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RESUME '

Cette thése propose une méthodologie de calcul des caractéristiques d'un nouveau type d'écoulenent a surface libre

qut se produit en général sur les coursters & forte pente, 1o ou régnent des écoulements & trés grande vitesse. 1l s'agtt

des écoulements aérés c'est a dire sufets d un entrainement naturel d'air atmosphérique & travers leur surface libre.

Cette énide se résume dung les érapes suivantes ;

* Faplication phénoménologique de l'entrainement d'air,

* Détermination du point de début d'entrainement d'air sur un courster.

* Définition des paraméires d'approche & fin de faire la similitude avec les écoulements & surface libre classiques.

* Ftude des caractéristiques de l'écoulement uniforme aéré (concentration movenne en air C., | hauteur d'eau piire
).

* Lrude des écoulements graduellement vartés uérés en appliquant les équations de consevarion de masse pour l'air

vt d'energie.

* Résolution des équations différentielles obtemues et leur application au coursiers d'évacuuteurs de crues suivi de

gquelques recommandations pratigues.

Mots elés : concentration, entrainement d'vir, érosion par cavitation, différences finies, profondeur d'equ piire,
ducuateur de erues.

: ABSTRACT

This thesis propose a computing methodology of @ new type free surface flow characteristics wich happens in

general, in steep slope chutes, where the velocities flows are very high, They are aereted flows, it means the ones with

natural entrainement atmaospheric air over their free surface.

This study is summarized in the following steps :

* The phenomenal explanation of air entrainement,

¥ The determination af the start air entrainement point on g chute.

* The approched parameters definition in order to do the simiiarity with the classic free surface flows.

* Untform aereted flow ciiracteristics ( averege air concentration C,, the clear water depsh i, | ... ).

* The siudy of gradually varied acreted flows upplying ihe continuity equation for the air phase and the energy
egualion.

* The resolution of differential equations obtuined cmd their application to spillways chutes followed by some
practical recommendations.

Keywords : concentration, air entrainement, erosion by cuvitation, finite difference, clear water depth, spillways,



cul-,ew FRNPL B IS SN O WY |
IE-iﬁi,w?ﬁEfsiéE — Rl
lﬁ;nls Ralisnele Polytechinigue

Avant propos

Avant - propos

Cette ctude vient désormais voir le jour pour essayer de combler, sirement, un vide incontestable
dans les connaissances de I'lngénieur Hydraulicien, en ce sens qu'elle s'intéresse de prés 3 une nouvelle
classe d'écoulements a surface libre qui revét un grand intérét dans le projet des canaux i forte pente,

appelés aussi coursiers,

Ce sont les écoulements aérés, c'est-a-dire ceux qui sont sujets & un entrainement d'air naturel a
travers leur surface libre, conduisant ainsi & un mdélange air-cau. 11 s'agit donc d'écoulements 4 deux
phases. Le phénoméne d'entrainement d'air dans un écoulement sur un coursier est qualifié de naturel,

¢tant donné qu'aucun appareil externe, tel un ventilateur, n'est nécessaire pour l'alimentation en air.

C'est pour moi un devoir agréable de remercier tous ceux qui ont contribué de différentes fagons i
la réalisation de ce modeste travail A commencer, bien siir, par M S, BENMAMAR 3 qui je destine ici,
particuliérement, l'expression de mes sincéres rerﬁcrciements pour avoir accepter de me diriger pour
mener a bicn cette thése. les sentiments profondément humains quclle a su me €moigner ont été pour

moi d'un apport moral certain.

Pour ses conseils utiles, ses critiques fructueuses, je tiens A lui exprimer ma profonde

reconmaissance.

Je tiens également A remercier M' MES AHLI qui m'a tant6t encouragé au long de la mise en place

de cette €tude et tant6t enrichi son contenu par ses interventions, O combien précicuses.

Je ne saurais oublier de remercier tous les enseignants qui ont contribué A ma formation durant

tous les cycles de mes étdes.
Cect dit, je dédie ce fruit, aprés 20 ans de labeur 4 ;

~ Ceux que tous les superlatifs de 1a langue de Voltaire ne sauraient exprimer leur amour, leur

bonhomie et leurs sacrifices ; mes _parents.
- Tous les membres de ma famille { N, R., A., B., F., Am., O., Bo. }
- Tous mes collégues de la post - graduation.
- Tous les amis de mon entourage.

S. Messaoudi
, 17 aodt 1995
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Signilication

largeur du cowrsier

concentration en air définie comme le rapport du
volumme d'air sur le volume total,
concentration en air moyenne définie comme
{(1-Cm) Yy=h.

concerntration en air prés du radier, 4 la limite
supérieure de la couche limite de concentration
concentration moyenne de I'écoulement uniforme aéré.
concentration moyenne en air au point d'inception.
diamétre d'une bulle d'air.

diamétre hydrailique de l'écoulement non aéré.
diameétre hydraulique de I'dcoulement adee,
énergle spécifique moyenne.

flux total de Fénergie spécifique.
o U
nombre de Froude définie comme F; =——==
. veh

flux volurnique local total.

flux volumique local d'air

flux volurmique local d'eau.

flux massique local total.

fhux massique local d'air.

flux massique local d'eau.

constante de gravité.

charge totale de 'dcoulement non adré.

charge totale de 'Ycoulement d'eau équivalent.

hauteur d'eau mesurée perpendiculairement au radier.
hauteur critque de l'écoulement‘.

p}ofondeur d'eau pure équivalente.
hauteur critique de I'écoulement d'eau pure équivalent
hauteur normale de Iécoulement d'eau pure équivalent
profondeur de I'écoulement au point dinception.

hauteur normale de I'écoulement non aéré.

différence de niveau d'eau en un point .

hauteur d'eau au point d'inception.

hauteur d'eau sur Ja créte du déversoir.

pas de dérivation

pente de coursiar définie par : i = sin .
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a

e

u

m/s

m/s

m

m

m

m

Kg/m®
Kg/m®
Kg/m?
m¥/s

N/m

vitesse Jocale d'eau pour y =y,

vitesse d'entrainement d'air, .
wn dair - JERINEY 3 I PV O WES YN B IR |

vitesse d'entrainement d'air pour un écoulement BIBLIBTAT QR — i.galll

uniforme. ! Ecels Hatisnale Poiytachniqus 1

ecart-type des fluctuations de 1a composante de vitesse
dans la direction normale & I'éconlement.
abscisse d'une section par rapport au point
d'inception.
abscisse du point d'inception par rapport & la eréte.
abscisse du début de l'éconlement uniforme aéré.
. h
rapport de Bresse défini par : yp, = —
by
distance depuis la surface du coursier, mesurée
perpendicnlairement 4 la surface d coursier,
profondeur du mélange o C = 90%.
distance adimensionnelle y =y / yq,.
coordonnée verticale positivement vers le haut,
pente du coursier,
coeflicient de correction d'énergie cinétique de
I'écoulement uniforme aére.
coefficient de correction d'énergie cinétique de
I'écoulement graduellement vanié aéré,
constantes d'intégration pour la distribution
de concentration en air.
cocficient de perte de charge linéaire d'un écoulement
sans entrainement d'air,
coeflicient de perte de charge linéaire d'un éconlement
avec entrainement d'air.
épaisseur de la couche limite de lécoulement non aéeé,
gpaisseur de Ia couche limite au point d'inception.
épa‘jsseur de la couche limite de congcentnration en air.
préici'sion de calenl d'un paramétre physique.
masse volumique d'air.
masse volumique d'ean.
masse volumique du mélange ( air - ean ).
viscosité cinématique de 'eau.
teusién superficielle entre l'air et Peau,
- pas de discrétisation ( espace entre deux noeuds ).

écoulement adré,
éconlement d'eau.

écowlement uniforme.



1 - pente critigue de I'écoulement

L i Bocand Eobyli dw yaal
] - pente de la ligne de charpe. . gu; PETI L — dngmal Ul
Je - pente de la ligne de charge de lécoulement équiﬁal fitoie Kaiionaie foiyrucinigue i
ks m hauteur de rugosité équivalente. N
L m longueur du coursier mesurée § partir de la créte,
m - exposant de la loi puissance du profil des vitesses.
n m R gt coefficient de rugosité de Manning -

- nombre de stations de mesure,

Q m¥s débit volumique de I'éconlement défini comme Q=U.S.
q m/s debit par métre de largeur.
Q. m*/s débit total d'air.
a. m%/s débit d'air par unité de largeur.
Q. m's débit total d'eaun.
a. m*fs débit d'ean par unité de largeur.
Lo ms débit d'eant maximal d'un coursier.
Uemax m¥/s débit d’eau maximal résultant de Iadration

de t'écoulement.
r - © coeflicient de comélation. _

- U-Ry, :
R, . nombre de Reynolds : R, =4 :
Te

R, m . Tayon hydraulique défini comme R, =§-
Ry - rayon hydraulique de écoulement d'eau équivalent.
8 m? section tra.nsv;ersale de 'écoulement non aérg.
S, m* section mowillée de Fécoulermnent équivalent.

Q

U m/s - vitesse moyenne de 'écoulernent défini: [ = §

u - ' solution exacte d'une fonction.

U m's vitesse critique de l'écoulement d'eau équivalent.

U, ) m/s vitesse locale de la phase air.

U, /s viltessc locale de Ia phase eau. .

U, m/s v{itessc d'eai moyenne de 'écoulement uniforme
équivalent.

U., m/s vitesse moyenne de l'écoulcmrcnt uniforme aéré.

U, m/s vitesse Tocule du mélange.

U m/s vitesse limite d'ascension d'une bulle d'air.

((IAN m/s vitesse limite d'ascension dune bulle d'air en
dcoulement uniforme asré,

U m/s vitesse maximale sur un coursier de I'écoulement

ordimnaire,

Ueax ' m/'s vitesse maximale de éconlement adré sur un coursier,
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Introduction véndrale

Introduction générale

Les barrages somt protégés des crues par un systeme de décharge appelé évacuateur de
crues. Généralement 1l s'agit d'un évacoateur de crues dit de surface. Celui-ct est un déversoir
situé en oréte de barrage. 1! comporte: 1/ une entrée 2/ un coursier et 3/ un systéme de
dissipation d'énergie. .

Lors de.l'évacuation des débils de crues, on assiste a des écoulements a surface libre
supercritiques ( F, >> 1 ) induisant des pressions faibles qui sont 4 T'origine du phénomeéne

d'érosion par cavitation.

En outre, une importante quantité d'air atmosphérique est entrainée a la surface libre par
une multitude de vortex turbulents et irréguliers condwisant 4 un mélange air-eau s'écoulant sur
le coursier. Clest le phénomeéne d'entrainement d'air et dans ce cas, on parle d'écoulement a

surface libre aéré,

Cette ctude porte sur cette quantité d'air entrainée superficiellement et qui est un
parametre important pour le dimensionnement des canaux. L'air augmente le volume de
I'écoulement par diminution de la masse spécifique. Ceei doit &tre pris en compte pour e calcul

de la hauteur des murs latérauy. :

De plus, la présence d'air dans les écoulements A hautes vitesses permet de ralentir ou de
prévenir les dommages dus a l'érosion par cavitation. Pour des vitesses d'écoulement atteignant
33mys, une teneur en air entre 6 ot 8% prés de la paroi peut empécher I'érosion par cavitation
([4] page 10 ). , '

/

Il est donc nécessaire voir impératif d'étudier les caractéristiques des écoulements a

surtace libre aérés sur les coursiers d'évacuateurs de crues, tout en essayant d'en tirer des

solutions aux problémes d'ordre pratique qui feurs sont ligs.

Dans une premiére partie, on a voulu que le lecteur découvre ce phénoméne nouveau qu'est
l'entrainement d'air dans les écoulements 4 surface libre. Pour cela, on a consacré un chapitre de
genéralités dans lequel on peut lire une description phénoménologique de base (mécanisme,

condition de formation...) nécessaire a *» compréhension de ce phénoméne et qui aidera

ENP OS ' 1



Introduction générale

sarement le lecteur dans le reste de cette étude.

Le chaptre I1 est consacré a la localisation du point 4 partir duquel l'air vient se méler 4 l'sau de
I'écoulement sur un coursier. Selon le chapitre précédent ce point représente le lieu d'intersection
de la couche limite turbulente avec la surface libre. Au dela de ce point, 'écoulement est

désormais qualifié d'aéré.

Aprés quol, le-chapitre III traite des paramétres d'approche ( C, Cp, he, Voo ) essentiels A 'étude
des caractéristiques des écoulements aérés. La notion de concentration locale et moyenne en air
sont ainsi introduites. afin de définir une hauteur en eau pure équivalente qui permet par la suite
de faire une similitude entre les écoulements classiquement connus et les écoulements  surface

libre diphasiques.

Les parametres de base définis au chapitre III sont utilisés au chapitre IV pour I'étude des
caractéristiques de l'écoulement uniforme aéré. Ce demier peut se produire a l'extrémité des .
longs coursiers prismatiques et est caractérisé par une quantité d'air transportée constante

évaluée par une concentration moyenne dite d'équilibre notée C, .

Le chapitre V traite A son tour de I'scoulement graduellement varié aéré situé en générale a

proximité du point de début de I'aération naturelle.

A linverse du précédent, cet écoulement est caractérisé par une concentration moyenne én air et

une hauteur d'eau équivalente variables d'une section 2 l'autre.

Pour évaluer ces deux paramétres, on a appliqué l'équation de conservation de la masse pour la

phase air et 'équation de conservati;)n de l'énergie.

On obtient par la suite un systéme d'équations différentielles que l'on résoudra numériquement.
La résolution de ce systéme est, en effet, faite numériquement au chapitre V a base d'un schéma
aux différences finies associé A un pas de discrétisation constant et trés réduit pour des raisons

de consistance du modéle adopté.

Toutes les informations ( formules, équations discrétisées,..) évoquées dans les chapitres
précédents ont ét¢ résumés sous forme d'un programme élaboré en Fortran dont la description et

l'organigramme sont exposés au chapitre VIL

ENP 95 2



Introduction générale

Dans ce dernier, deux applications argumentées par des graphes ont été présentées. Il s'agit
respectivement du coursier de I'évacuateur de crues du barrage d'Aviemore ( nouvelle Zelande )
et du modéle réduit du laboratoire de Meishan (Chine). Les résultats théoriques issus du
déroulement de notre programme sont comparés a ceux de l'expérimentation, analysées puis
interprétés. | |

Enfin, pour clSturer, une conclusion générale sur tout le travail ( recommandations

pratiques, critiques, perspectives) est faite.

A noter finalement que chaque partie est suivie de ses références bibliographiques.

ENPGS 3



Emya”mmem di’mg* dams Ees
ecouﬂemems 2 gmmﬁes
| vatesses |




Chapitre | Entrainement d'air dans les écoulements & erandes vitesses

Entrainement d'air dans les écoulements

a grandes vitesses

I - 1/- Introduction :

Les écoulements dans les canaux découverts sont caractérisés par la surface libre. En
raison de la condition cinématique, la vitesse 4 l'interface eau - air est identique dans les deux
fluides. Si la vitesse de surface de I'eau est faible et Fair stagnant, l'interface est bien définie, Par
conire, si la vitesse de surface de l'eau est grande par rapport 2 la vitesse moyenne de l'air, on

constate une surface d'ean rugneuse.

»

Une différence considérable des vitesses prés d'une interface eau-air provoque un échange
d'énergie. Plus particuliérement, des gouttes d'eau sont prises dans l'air et des bulles d'air
peuvent étre emprisonnées par I'eau. Par conséquent un mélange d'eau et dair s'ensuit et on

parle d'une aération superficielle de l'eaun. C'est le phénomeéne d'entrainement d'air naturel.

goultes d'eau éjectées

surface libre rugueuse

° £

bulle d'air transportée
par l'écoulement

. . o (important)
fig. I- 1 Entrainement d'air naturel sur un canal a forte pente.

T expulsion d'air ( désaération ), J,cntmincment d'air ( aération )

La figure (I-1) ci-dessus représente un coursier d'évacuateur de crues ol la vitesse d'eau est
considérable pouvant atteindre parfois 50 m/s. Ce type de canaux est sujet 4 une aération

. superficielle dite continue.

EN.P 95 - 4



Chapitre | . Entrainement d'air dans les écoulements & prandes vitesses

L'entrainement d'air dans I'écoulement et 'expulsion des bulles d'air de l'eau se produisent en
méme temps. Par conséquent, il y a simultanément production de bulles d'air ; aération () et
perte dair ; désaération (). '

Dans des conditions bien définies, ce mécanisme peut étre stable. Un tel écoulement dun

mélange eau - air. est appelé écoulement uniforme aéré.
I - 2/- Mécanisme de I'entrainement d'air :

Une premiére description du mécanisme d'entrainement d'air fut présentée par Straub et
Anderson { 5 ]. Hls ont démontré que l'aération naturelle de I'écoulement commengait dans une
zone oti la couche limite atteigilait la surface de l'eau. En conséquence, l'aération superficielle
dépend beaucoup de I'intensité de la turbulence prés de I'interface eau - air. La forte turbulence
aupres de la surface libre de l'sau s'écoulant & grande vitesse cause l'entrainement de l'air dans

I'ean.

En effet , les composantes latérales du vecteur vitesse peuvent devenir si grandes qu'elles
arrivent i surmonter les forces de tension superficielle et la gravitation. Il en résulte une &jection
de gouttes d'eau dans l'air, en retombant dans l'écoulement, la goutte " ouvre " la surface de
l'eau, celle-ci se referme sous l'action de la tension superficielle. La goutte entraine avec elle une

bulle d'air qui se trouve emprisonnée dans 'écoulement.

Lair est ainsi réparti dans celui-ci par turbulence. Ce mécanisme dentrainement d'air est

représenté schématiquement sur la figure (1-2).
I - 3/- Formation de l'ent};ai‘nement d'air :

1.3.1. Conditions d'apparition du phénoméne *

Le départ de I'écoulement aéré peut facilement étre mis en évidence par " I'eau blanche".
Pour que l'entrainement d'air se produise, Gangadhaiah et col [ 2 ] donnent deux conditions :

1) L'énergie cinétique des remous en surface doit étre plus grande que I'énergie de tension
superficielle pour que celle-ci ne puisse plus s'opposer aux échanges entre phase hquide et
gazeuse.

