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gections trangvereales, pour Gy /U, = 10 avec force
de frottement au fond du canal et € linésire.
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INTRODUCTION

L'6tude du ressaut hydrauligque stationnaire ou mobile
revét depuis longtemps et gurtout dapuia guelgques années un
nouval interét du falt de deux de sag csr#ctéristiquee. D'ane
part, par son caractére hrusquement varié, i1 re distingue du
peint de wvue hydraulique, des étuéas claspigques du type
- dcoulements f;laires {réseaux d'adduction ou de distribution,
canaux). Les methodes globales rélevaﬂt des déqustiong intégra-
les (Bernoulli et Euler) gui ont =sarvi 8 déterminer ges
caractéristiques hauteur, pertee de charge et longueur} ne
eont plus guffisantes lorgqu’on ws'interesge A l'évﬁlution da
iécoulement interﬁe, on doilt alcrs ravenir & la représen=
tation de 1'dcoulement en un point matériel {équation de
Reynolda). D'autre part, une telle dtude devient indigpensable
quant 3 l'optimisation du processus ralevant d'autres techni}
quer {genie mé&canigue).

Le souci permanent d'amélicration du rendement et deg
économien sur la digmipation d'énergie, nécessite d'abord une
rmeilleure connaiséancé de 1l'influence de 1l'écoulement interne
dans le ressaut, puis la recherche de l‘'écoulement optimal et
des moyene technologiques 8 le réaliser.

La présente étude consiste 4 dtudier la distribution de ia
vitessge dang le ressaub hydraulique noyeé dans un canal
horizontal et de secti;n réatangulaire unifarme.

Aprés &voir rappelé caertsines définitions indispensables &

la comprehension du taxte et examiner les formes particulidres
' 13



priges par laes dquationg de congervation de la massae et de 1a
quantité -da nouvement pour le probléme considéré, un modele
mathédmatique a été é&tabli.

’ La résciation numérigque du modéle a donngd des récultats
qui ont permi la détermination du pfufil de ia vitegse dansg le
reggaut ﬁﬁye.

Les régultats experimentaux ohtepux avec le tube de pitot

pnt gervi 4 l'évaliuvation de cétte v1tense*
GENERALITES SUR LE RESSAUT STATIONNAIRE

Les écoulements dang les canaux peuvent varier graduel-
lement ou rapldement en fonctioen du lieu. '

Une variation de l‘ecoulemenf est ' congidérde conmne
graduellé i tous les paramdtres qui 1l'influencent, sgbhbissent
des petite changemente locaus, tandies gque dansg le cas des
éconlements & variation raplde, la hanteur d'eau par exewrple,
peut changer brusquement (ressaut hydrauliéue).

PAur 1'écoulement graduellemant varié on admet que :
~la vitesse ezt constante et édgale 4 3+ V =Q / 8,

- la loil de distribution ﬁe preggion est hydrostatigue.

Pour l'écdulement hruegquaenent varié cer hypothéees ne éant
plus valables.

L'édcoulenant dane des canaux rectangulaires & ciel ouvert
peut étre caractérisé par le nombre de Froude F, = \/55;;EQQS§
o)  est le débit, gal'accélératinn, b la largeur du canal et

h la hguteur d'eau dans le canal.

14
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1/ Défipition :

Le ressauvt agt défini comme dtant le phénoména hydraulique
corregpondant ad pagsage brutsal d'un écoulement dans un état
gupercritique (régime dit “torrentiel™ F,p. > 1) & un écoulenment
dang un état subcdritique (régime dit "fluvial™ Fp, <1 ).
L'expérience montre alorg qu'une onde stationnaire prend
nalgsance et disrgipe de 1'énergie par Aclatement de la veine
liquide; |

Ce phénonéne est observable danes plusieurs ouvrages hydro-
tachniquas en particulier :

* dans les biefs aval dar déveraoifn,

* dane les écoulements s0UR vanne .

2/ Caractéaristiques du reszaut
Pour la simplification de 1'étude, un rezsaut hypothétique

est introduit, dans legquel deux zones sont & dintinqnarrz
-~ zone d'étalement, aniﬁea de mouvement de translation A
brugque élargliszement en verticale; |
- zone rouleau, animée Ade mouvement rotatif d'un courant
saturé d'air { figure 1, page 16 ). -

Gn échange constant de particules se prodult entre lesn

deux zZONST.

