs sur ltabaque de iir. LAPRAY

la verticale &levée e $; nous pcriet de déterminer Z et D<t -

I

5; = 11,63 =3y /2 15,2

D'ou 1l'on tire alors :

H, = Pk = 15,2 x2 = 30,4 cn

1
Hl = 30,4 cn

ot h; = O(t k = 0,191 x2 = 0,382 cn
hl = 0,332 cn

Ainsi on trouve par lc calcul gue la lizsne de charge H
s 1

au nonent de la disparition du ressaut sc trouve & la cote de 50,4 cn,
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Moyennant la charge quion avait a 1'amont o
sorme de la cote du prenier scuil &zale 27,6 plus %- k=%,
On aura alors :

27:6 + 3 = 30,6 on

Donc la différence est de 0,2 cm qui est dfic & 1a B Laitss
linéaires intervenant au cours du passase du liquide entre les
scctions k! et 0 insignifiante et peut &tre nésligé a juste

titre devant la pertc de charge occasionnée var lec ressaut,

Théoriquenent lorsque cette valeur limite du adbit - - en
crolissance. cst dépassée,on pcut bien faire déecroitrc lo CARE
ripine dovonu pour unc foig torrenticel, ne changera plus cn

fluvial jusqu'd 1l'extinction totale du débit,

En réalité, au fur ct 2 nesurc que lec débit décroit -a
principale dincnsion linéaire qui s'exprine directcicnt en fonction

du débit unitaire

décroit, alors que les dinensions linéaires de l'apparcil restoat

=]
b

cr

inchangées, Ainsi le rapport des % qui est pour les gros déhLi
“uffisamnent petit pour que liouvrage puissc Ctre considéré comoio

"ouvrage court" devient beaucoup trop grand pour les faibles déblic
pour quc le lien de 1l'écoulcrient puisse &tre considéré comme ‘o
buvrage court) ct que 1l'on puisse faire abstraction de 1'cffc: cdu

3

P.d.c, linéaires,
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Pour cette raison, la répartition du ressaut et la trans-
formation du régine torrentiel on fluvial sc produit avant l'extinc-

tion totale du débit,

Hous avons constaté cxpérincentalencnt que pour le débit
- 2 . . . v o
Qe = 2 ;042,10 5 n /s , il y a unc réapparition du rcssaut & liaval
du preniecr seuil, On pourra donc déterniner les différentes carac-

téristiques @

qp = B,OL,LZ.lO-3 mz/s

Dlon 1fon tirec

k= 0,467 a &3 = 0,467 (2,042.10"2)2/3

-2

0,467 x 1,611,110 = 7,54,10"5 n.

Il

E = 0,754 cn
Hk = 'g k = % D575k = 1513 ¢
Hk = 15313 ©n

AH = 23,67 en

5. bz _ zam
= ¥ = omy = 3Lb

"

gs = 31,4 => A 36

= D<t= 0,118



= Fs

B, = L.,k = 3 x 0,750 = 27, 15 cn

o3
]
11

27,15 c¢n

hy = K, . % = 0,118x 0,75 = 0,089 cn
h = 0,009 cm

Donc le ressaut réaparaitra A la cote dec 28,73 -
27,15 = 1,50 ecn, & l'aval du preiier scuil c'est-d-dire a unc

distance horizontal de 3,26 em & 1l'amont de la section 0.
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D'aprés cette étude on constatc gue pour les
gros débits la p.d.c, lindéaire est néglizeable par rap-

port & la p.d.c, occasionnéc par le ressaut hydrauliquc,

Par contre pour les faibles débits la p.d.c.
linc¢aire est counsidérable, Pour cela il faut respecter
unc valcur limite maxima du rapport % pour pouvoir

nésliger la p.d.c. linéaire.

Ainsi pour trouver les valcurs des dinensions
du débit ct du nosbre de Weber jusqu'auquel lcs lois e
sinili¥ide de Recch~Froudc restent respectées il faudrait
touto unc séric de modéle géonétriquenent senblable & cel v
qui a &té fabriqué cctte année et cherché par voic cxpé-
rimentale pour toutcune séric de valcur du rapport % g
chacun caractérisant a unc séric homologue de nodéle, le
rapport Q%E comie il a été fait pour lc Céversoir
S
triangulaire,

Cecla fera 1l'objct des prochaincs études des pre

notions gui suivront,