2) L'écoulement doit avoir atteint un état entiérement turbulent.
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poche d'eau
goutte d'eau / Ejectee

- agitée i —

N 1 - . -
(a)- 1a haute turbulence crée des (b) - gouttes d'eau éjectées dans Lair
composantes latérales importanies : '

|
|
i
|

' air emprisonné dans
— i i '
l’”_‘\\ : \ ‘ la gounte d'eau surface I{bre
&“‘_\l ) L S refermée
[ 5

— N AN

()~ les pouttes d'ean, en retombant, (d)- 1a surtace libre se referme,
ouvrent la surface libre ) emprisonne de l'awr avec la goutte
L4
T .

eau de

Fécoulement
O O~

N T " . ) \
{_¢) - transport de bulles d'air 3 _ - (£)- bulles d'air ressortant de I'eau
I'intérieur de 'écoulement cause de la pousseé d'Archiméde
{ désaération )

Jig. 1 -2 Mécanisme détaillé de 'entrainement d'awr dans un écoulement 4 grande vitesse
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Le phénoméne d‘aéraﬁon apparajt donc lorsque le niveau de turbulence est suffisant pour
compenser les forces de tension superficielle et la poussée d'Archimeéde, c'est-a-dire lorsque la
fluctuation de la composante de Szitesse, perpendiculaire & la surface libre est supérieure i la
composante de la vitesse limite d'ascension des bulles d'air et 3 la résistance de la tension

superficielle [ 1 ].
Ces conditions s'écrivent ;

vi>U . cosa ... > Condition du transport de la bulle d'air dans 'écoulement.

| 8¢ .. o . :
ctv > oy T Condition d'éjection de la goutte d'eau a travers la surface Libre.
e “b .

ou ;
v'" fluctuation de la composante de la vitesse V définie par : V=V + v’ ( m/s )
U, vitesse limite d'ascension de la bulle d'air (m/s)
o pente du coursier |
~ ©: tension superficielle ( N/m )
Pe: masse volumique de l'eau (Kg/m®)
dy: diamétre de la bulle d'air (m)
I - 4/- Entrainement d'air et phéhbméne de cavitation :

L4.1. cavitation et érosion _par cavitation °

81 1a pression dans un ecoulement décroit jusqu'a la limite inférieure ﬁxee par la pression

de vapeur Py, des particules d'eau s 'évaporent & température ambiante.

L'eau perd son homogénéité et l'écoulement devient diphasique. Ce phénoméne est appelé :
Cavitation. Lorsque la pression augmente de nouveau au-dessus de-1a pression de vapeur, les
bulles de vapeur deviennent instables et éclatent, produisant ainsi des micro-jets de vitesse

¢levée avec des pointes de pression trés fortes et de tras courte durée.

La cavitation en elle méme n'est pas souvent dangereuse, 2 moins qu'elle ne se produisent prés
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Chapitre I Entrainement d'air dans les écoulements & grandes vitesses

des parois de I'écoulement. Ces pointes de pression sont comparables 2 un choc de pression
équivalent 4 10.000 m de hauteur deay et peuvent alors endommager la surface rigide par les
phénoménes de fatigue et d'impact [ 3 1. Le béton ou l'acier qui a subi une cavitation présente

I'aspect d'un matériau soumis a une érosion c'est pourquot on parle d'érosion par cavitation.

1.4.2. Effet de I'air sur la cavitation *

On doit empécher par tous les moyens les dégits par cavitation, car ceux-ci détériorent

progressivement l'ouvrage. On peut le faire soit :

1- en €loignant les zones de cavitation des parois en profilant les surfaces pour empécher les

separations dans I'écoulement diles aux irrépularités de surface. (voir figure
Y

a) surfacape

. / 777
soluqu Q i

surfagage

Jig. L3 : a) décrochement dfi 4 un Jig. L4 : surfagage des irrégularités

tassement local. de surface,
b) joint de béton.

2- en utilisant des matériaux résistant a la cavitation (bétons spéciaux a haute résistance, des
revétements d'acier ...). Ces solutions sont d'autant plus coliteuses que les surfaces de contact

des coursiers d'évacuateurs de crues sont grandes.

Par ailleurs, ce type de protection est en outre dépendant des conditions de vieillissement des

revétements de surface.

Une autre méthode plus ¢conomique consiste 4 augmenter la compressibilité du fluide présdela

surface du coursier en introduisant de I'air dans I'écoulement.

La présence d'air prés des parois de I'écoulement agit comme un coussin permettant de réduire

l'effet de I'éclatement des bulles d'air.

PETERKA [ 4], RUSSELL et SHEEHAN [ 6] étudiérent l'influence de I'air sur 'érosion par

ENP 95
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cavitation de spécimen en béton, et leurs résuitats indiquent que I'érosion par cavitation est
fortement réduite si la concentration en air prés de la surface du coursier est supérieure a 1 - 2%

et l'érosion est stoppée pour des concentrations en air supérieures & 6 - 8%.
Remarque :

Si Yentrainement naturel d'air 4 la surface libre de l'dcoulement s'avére insuffisant pour
stopper les effets d'érosion par cavitation, alors une quantité additionnelle d'air doit étre
introduite artificiellement. Ceci est réalisé & l'aide de dispositifs de ventilation par le fond ou par

les cOtés appelés aérateurs.
Conclusion ;

Dans le cas des écoulements 2 surface libre 4 grande vitesse qui sont les plus critiques a
l'égard de la cavitation, une aération se produit naturellement lorsque toute la section est
turbulente et le niveau de turbulence est suffisant pour que la tension superﬁcielle ne puisse

plus s'apposer aux échanges entre phases liquide et gazeuse.

A l'origine d'un coursier d'évacuateur la turbulence est pratiquement concentrée dans la couche
limite de sorte que l'aération ne commence qu'a partir de l'endroit ol cette couche atteint la

surface libre,

En outre, les bulles d'air non dissoutes présentes dans un écoulement ont un effet bénéfique i
, _ pres _

I'égard de la cavitation.

Ces bulles d'atr fréi_ncnt le développement des pressions subatmosphériques et par augmentation
de la compressibilité de l'eau, jréduisent considérablement la violence des chocs qui

accompagnent I'implosion des bulles de vapeurs.

Nlest-il pas important,dans ces cas 1, d'étudier le phénoméne d'entrainement d'air naturel dans

les écoulements a trés grandes vitesses ! ?
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Chapitre I/ Point d'inception

Point d'inception
II - 1/- Introduction :

Le but poursuivi dans ce chapitre est de localiser le point a partir duquel l'eau devient
écumeuse sur le coursier d'un évacuateur de crues, autrement dit, le lieu A partir duguel air

atmosphérique se méle a l'eau de 'écoulement initialement pure.
p

A cet égard, deux équations seront présentées. Celle régissant le développement d'une couche

limite turbulente & partir de la créte et I'¢quation différentielle de la surface libre.

Le point d'intersection vérifiant simultanément ces deux équations sera le point recherché et

c'est le point d'inception.
IT - 2/- Présentation : . ’

Considérons par exemple un écoulement sur un coursier d'évacuateur de crues qui,
rappelons le, est un écoulement typiquement a trés grande vitesse et ou les conditions d'aération

superficielle sont toujours satisfaites,

L'entrainement d'air 4 la surface sur les coursiers peut s'expliquer en se reportant a
la figure (II-1).

AS

L'écoulement est initialement peu turbulent. A la sortie de la retenue, sur la crl%te de
I'évacuateur, 1'écoulement ( non aéré ) s'accélére. Cependant, une couche limité turbulente se
développe au long du radier, jusqu'a ce que la limite supeneure atteigne la surface hbre A
partir de 1a, les vitesses des ﬂt}ctuatlons turbulentes sont suffisamment nnportantes pour
entrainer une certaine quantité d'air selon le mécanisme évoqueé a la page A, et un écoulement

quasi-homogene eau - air se développe graduellement le long du coursier,

Dans cette zone d'accélération, l'écoulement est désigné sous le nom d'écoulement non
uniforme. Si la géométrie et la rugosité du canal ne varient pas a l'aval, un écoulement aéré
uniforme peut s'établir, ressemblant beaucoup A un écoulement uniforme classique. Dans cette

zone, les distributions de la vitesse et de la teneur en air ne varient pas.

ENPOS 11



Chapitre IT . , Point dlinception

F.>1 [ écoulement graduellement
varié aéré

écoulement non aeré /

couche th
croissante

s

écoulemnent
uniforme aéré

écoulement
completemient aéré

e
——

-

scoulement
dauilibré

limite de pénétmtion-
de l'air dans 'eau

I : point d'mception

SIS RS

fig. I-1 Entrainement d'air dans un écoulement i surface libre sur un coursier

d'évacuateur de crues de barrage.

II - 3/- Début de I'entrainement d'air sur un coursjer -

I1.3.1. Point d'inception’ I :

La premicre considération dans I'étude de l'entrainement d'air ( auto - aération ) est la

localisation du point critique, qui est le point ot l'aération commence.

Dans I'écoulement supercritique ( F, > 1 ) a forte pente la turbulence est pratiquement
concentrée dans la couche limite, de sorté¢ que 'aération naturelle ne commence qu'a partir de
I'endroit ol cette couche limite atteint la surface libre marquant ainsi le point d'inception, I, de

l'entrainement d'air. ( fig. 11-2).

L'épaisseur de la couche limite & = 8(x), mesurée perpendiculairement par rapport au fond, croft
de la valeur initiale & la créte vers l'aval ( fig. II-2 ). Lorsqu'elle atteint la surface libre,

I'épaisseur de cette couche devient égale 4 la hauteur d'eau ;0 (x)=h(x).

"Wood et col [ 2 ] ont établi la formule suivante pour 'épaisseur 8 de la couche limite :

5 ACAY ' « 010
§=0,0212(ﬁ:) (l_(:] : (II-1)
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Pl

' Jig. I-2 Formation d’eau blanche sur un coursier
X : distance par rapport 4 la créte de l'évacuateur'[ mj
ke« : rugosité équivalente de sable [ m ]
H, ' différence de niveau d'eau entre le niveau du déversoir et le point d'incqiation I[[m] |
6 : épaisseur de la couche limite [ m ] |

Sachant que le point de départ de l'entrainement d'air (x = xp) survient lorsque la profondeur de
I'tcoulement h est égale a I'épaisseur de la couche limite 3, il en résulte que le profil de la

surface libre doit étre défini par un calcul de ligne de remous et I'équation (1I-1) donnera 8(xy).

I1.3.2. Commentaires :

1/ L'équation (II-1) est applicable seulement pour dés ¢vacuateurs standardsde forme

-

quelconque & pente constante, pour des coursiers A peu prés rectangulaires.[ 2

Elle est trés utile car elle montre l'importance relative des facteurs influencant la croissance de

la couche limite dans la région accélérée de l'écoulement.

Ansi, la couche limite augmente présque lindairement avec la distance x, s'épaissit avec des

rugosités plus grandes et est réduite par l'accélération de I'écoulement exprimée par H,.

2/ En comparant la longueur L d'un coursier avec la distance x; du point d'inception a

partir de la créte, on peut distinguer deux cas possibles :

L £ x;: un tel coursier ne sera Jamais sujet a un entrainement d'air naturel.
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Chapitre I{ i Point d'inception

L > xp: l'entrainement d'air apparait ¢ c'est le mélange eau - air qui s'écoule a l'aval du point

d'inception.

Pour qu'il y ait autoaération ( self - aération ), il faut donc que la longueur du coursier soit trés

supérieure a la position du point d'inception mesuré par rapport a la créte de l'évacuateur.

3/ Pour un canal rectangulaire a pente o constante, le terme [ﬁ}i—] de I'équation (II-1) peut
‘ 5
étre remplacé par Sing * Pour avorr;:
5 X -0,10
ﬂ=opzu(anay”JL(w) (I1-2)
X T kg

4/ Pour un canal rectangulaire, a pente graduellement variable, le taux de croissance de la

couche limite peut &tre obtenu en utilisant la-différentielle de I'équation (1I-2) sott,

dé

dx

o da | _
=§[ O,?—O,llxcotg?a—gj ‘ (I-3)

5/ Pour des canaux ayant des parois latérales 1égérement convergentes ou divergentes a
pente variable, wood [3] suggére d'utiliser la formulation de la relation suivante au lien de

I'équation (1I-1), soit :

ds [o9 da 1dB] '
“gzbl_T-O,llcotga—d—;—"ﬁa“;J : (I1-4)

ou B désigne la largeur du canal.

6/ 11 est fort intéressant dé" penser aux techniques pratiques permettant d'accélérer le
développement de la couche limite pour que le coursier de l'évacuateur bénéficie trop tot de
leffet du phénoméne de l'aération dans la protection contre l'érosion par cavitation. Ce

développement péut se faire par une rugosité plus grande des parois.

Une rugosité artificiellement accentuée sur une certaine distance dans le trongon de forte
accélération a 'origine du coursier et dont la hauteur décroitrait progréssivement dans le sens de
- Iécoulement aurait peut-étre des conséquences trés positives a4 ['égard du probléme de

cavitation.
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Chapitre 11 L Point d'inception

I1 - 4/- Calcul de Remous :

On se pose dans ce paragraphe de développer I'équation de la ligne d'eau qu'il faudrait
résoudre entre la créte de I'évacuateur de crues et le point d'inception.

Pour cela, on considére un coursier prismatique ol l'écoulement A surface libre est permanent,
E I

non uniforme presque rectiligne, paralléle et a pente non négligeable.

11.4.1. Equation de la surface libre :

r

Le probléme qui se pose dans l'étude dun écoulement graduellement varié est de
déterminer la position et la forme de la surface libre pour un débit Q et une forme géométrique

de section donnée.

Cette étude peut étre faite 4 partir de I'équation de I'énergie ( fig. 11-3 ).
=T U ~-... ligne de chrage

S LSS

P

fig 1I-3 Schélma pour I'équation de I'énergie entre deux sections
Soit : }

2

U
Z+hcosa+a 2—g_=H 7 (I1-5)

et I'équation de continuité
Q=U.s ' (11-6)

Par dérivation par rapport 4 x, I'équation (II-5) devient :

EN.P 95 ‘ 15



Ta

Chapitre [T Point d'inception

dz d (0m)"| am
dx +—(hcosoa)+dx{ 2g = dx (I1-7)
Cependant, par définition et en utilisant une relation de type Chezy :
4z dH (Qss)
“oosma=1 . e—=—g=—
dx dx C? Ry,
On écrit :
|' ( 2] 2
(Qs)| 4 (o)
dh[ 28 J+a“§(hcosa)—l-—“_]—-‘a"ﬁ; (II-8)

Pour un coursier donné, les arguments C, S et Rh sont des fonctlons de x et de h, tandis que i

¢st une fonction de x.

L'éqﬁation (II-8) constitue une équation différenticlle du premier ordre ; elle permet de

déterminer la profondeur d'eau, h(x) en fonction de la distance x pour un débit Q..donné.

Puisque le coursier est supposé prismatique, la section S n'est fonction que de Ia profondeur h,

on exprime alors le premier terme de 'équation (11-8) :

d 2 1" Q2 2 ds 2 (dS dh :
—je < =oz‘Q - 3——-=—a‘—g-~———-,— - (1I-8a)
dx| . 29852 - 28| s3dx gs?ldh dx
d o d sdh
et — (hcosa) = cosm——Il = J1 -i® —= (coursier a pente constante ) (I-8b)
dx dx dx
!
ds :
On pose par définition an= =B ; ce qui donne :
d Q? Q? _ dnh L
| =~ B -9
dx[a 2332] “es? U ax (112

L'équation différentielle (1I-8) s'écrit par conséquent

@8 pdn —adh__
X

-
w2 gk (I[-10)
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Point d'inception
-ou bien sous sa forme habituelle ;

- os) \ -
1— o —— -
dh_ C*R, - \

.“1 ) gS/B

Pour un coursier rectangulalre (S =B.h) de grande largeur {Ry=~h), lequatlon precedente

(L-11)

. devient :
2
dh i_wc;{n?
Ix (II-12)

= 2
X
N o

'wlo

ou q=—: Débit par unité de largéur -

A noter que pour le réglme turbulent le coéfficient o' de correction de I'énergie cinétique
tend vers 1. En écrivant que : '

) 2 - L2 . . . ; . . ) . .
=== II-13
St . (11-13)
A étant le coaﬁ’lcwnt de perte de charge linéaire de Darcy Weisbach, I'¢quation (II-12) prend la
forme: .~ L o
2 ]
A
dh 'i_wsq—t_ﬁ' o |
. LU - (II-14)
X .2 .4 , ) :
1-1" —a'—— :
: “gh

ou A peut étre calculé par la formule de Colebrook - White adaptc aux écoulements A surface

libre.

En exprimant le coefficient de Chezy C en fonction du coefficient de Manning n :

I
— 6 . .- -
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Chapijtre Il : Point d'inception

culaire  la surface du fond ; une constatation plus théorique que réelle.
3i/ La profondeur normale et la profondeur critique sont égales; h, =h,, si:
C*R,i=gS/B

L'écoulement normale est critique. Ceci donne la définition pour la pente critique :

gs
= =82 II-19
“~CBR, ( )
-Pour un débit donné, un coursier est dit 4 forte pente si 1 i >4, - . : s
4i/- La profondeur normale est définie par :
,
a'q
ha=a - (11-20)
- La profondeur critique est définie par :
3 oc’q2 e - - .
h) = L . (II-21)
g 1-i?

Pour un écoulement turbulent, I'équation (II-12) s'écrit, pour un canal réctangulaire de largeur

importante :
é}lzr i | 1=(ng/m)
dx L\/MZJ - (h/n)’

Cette relation est connue sous le nom d'équation de BRESSE .

(I1-22)

Finalement,h lintégration de I'équation (II-12) permet de tracer la forme de la surface libre
( ligne d'eau ) point par point depuis la créte Jusqu'au point de début de l'entrainement d'air .

La résolution se fera, a priori , numeriquement par un schéma simple aux différences
finies. Les résultats obtenus seront comparés a ceux issus de la méthode analytique de Bresse
exposée au chapitre IV. Pourlchaque distance x; comptée a partir de la créte, on calculera le
tirant d'eau h; que l'on comparera a I'épaisseur, &;, de la couche limite correspondante, calculée

par l'équation (II-1 ). L'égalité h; = §, correspondra au point d'inception.
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Chapitre 11T - _ Paramétres d'approche

111.2.2 Définition

Dans toute la région de I'écoulement aéré, la concentration moyenne d'air locale C. est
définte comme le volume d'air par unité de volume de mélange, mesurée par une sonde de
conductivité.