2.1/ Origine et axtrémité du rezsaunt
BDne section du courant torrentiel en amont du ressaut sera

prise comme origine.Dang cette =maection subsiste encore '1'épure

15



de répartition des vitesses, correspondant & 1'écoulement du
liquide graduellement varié {=zection 1-1, figure 1 page 16).
La section dans laquellé l'aceroicsement das profondeurs
se termine sera prige comme'egtré&;té du resgaut. Dans cette
gaction la répar@itioﬁ dee vitesses du courant fluvial differe
peu de celle corraspondant & 1'écouviement graduellement varié

~{ mection 2-2, figure i page 16 ).
2.2/ Profondeurs conjuguéas~longueur at hauteur du ressaut

Les profondeurs dang les sections (1-1) et (2-2)} limitant
le ressaut sont appelées "profondeurs cenjuguées™ { hy ,hy }.
La profondeur hy - hyj= 8', eat appelée "hauteuyr du'resaaut"»
Leg digtance entre Iles deux sactions ( 1-1 Yy et { 22 )} est
appelée "longueur du resraut® { Lugp ). ’
8ur la longueur d'une zone en aval du ressaut dénommée
Lavs 1'épure des vitesses se transforme en épure d'&cquleméﬁt
uniforga. Les impulsions 'y amortissent jusqd'a atteindre les

valeurs correspondant A cet écoulement (figure ! ci-dessous).

i1 rouleaun zone d'étalement

e e W MR R BTy Mo e v T e e e s we e e e e e e P A v _» —-—!.‘
‘ epuresde i
vitesse

2 i
a)Schéma de définition du b}Remsaut hypethétigue -~ Répsr-
resgant tition de la vitesse

Figure i Ressaut Hydrauligue
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2.3/ Différants typon de raasyaats

a) La clagsification des ressauts @

Elia est fonction du nombre de Froude ament F,I.rii existe
des reagzauts ondulés (i1 Fpy < 1.7) , des  ressauts faibles
(1.7 < Fpy < 2.5)u-deu'reaéauts omcillante (2.5 < Fpi1 < 4.5},
des rassaute mtationﬂairés { 4.5 ¢ Fpy < 9} dans cette
catégorie 11 vy s dés resgauts dénoyés et deas rergavts NnoyaNs
{figure 2 ci-demsous) et enfin des resmauts forte ( 9 < Fpyg 1}

{2 et 321.

b} Ecoulement noyé

Congidérons 1'écoulement par degsous une vanne plane dans un
canal rectangulairé & fond horizontal de largeur b (fligure 2

ci-dessous).

TTTTH TG - —— T
//45/%? |
R . C heg H

— e bt )

a) e—tLoas —i b}

Figure 2 a) Ecculement dénoyé . b} Bcoulement noyeé

Pour hg < hggas 1‘ecouiement au dessour de 1ia vanns est
ddénoyeé (pessau& dénoyé), maig i1 est noye ( ressgaut subsergd)
si hg > hgas hg étant la havteur d'esu aval et hR& 1s hsuteur
de submersion limite.

La submersion a%al.limita act atteinte =i I pled d'un

reﬁeaut: hydraulique se trouve & l'endroit de s saction

17



contactée. La hauteur d’eaus aval hg, se caleule  salon
I'éguation @ - |
hga / Cc @ = [(1 + 800 /% = 17 7 2
avec Cot coefficient de contraction, a: 1l'ouverture de la vanne

et Foo: nombre de Froude aval.

3/ Turbulence
Puisgque. le ressasut ezt phénoméne hydrauligue particoe~
I1a4rement turhﬂlant, unt rappel dee fondementse da la théorie do

la turbulence est nécessalre.

3.1/ Gfinition @

L turbulence est carsctérisée par le fait qu‘il-n'est'pam
possible de maintenir un édcoviement parmanent; & 1‘&cmufamen£
moyen . £e suUperposs un mouvement non gtationnalre présentant
dese caractérigtiqnes saléatoiren: l'agitatiun .turhulénte
caractérisée par ﬁne vitegse moyenne nulle et psr des . paramt-
trmé ﬁtatiquang-ﬂ‘eat ezeentielleuwent la turbulence: @ui wrl
raspon&able des pertes de charge en ptcvoquant uwn &change de
guantité de mouvenment entre len dlfférentea couches de fluvide
dang l‘écoulement moyen, mals c‘est égalemant Ja turbulance
gul détermine les propriétés diffugives de l'écouléwent ét

1'équilibre des muspensrions.