Volume ( air )
Volume (air + eau)

Cly)= avec 0 < C < 90%

La double inégalité 0 < C(y) < 90% est dile au fait qu'une sonde de conductivité ne donne la
concentration, C, que si la vitesse de l'eau est égale 2 la vitesse de la phase air, c'est-d-dire si les

particules eau et air sont adhérées [ 1 ].

Cette condition d'adhérence n'est toute fois satisfaite que dans le domaine compris entre les deux

concentrations 0 et C = 90% ( voir fig. I1I-1 )

P gouttelettes
* o desu

o (important)

fig. 11I-] Ecoulement avec entrainement d'air

On remarque deux régions :

I- pouttelettes d'eau dans l'ai{ :

",

L’écoulement dans cette zone, est une projection aléatoire de gouttes d'eau dans 'air, et les
vitesses de chacune des phases ( eau - air ) ne sont pas ¢gales ( U, # U, ).Dans ce domaine, la

mesure de concentration locale C(y) est dénuée de tout sens i cause des erreurs. Par conséquent,

la théorie du fluide homogéne ne peut s'y appliquer.

-

2- Bulles d'atr dans l'eau -

C'est le mélange d'air et d'eau qui s'écoule et les vitesses de chacune des phases sont égales
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Chapitre 1] . Paramétres d'approche

(U, /Uy )= 1). Clest le domaine correspondant a une concentration comprise entre 0 et C=90%

¢t dans lequel le modéle homogéne peut étre appliqué. o
HI - 3/- Profondeur d'eau pure :

" Avec des écoulements formés d'un mélange eau-air, il devient difficile de définir la

profondeur ; la surface apparait souvent comme de I'eau blanche.

Pour pallier a cette difficulté, on introduit une profondeur caractéristique équivalente d'eau

pure, he, de I'écoulement définie par :

Y . .
11‘3:]. ® (1-C)dy (NI-1)
0

oi: C: Concentration locale d'air fonction de l'ordonnée y

4

y: Ordonnée perpendiculaire a 'axe du canal mesurée a partir du fond.
Yso: Profondeur du zﬁélange eau-air ol le concentration locale d'air est C= 90% (g I11-1).

La profondeur h,est utilisée pour représenter une profondeur moyenne de I'écoulement qui
pourrait exister si tout l'air entrainé était déplacé au plus haut point en bas duquel l'sau est

complétement pure.

Elle correspond donc 4 la profondeur de I'écoulement non aéré, pour un débit donné, avec une

vitesse égale 4 celle de I'scoulement aéré réel. (fig. III-2))

¢au pure

fig. 111-2 Profondeur d'cau équivalente

JII - 4/- Concentration moyenne d'air :

La concentration en air moyenne, prise sur la profondeur du mélange, désignée par C,,

peut étre délinie par I'équation suivante : ( fig. III-3 ).
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he=(1-Cn)yso (HI-2)
avec:
1 [¥so '
Chn=_— c(y)dy (Il1-2a)
Y90 "0
C [%]
d'otl en combinant les deux, on obtient : fig. 111-3 Représentation de concentration
MOYENNe en air
h
C,,,=[ —~—-f’-) (III-2b)
Yoo .

I1I - §/- Vitesse moyenne d'eau :

La vitesse moyenne d'eau U, est définie par:

e—(l"’cm)YQO

g =3 -
U, = A (II-3)
ou: q.: Débit d'eau pure par unité de largeur [ m%/S ]
h.: Profondeur d'eau pure équivalente [ m ]
En combinant I'équation (III-3) avec I'équation (III-2) on obtient:
R | (1I-4)

II1 - 6/- Vitésse de référence U90':

La vitesse caractéristique, Uy, du mélange est définie comme celle’ ot régne une
concentration locale de C'= 90%. ’]_.,‘interfacc air-eau, définie pour 90% de concentration en air,

coincide avec la ligne de courant ou le gradient de vitesse est maximum. [ 1 ]

interface air-cau

—

. | WW‘

Jig. 111-4 Profil des vitesses transversales
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III - 7/- Relations intéressantes :

- e . . & ’ . .
Pour mieux comprendre la modélisation homogéne, nous avons jugé nécessaire d'exposer
en fin de cette partie, quelques relations fréquemment utilisées dans les études des écoulements

diphasiques et qui sont une fois de plus adaptées 4 notre cas.
Les deux phases eau et air seront distinguées par les indices e et a respectivement.

a/ Le flux volumique :

Le symbole f est utilisé pour représenter le flux volumique exprimé en m/s. Clest un débit

par unité de surface. I est lié a la concentration en air locale par les expressions:
pour l'eau; f.=(1-C)U, | ' (II-5)
pour l'air: - LE=C.U, . - (III-6 )7
d'ou le flux totale local :

=1 +1; (HII-7)

b/ Débit volumique :

Il s'ensuit que le débit de chaque phase s'exprime par :
Q={f.as | | | (1I-8)

Q=Jf.das | (II-9)

dS étant un élément de surface /

Dans notre cas, et pour un canal ou coursier rectangulaire, les débits par unité de largeur

s'écrivent :
Yoo i
qe=J; (1-C)U.dy (-8 a)
gt
Yop
%=) CU.dy : (-9 a)
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Si le fluide est considéré homogene ( ie : U, = U, ), Clest -a-dire qu'il n'ya p‘as de glissement entre

les deux phases lors de 'écoulement, alors on démontre aisément que :.

1-C '
g_zz_c__m | - (II-10)
m

ot C,y est définie par l'équation I1I-2a,

A noter que cette relation sera utilisée dans I'équation de conservation de masse pour la phase
air. { Chapitre V).

¢/ Flux de masse :

C'est un débit massique par unité de surface, noté en général par f,.
Pour l'cau : ‘ fme=p. (1-C)HU, o (II-11)
Pour l'air: s = pa C U, . o (II-12)
Le flux c-le masse total local est donc |

fm=pc(1-C)ﬁc+paCUa o | (11-13)
Ainsi, la ma’sse volumique moyenne du meélange est définie par :

Pu=pe(1-C)tpC - (m-14)

Conclusion : i

En s'aidant des informationg’ présentées dans ce chapitre, il serait possible d'étudier les
propriéiés et les effets du phénoméne entrainement d'air sur les écoulements d'eau & grandes

vitesses le long des coursiers 2 forte pente.
III - 8/- Références :
[1] H.CHANSON
" Velocity measurements within high velocity air water jets"

I Hy&raulic Engineering ASCE, Vol 31, N° 3, Décembre ( 1994 ).
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Chapitre 1V ‘ Ecoulement uniforme aéré

Ecoulement uniforme aéré

IV - 1/- Introduction :
Dans un canal de pente et de rugosité constantes et dont la section transversale ne varie -
pas, l'écoulement aéré est dit uniforme ou d'équilibre si :

- la profondeur d'eau équivalente hy, la profondeur de référence yoo, la concentration moyenne
C,, les profils de concentration et de vitesse restent constants en toute section du canal
( fig. TV-1).

_ S, T o (important)
fig. IV-1 Ecoulement uniforme aéré

Dans un tel écoulement , on peut distinguer deux équilibres a savoir:
1- Equilibre entre la force de Masse (gravité) et la force retardatrice (frottement). -
2- La'quantité d'air entrainée est égale 2 la quantité d'air expulsée.

L'écoulement uniforme aéré peut se produire asymptotiquement 2 'extrémité des longs coursiers

prismatiques . /
IV - 2/- Concentration en air :

IV.2.1. Distribution de la concentration en air :

Straub et Anderson [11] ont publié une série compléte de mesure de concentration en air.
dans un canal & pente variable, pour un écoulement uniforme, sujet a un entrainement d'ar

naturel a la su_rface libre .

Wood [ 13 ] analysa ces données et montra que les profils de distribution de la concentration en
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Chapitre [V ‘ Ecoulement uniforme aéré

air, sous 1a forme adimensionnelle C = £ ( v/ ygo ) ( fig. IV-2 ), sont indépendants des conditions

amonts { Débit, profondeur, rugosité ... ) et sont fonctionsde la pente du canal uniquement.
De plus, il développa un modéle simple pour représenter la diffusion de bulles d'air dans un

écoulement turbulent, et montra que la distribution de concentration en air s'exprime par :

C= P - . ' (IV-1)
ﬁ+e—ycosa.y’

ot ¢ a: pente du canal en degré .

y": profondeur adunenswnnelle définie par:y' = ;X—
90

B ety sont des constanteq fonctions de la pente du canal et dont les valeurs sont reportées sur le
tableau de l'annexe A. En particulier la constante y est liée a l'angle o par la relation

polynomiale ( fig. IV-3)

yeosa=0,020%~0,244 0 +9,38 (IV-2)

dans laquelle l'angle. o est exprimé en degré .

.2 arepr e.‘sﬁ}?‘e Strawt & Andergon 1958) )
Ly TV-2
g0 -
.G E
6.0
0.8 ]
|
y =
fc.-saz g E
0.6 G 4.0 7
L 1
0.L ]
2.0 -
a2
0.0 T T T T T T T T T T T T T
. o 20 40 G0 a0
U W S Pende
[4} az 0.4 0.6 0.8 Lo Figd¥ -3 Estimalion du coefficient GCamman

Air concentrotion . ¢ en fonclion de lo pente dit coursicr.

Fig.Iv-2 Distribution de la concentration d'air de
1'ecoulement pniforme aéré [ 13 ]
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En utilisant la condition au limite qui pour y =1 correspond & C = 0.9, on déduit une relation

simple entre les deux coefficientsa savoir ;
B=9. eTe _ o (Iv-3)

Finalement, pour une pente donnée du canal, il devient possible de tracer le profil de

concentration locale de I'écoulement uniforme aéré du moins loin de la parot solide ,

Prés de la surface du coursier, les mesures de Cain [1] et Chanson [3] obtenues sur prototype et
modele divergent de I'équation (1V-1) et impliquent que la concentration locale en air tend vers
zéfo a la paroi solide ( C (y=0) = 0 ) . Cette divergence peut se voir analytiquement en faisant
tendre y vers O dans l'équation (IV-1). Ceci peut é&tre confirmé graphiquement sur la figure

(IV-2) par l'absence de toute information prés de la paroi.

Par ailleurs, cette méme divergence peut s ‘expliquer physiquement par la presence d'une couche

limite de concentration en air mise en évidence par chanson {3] .

En réexaminant {es donpées expérimentales effectuées sur I'étude de la diffusion de micro-bulles
d'air dans une couche limite turbulente, Chanson [5] a déduit que e profil de concentration en

arr dans la couche limite de concentration en air s'exprime par :

-

0.270
c=¢ (;;) ’ , : (IV-4)

ou : §: épaisseur de la couche limite de concentration en air.

C, : concentration en air a la limite supérieure de la couche limite de concentration en air.
Pour des écoulements sur un courdier d'évacuateur de crues, la profondeur d'eaun est largement

supérieure a I'épaisseur §,et C; est égale : ( annexe A )

Ci= lim C(y)ﬂ“B— : | - (IV-5)
¥ B +1

Pour le calcul de C;, on peut soit utiliser les résultats de la constante B, soit I'estimer en adoptant

les deux approximations suivantes : ( fig. IV-4a,b )
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7t 3
Ci =125 0<a<dr
17 55\180 (IV-6a)
C1=0397Ina~1057  40°<a<80°" (IV - 6b)
0.4 - _ 0.7 3 I ..
1 seess rosure a ‘ E R £g.lV-5b
| e KQ.IV-6a
0.35 0.6':5
Cl 0.2 Cl o6
1 E
0.t —E 04-
3 E
0.0 Lm0 B O I B B B R N I 0.8 ."r"""l”"""'[’["flIllllrlIIIIIr[lllllrllY
] 10 20 30 10 80 40 50 ’
Pente FPente
s . . . Fig:IV-4b Concentration en air a la limit
Fig:d m;‘”ﬂmﬁz“m“?;‘ 0‘;:“;’;:: ﬁn:?“‘“é“““ ruperigure de la coushe lmile de ¢
cotlaeniration en air e fonoilon de concentration en fonection de la pente
de la pents du coursier. du goursier. ‘

En résumé, le modéle de Wood n'est valable donc qu'a l'extérieur de la couche limite de
concentration en air alors qu'a lintérieur de celle-ci la relation de Chanson prévaut. Par
conséquent, deux régions sont a distinguer au niveau d'une section transversale de I'écoulement

urutorme aéré ( tig, IV-5).
* prés de la paroi solide 0 Sy £ §

* Join de la paroi solide & <y < yoo

loi exponentielle Eq. TV-1

Sfig. IV-5 profil de concentration en air dans
— &
loi _puissanc’c Eq. IV-4

Py
909%; E[L%]\‘

une section de I'écoulement uniforme aéré.

1V.2.2. Concentration moyénne en air ;

L'analyse des mesures obtenues par Straub et Anderson montre que la concentration en air -

moyenne C, pour les écoulements uniformes définie par :

¥a0 )
Cu="""""0~ C(y)dy (IV-7)
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Chapitre IV ) Feowlement uniforme aéré

est indépendante des conditions amonts ( Débit, rugosité ... ) et que C, est une fonction de la

pente du canal uniquement. ( Tab, 1, annexe A ).

Les fipures (IV-6a, b) présentent les résultats déduits des mesures de Straub et Anderson que

Fon peut approcher par une relation simple entre la pente & et la concentration moyenne en ur :

QQAap MerurefStravt #f Anderson) . [XNEY] Mrm-ﬂ (Straud ¢t Andereon)
EqiV-Ta Ko lV=-7b
0.6 | 0.8 4
- o ]
] ! ]
3 ]
0.4 0.6
] ]
18 3
0.2 0.4
b ]
7 D A MM « 0.2 ST AT
D 40 £0 30 40 80 &0 0 86
Pente Pente .
fig:IV-8a .Conenir . TROYENNE § OLF T J1ig:dV-8b Coneentration mopemne en air T
- m fonotion de L pm.;g du covrmeT, o forintion de la pents du ocoursier
C,=00140+0,02 0 <o <37,5° (IV-7a)
C = 0,334 < 750" .
C,=0,172 o™ 37 5ca<7s _ (IV-Th)

Knauss [ 9 ] a effectué des mesures sur les écoulements avec des rugosités importantes, (k; entre

0,1 et 0,35 m ) et avec des pentes de 6 a 34°.

Ces rugosités importantes induisent un écoulement fortement turbulent avec entrainement d'air.

Ils indiquent que le taux d'aération exprimé en terme de concentration en air moyenne est :

C, = 1,44 sin o - 0,08 - C(IVTe)
Cette formule est proche des résultats de I'équation (IV-7) et est reportée sur la figure (IV-7a),.

Une autre approximation des mesures de concentration moyennes d'air donne la relation

générale suivante
C,=0,76 (sinx)>” [a]:rad (IV-7d)
indiquant une augmentation presque linaire de C, avec la pente du coursier ( fig. IV-8).

Cette relation donne des résultats assez proches de ceux des deux précédentes et pourra
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désormais étre utilisée pour n'importe quelle valeur de a.

+

ssass merure (Straub & Anderson) — — Fq.iv=-7d

0.6 - s Ko lV-7e 0.8 ssdss marure (.S't'raubl #{ Anderson)
] ]
1 I 5 A
] s ] »7

0.8 7 / s 0.6 3 Ol
3 a a a s
3 / ] P
E / ] I
] 3 4

0.4 4 / 4 a 0.4 / -

f . ’
] A 3
3 / P s’
3 ] /4

0.2 4 3
5 . / 0.2 : ‘/
1 / : /
3 3/

0.0 olll|[I[lllll‘llllll|lll|Illl¥[ll|[|l[[r80 0.0 T T T T T r VT I Y P T T T er T T

Pente Pente
Fig:i¥-7 Conceniration mns e olr Ou ) Fig:lV-8 Concantration moyenne en air Cu
en fonelion de la pente du eoierrier, . forobtion de ta pente du rourmer.

Remarques : . .
i/ il est tres intéressant de voir comment varie le profil de concentration locale C(y) en fonction
de la concentration moyenne C,, notamment dans la zone de I'écoulement graduellement varié
acré . Pour cela, une relation du type ¢, (v cos o, Eu ) = 0 s'avere nécessaire . En effet, la figure
(IV-9) montre que les deux variables y cos o et C, sont liées par la relation logarithmique :

ycos o =-4,03 Ln C, + 0,31 . (IV-8)
A noter que cefte expression sera utilisée dans la troisiéme partic consacrée a l'étude de
l'écoulement graduellement varié; dans le but de mettre en évidence les variations du profil de
concentration locale d'une section i 'autre de I'écoulement .
En outre, pour mieux suivre I'évolution de la quantité d'air prés de la paroi solide qui,
rappelons-le, est responsable de la réduction considérable du phénomene d'érosion par
cavitation conformément a la remarque expérimentale de PETERKA, RUSSEL et SHELMAN

selon laquelle "une concentration en air prés de la surface du coursier supérieure A 6 - 8%

stoppe complétement l'érosion par cavitation " .

I1 est donc important de trouver I'expression du type ¢, ( Cy, C, ) = 0 régissant ceite quantité
dair. La figure (IV-10) montre que la concentration prés de la paroi, C,, peut étre estimée en

fonction de C, par la relation polynomiale :
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C, = 0,006 - 0,30 . C, + 1,66 C,2 O (IV-9)

L’équation ( IV-9) sera une fois de plus utilisée dans la région de I'écoulement graduellement
varié aéré et ceci en remplagant la concentration moyenne C, par la concentration moyenne Cp,
au mveau de chaque section transversale de I'écoulement . De cette maniére, il sera possible de

localiser toutes les sections critiques a I'égard du phénoméne d'érosion par cavitation.

—— e e . I

nsuue Wosure (Straub sl Anderson)

Rq.lv-8
8.0 ] 0.8
3 j Qogop Kg.J¥-2
: 3
&0 3 0.6
2 g
S 4.0 Q0.4
Ao 1 ]
2.0 0.2 3
0.0~ T T T 0.0 Frrvrra® T T T T T r
0.0 0.4 0.8 - 0.0 0.4 0.8
{g: V- tim n du cosfficlent Gamma ig:/¥—10 Conoendration o ia limits arieure
'FW Wmsjfr{aﬁoﬁugh [ aom‘?:\t‘raﬂon Co re de fa couche Hmils de concenirafion m

Yonotion de o soneentration Cw

IV - 3/- Profil de vitesses :

L'écoulement du mélange air-eau a ses propres vitesses 4 savoir : la vitesse de I'eau U,, la

vitesse de l'air U, et la vitesse du mélange U, définie par:[ 121

Unpm=pUc(1-¢c)+p,Use : (IV-10)

Dans la partie supérieure de 1'é}:oulcment air- cau, ( ¢ > 90% ) l'air est entrainé . par la
projection des gouttes d'eau dans l'atmosphére et les vitesses de chacune des deux phases ne sont

plus égales (U, << U, ).