3.2/ Vitosss instasntandée dang un écoulement turkulent
A débit constant, en un point de l'écoulemeﬁt,'la wvitoeese
& : '

subit des variations continvelles an direction at 3]

ig



intensité. Mais les variationg s'effectuent autour d'una

valeur moyenne définie par 3

vdt :ZLt grand devant les durédes des

1 [t+ FAN A
t fluctuastions

-
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CHAPITRE 1

ETAT DE CONMAISSANCE SUR LE RESSAUT HYDRAULIQUE DANS
ON CAMAL RECYANGULAIRE ET HORIZONTAL

I 1 D&termination da=z caractéristiguasz du rassaut:ggdrauligua
Les connaisssnces actuelles syr le resséut na sont pas
enco;e‘ suffisanment etenduea‘éout que 1'écoulement interne
gpit parfaitement énmpris. Par cé#ﬁfe, en ée gui concerne le
éhénomene dans son ensemble, das approches simplifides
permetitent d'en analyger 1e§ caractéristiques les plus
marguantes. 8n particulier, il peut étre decrit par:
- ges profondeurs conjuguées h; et hy ( figure 1 page 16 },
- sa longueur (Lyag)» |
— pertea d'énargie (/\ H}.
En appligquant les lois de la congervation de 1a)masse et
de la gquantité de mouvement & un ecoulén;ni gur fond horizon-

tal, des relations ont été . établies, afin de calculer les

différenteg caractéristiques indiquées ci-dessus [1 et 10}.
1.1/ Détermination das p:ofundaurd conjuguben

Le probléme glassique pogd par le reaéaut hydrauligque est
da calculer 1'une des érafondeurs aonjuguges en fonction de
1'autre pour un débit et un canal donné. f- i

' En appliguant le théoréme d'EULER & la masse liguide
"continue entre les sections {1-1) et (?-2} {figure 1 page 16;

et an supporant gque @

20



- le canal est rectangulaire & fond horizontal;

- ien effets de frottemente sur les parois et le fond du cansl
le long de la faible distance séparant S(1-1) et 8(2-2) . sont
ndgligeables par rappor£ & la perte de charge dpe A la
turbulence ctéee.par le ressaut; o

- les vitesses des différents filete liquides dans chacunes
des sectiong { 1-1 } et ( 2~-2 ) sont paralléles et ééales A lé
vltesse.noyenpa dans la pection considéréde [23].

Il en régulte :

q! " 1 qﬁ hi 2
i f e S e e e e (131'1}
ghy 2 - gha 2
avee g =0/ b debit unitaire, b : largeur du canal,
Q t debit d’'édcoulerment

v Aprés rédﬁction et biﬁﬁlificﬁtibn par hy - hz, l'éguation
devient :

h*9 + hy*hy - 2gt /ghy = O (I.1.2)

steule la racine pomitive & un seng physigue, moit

L R R o

gul s'ecrit :

e ot i e

ha/hy = [\/ 1 + 8 Fpq? - 131/72 (I.1.3)

avec Fpo3 = \/ qf/gh3 +Fprq nombre de Froude dans la section
{1-13}.
Cette équation théorigue claesique,'appeléé équation de

Belanger, fut vérifide expérimentalement par différents

auteurs et a donnéd lieuv & 1'expression :
\ .
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e vkt et e el A P ey e S

hao/hy = [\/ 1 + &a Fpy* -1 ] {f.1.4)

avec "a” variant rmelon les auteuis {8 ¢ a‘s 12,54) suilvant la
dlﬂtrihutién de la vitezge daﬁs la gection (1 - 1) ;1 [23}.

Dang le cas d'un reesaut noyé (figure 2b page 17), on
connait souvent’'la hauteuf d’eau aval (hg), mais la hauteur 3
proximité aval de la vannerthv) n'est pas connue. La relation
entre cer deux havteurs d'eau s'obtlent en appliquant le
theorené de la quantité de mouvesent.Soit Um ialvltesse noyen -
ne dang la gection contraétée. La hauteur d'zau correzpondants
hs de l'ecoulenen£ principal du regsauvt noyé est daonc
hs = Q J blg = C; a. Par conséquent, on obtient :

bhy / 2 + QUm / g = bhg* /2 + Q* / gbhg
I.i.Zf Détermination da la loagogur du rezzauat

81 1la hauteﬁr'du reggavt egt accegsible au calcul, i1l nfen
est malheureugsement pas de méme de sa longueur. Actuellement
seule - i'experience permet de recueillir quelques données sur

ce point. - ,

Plusieurs formules eapiriques ont &té prbpneées [13 =

formule de PAVLOWSKI : Lpeg = 2,5 hy (1,9 = hy/ho) (T.1.5)
farmule de SMETANR : Lrgg = 6 (hg - hy) {1.1.6)
formule de PIKALOV . - Lpgg = 4 hy \/ 1 + 2Fgq

4 hy \/ 1 + 284 S 2% 55
avee, Lyag ! longueur du ressaut, '

hy : hauteor conjuguée A 1'amont du ressaut,

ho : haygteur conjuguée & 1‘*aval du raséaut,
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Fri *: nombre de Froude & 1'smont du resssut.