Dans la majeure partie du mélange eau-aiy, ( 0 < ¢ < 90% ) les bulles d'air sont entourées d'eau
et a cause de leur densité relativernent faible, leur vitesse. en direction de 'écoulement le long

du coursier est proche de la vitesse de l'eau pure ( U, = Ue ).

En 1978, au barrage d'Aviémore ( nouvelle Zélande ), Cain [ 1 ] utilisa une sonde électronique

bipoint donnant un signal au contact de l'sau et aucun au contact de l'air. Il plaga les deux
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pointes de la sonde en ligne dans la direction de I'écoulement espacées d'une distance connue.

Aprés quoi, il pouvait calculer [a vitesse moyenne des interfaces air-eay 4 profondeur fixe.

Si la-vitesse de ces interfaces est prise égale a celle de l'eau, alors la distribution des vitesses suit

une loi puissance comme suggéré par Cain et Wood [2]telle que:

3=

o : U,: vitesse & une distance y de la surface du coursier [m/s]
Usy. vitesse de référence [ mn/s] pour y = y.g()
m: exposant de la loi puissance, fonction du nombre de Reynolds et de 1a rugosité

" Remarques :

1/ Les points expérimentaux dont dépend cette équation ont été obtenus pour des
concentrations en air moyennes variant entre 0 et 50%. II apparait alors que le profil

adimensionnel des vitesses est indépendant de la concentration en air.

Ce résultat i €16 obtenu dans une région d'écoulement lentement varié et comme il est
indépendant de la concentration en air moyenne, Chanson [ 3 ] pense qu'il est raisonnable de

supposer que ¢e résultat s'applique aussi A la région d'écoulement uniforme .

2/ Pour le coursier de I'évacuateur de crues du barrage d'Aviémore (k; = Imm ) et pour le
modele de I'évacuateur de crues du barrage de Clyde ( k = 0,Imm ),les mesures des profils de

vitesses indiquent que I'exposant m, estegalea 6. [ 4]

3/ En 1990, Chen [ 6 ] propose une relation théorique liant 'exposant m au coeflicient de

froltement de Darcy - Weisbach 2, telle que :

8 | -
.mzK\/% C(IV-12)

"ol : K: Constante universelle de Von Karman (K=0,41).

Cette relation est assez intéressante car elle permet de généraliser I'équation (IV-11) et de voir
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I'évolution du profil des vitesses transvemales le long du coursier en chaque section de

l'écoulement graduellement varié .

4/ La vitesse Uy, se déduit en combinant I'équation (IV-11) avec I'squation de

conservation de la masse pour la phase eau sb_it ;

j}'go
=} " 1= U () dy (IV-13)
pour avoir :
Ye J-I 1 N
Voo UQO: O(I—C)y’m dy’ ' (IV-14)

~ Les valeurs théoriques du rapport ———qﬁﬁ sont calculées numériquement par la méthode des
Yoo Yog

»

trapézes pour m = 6 et sont reportées en annexe A. Ces valeurs sont estimées analytiquement

par la relation :

e
Yoo Ugg

=~0,883C, +0,835 (IV-14a)

5/ 11 est possible de deﬁmr un coefficient de correction de l'energle cinétique a, pour les

écoulements uniformes aérés

L(I—C)Ugds : (IV-15)

= Ug'sc

'l
En tenant compte de la relation (IV-13), léquation (IV-15) est reécrite en variable

adimensionnelle y' comme suit :

Yooyt |
H: a-oykay |

ou : C est évaluée a partir de I'équation (IV-1).

Les valeurs théoriques de o, calculées numériquement pour m = 6 sont reportées aussi dans le
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tablean de l'annexe A et sont approchées en fonction de la concentration d'équilibre par la

relation :
o, =—2360C; + 6137C2 ~ 3,620C, + 1810 (1V-15b)
IV - 4 Coefficient de perte de charge :

IV.4.1. Coeflicient de perte de charge d'un écoulement uniforme non aéré -

Le coefficient de perte de ;harge linéaire de Darcy-Weisbach A, pour un -écoulement
uniforme a surface libre non aéré peut étre obtenu par la relation de Colebrook-White adaptée
aux écoulements dans des canaux, et ceci en remplagant le diamétre de la conduite par le
diametre hydraulique défini comme étant quatre fois le rapport de la section mouillée par le

périmétre mouillé. (D, =4 Ry, )

1 k /Rh b}\‘ J ) ’
T==—2-log| X0y V.16
\/—X Og[ a; Reﬁ . ) ( )

7

avee 12 <a, <15 et 0 <b, <6 et ceci pour des sections de formes différentes.

Pour un canal réctangulaire trés large, on utilise en général [7]: a,=12eth, =3.4.

En exprimant: la vitesse de I'écoulement en fonction de A par le biais de la relation (II-13), on

obtient :

KolR by v J (IV-17)

] .
=21 _
N og[ 38Ry, {2gRysina
' /
Pour un canal trés large, cette relation prend la forme :

[k, 0006y |

| 20" b Jheines | | | (IV-18)

1
—==-2-1og
Vi
Dans laqguelle :
K, : rugosité équivalente en sable (m); h : tirant d'eau (m)

o : pente du canal (°); v : viscosité cinématique de l'eau M is )
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La solution des Squations ([V-17) et (IV-18) n'est toute fois posstble que par

approximations succéssives.
Pour cela, on supgére de suivre la procédure suivanie :

a- estimer une profondeur h,

b- caleuler ensuite Ry, k/Ry, et la section S = B h,

c- calculer la vitesse moyenne par la relation : U; = /S,

d- éstimer un coefficient &,

e- caleuler le nouvean coefficient A, par la formule de Colebrook-White

1= comparer A, et X

St Ay # A : refaire les étapes e/ et f7 avee la valeur A,

81 A1 Ao : calculer Ia vitesse moyenne par I'équation : Uy = \M—I ‘VRpsina (IV-19)
g- comparer U, et U,

st Uy # Uy 1 refaire toutes les étapes ci-dessus

st Uy = Us @ cela signifie qu'il s'agit bien de la bonne estimation de A et que la hauteur h
estimée & I'8tape a- représente la hauteur normale de I'écoulement.

L'avantage de cette procédure réside done dans le fait qu'elle permet de calculer et h, a
la fois. I est & noter aussi que la solution A sera utilisée dans 'évaluation de I'exposant m de la

loi puissance selon la formulation de Chen:
Remarque:

Sila rugosité k, est nulle, la r¢lation (IV-18) se rédutt A :
Fd

1 340 J - (IV-IS&)

—— . D Iog
VA 8%28113 sin o
valable pour les écoulements turbulents lisses.

st Ry — + oo, elle devient :

1 k,
N 2- 10g{ 1'7:11] valable pour les éconlements complétement rugueux (IV - 18b)
LY -
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IV.4.2. Coefficient de perte de charge pour un écoulement uniforme aéré -

1V.4.2.1. Equation du mouvement -
Considérons un écoulement uniforme aéré. L'équation des moments conduit a Féquilibre

entre la composante longitudinale de la force de gravité et la force de frottement et s'écrit :

To Pe=pe g Sesina (If/-ZO)
ou: P.:périmetre mouillé défini comme : P, = B + 2 hy, |
Pe: massé volunuque de I'eau.
S.: section mouillée de 'écoulement définie comme S.=B.h,.
T, tension due aux forces de frottement agissant sur la surface ( parots ).
Par analogie aux écoulements 4 eau pure ( sans air ), la contrainte <, est déﬁnie ‘[“)ar :
w%pe Ua (Iv-21)
Ao coeflicient de perte de charge de I'écoulement uniforme aéré.
U,, : Vitesse ﬁoyetme c_-le J'éconlement uniforme éclj_uivalent
En combinant Ies‘équhations (IV-iO) et (IV-21), on obtient :
02 = % -%ié'six] o : . (IV-22)
olt : Dy, désigne le diamétre hydraulique défimi comme : Dy, = 4PS o

L}

Enfin, en &crivant la vitesse U, en fonction du débit unitaire ¢  I'équation (IV-22) s'écrit;
: | 1

A

a

_ 8gsinahl, (DHEJ ‘ ( IV;EZa)
e 4 |

IV.4.2.2. Calcul de A, en fonction dé ka concentration d'équilibre :

Bien- que, la présence d'air dans les scoulements a surface libré n'affecte pas les profils de
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- vitesses, Levin { 10 ] et Killen [ 8 ] ont suggéré que la présence de bulles d'air dans la couche
limite turbulente entraine une réduction des contraintes de cisaillements et du coefficient de
perte de charge. En utilisant les mesures obtenus. avec les écoulements uniformes, Wood {13}

a appliqué I'équation de conservation de I'énergie a des écoulements aérés.

Son analyse a montré que le coefficient de perte de charge diminue lorsque la concentration en
air moyenne augmente ; Cette conclusion a été vérifiée avec des données expérimentales
obtenues sur des modeles et prototypes de coursiers d'évacuateurs de crues a travers le
monde ( U.S.A, URSS, Yougoslavie, Indonésie, Australie, Autriche, ... ) (fig. IV-11).

A
0.4
0.8

0.4

01

0

O AkTepe © . Bewok . ®  Bigmi 8 Boise
a Dago X Erevan X Gizeldon +  HatCreck
= Kittitas - Mallnitz g Momstanko . Rapid .
) Blaw Fluma
°  Ruz *  Spring - Iwp 4 StAstbosy
Gully Falls
Vienna | ~——— g [Va 23

" fig. IV-11 Réduction du coefficient de frottement sur des modéles et prototypes [5)

Pour l'ensemble de ces données , Chanson [5] a explicité la réduction du coefficient de perte de

charge par la formule : -~ 7
A [ 0,514-C, ]
=5=0,5| 1+ tanh (0,628 =——=<") - IV-23
A ( Cu ( 1- Cu ) ( )
| . i . Kg
On notera que pour l'ensemble de ces données expérimentales, la rugosité relative D, &t
He

U, D
comprise entre 0,0003 et 0,04m et le nombre de Reynolds R, =—2 5 He

est compris entre 5 10*

et3 10°.
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La figure (IV-11) montre que le coefficient de perte de charge décroit lorsque la concentration
en air moyenne est supérieure 4 20%. Pour C, > 20%, la concentration en air prés de la surface

du coursier devient non nulle et des bulles d'air interagissent avec I'écoulement prés de la paroi.
- IV.4.2.3. Propriétés de I'écoulement uniforme aéré : -

Dans e cas d'un canal trés large, la vitesse de I'dcoulement uniforme Uy, et la profondeur

normale h,, sont déduites de 'équation de continuité et d'énergie.
En posant que : R, = h,, ; q. = ﬁF he,

L'équation (1V-22) est reéerite :

Rgsino
}-a e

U3,= C(IV-24)

»

Sachant que Ia vitesse critique U,, de 'écoulement équivalent en eau pure a pour expression :
Ul=g.q. ' , (IV-25)

On aboutit au rapport’;

U, ,/8sino

o % (1IV-26)

Aprés quoi, on déduit que :

hey [y .
=3 * -
he, ~ { 8sinc | _. (IV-27)

h,, : étant la profondeur critjque de I'écoulement équivalent pour le méme débit.

En combinant, cette fois-ci, les équations (IV-26) et (IV-27), la profondeur caractéristique .

(Yso)u de 'écoulement uniforme s'obtient par la relation :

(Yoo)u Aa ' |
AL a0 -, — IV-28
- he 8(1-Cy )3 sinal : . ( )

La profondeur (yg), tient en compte le gonflement de l'écoulement causé par le phénoméne

d'entrainement d'air et doit étre utilisée pour le dimensionnement de la hauteur de murs latéraux
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des coursiérs d'évacuateurs de crues.
IV.4.2.4. Application :

Le phénoméne de réduction du coefficient de perte de charge doit étre pris en compte lors
de la conception d'un coursier d'évacuateur de crues . Pour une hauteur de chute donnée la
figure (IV-11) montre une réduction du coefficient de perte de charge, et donc un accroissement
de la vitesse moyenne . Il seraitrdonc envisageable d'accroitre la capacité d'un coursier par une

augmentation du débit maximal, résultant d'une réduction des pertes de charges.

Pour des aménagements de barrages de moyennes ét hautes chutes, le débit maximal qu'un
évacuateur de crues peut écouler, égale au produit de la vitesse maximale par la hauteur d'eau

est:
Qmax = Unnax - h : : - . : (IV -29)
La hauteur d'eau maximale est déterminée par la hauteur des bajoyers, et la vitesse maximale

est déduite de la formule de Chezy ;

Pour un coursier de grande largeur, la vitesse maximale d'un écoulement uniforme avec

entrainement d'air est -

Seq.sno o
Uerrax = —g————qisma - (IV-30)
. fa i !

-t

Considérons un écoulement uniforme, pour une méme hauteur d'eau. h, l'augmentation du débit

maximal, résultant de l'aération superficielle de I'¢ccoulement peut étre exprimée par :

a 7 / ‘
elnax=3{_>1 , (IV-31)
Omax  VAq '

O : Qnax €St le débit maximal sans entrainement d'air et Quya est le débit maximal avec aération

de l'écoulement .
L'équat.ion (IV-31) prédit laugmentation du débit résultant de I'aération naturelle de

I'écoulement pour une hauteur d'sau identique h, mais ne prend pas en compte 'augmentation

du volume réel ( gonflement ) d'un écoulement aéré.

EN.P95 ) ) 41



. c;( L - I ’
Chapitre [V : Econlement uniforma aéré

Si l'entrainement d'air 4 la surface est insuffisant pour augmenter la débitance d'un coursier, une

quantité¢ d'air additionnelle peut étre introduite artificiellement a l'aide d'aérateurs.
Conclusion :

Pour un écoulement uniforme avec entrainement d'air, la géométrie du coursier ( pente,’

rugosité, largeur ) et le débit permettent de calculer toutes les caractéristiques de I'écoulement.

A partir de la pente coursier a, les équations (IV-7a) et (IV-7b) donnent une estimation de la

concentration ¢n air moyenne C,.

I'équation (IV-19) de Colebrook-White adoptée aux écoulements a surface libre fournit la

valeur du coefficient de perte de charge A, pour un écoulement sans aération naturelle.

Sachant ), la relation (IV-23) donne immédiatement [a valeur de A,, aprés quot la prédiction de
laugmentation du débit résultant de I'aération de I'écoulement est déduite en utilisant 'équation
(IV-31). La profondeur de référence. h,., de l'écoulement uniforme est dédurte aussitét de
I'équation (IV-27).

On déduit alors :
* la profondeur ,caractéﬁstique (yo0)y du mélange ; équation (111-2) ou en utilisant
I'équation (IV-28).
* la vitesse mogfenne de I'écoulement , équation (I1I-3).
* [a vitesse de référence Usg | équation (iV—14a).

* aprés déterminations des deyix coeflicients( 8 et v ); équations (IV-2) et (IV-3), les profils
de concentration ¢n air

* aprés estimation de la puissamcc m par l'équation (IV-12), les profils de vitesses;

équations (1V-11)
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Ecoulement graduellement varié aéré

V - 1/- Introduction :

Un écoulement a surface libre aéré est dit varié si les hypothéses du mouvement uniforme
aéré ne sont pas réalisées, c'est-a-dire que : la concentration d'air moyenne C,,, le tirant d'eau
pure h,, la vitesse moyenne et la section mouillée varient d'une section transversale 3 une autre

dans le canal,

“Entre le point d'aération imitiale et la zone d'aération uniforme se situe la zone non uniforme
aére, dans laquelle la concentration d'air moyenne Cp(x) saceroit de C(x=0)=C. a sa valeur

maximale C, ( figure II-1).

Cette zone peut étre assimilée donc 4 un écoulement graduellement varié clagsique dans un
canal, excepté que la concentration d'air moyenne et la densité sont des inconnues

supplémentaires.

On se propose dans cette partic de déterminer la concentration en air moyenne C,, () et la

profondeur équivalente d'eau h, correspondante en tout point d'un écoulement graduellement

" varié aéré en aval du point d"inception de I'entrainement d'air.

Pour cela, on appliquera respectivement ['équation de la conservation de la masse pour l'air et

I'équation de la conservation d'énergie pour l'zau.
Hypothéses :

H1: Le taux d'entrainement ;l'air est faible; c'est-a-dire que la quantité d'air entrainée croit

lentement le long du coursier.
| H2: Une distribution de préssion quasi- hydrostatique.
H3: Des variations graduelles ( lentes ) de la distribution des vitesses.
V - 2/- Equation deﬁ lIa conservation de la masse pour 1'air :

L'¢quation de la conservation de la masse pour l'air entrainé dans I'écoulement prend en

compte les fluctuations de vitesses turbulentes et des forces d'Archiméde. Elle exprime la
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différence entre la quantité d'air éntrainée et la quantité d'air échappée simultanément, soit :
dQ,=Qf" - Q" . o (V-1)
Considérons une section de I'scoulement située a x métres du point d'inception relativement au
repére Oxy (figure V-1a), et faisons un déplacement élémentaire dx dans le sens de

I'écoulement. La quantité d'air entrainée localement a travers la section dx . B exprimée en débit

est donnée par : (figure V-1b)

M-y Bdx | | (V-1a)

ou: V. vitesse locale d'entrainement d'air caractérisant Vaction de la turbulence prés de la
surface libre.

Jig. V-1 Ecoulement graduellement varié 2é1é sur le coursier d'un évacuateur de crues.
En outre, chaque bulle d'air suscepyible de s'échapper de I'écoulement est sollicitée d'une vitesse

d'échappement, selon l'axe perpendiculaire au radier du courster, définie par :
Veen = Urcos o (V-2)
ou U, est la vitesse limite d'ascension des bulles d'air.

Pour terur compte de toutes les bulles d'air s'échappant de I'écoulement, le taux d'échappement

¢st suppos¢ proportionnel 4 la concentration moyenne locale d'air et est donné par:

QM =C,, (x)- U, coso.B-dx o (V-1b)
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La variation locale du débit d'air q, par unité de largeur est donc :

d | . ‘ '
ac_l,f=Ve-Cm U; cosa | (V-3)

Pour un écoulement uniforme aére, la limite de I'équation (V-3) est:
0=(V.)-Cu(U)cosa . | (V-4)

ou (Vo) , (U, et C, sont la vitesse d'entrainement d'atr, la vitesse Iimite d'ascension des bulles

d'air et la concentration en air moyenne pour un écoulement uniforme.

En tenant compte de I'équation (V-3) et en posant :

U,

V
K,=—%= ot K. =
U

(Ve

Féquation de conservation de la masse pour la phase air, combinée a I'équation (V-4), est

‘reécrite:
%—Kh:ﬁc.u e v.s
dx_( u G~ K Cp ) (Up)y cosa . (V-5)
. . Cu Q.
sachant que : qa_l—Cm' e | et de =3
Ona:
- d ' C Cy |d(Q ) _
E(l—gm)qe +[1—Cm]_§§( %3 =( Ky Cu—I‘Fr Cm)(Ur)u cos (V-5a)

En remplagant les deux relations :

d( c, dc, d[Q%aj qe dB
m_[ )= %
(

dx\1-Cy, 1__Cm)2dx dx B dx

(1-cu )

dans I"équation (V-5a) et en la multipliant ensuite par la quantité ; 1
: 2

on aboutit a :
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dCphp (U, cosa CndB
“a“;(——(l—cm)[“‘"——-——q (Ku Gy =K Cp )(1-Cp )+ B 4 J

e

(V-6)
En supposant que les vitesses d'entrainement -et d'ascension V, et U, pour les écoulements
graduellement variés sont identiques a ceux de I'écoulement uniforme, on obtient :

dC,, |_U — | CmdB-l - .
= (1-Cp) o O (Ca=C)(1-Cp )+ 2 ax (VT

Pour un canal de largeur constante, 1'¢quation (V-7) prend la forme :

U CosQ,

“‘—(1 C >2<cu Cn) ‘(V-va)

L

La forme de cette équation indique que pour une concentration en air moyenne C,, inférieure &
la concentration en air d'équilibre Cy,l'écoulement est aéré. Par contre, lorsque la concentration

en air moyenne est supérieurc a la concentration en air d'équilibre, 'écoulement &st désaéré.

Pour un canal a pente constante, la solution analytique de l'équauon (V~7a) sobtlent en faisant

la décomposition en éléments simples suivante :

1 : K X, K,

-t R — + +
(1-Ca())* (Cu-Ca)) (Cu-Cn)  (1-Ca)  (1-cy)’

avec |

| 1 -1 -1
K== , Ky =———5 , Ky = =
N RN R FereN

ainsi, I'équation (V-7a) prend la forme suivaunte :

Ki-4Cp_, Ky-dC, + K3-dCp _ U -cosa

— = dx _ (V-7b)
( cu"cm) ( l*cm) ( 1-Cpy )2 e
L'intégration de cette équation donne :
1 I“C 1 - .
— Ln(— = )- — =kx+K , V-8
(1-C ) Co-Cn/ (A-CyHA=Cp) 0 ( )
ol k= U, cosa
e
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- La constante d'intégration K est déterminée en utilisant la condition initiale au point d'inception

Cpn (x = 0) = C. et est donnée par :

o 1 1-Ce ) 1 '
I‘°"(1~Eu)[1—t‘fu I‘“(”Cu—c.)“l—c*:l | | - (V8a)

Finalement I'équation (V-7a) peut étre reécrite en terme adimenstonnel :

dCp U hecosa
dx' Qe

(Cyu—Cr)(1-Cp)? (V-9)

X

- sU; et g, sont des constantes, et C, est

ou : h« est la profondeur de référence pour x=0 , x'=

une f?onction de l'angle o seulement ( chapitre IV ).

L'équation (V-7a) est remarquable car elle permet de calculer la concentration én air moyenne
Crn en fonction de la distance x au long du coursier indépendamment de la vitesse, de la Tugosité

et de la profondeur. -

£

V - 3/- Equation de conservation de I'énergie :

L'équation de conservation de I'énergie est une simple extension de I'équation régissant
I'écoulement graduellement varié classique (Eq. 1I-11) 'et est obtenue en considérant
I'écoulcmént aéré comme s'il se faisait avec un fluide continn 4 masse volumique et i’ vitesse
variables (fig. V-2) S |

B

Jig. V-2 Ecoulement a surface libre
avec variation de masse volumiqug’ ‘ =t
et de vitesse.

ligne de
yeos o ""“-«-._.’___ courant
~
o important

LS TTT7I 77777777

Dans ce cas, 'équation d'énergie pour une ligne de courant située a une profondeur y au-dessus

du radier est donnée par :
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1 {vs U(y) | |
dy +—5242 V-10
p(y)gfy _p(y)gcosa y 28 o ( )

E(y)=ycosa+
Le flux total de I'énergie spécifique ( watt/m ) est donc:

. J‘ Yon ‘ .

Ep= , PBE) Uely)dy L (V-11)

Il s'ensuit que I'énergie spécifique mbyenne au miveau d'une section de I'écoulement est :
_ E,
Es= j' Yoo . .
, PeUcMdy

(V-12a)

dans laquelle le dénominateur désigne la puissance développée par l'écoulement au niveau

d'une section. Compte tenu des relations (V—IO) et(V-11),ona:

Yo U2
AY)g ycosa.+&~—~)*- p(y)gcosady+—2-~g~ U, dy
Eg = (V-12b)
’ _[] Xy)gU. dy
En décomposant cette expression, on peut écrire
E,=E +E,;+Es avec: |
Voo , ‘ j‘ Yoo| [¥o0 .
A p(y)gycosa U, dy o v A(y)geosady |U, dy
Ly = Y90 : » Bp = Yoo
y)g U, dy , NeUedy
I {Yao '
e eweuldy
2g% |
et Eq= Yoo
_‘; p(y) g Ue dy
En écrivant la masse volumique du mélange air-eau commse suit :
PY) = pe (1-C(y) ) A (V-13)

les trois termes précedents s'écrivent respectivement ¢
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¥ Yool | ¥s0 :
LS"’U—C)yUedy IO UO (1—C)dyJUedy : ljym(l—C)Uz(y)dy
Eg=cosa Yoo , Eg=cosa Yoo et Ea=o— (;90
,[) (1-C)U,dy ,[) (1-C)U.dy th; (1-C)Uly)dy
En supposant que le profil des vitesses vérifie -
7 IYso |
Gehe=)  (1-C)yU.dy | (V-14)

y | T =
et sachant que : _[)%(I—C)Uc dy = q.=U, -h,

on a alors :

o0 [¥so| [¥ 1
Eg=hecosa, Eg= e go[j CQ?—C)dyJUe dy
_ Qe 0 L%y

»

Yoo 3, J‘sto 3 i J.Y9o -3
. =iJ‘O- (l—C,)Ucdy= o (1-C)Ue dy _U_E, 4 (1-C)YUzdy g:é- 7
s3 2g Ugh, —Laghz 128 I{jﬁo T 2
- 2 ¢ —_— (1-CHYU,.d
hc hg DLI ) [ y

r

}' P
!'”(1-(})1}2 dy

En . posant que Dah=—
1 [Fr’po J

CE i-CiUed

hg 0( IWedy

I'expression de l'énergie spécifique prend la forme :

3 (coefficient de Coriolis ) , (V-15)

-

— _
Fszhecosa+a;y~§+ﬁg : (V-16a)
3

Puisqu'en aval du point d'inception, le terme de préssion hydrostatique est petit par rapport aux
autres termes, I'énergie spécifique moyenne s'écrit approximativement :
732

Es = h, cosa+ (ol % (V-16b)

ou : U, : vitesse moyenne d'eau équivalente, o : pente du canal.

h, : hauteur d'eau équivalente.
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Ainsi, cette équation nous fait-rappeler I'expression de l'énergie spécifique au niveau d'une
section de I'écoulement graduellement varié classique sauf que la hauteur d'eau est remplacée

' par la profondeur d'eau équivalente associée 4 l'écoulement aéré.

L'¢lévation de la ligne d'énergie totale est par conséquent égale A :

, 9_?_) 1 - ;
H, Z+hecosa+a [Se e (V-17a)

ou : Z est la c6te du fond du coursier par rapport i un plan de référence fixe.

Pour un coursier de section réctan latre, 'équation (V-17a) est reéerite :
_ gu q

He=Z+h, coso+ay - 2g(BQI:J . (V-17b)
. ,

En dé rivant 'équation (V-17a) par rapport a la coordonnée longitudinale x comptée a partir du

point d'inception, on obtient:

dH, dz dh, da oy Q, [1 dhe ldB}
dx _dx ToOSATgy Thesinag (Bh j h, dx "Bdx (V-17¢)
et en notant que:
dg, . 42 . _ Q.
dx e gy T TSIMGETL 5 Qe=g
ol : j désigne la pente de la ligne de charge de I'écoulement d'ean équivalent.
. On a finalement : | - /
d rq? 1dB
{1en,00), % L4B_
dh, _ g h; Bdx :
dx ’ 2 (V- 18 )
* 1-i2 ~Za de | '
g hl
a noter que:
A 4 ' : |
Je= ;; h2 (DH ) (7;‘:1) (équation de Chezy exprimée en fonction de M) (V-18a)
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avec : A : Coefficient de perte de charge pour un écoulement non aéré. -

Aa : Coefficient de perte de charge pour un écoulement aéré,

L'équation (V-18) est une équation différentielle d'inconnue h, ol les. valeurs locales de j, et o,

sont fonctions de la concentration en air moyenne C,,,,

Remarques :

R1 : Le terme de pressioﬁ hydrostatique a été négligé du fait qu'en aval du point

d'inception, l'écoulement est trés accéléré cd'est-a-dire que les termes cinétiques lemportent

largement sur les termes de pressions ( Ei; >> Ey, ).

R2 : Ecriture de o', en fonction de la concentration en air moyenne,

sachantque: *h.=(1-Cy)ys, *y =¥/Vs

: . . U, w
¢t en adoptant un profil puissance des vitesses, soit =|—
o . Usp  \¥90

la relation (V-15) devient :

_ .
— ’%1 4
) ,[0(1 Cly"mdy

%y =(1_Cm)- ) 1 3
Uo(l—C)y' d'y'}-

R3 : Les vanations lentes des vitesses et des concentrations en air observées sur modales et

prototypes [1] suggérent que les ﬁoeﬂlcients de perte de charge A, et de correction de I'énergie

cinétique oy, peuvent étre utilisés comme en écoulement uniforme aéré en utilisant la valeur

locale de la concentration, soit :

A [ ( 1 0514-Cp ]]
58 = 05]1+ tanh| 0,625 ~—— .
A Cm(l—cm)

et
oy =-2,360C3, +6,137CL - 3620C,, + 1,810

R4 : Pour le cas d'un canal de largeur et de pente constantes, l'équation (V-18) devient :

(V-18b)

(V-18c)
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dhe 1~ je
ax - % : (V-18d)
- b 1-i? "'“é”(Ie ‘ )

Si de plus, la largeur du canal est trés importante devant le tirant d'eay (h << B) alors

I'équation (V-18d) est reécrite

dt » A - : '
= (V-19) .
i 1- -y A, |
ol ; ‘
2 2
q: | 9e
AI“Sg , Ag= o

On signale que le coefficient A se calcule soit comme pour l'écoulement uniforme non aéré
(chap. IV) et dans ce cas le coefficient de Chezy est constant, soit en utilisant 1'équation

(VI-17c) et dans ce cas le coefficient de Chezy est variable.
- Conclusion :

Les équations (V-7) et (V-18) fournissent un systéme de deux équations différentielles a
deux inconnues h,, et Cy, qui peut étre résolu par une simple méthode numérique exphcne en

'occurrence la méthode des différences finies.

La connaissance de la pr ofondeur caractenshque h. et de la concentration en air moyenne Cn

p;.rmet de calculer en tout pomt
* 1a profondeur de mélange Yoo (Eq. 1I1-2)
*le coeflicient de perte de charge A, (Eq. V-18a)
* la vitesse de référence Voo (Eq. IV-14a)
* les constantes d'intégration B et y pour chaque section de I'écoulement (EQ.IV-3 et IV-8)
* les proﬁls de vitesses et de concentrations en air
* la concentration en air prés de la paroi solide (Eq. IV-9)

Hest asignaler que les résultats qui seront obtenus dépendent critiquement des valeurs de la
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vitesse d'ascension des bulles d'air variant en fonction du diamétre de ces derniéres. 2]

De plus les équations (V-7) et (V-18) ne sont valides que pour des écoulements graduellement

variés avec une distribution de pression quasi- hydrostatique.

Par ailleurs, I'équation (V-7) dépend aussi des coefficients K, et K. Pour une premiére

approximation, i} convient d'utiliser K. = K, = 1.
V - 5/- Références :
[1] H.CHANSON
'-' Drag reduction in open channél flow by aeration and suspended load "
Journal of Hydraulic reseach, vol 32, N°1 (1994). |
[2] R.COMOLET
" Vitesse d'ascension d'une bulle de gaz isolée dans un liquide un peu vi.;'qyeux."
lJourna] de mécanique appliquée, Vol 3 N°2 (1979).
[3] I.RWOOD
" Air water flows "

21 St IAHR Congress, Melbbume, Ausiralia, Keynote address (Aouf 1985).
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Chapitre VT ' Implantation numérique

Implantation numérique

VI- 1/- Introduction :

Les sciences de I'Ingénieur penmettent de décrire le comportement des systémes physiques
grace a des équations différentielles. Ces dernieres ne fournissent pas dinformations directes
pourront intéresser I'Ingénieur. Soit par exemple la concentration C(x) et la profondeur du

mélange eau-air Yy, de I'écoulement aéré.

Il existe cependant des techniques dites numériques associées a des conditions aux limites
adéquates permettant de résoudre des équations différenticlles plus ou moins complexes ei d'en
avoir une valeur approchée de chaque paramétre physique désiré. L'intérét fondamental des
meéthodes numériques consiste a réduire une ¢quation différentielle en une approximation de

termes d'équation algébrique .

L'une des voies par laquelle cette réduction peut s'accomplir est : la méthode des différences
times. Les notions de base de' cette méthode seront traitéesau début de ce présent chapitre et

seront ensuite utilisées dans la réduction en termes d'équations algébriques des équations
(I1-21), (V-7a) et (V-19).

VI - 2/- Méthodes des différentes finies :

Parmi les ancienne méthodes numériques utilisées pour la résolution des équations aux
dérivées totales (résp: partielles), la méthode des différences finies peut s'adopter aux problémes

linéaires et non linéaires. Cette méthode est basée principalement sur les étapes suivantes :

VI1.2.1. Discrétisation :

C'est I'identification d'un nombre fini de points a l'intérieur du domaine espace - temps &
lequel on s'intéresse. Ces points sont appelés noeuds et clest en ces positions que- les
approximations de la.solution exacte sont calculées. La définition de la position de chaque

noeud est dite &tape de discrétisation.

V1.2.2. Approximation :

Ensuite, les dérivées figurant dans l'équation différentielle sont remplacées par des
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approximations de différences finies. Ces derniéres sont écrites en terme d'évaluations nodales
de fonction inconnue. Cette étape appelée, d'approximation engendre une série d'équations

algébriques avec des valeurs nodales discrétes comme inconnues.

St l'opérateur différentiel d'origine est linéaire, le systéme algébrique résultant sera lindaire

aussl, sinon les équations algébriques peuvent étre non linéaires.
VI.2.3. Résolution :

La derniére étape entraine la solution du systéme d'équations algébriques résultant associé

aux conditions aux limites choisies,

La procedure décrite ci-dessus fournit une méthodologie de calcul dune solution approchee.
Celle-ci doit étre démontrablement une bonne approximation de la solution exacte.

Cette considération conduit A se poser la question importante suivante :

Qu'est - ce - qu'on entend par " bonne approximation * ?

Soit i la solution exacte et U l';npproximation par différence finie de U.

Puisque la définition de bonne approximation est toujours subjective, une définition

mathématique générale peut étre proposée conune :
[lu-ul]<e - (VI-1)
ot -k || désigne la norme et € est choisi arbitrairement et suffisamment petit,

Voir qu'une solution est une bonne approximation n'est pas trivial parceque méme si £ est
donng, la solution exacte u est inconnue (si u était disponible, I'approximation donnée par U

serait inutile).

Cela dit, les approximations adéquates nécessitent une analyse détaillée de chacune des trois

etapes ( discrétisation, approximation, résolution ).
VI - 3/- Notation des opératcurs des différences finies :

Une série standard de symboles appelés opérateurs de différences finies est élaborée pour

représenter les relations algébriques de base rencontrées dans les approximations par différences
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finies. La plupart des opérateurs des différences sont définis comme suit : [1]
1-'Opérateur de différence avant, A : AU, = Uy, - U,
2- Opérateur de différence arriére, V : VU, =1;-U,,

3- Opérateur de différence centrale, 8 : 8U; = U412 - Uiy

. 1
4- Opérateur moyen, [t : pUis-z-(U. 1 +Ui 1 )
z 77

5« Opérateur d'affectation, E ; E U; = Uy,

6- Opérateur d'identité, I : 1U; =1

VI - 4/- Approximations des dérivées en une dimension :
Soit la définition classique de la dérivée d'une fonction continu u(x) :

u(x+h)~-U(x)
1 .
dx wso h

(VI-2)

o - . du : | N .
Une approximation par différence finie de dix peut étre vue telle que l'équation (VI-2) soit

. , L _ du
dépourvue du procédé de la limite. Donc une estimation de la dérivée ix peut étre obtenue
arithmétiquement par la fonction u(x).
En outre, dans la méthode des différences finies, les positions x et x+h' sont toujours choisies en

coincrdence avec des points noeuds prédéterminés. Par conséquent slapproximation par

. _— » du ,
différences finies de la dérivée totale a1 peut s'écrire
: X

dul _u(xi+h)~-u(x;) U, -U Ay
dx| T xth-x O Xu-x AX;

( VI-3a)

ot wi=u(x), Uu = U (x4 ), x; étant une position fixe et x.y = x; + h. Les points x; et x4,
sont les points noeud.

Le membre de droite de I'équation (VI-3a) fournit une approximation par différences finies

avant de (du/dx) évaluée au noend x;.
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Plusieurs autres approximations possibles peuvent étre tronvées, par exemple :

duj  Ui-Ui, AU
dx™7 x-x, Ax

( Différence arriére ) (VI-3b)

du) U =Uiy _8(puy)
dx™7 XX d(ux;)

( Diflérence cenirale ) (VI-3¢)

ol : x;, est le noeud gauche par rapport a x; et Uy, = U(x;,, ).
Ces différentes approximations sont illustrées géométriquement sur la ﬁgure (VI-1).

Des approximations similaires peuvent étre écrites pour des dérivées d'ordre élevé. Par exemple,

celle de la dérivée seconde de u(x) s'écrit :

R CYEN AR »

d?u _dx i+ dx 1*%._ Xiel 7Xi/ \Xj =X ' ( VI-6a)
3 = . - e - I )

dx* ' Xiv Xy ey TXL Yy

ol 1 Xy 1 représente la position du point milieu de x; et x;y
Si 'espacement entre noeuds est constant soit : Xy, ~ Xiiz = Xisp = X = Xi = Xip = A X, l'équation
(VI-6a) prend la forme :

d2 u ~ Ui+1 — 2U1 +Ui-1

R (an)? (VI-4b)

Utx ¢+ l—l-{ii)

it Xi Xins

fig. VI-1 Interprétation péométrique des approximations par
ditférences finies :
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VI - §/- Erreur de troncature et consistance :

L'analyse dapproximation par différences finies peut se faire en considérant le
développement de la série de Taylor en une dimension au voisinage du noeud x;.
Soient Xi1, X;, Xi+1, des points d'un intervale [a,b] sur lequel la fonction U(x) est indé-fmime_nt

différentiable, on peut écrire :

dU (Xi+]—Xi)+ d-?l (xi+l—xi)~+_“ (VI*SE{)
dx 1 dx"x_ 2!

Xj

U(x,)=U; =0 +

dU| (x-%) d2U] .(Xi-lxi)2+___

Xi X
La soustraction de U; des deux membres de 'équation (VI-5a) donne :
- dUu d*up (xa-x)
Ui-&-lMUi:_d_xh|Xi(xi+'1_xi)+dx2 |X; : 21 - +
dou - '
du l___Ui+1"Ui_(xi+l_xi)'d21: x._z‘AU"— Axi)dzu T (VI-5¢)
d x ¥ Xir1— X 2 d =™ Ax; A2 d x?2 %

 Une comparaison des équations (VI-3a) et (VI-3¢) indique que l'approximation par différences

finies néglige les termes :

du; AU, [Am)dzu

Exi Ax, 5 d x2 3 Yi":E-T(a) . (VI-6a)

.‘(i— 3! dx_, 2

L'approximation par différences finies tronque les séries (VI-5¢), conduisant ainsi a lerreur de
troncature (E.T) définie comme étant la différence entre ia dérivée premicre et son
approximation par différences finies. L'équation (VI-6a) définit Perreur de troncature, E T,
associée a l'approximation (VI-3a). (L'erreur de troncature est due aux termes d'ordre élevé dans
la série de Taylor p;)uvant étre négligés dans l'approximaiion par diflérences finies). Pour
l'approximation (VI-3b) et (VI-3c), on peut écrire respectivement :

d*u

X d xz

du VU, T Axdbu
dx!®o Wx, T T 9y gyt

(Ax)* d%u
TRy T i + ( VI.6b)
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du S(pu) (Ax)* d’u (Ax) du’
dX"‘ﬁﬁ(uxi)—h'%"" 6 dx*!mT st odxtisT (VI6c)

ott E. Ty, et E. T, désignent respectivement l'erreur de troncature associées aux approximations

(VI-3b) et (VI-3c).

Lorsque l'espacement des nosuds, Ax, devient arbifrairement petit, 'expression de la différence

finie devient proche de la dérivée; c'est son approximation.

Par conséquent, l'erreur de troncature doit disparaitre lorsque Ax —— 0. Quand c'est le cas,

l'approximation par différences finies est dite : consistante.

La consistance est définie donc par la condition :

ImE.T=0 (VI-T7)
Ax—0 ‘

VI - 6/- Détermination du point d'inception :

On s'intéresse dans ce paragraphe & la localisation par deux méthodes du point de début

d'entrainement d'air sur un coursier d'évacuateur de crues.

La premiére repose sur la discrétisation de U'équation (11-21) dite de Bresse 4 base d'un schéma
numérique de différences finies utilisant, bien sir, les approximations développées
précédemment. Pour confirmer les résultats de celle-ci, on utilisera le procédé analytique de

Bresse que l'on généralisera a l'occasion.

A noter enfin, que 'on raisonnera particuliérement pour un canal de grande largeur avec une

pente constante importante.

4

N 7
VI1.6.1. Discrétisation de l'équation différentielle de Bresse:

On rappelle a priont que l'équation différenticlle de Bresse pour un canal a pente

importante st donnée par;

an [ )h3-—hi
O\ R ) W

(VI-8)

En adoptant une approximation par différences finics avant associé a un pas de discrétisation Ax
constant et trés petit, la dérivée totale du membre de gauche s'éerit
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d_llzhj"'l = h; B Ah;

dX_XjH'-}(j_AX (VI-9-)
. i hi-h}
d'ou : =A
ou 1, —h; X- \/T h3 h’
X - i hi-h;
Donc : }H~hJ-+Ax- h}‘-—hg (VI-10)

Cette équation algébrique doit étre résolue en lui associant la condition initiale (section de
contrdle) : hy(x=0)=hy =

L'expression régissant le développement de la couche limite sous sa forme discrétisée est :

8;=0,012 . 01 K010 07 _ | . (VI-11)

Chaque épaisseur J; est évalude apreés avoir attribuer a l'abscisse x; une valeur déterminée.

La résolution du systéme composé des deux équations (VI-10) et (V1-11) conduira a la position

du point d'inception.

Une autre réflexion,cette fois-ci, consiste a reporter sur un graphique les valeurs du tirant d'eau

h; et de I'épaisseur de la couche limite §;. Le point de début d'entrainement d'air correspond au

point d'intersection des deux courbes ( fig. VI-2 )

-~

BN

fig. VI-2 Interprétation graphique du  p, =

point d'inception.

0 X; &
, créte
- VL.6.2. Intégration de I'équation différentielle de Bresse :

Pour intégrer 1'équation (VI-3), on effectue la méme analyse que celle de Bresse en

considérant, cependant, que la pente du canal n'est pas faible.
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idx [ hg—hg]dh ihalt W] dn
T _'_ 3 h?,J { - ZJ 3 (VI-12a)
E;_
Posons : —l-l-h_—.y
h, °% ,
d'ou dh=h, dy,
hl ldy, :
D,OHC' e dx=h, dYB+hn“—-_"l_,3,_:IE—_l (VI-13)
Posons : @(yB)=-(qu | |
e y;-—l

En intégrant I'équation emtre deux sections d'abscisses Xj €t Xj41 & des profondeurs h; et by, on a:

i Xj=xjn(hj=hyy) [th3 by, hj]
- = : -1 =1 {l® ~d| = | - 14
N O TS B A v et (VI-14)

/

avec I'intégrale de Bresse : [2]

1 yi+y,+1 1 2y, +1
O(yg)=—-LnZ2T2 2 oot : VI-15
(}'B) 6 (YB __1)2 .‘fj e .g vfg ( )

Bresse a dailleurs dressé une tabalie qui donne la valeur de la fonction @ pour les différentes

valeurs de la variable vy,

V1.6.3. Calcul de la courbe de remous par la méthode de Bresse -

. Données : Le débit.Q, la pente du coursier o,  Ja rugosité équivalente k, .

Etapes de calcul -

- On caleul dabord h, et h,, par les équations (JI-19) et 3120y

- On écrit la condition initiale relative a la section de controle ( créte ) h(x=0) =hy = h,
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- On utihse la relation (VI-15) pour calculer CD(—Q-)

h,

- On se donne une valeur arbitraire hy de la profondeur immédiatement proche de hg (he>hy)

| h
- On utilise & nouveau I'équation (VI-15) pour évaluer (D[E_I_)
l n

- On porte toutes ces valeurs dans l'équation (VI-14) et on obtient x, - x,, c'est-d-dire I'abscisse
P at

de la section de profondeur h,, comptée & partir de la créte de 'évacuatzur.

- On recommence les mémes calculs a partir de x, et ainsi de suite jusqu‘a ce que le nombre de

profondeurs calculées soit suflisant pour déterminer le point d'inception.

Remarques :

R1: La precision obtenue est d'autant plus meilleure que les abscisses x, et x; sont plus

rapprochées, c'est -d-dire que la différence| hy - Iy | est plus faible.
Cette remarque est impérative dans notre cas, surtout au voisinage de la créte.

R2: La ligne d'eau se calculede 'amont ( section de contrdle ) vers 'aval a cause du régime

torrentiel régnant entre la créte et le point d'inception.

VI - 7/- Modélisation numérique des équations différentielles de
I'¢écoulement graduellement varié aéré :

Apres avoir déterminer fe tirant d'eau, h., au point de début du phénoméne d'entrainement
dair, on se propose dans ce: paragraphe de modéliser numériquement les deux équations
différentielles de base (Egs. VI-9 f{t VI-19) dont la résolution permet d'évaluer la concentration
en air moyenne Cmn (x) et le tirant d'sau équivalent h(x) le long de la région de l'écoulement

graduellement varié.
Cette double information ( Cm(x), he(x) ) est utilisée pour tirer le maximum de conclusions
d'ordre pratique. On peut citer au passage :

* les sections critiques a 'égard de 1'érosion par cavitation.

* Dimensionnement des parois latérales,

,
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V1.7.1. Concentration en air movenne :

Bien que l'équation (VI-7a) admet une solution analytique, on a préféré la résoudre

numériquement par un schéma aux différences finies pour diverses raisons, en particulier :

la solution analytique (Eq. VI-8) ne fournit pas de réponse directe, c'est-a-dire la concentration

Cm (x) en chaque section de l'écoulement i cause de sa complexité.

En effet, puisque pour déduire le paramétre Cm(x) pour une seule section, il faut procéder
par itérations sans toute fois avoir une idée précise sur l'ordre de grandeur de la concentration
initiale 4 donner pour garantir une convergence rapide. 11 serait raisonnable de procéder par

voie numérique.

V1.7.1.1/ Dicrétisation de 'équation de la conservation de la masse pour l'air :

Pour contourner la contrainte analytique sous tous ses aspects, une approximation par
différences finies arriéres & été choiste. Pour assurer la consistance de ce modele, on a adopté un
pas de discrétisation_constant- et trés réduit (Ax & 107 m ). Ainsi la solution numérique

convergera fort probable vers la solution analytique.

On rappelle que l'équation différehtielle d'inconnue C,(x), & vouloir discrétiser est la suivante :

dCpi(x) U, cosa :
dx ( 1- Cm(h) )2 ( C Cm()*)) q (VI-7a)
c R
L‘équa‘tion ( VI-3b) permet d'écrire:
dCL(x)  Cuj~Crmj-1 9, = ‘U, cosa.
dx = Xj.*xj_l _(]y' Cm_r—-] ) (Cu ijwl ) Qe
soit ; :
— U, cos
Cinj=Cojt +A X* (1= Cpj )ﬁ(cu—-cmj_l-)—%ﬁ?ﬁ (VI-16)
=]

Cette équation exige,bien siiryune concentration initiale Cs qui n'est que la concentration
en air moyenne au point d'inception : Cr ( X =0 ) = Csjet une concentration limite diie au terme
( C, - Cny ) représenté par la concentration en air moyenne dans la région de I'écoulement

uniforme; Cp, ( X = Xemir )} = Cy. (fig VI-3)
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Y )
Ecoulement Graduellement Ecoulement
I Varié Aéré Uniforme Adré
M
: x=0 0% ¢ g © 0, i@ 5 0 ;
fig. VI-3 Mise en evidence c. o © @0 LR X

des conditions aux k.
limites

V1.7.2. Profondeur d'ean pure :

La connaissance de la profondeur d'eau pure équivalente he(x) définie au chapitre III en
chaque section de I'écoulement est d'une importance capitale surtout lorsqu'on sait que c'est un

parametre indispensable pour le calcul de la hauteur réelle du mélange air-eau.

Cette dernidre, rappelons le, met en évidence le gontlement de la lame d'ean du a linsufflation
de lair atmosphérique dans l'écoulement, et qui devra étre pris en compte pour le

dimensionnement des murs latéraux de tout coursier sujet  un entrainement d'air.

Ceci dit, on se raméne donc 2 la résolution de I'équation différentielle (VI-19) conformément au

méme modele numérique utilisé pour le calcul de la concentration moyenne.

V1.7.2.1/ Discrétisation de I'équation de la conservation de I'énergie :

L'équation de la conservation de l'énergic pour un canal rectangulaire de grande largeur et

de pente constante, développée au chapitre V, s'écrit :

s (M)

e (VI-19)
dx -\/;-iz hd—ay A,
avec : '
2
A=
2
Ye
Ag=-L
T g
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dh,
L'approximation par ditférences finies arriéres du terme Fj’ transforme I'équation (VI-19) en:
. ?“:1
lhgj_; - A, (—}T) -lj-l .
hy=h. |+ Ax—F—— ! ' (V1-17)
v 1= *hpy —ag A,
Les termes implicites o, ( :‘ ) et Ay, sont domnés respectivement par les relations ci-dessous :
j . -
Oy =—2,360Cy + 6,137 C ~ 3,620 C,yi + 1,810 - ( VI-17a)
(k) 0.3 ] 0,625~ O ‘. (VI-17b
5 ‘i— .3 | 1+ tanh (), qu ( 7b)

. [ (00833 k, 00%v |
A =025 log e
: hcj'-l hc_i-i V! hej--y

(VI-17¢)

dans lesquelles la concentration Cyy est évaluée a chaque étape de calcul par I'équation
discrénsée (VI-16).
A noter aussi que le processus de caleul, (VI-17) exige a son tour une hauteur hy,, initiale :

hejy (x=0 ) =h. . (VI-17d)
h. : étant la hauteur d'eau au point d'inception évaluée au paragraphe (VL.6.3.). -
I.a prise en compte de cetle condition initiale et la combinaison de toutes Jes relations indiquées
permettent de calculer la profondeur d'eau h.(x) entout point de I'écoulement.
Par la suite la hauteur caracténistique du mélange se déduit par l'expression :

h.

<)
= - _ VI-18
11903 I_ij ( )

Conclusion :

Pour résumer une fois de plus les différentes stapes de calcul numérique, on présente

-
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'organigramme simplifié suivant

Données
O Qo ki Ay 0

I | Caloul do b |
L
[ estimation de C.= 0
L. . $

estimation de la vitesse limite

d'ascension des bulles d'air

1 v
L Caleul de chaque C,, _ l
Caloul de o 2 Calcul de A,
+ a ' -
Calcul de ( /ﬁ.) - 77 I
=l ) ]
) -
it Caleu] ie hy;
1Y LCajcul de hg,

&

Organigramme des étapes de caleu! numérique

VI . 8/- Références :
[1}A.BANAT

" Finit difference methéd "

Polycopier de methodes numnériques (1990 ).
[2] M. CARLIER |

" Hydraulique générale et appliquée "

Edition Eyrollds, p. 374 (1980 ).
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. Chapitre VI Résolution et applications

Résolution et applications

VII-1/- Introducﬁon :

Pour le chercheur, l'outil informatique se révele toujours intéreésant pour la concrétisation
des paramétres physiques de son étude. Cependant, la qualité de tout programme élaboré
dépend de la facilité de son exécution donc de sa souplesse. Pour rendre cette présente étude
opérationnelle, ce chapitre résume, compléte et concrélise toutes les informations contenues

dans les parties précédentes sous forme d'un programme informatique.

Toutes les formulations ainsi que toutes les équations discrétisées associées a des conditions aux

limites ont été donc résolues, programmées puis utilisées 4 des cas pratiques.

Afin de mettre i I'épreuve la qualité des résultats issus du déroulement du programme evoque

ci-dessus, deux coursiers d'évacuateurs de crues sont considérés, A savoir
- Evacuateur de crues d'Aviémore ( nouve].l'c Zelande ).
- Modele réduit congu dans le laboratoire de Meishan ( Chimne )

Une comparaison avec les résultats experlmenmux metira en rehef les critiques et les

recommandations d'ordre pratique.
VII - A/- Description du prograhmne :

VILA.1. Caractéristiques sénérales -

Notre programme baptisé " Adration naturelle " a été élaboré en la;ng:ige FORTRAN 77

associé & un compilateur trés rapide F771.3 installé sur un micro-ordinateur de type 486DX2-8S.

Doté de plusicurs menus orientant i chaque fois l'utilisateur, notre systéme est trés facile a
utiliser. En tenant compte des formulations proposées lors de I'étude théorique et numeérique, il
fournit une évaluation analytique des différents parametres caractéristiques de 1'écoulement aéré
avec ses deux types. De cette manidre, I'utilisateur pourra simuler plusieurs possibilités de

coursiers sur ordinateur, avant méme de lancer V'opération de réalisation de son projet.

La souplesse de ce programme permet, par ailleurs, grice a son caractére conversationnel -
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Iintroduction de données par l'utilisateur en Jui laissant une liberté de choix et la possibilité de

faire d'autres essais pour une méme étape de calcul sans forcément passer par les autres.

VILA.2. Fonctionnement du prosramme :

Le fonctionnement du programme est nus en évidence par les principales étapes de calcul

présenu,eq sur l'organigramme suivant :

{ g Début )

test d'aération

caleul de ' . / afficher
h, et h, ] Max (V'y,v'z)

lecture de
CAxetg
U ‘ calcul des . équation de

caracténstiques du ’ Bresse
point d'inception discrétisée

i=1
|

»

.
X(1)=0
h(1)=h,
§(1)=0

/ Eqt VI-10
Eqt VI-11

non

Wi=1+1
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"A L I - . .
Résolution et applications

calenl du coétficient
de perte de charge A

calcul des caractéristiques de
I'écoulement uniforme aéré :
Cu: Cb aA'ua hﬁla Uc
hQOu:. V90u, gy DYe

calcul des deux
cocihicients f3 ety

profil des concentrations
locales

loin des parors pres des parois

+

profil des vitesses
locales

lecture des données
Ax, Ca, 5

|
!

171

x (1) =0
Cw (1) = Cu
h(1) =h.
¥oo (1) = s
(A /A) (1) = Eq. VI-17b
A (1) =Eq VI-17c
Cy (1) = Eq. IV-9

®
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B Résolution et applications

@
calcul des caractéristiques

de I'écoulement
graduclicment varié adéré

concentration Cy, (x)
hauteur d'cau h, (x)
hauteur du mélange vyq (%)
concentration prés de la paroi
G (%)

oul

i

section i est critique &
I'érosion par
cavitation

pas de risque d'érosion
par cavitation a cette
section

j:i+1ﬁ__n9£‘

|CunCn () <8

afficher toutes les
T valeurs :
X(7), Cad), (i)

test d'un autre
essai

C—Ilm

Organigramme général des étapes de calcul
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VII - B/- Application aux coursiers larges :

VILB.1. Coursier de I'évacuatenr de crues du barrage d'Aviémore (N.Z):

VILB.1.1. Présentation :

Le coursier du prototype de I'évacuateur de crues du barrage d'Aviémore situé en nouvelle
Zelande est un canal réctangulaire large de pente raide et constante. Clest sur ce coursier que
CAIN, 1978, a effectué des mesures expérimentales sur le phénoméne d'entratnement d'air. Ces

caractéristiques se résument comme suit : [1]

* Pente : 45° rugosité : K, = 1 mm (béton de moyenne qualité), débits d'essai par unité de
largeur : .= 2,23 m¥/s et 3,15 m%s.

Les mesures de concentrations moyennes et de hauteurs du mélange réalisées au niveau de cing

stations de mesure sont récapitulées dans le tableau 1 de l'annexe B.
VIL.B.1.2. Localisation du point d'inception :

La position du point de début d'entrainement d'air sur le courster d'Aviémore a été
déterminé pour les débit unitaires g, = 2,23 m*/s et g, = 3,15 m*/s respectivement.
L'intersection de la ligne d'eau calculée par I'équation (VI-10) et de la couche limite (Eq. VI-11)

fournit le point d'inception, marquant le début du phénoméne dentrainement d'air sur ce

coursier..

Ainsi, les deux figures (VII-1) et (VII-2) indiquent la position de ce point particulier par rapport
a la créte du déversoir. Pour le débit q. = 2,23 m%/s, ce point se situe & x; = 15,40 m de la créte
4

ou la profondeur de 'écoulement est de h; = 0,170 m.

Par ailleurs, pour le débit q.~ 3,15 m%s, l'entrainement d'air ne commence qu'a partir de

x; = 18,60 m 13 ot régne un tirant d'eau de h; = 0,187 m.

VIL.B.1.2.1. Constatations et interprétation *

Pour une rugosité et une pente constante, le point du début du phénoméne d'aération

superficielle s'éloigne de la créte avee M'augmentation du débii déversé.
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Du moment que 1a largeur est fixe, il est évident Que lorsque le débit croit, les hauteurs d'ean en
aval de 1a créte croient aussi. Sachant que 'épaisseur de la couche limite est trés peu sensible
aux variations du débit (Eq. VII-2), il s'en surt quiun parcours supplémentaire est nécessaire
pour voir enfin la lame d'eau se contracter suffisamment pour rejoindre la couche limite
turbulente (fig. VII-1) donnant ainsi naissance & un nouveau phénoméne hydraulique qui est

'entrainement d'air.

Frg. VII-1 Eloignement du point dinception de la créte avec
I'augmentation du débit déversé.

De cette fagon, le point d'inception s'éloigne d'autant plus que le débit déversé croit. Dans ces
cas la, le coursier bénéficierait moins de l'air atmos;ﬁhérique pour contrer -l'érosion par
cavitation. Il s'en suit logiquement qué plus le point d'inception est proche de la créte du
déversoir et plus les éiégﬁts'd'érosion se verront amortir notamment dans les zones ou les lignes

de courant sont susceptibles de se courber.

e 1l faut savoir qu'il est possible de calculer la position et la hauteur d'eau au point

d'inception par un calcul analytique directe. Cect se fait selon les étapes suivantes :

- On caleule plusieurs épaisseurs de fa couche limite §;, par I'équation (VI-11) pour différentes

positions mesurées par rapport a la créte du déversoir.
- On calcule en parali¢le plusieurs tirant d'eau h; (Eq. VI-10).
- On en forme donc trois vecteurs; Positions, hauteurs et épaisseurs.

- Par un programme, on compare les éléments des deux demiers vecteurs jusqu'a ce que la

diftférence l hi - & l soit infiniment petite. En général, on peut s¢ contenter seulement de
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deux c}u'fﬁ'es' apres la virgule soit ;
o | hir- 5 1 <10?m
- On affiche, enfin, les résultats finanx.
VIL.B.1.3. Fonction d'entrainement d'air :

On se rappelle stirement que' lintégration de l'équation (V-7a) a genéré l'expression (V-8)
dont le membre de gauche est une fonction de la concentration moyenne en air. Celle-ci est dite
fonction d'entrainement. L'idée qui surgit consiste en p: emiére étape A remplacer chaque
concentration expérumentale dans cette {onction afin de voir la nature de la liaison qui la lie
oventucllement 4 la distance parcourue par l'scoulement aéré. Le degré de cette relauon

romproque est demblée confirmé par le calcul du coefficient de corre]dtxon défim par la

formule:
rchf; (VII-1)
avec dans notre cas :
pr=~*zx1 —-X- ? ‘ o (VII-1a)
c;;)(=IZx2 2 - ﬁ | (VII-1b)
cF=—Zr - | (VII-1¢)

= : / . . :
.p.XetF demgnent respectivement le nombre de concentration moyenne en air expérimentale, la

position moyenne des stations de mesure et la fonction d'entrainement moyenne correspondante.

On rappelle, comme méme, que plus r— 1 et plus les deux variables F, x; sont liées par une

relation de dépendance affine.

VILB.1.3.1. Constatations et interprétations :

La figure (VII-3) montre que la . ion entre la fonction d'entrainement F(Cm) et la

distance x pour un débit unitaire de q.=2,23 m%s est une relation de dépendance affine
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confirmée par un coefficient de corrélation r = 0,996. Cela signifie que la fonction F(Cm) du
coursier de I'évacuateur de crues du barrage d'Aviémore est linéairement dépendante de ta

distance parcourue par I'écoulement aéré conformément a 'équation (V-8).

Dans le but d'avoir un ordre de prandeur de la vitesse limite d'ascension des bulles d'air, U, les
k] ?
points expérimentaux issus des stations de mesure 501 jusqu'd 505 ont été approchés par une

droite ayant pour équation ;

F(Cm)=10,145x+ 0,710 - (VII-2)
La comparaison des deux équations (V-2) et (VIL-8) montre que pour ce débit, la vitesse
d'ascension U, est telle que ;-

0,145-¢
= le 0,46m/s
COS QL _ .

Ul'

Ce raisonnement permet d'estimer la valeur de la vitesse U jusque ld inconnue, sans avoir
I» ’

besoin de connaitre T'ordre de grandeur du diamétre des bulles d'air s'échappant de I'dcoulement.

La figure (VII-4) indique une fois de plus que le raisonnement déja fait au chapitre V était
visiblement plausible quant a-la nature de la dependance de la fonction d'entrainement avec la

. distance x. [l s'agit bien d'une liaison linéaire représentée par la droite d'équation ;
F(Cm) = 0,083 x + 0,900 , (VII-3)
Celle-ci indique, en outre, que pour ce débit, la vitesse limite d'ascension des bulles d'air lors de

I'écoulement aéré est de :

0,083 4
U, = =1 L 037m/5s
cosQL

La question qui s'impose & ce stade consiste a dire : Pourquoi cette diminution de la vitesse U ?

Fn se basant sur la proposition selon laquelle la vitesse limite d'ascension d'une bulle d'air

augmente avec sataille [ 2 ]. On peut apporter quelques éléments de réponse.

On sait que lorsque le débit augmente, e nombre de Reynolds de I'écoulement augmente aussi.

Il s'en suit que les contraintes de cisaillement entre les filets liquides augmentent a leur tour,
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désagrégeant ainsi les bulles d'air entrainées. En conséquence, cela veut dire que la taille
maximale de ces bulles diminue. Aprés quoi leur mouvement ascendant se verra ralentir et c'est

ce qui fait que leur vitesse d'ascension décroit.
VILB.1.4. Concentration en air moyenne :

La variation de la concentration moyenne en air pour les deux débits Qe = 2,23 m¥s
et q. = 3,15 m*/s a été mis en évidence sur les figures (VII-6) et (VII-7) respectivement. Les
distances sont mesurées par rapport au point d'inception avec un pas d'intégration de dx = 107

m (1 cm).
a/- Debit unitaire : g, = 2,23 m/s.

En estimant une concentration initiale nulle (C+ = 0), Ia figure (VI1I-5) pemlet de voir que tous
les points expérimentaux sont situés a l'intérieur du domaine limité par les deux courbes
théoriques relatives aux vitesses limites d'ascensions des bulles d'air 0,40 m/s et 0,50 m/s.
Cette remarque suggére de se mpprouhcr de plus en plus des points expérimentaux d'autant plus

que l'ordre de grdndcur de la vitesse intermédiaire est disponible.

La figure (VII-6) montre que pour une vitesse U, = 0,46 mys préalablement estimée, les points

expérimentaux coincident assez bien avec les résultats théoriques issus de I'équation (VI-16).
On note par ailleurs que

1- La quantité d'air entrainée varie plus lentement loin du point d'inception qu'a sa
proxinuté, ceci est tout & fait normal puisque plus loin le phénoméne dautoaération tend a se

stabiliser et & s'équilibrer. /7

2- Le coursier de I'évacuateur de crues du barrage d'Aviémore n'est pas assez long pour
quiun régime d'équilibre s'éablit. La preuve c'est que pour atteindre la concentration du régime
uniforme éu, il faut allouer & I'écoulement une longucur d'eau moins 180m, alors qu'en
revanche ce coursier n'en fait qu'une cinguantaine de métres (figure 8). I est vrai que dans ce
cas, I'écoulement uniforme aéré est d“nué de tout sens physique. Néanmoins le calcul de ses

caratéristiques est indispensable pou. .estimation des paramétres de 'écoulement qui le précede.

3- Pour une concentration initiale différente de zéro, la courbe théorique susceptible de
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représenter le mieux les points expérimentaux ne correspondrait pas forcement a une vitesse
exacte d'ascension de 0,46 m/s. C'est pourquoi, on réaffirme que tous les résultats théoriques
dépendent critiquement des valeurs attribuées au couplet de parametres ( U, C. ). En général,

on peut s¢ contenter d'une concentration initiale Cs = 0.

Fmalement, pour un débit q. = 2,23 1h2/s, la simulation de la figure (VII-6) régit bien
I'évolution du phénoméne d'entrainement d'air sur le coursier du barrage d'Aviémore. Afin
d'éviter dorénavant de simuler plusieurs cas de courbes, il est conseillé de faire a priort le
raisonnement du paragraphe VII.B.1.3. Une foisg la vitesse limite d'ascension estimée, les étapes

qui suivront se feront efficacement et avec un gain de temps siir.
- . . 2
b/- Débit unitaire : q. = 3,15 m“s.

Dans le but de détecter qu'elle est la courbe théoryique représentant le misux les points
expérimentaux pour ce débit, la figure (VII-7) reprend les trois simulations relatives
respectivement a U, = 0,30 m/s, 0,35 m/s ot 0,37 m/s. Elle confirme bien que la stmulation la
plus plausiblé parmi les trois est celle qui correspond une fois de plus, Ala vitesse limite
d'ascension estimé_é auparavant, cest-d-dire 4 U, = 0,37m/s et ceci toujours pour une

concentration moyenne nulle au point d'inception.
On note les constatations suivantes :

1- Les concentrations moyennes mesurées pour ce débit sont inférieures a celles relatives
au premier débit. Cefte remarque se justifie par deux arguments & savoir :
a- la position du point d'i?ception et
b- la longueur fixe du coursier.
I est clair que plus le point d'inception est proche de la créte du déversoir et plus le phénoméne
d'aération naturelle se développe plus tot pour prendre par la suite de I'ampleur le long du

coursier. Du moment que Ia longueur du coursier est constante, cela signifie que pour un débit

q.= 3,15m"/s, le phénoméne prend du retard par rapport au cas ol le débit est .= 2,23 m%s.

2- Le premier point expérimenta] est loin de la courbe théorique représentée sur la figure

(VII-10) pour deux raisons éventuelles :
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* la station de mesure de ce point, en 'occurrence la station 501 située 4 19 m de la créte, est
trés proche du point d'inception situé 4 18,60 m et comme la concentration initiale a &té estimée

a C. =0, la différence s'est vu clairement sur la figure. Ceci nous raméne donc 2 dire que :

* le calcul du point dlinception a été surestimé. 1l est raisonnable de croire que le point
" d'inception se trouve avant les 18,60 m pour admettre que la concentration C, ait varié

normalement jusqu'a la station de mesure oli on a relevé le premier point contests.
VILB.1.5. Concentration d'air et protection contre Mérosion par cavitation :

On sait maintenant que la présence de l'air contribue efficacement et ¢conomiquement
dans la réduction du phénoméne d'érosion par cavitation. D'onl l'idée de quantifier I'air entraing,

notamment prés des parois solides, smpose.

}2s figures (VII-9) et (VII-10) mettent en évidence la variation de la quantité d'air prés des

parois du courster déduite de la concentration en air moyenne par le biais de la relation (VI-9).

Pour le premier débit unitaire (q. = 2,23 m®/s), on peut voir qu'au long des dix métres mesurés
par rapport au point d'inception, la concentration a la limite supérieure de la couche limite de
concentration en air n'excede pas les 10% de garantie. Cela signifie que toutes les sections de
cette région de I'écoulement aéré sont critiques a I'égard de la cavitation, En d'autre terme, cela
veut dire que la quantité d'air entrainée dans ce domaine n'est, hélas, pas suffisante pour freiner
les érosions susceptibles de se manifester. Dans ce cas, il faut penser a une aération artificielle

qui consiste & apporter une quantité additionnelle en air par l'intermédiaire des aérateurs.

Ces demniers dorvent étre placés m}n seulement sur les dix métres critiques mais aussi le long de
la distance séparant la créte du point d'inception, soit en tout (10 + 15,40) m. L'air
aumosphérique ne protége donc que 36,5% de la surface du coursier contre l'érosion par

cavitation.

Pour le second débit unitaire (q, = 3,15 m*/s), on remarque que la concentration limite,
responsable de la protection contre 1'érosion par cavitation, n'excéde les 10% nécessaire qu'a
partir du 14" métre du point d'inception, soit quatre méatres de plus comparé au cas précédent.

] /'air insufflé dans cette région n'est donc pas suffisant pour contrer toute érosion éventuelle.
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Donc l'autoaération n'assure contre I'érosion que les dix derniers métres de ce coursier. Clest
pourquoi, une fois de plus, il faut opter pour des aérateurs afin de remonter le taux d'air prés des

parois.

Avant d'opter directement pour des aérateurs qui peuvent revenir trés chers si toute fois leur
nombre est considérable, il est préconisé de penser A priori aux techniques pratiques
ot économiques permettant d'accélérer le développement de la couche limite afin de rapprocher,

¢videment, le point d'inception le plus possible de la créte.
On peut citer par exemple :

* Une rugosité artificiellement accentuée sur une certaine distance dans le trongon de forte

accélération a l'origine du coursier.
* . - ’ - . r r . L4 y * :
Des piles longues entre pertuis dlentrée éventuellement prolongées par des ‘murs guideaux
mntermédiaires. [3]
* "Les crétes de coq" produites par des piles courtes.

Ainsi, I'autoaération commencera plutdt, prendra de I'ampleur et assurera une quantité¢ d'air

suflisante aux parois solides.
VILB.1.6. Proﬁfondeurr du mélange ;

La hauteur du mélange air-eau est représentée sur les figures (VII-11) et (VII-12) pour

chacun des deux débits unitaires évoqués auparavant.

12 calcul a conceme d'abord la surface libre de l'écoulenrent a eau pure équivalent (Eq. VI-17).
. . of o )
Apres quor la hauteur yoo du mélange est déduite de la relation (VI-18). Les deux courbes sont

reprises sur des figures afin de les comparer aux points expérimentaux.

Ta reproduction théorique ygo = flx) suit bien lallure globale des points de mesures. Le
gonflement de I'écoulement du a la présence de l'air entrainé est mis en évidence par l'aire

comprise enire les deux courbes.

Il est important de dire que ce type de courbe est d'une grande utilité pratique dans le sens ou

clle aident beaucoup le concepteur de coursier a avoir une idée sur la hauteur a devoir donner
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aux murs latéraux, pour un débit fixé, afin d'éviter d'éventuel débordement de I'écoulement.

Dans notre cas, la hauteur maximale du mélange, pour les deux débits unitaires est légérement

inférieure 4 30 cm, Cela signifie que les murs latéraux devront avoir au moins cette hauteur 1.
On peut voir par ailleurs que

1- Le premier débit génére des hauteurs de meélange supérieures a celles du second. Cette
distinction est due 2 la diflérence des concentrations moyennes en air disculée au paragraphe

" VILB.L.S. Plug celles-ci sont importantes et plus le gontlement sera de méme.

2- Les deux courbes théoriques ont le méme point de départ car la concentration au point
initial de I'écoulement a été estimée nulle. Par conséquent, la hauteur du mélange vient se

confondre & la hauteur d'eau pure.

-

3- 8i I'écoulement n'était pas aéré en aval du point d'inception alors sa courbe de remous
serait trés proche de la courbe théorique issue de I'équation (VI-17) qui indique ici qu'il s'agit

d'un axe hydraulique de type Sa.

' Remarques ;

" Ga aurait été Lrés intéressant si on avait compléts les figures (VII-11) et (VII-12) par la
ligne d'eau totale qu'aurait donnce 'équation de Bresse en aval du point d'inception afin de
pouvou' la comparer a'la courbe qui lut est équivalent dans la région aérée. Le rapprochement
ou 10101gnement recxproque des deux courbes indiquera le degré de cohérence d'avoir défini

auparavant la notion de la hauteur d'eau équivalente h,.
Dans le cas favorable d'une bonné similitude des doux lignes d'eau, on pourra s'en passer de
Féquation (V1-17). Comment ?

Pour chaque tirant d'eau, évalué en aval du point de début du phénonméne, par I'équation de
Bresse, l'expression (VI-18) est utilisde pour déduire la hauteur du mélange et ainsi on aura

calculé la profondeur du mélange par une deuxiéme méthode.
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Chapitre VI Résolution et applications

VILB.2. Modéle réduait du laboratoire de Meishan ;
VILB.2.1. Présentation :

Il s'agit non pas d'un prototype comme ce fut le cas avant mais plutét d'un modéle réduit
de canal construit dans le laboratoire de recherche hydraulique de Meishan situé en Chine. Cest
un canal large aussi, de section rectangulaire et de pente plus raide que celle du coursier de

I'évacuateur de crues du barrage d'Aviémore. Ces caractéristiques sont les suivantes : [4]
* Pente : 52,5°, * rugosité : K, = 0,07 mm (béton lisse),
* Débit par métre de largeur : 0,32 m%s.

les mesures dlentrainement d'air et de hauteur du mélange effectuées par XI dans la réeion de
: P

I'écoulement graduellement varié aéré sont reportées dans le tableau (B-2) de l'anngxe B.
VIL.B.2.2. Localisation du point d'inception :

En s'inspirant du méme raisonuement évoqué au paragraphe VILB.1.2. la figure (VII-13)
montre que la couche limite turbulente, prenant naissance a proximité de la créte, n'atteint la
surface libre de I'éconlement qu'aprés un parcours de 5,37 m. Cela veut dire qu'au dela de cette

distance, l'écoulement devient d'iphasique..

On peut lire sur le méme graphe qu'au point d'inception la hauteur d’eau est de 0,038 m. Cette
valeur sera utilisée comme condition initiale pour la reproduction de la hauteur du mélange le

long du coursier.

Il faut signaler aussi que le tracé de il'épaisseur de la couche limite au dela du point de début du
phénoméne d’aération est dénué de tout sens physique. Néanméins, il a été maintenu pour voir
seulement J'intersection des deux courbes. En outre, la ligne d'eau entre la créte et ce qui suit est
un axe hydraulique de type S; c'est-i~dire un remous relatif 2 un canal de forte pen’te
(he > hypartant d'un régime critique & l'amont et tendant asymptotiquement vers un régime

normal a 'aval. S _ ’
VILB.2.3. Fonction d'entratnement :

La hgure ( VII-14) représente la variation de la fonction d'entrainement le long de
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F'écoulement aéré. On rappelle aussi que les points symbolisés par des triangles sont obtenus en
remplagant chaque concentration moyenne en air du tableau 2 de 'annexe B dans le membre

gauche de ['équation (V-8).

On voit clairement que la liaison entre la fonction d'entrainement et la distance mesurée par
rapport au point d'inception est effectivement linéaire comme il a été déja prédit par I'équation

(V-8). Diailleurs 1a valeur du coefficient de corrélation le confirme bien; r = 0,992.
1.a droite, ainsi représentée sur la méme figure a pour équation :
F(Cm) = 0,350 x + 0,925 | (VII-4)

Flle cache derriére elle une information précieuse qu'on a dévoilé précédemment. 1! s'agit de
lestmmhon de 1a vitesse limite d'ascension des bulles d‘dlr dans I'écoulement aéré. En utnhsant
le coeﬂiuent directeur de cette droite, et en tenant compte de la solution analytique (Eq. V-8),

on peut aflirmer quelle a été cette vitesse lors des expériences. En effet, les mesures faites par XI

montrent que la vitesse d'ascension est approximativement égale 4 : U, = 0,18 my/s.

Ce résultat laisse penser que la taille des bulles observées sur modzle est plus réduite que celles

qut s'échappent lors de 'écoulement aéré sur prototype. ‘
VILB.2.4. Entrainement d'ar ;

Aprés avolr repris sur la figure (VIE-15) les points relatifs aux mesures expérimentales,
Pintérét s'est porté sur la recherche de la meilleure simulation possible du phénoméne

d'entrainement d'air observé sur ce canal,

Connaissant déji la vitesse limite’s d'ascension des bulles dair s'échappant de I'écoulement, la
méme figure reprend la courbe théorique résultant de 'équation (VI-16) pour une concentration
mnitiale nulle. On remarque, helas, que la combinaison ( C.,U, ) sous-estime le phénoméne.
Aprés plusieurs essais sur machine ( ordinateur ), il s'est avéré que pour approcher le mieux le
phénomene, il faut estimer une concentration au point d'inception égale a Cu = 20%.

(A cet égard, la figure (VII-16) vient confirmer ce choix selon lequel l'autoaération de ce canal

est prématurément intense.

ENP 95 . 83



Chapiitre V11 ‘ .7 Résolution et applications

lin conséquence, on peut voir que les derniéres concentration moyennes sont proches 'une de
Fautre. Ceci montre que l'entrainement d'air tend rapidement a s'équilibrer si toute fois il est

mntense dans sa phase primaire.
On peut se demander, peut -étre, pourquoi c'est ainsi ?

11 est vrai que le phénoméne d'autoadration d'vn canal est tributaire de degré de turbulence de

I'écoulement qui & son tour est 1ié 4 la pente du canal comme c'est le cas ici,

Avec une pente de 52,5° la transformation de l'énergie potentielle en énergie cinétique est
certainement trés intense, particuliérement dans la zone d'accélération située en général en
amont du point d'inception. Cela signifie que juste en ¢ point 'écoulement non aéré dispose
d¢ja d'assez d'énergie pour compenser les forces de tension superficielle qui ont pour réle

d'empécher l'air de se méler a I'sau. C'est ce qui explique la constatation signalée ci-dessus.
VILB.2.5. Concentration d'air et protection centre I'érosion par cavitation :

La figure (VII-17) met en u,hc.I I'évolution de la quantité d'air prés des parois solides le

long de la régton de l'ecoulemenl aéré pour un débit d'eau de 0 32m’/s.

11 apparait aussité.t que le taux en air nécessaire a la protection des parois contre I'érosion par
cavitation est déji satisfait aprés seulement deux métres & compter du point de naissance du
phénomeéns d'autoaéfaﬁon. Ceci est une céonséquence directe de la prématurité du phénoméne
discutée justé avant. Clest .pourquoi l'allure de la courbe ne présents pas de concavité vers les
ordonnées positives comme ce fut le cas pour le coursier du barrage d'Aviémore. Tout calcul
fait, l'air insufflé dans cet écoule}nent assure 54,2% des parois du canal. $'il y a lieu d'opter
pour des aérateurs, il faudrait les placer évidemment le long des sept premiers métre surtout i

ou les lignes de courant sont toujours courbes, c'est-a-dire au voisinaee de la créte du déversoir.
» d =) .

Il est important de rappeler, finalement, que Ja quantité dair entrainée naturcllement ou par
I'ntermédiaire d'aérateurs n'a pas uniquement pour avantage la protection contre les érosions
mais aussi I'amélioration de la débitance des évacuateurs de crues en raison de la réduction des

contraintes de frottement mises en évidence par I'équation (I'V-23).
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VILB.2.6. Profondeur du méiange : :

La figure (VII-18) reprend a la fois deux courbes et un ensemble de points expérimentaux.
La courbe inférieure représente la surface libre de I'écoulement d'eau équivalent inspiré de la
définition de la profondeur h,, alors que la seconde reproduit P'évaluation de la profondeur du

mélange air-eau de 'écoulement diphasique le long du canal du laboratoire de Meishan.

Aunsi, on constate que la courbe théorique supérieure correspond parfailement au phénoméne
observé et mesuré par XI dans sa phase primaire, alors que dans les derniers métres elle y

diverge en le sous-estimant. Pourquoi ?

II'ne faut pas oublier que cette simulation a été développée analytiquement sous I'hypothése que
les profondeurs doivent varier lentement d'une section a l'autre. D'ailleurs c'est la définition
méme d'un écoulement graduellement varié. Lorsque c'était le cas pour les premiers points, on a
vu que la courbe les a bien approchés. En revanche pour les autres, notamment le 5™ et Je 67

point, cette hypothése est bafoude et c'est ce qui a fait que la modélisation les a abondonnés,

Cette remarque montre I'aspect rugueux de la surface libre réelle d'un écoulement diphasique
d'ou la difliculté de la modéliser correctement..On rappelle aussi que l'aire comprise entre les
deux courbes théoriques représente le gonflement qu'a subi cet écoulement apres diffusion des

bulles d'air. Pour chaque section, il est évalué en pourcentage par la relation :

_Yyp-h

Gy ¢ X100 (VII-5)
Yoo :

Par ailleurs, la figure (VII-17) indique au concepteur de coursier quelle serait la hauteur
/
minimale nécessaire au dimensionnement des parois pour qu'il n'y ait pas débordement.
P . 2
Par exemple, pour un débit de service q.= 0,32 m%/s, cette hauteur est de - hoomin = 60 cm.
Celle-ci peut étre éventuellement majorée par une revanche de sécurité.

On voit bien maintenant l'importance d'une telle réflexion dans la phase de conception d'un

projet d'évacuateur de crues.

11 suflit donc de simuler le phénoméne sur ordinateur sans avoir besoin de construire des

modéles réduits surtout en cas d'une enveloppe financiére limitée.
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VII - 2 /- Recommandations pratiques :

Avant de cléturer cette partie essentielle, on a jugé intéressant et utile de faire une synthése
‘de tout ce qui a été développé jusqu'a présent, sous forme d'une, méthodologic générale ayant
pour objectif d'éclairer et guider le concepteur de coursier dans ses études antérieures,

Du moment qu'elle implique le phénoméne d'entrainement d'air dans le demensionnement des

coursters, cette méthodologie devient trés importante et se résume dans les étapes suivantes :

1- Enrichissement des données -

Cetie étape consiste a fournir les informations préliminaires essentielles a tout calcul lié au

dimensionnement de I'ouvrage en question. 1l s'agit de :

‘- la longueur et 1a peate du coursier : ) .

En général, ces deux paramétres géométriques sont dictés par le relief du site. Leurs ordres de

grandeurs sont donc disponibles pour ne pas dire imposés.

b- rugosité des parois du coursier :

La connaissance du type de matériaux prévu pour la construction permet d'avoir une idée sur sa
Fugosité équivalente; c'est a ce niveau que le concepteur doit penser déja aux techniques de
développement rapide de la couche limite. Parmi celles-ci une rugosits importante des parois en
amont de¢ l'évacuateur. -

. ¢- Débit maximal a évacuer :
Apres une étude de laminage de ¢rues, le concepteur est capable de connaitre a priori le débit

maximal que devra évacuer son ouvrage.

2- Localisation du point d'inception :

Connaissant la loi régissant le développement de la couche limite, la localisation du point
de début du phénoméne d'entrainement d'air est achevée par un caloul de la surface libre de
I'écoulement dans sa phase d'accélération. Si le canal est large, ce calcul peut s¢ faire par

I'équation de Bresse.
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S'il s'avere que le point d'intersection de la couche limite avec la surface libre est trop loin de la
créte, le concepteur devra discuter la possibilité d'une variation éventuelle de la rugosité ou bien

opter pour des " crétes de coq .

3- Simulation de I'écoulement aéré -

En se basant sur la présente étude, le concepieur pourra simuler plusieurs possibilités
d'écoulements aérés sur un méme coursier. ceci peut se faire en estimant A chaque fois le couplet
de paramétres (C., U)) et en utilisant les équations appropriées a cette fin. En genéral,

Papproximation Cs = 0 suffit.

4- Dimensionnement :

Apres les calculs de I'étape précédente, le concepteur se fixera les idées quant a :

- la hauteur minimale des parois latérales majorée par une revanche convenablement estimée.
- Ie sections critiques a I'égard de 'érosion par cavitation et ceci en utilisant la valeur minimale

admissible pour éviter toute attaque, en l'occurrence 8 a 10%,

in outre, l'utilisation de la notion de Ia réduction des contraintes de hotlement lide a la présence
des bulles d'air dans l'éuoulement aidera le concepteur 4 prédire I'amélioration de la débitance

du coursier de I'évacuatenr de crues illustrée par I'équation (IV-31),

Finalement, si les simulations faites montrent que l'aération naturelle est insuffisante, alors le

concepteur pourra opter pour une aération forcée.

Conclusion : y

-

Avant de conclure cette étude, il s'avere nécessaire de résumer les différentes constatations

¢t conclusions évoquées lors des developpements faits jusqu'a présent, On cite °
- Plus le débit évacué croit et plus 'écoulement aéré s'¢loigne de le créte du déversoir.

- Plus la rugosité du canal notamment au voisinage de la créte est importante et plus la couche

limite se développe ra;iidement.

- Plus 1a pente du coursier est raide et plus le point d'inception converge vers la créte.
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- Plus le coefficient de corrélation défini auparavant est proche de l'unité et plus la

modélisation de I'écoulement aéré ainsi présentée est adéquate.

.- Pour une pente fixe du canal, 1'“coulement est d'autant plus aéré que le débit déversé est

unportant.

- Lorsque la pente du coursier est trés raide (o > 45°) les courants de I'écoulement sont
accélérés générant une augmentation de la turbulence. Ainsi, la quantité d'air entrainée dewvient

importante.

- Plus la teneur en air émulsionné dans une section est considérable et plus I'écoulement subit
un gontlement important qu'il faudrait d'ailleurs tenir en compte dans le dimensionnement des

rurs latéraux.

-

- Lorscue la teneur en air émulsionné dans une section est signifiante sur le fond, alors :

1- le développement des pressions subatmosphériques est freiné et par augmentation de la
compressibilité de I'eau,~les bulles d'air réduisent considérablement la violence des chocs

accompagnant I'implosion des bulles de vapeur.

2-La débitzmc;e du coursiier est améliorée par le phénoméne de réduction des contraintes
de frottement contre les parois du a la présence de l'air.
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Conclusion générale

Pour les écoulements a surface libre dans les canaux a forte pente, il est important de

connaitre la quantité d'air entrainée dans l'écoulement.

La présence d'air dans l'écoulement augmente son volume, réduit le coefficient de perte de
charge. De plus, la présence de petites quantités d'air, proches du canal, permet de réduire ou de

stopper les dommages dus a l'érosion par cavitation.

Pour des écoulements uniformes avec entrainement d'air, les caractéristiques complétes de
l'écoulement se déduisent a partir de la pente du canal, du débit et du coefficient de perte de

charge pour vn écoulement non aéré.

Le profil de concentration en air est caractérisé par la présence d'une couche limite de
concentration en air prés des parois et qui a un rdle prédominant dans le mécanisme de

réduction du coeflicient de frottement.

Ce phénomeéne peut étie ‘applicihé pour accroitre la vitesse maximale sur un canal a forte pente.
Pour un écoulement graduellement varié, on a présenté une analyse simple, basée sur l'équation
de conservation de la masse pour l'air et sur I"équation dé conservation de I'énergie qui fournit
deux &quations diif_érqntieﬂes que l'on a résolu numériquement a base d'un schéma aux

différences finies.

Ces équations permettent désormais de simuler, en tout poini, l'entrainement d'air aussi bien
pour des prototypes que pour des modéles réduits en estimant le taux d'aération et la hauteur du

mélange des écoulements aérés. ¢

+*

Ceci dit, quand l'aération naturelle de I'écoulement a travers la surface libre est insuffisante, ou
si 'érosion par cavitation peut se développer en amont du point d'inception de I'écoulement d'air,

il est alors nécessaire d'installer des aérateurs. ’
Finalement, on tient a souhaiter i ce que :

* L'idée proposée au paragraphe VII-B-1-6 concernant le calcul de la hauteur du mélange

utilisant 1'équation de Bresse soit analysée et développée.
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Conclusion générale

* Cette étude soit reprise en considérant la vitesse limite d'ascension comme variable le

long de I'écoulement. Par exemple : U, (M=ax

* La présente étude soit généralisée aux canaux a pente ¢t a largeur variables nécessaire

aux exigences topographiques de quelques sites de barrages.
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Annexe A

Pente Cy Zicos o e ’ C
(degrés)| (1) (?I y Ly | % | %
\ (1I1) (1) (IV)
7.5 0,1608 | 0,003021 | 7.99952 |0,694151 | 1,35332 |0,003012
15 02411 10028798 | 5,74469 | 0,615233 | 1,32078 |0,027991
22.5 0,3100 | 0,071572 | 4.,83428 | 0,559716 | 1,18420 | 0,066791
30.0 0,4104 10,196353 | 3,82506 | 047191 | 1,17540 | 0,16412
37,5 0,5693 | 0,620262 | 2,67484 | 0,338127 | 1,30502 | 0,38281
45,0 0,6222 | 0,815675 | 2,40096 | 0,303830 | 1,35314 | 0,44924
60 0,6799 |1,353931 | 1,89421 |0,242366 | 1,50787 | 0,57517
75 0,7209 | 1,864181 | 1.574440 | 0,206669 | 1.4669 | 0,65086

Tab. 1+ Ecoulementsuniformes : grandeurs caractéristiques des distributions de concentrations

en air et de vitesses.
Notes : (I) Mesures de Straub et Andefson ( 1958 )
(II) Calculés a partir des mesures de STRAUB et ANDERSON
(11D Caleulés nutrfén'quemcnt pour m= 6
(IV) Calculés par l'équ;nion IV-5
Intégration d'une fonction par Ia méthode des trapeézes (pour la remarque II)

Soit une fonction y = f{x) définie sur l'intervale [ a,b |, 'intégrale :

v
Se= j H(x)dx
a .

représente l'air conprise entre la gburbe représentative f{x), l'axe des abscisses et les verticales
d'abscisses a et b.
Si llintervalle [a,b] est décomposé en segments de longueur dx, l'aire S peut étre définie comme
étant égale A la somme des aires partielles dS.
Pour dx suffisamment petit, dS peut &tre calculée par ¢

PO+ 0G)
2

dsS dx

q./ _ = )
oy Yoo =~ 0882876 T, +0,84128
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Annexe B
Table des meusures

I- Coursier de I'évacuateur de crues du barrage "Aviémore" ( N-Zélande ) :

Pente : 45°
k¢=1mm

K, ( Strickler ) =70

Station 501 502 503 504 505
X(m) 19 25 3] 37 43

Ca | 0217 | 0,363 | 0414 | 0472 | 0,50 |q.=2,23
Yoo (m) | 0,184 | 0218 | 023 | 0244 | 0,254 | /s

Com 0,145 | 0,234 | 0,333 | 0,392 | 0421 |gq.=315
Yoo (m) | 0,217 | 0,246 | 0273 | 0290 | 0305 { m's

T'ab. 1: Concentration en air moyennes et hauteurs du mélange.

Note " X(m) : Position de la station de mesure par rapport a la créte.

I- Modéle réduit_,_dl; laboratoire de Meishan ( Chine) :

-

qe=10,32 m/s
ks = 0,07 mm
Pente = 52,5°

K, =90

( Béton lisse )

X (m) 580 | 7.0 9,70 12,00 . | 14,00 16,00 19,00

Cu 0,233 0,340 0,40 | 0,452 0,487 0,522 0,540

(50 (M) 0,05 0,056 0,0585 0,060 0,0594 0,0638 0,0641

Tab. 2 : concentrations en air moyennes et hauteurs du mélange.