.& longueur dJdu ressaut dénoyé gui est 4'hablitude aﬂaytée
et gul est bagée sur la fin du'rauleaﬁ {1 et 26} est :
Lreg * 8h3
Et pour le reszaut noyé [17 et 18) elle est ?
Lpag = (6.1 + 4.9841hp
ot 8y = (nﬁ' - hp) / by 2 0, est le facteur de submerzion et by

hauvteur conjuguée par rapport & he = Ce du regeaut dénayé.

Aingi, on conztate gue le resgaut submergé eet plus' iong
gque le ressasut d@nayéf
Certaing auteurs définimsent 1a longueur du rvessaut (Lpaq}
comme la distance longitudinale entre le point ol commence la
discontinuité de l'écoulement supercritique a2t le point, (dans
ia partie subcritique du resgaut J off les conditionz de
1'4caoulement sont de nouveau essentiel lement definiea_ par les
caractérigtigues du canal { pénta, rugosité, etc..,};-
Alors la longueur .effective du réssaut'dénﬂyé eat nettement
gupérieure & la waleur ecil-degsus mentionnéde . Elle peut

atteindre 20 & 25 fois la valeur subcritique hj [28 et 26].
I.1.3/ DStermvination doz pertss de charge dues auw resyaul

L*interét technigque. du rescmﬁi hydravligue est particuli-
érement di 4 la dissipation d'énergie mécasnigque gu’il permat

de réaliper. Elle est megurée par 1'abafssement de la lLigne

d'énergie entre les gectiong (i-1} et (2-2) (figure 1 page 16
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INB = By - Hy = (zg + :,a,zgi - (23 + ugyt/2g) 11.1;3}
z3 et zaic8ter des aurfﬁéés libres des sections (1-1) et {2—&)
;1 et‘ag : vitesves dang les sections (i-1) et (2-2).
Pour un canal horizontal de gection rectangulaire :
[MB =(By + g*/2gh* 1) - (hy + a*/2gh*3)  (1.1.9)
de l'équation (1.1.2), 11 en réasulte :
g*/2g = ha*hy/4 + hi*hy/4& (I.1.10}
d'on l;expressicn de la p&rte{de charge est @

[AH = {(hg - hy) /ehihg (T.1.11}

La dinnipation_ralntive d'énergie dang un rescsaut submergeé
vg = [\Mgz/H, peul 8tre plus faible ou plue grande que dans le
resegaut dénoyé correspondant [34]. Soit E = g / ¢ le rapport
dege dissipations relatives du resssut submergé et du ressaut
dénoyd, Coame démontré par Rajaratnam {18] E devient trés
faible pour des grandez valeurs du facteur de submerqian “8q
(rensauts fortements submergésg). Cependant, B peut &tre plun
grand 'que 1'unité gi 8, < 0.5 et la nombre de Froude Fe au
pied du remgaut sont sisultanément petita.l

1.2 oda ée i tutq'e I 2 at dyn

Concernant la gtructure cinématicgue et dfnanique du regsaut
der dtudes théoriques et expérimentales ont &té réslisées. 11
y a lieu de citer les travaux de ROUSE et col [33] RESH, F.j.
et J.LEUTHEUSSER [24,25 ét 26]; ainsi que ceux de RESH, F.J.

et col [297 gui ront une sulte deg traveux précédemment cités.
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BSur le plan thioriqué, ceg trnvanx eont bawés sur 1'inté.-

_____

.de la quantiteé de nouveméﬁi'éut'ﬁé volure de contrale,

I.2.1 Btude thGorigua ..~ -

Tl : T -

a) Systéme de coordonnédes et notstions

Les notations et le systéme de coordonndes utilirdes spnﬁ'

indiquées gur la f;gura 3 page 26 3
= 1'axe OX est cholgi nui#ant 1a divraction dea l'écoulaement,

bt

= 1'axe 0Y eufuﬁéfiﬁhdiculnite & OX suivant la verticale,
u; 1'axe 0% est la g}re:t;Qn horizgntqlg:trgpsyg:gh;g;é 1*écou—
- i;é éémé;ggntéé.de i;.vlﬁesse dané ian &irchinhz oxf OY_gt
0Z sont nafqégzu,.vzet.w et leurs flﬁctﬁ#ﬁiﬁn# reapgctivéé a',.

v et w'.

Pour 1'dcoulement bhidimensionnel, stationnaire et turbuiesnt
d'un fiuide incaompreseible dans un canal limse horizontal et
de wgection rectangulaire &nigprme, jex équationre da Reynolds

B

£ ‘dcrivent :

- danﬁ la divrection OX :

3 pu? ipuv 3p Ut Fpuve P 3 3u
..!._.. -+ ..E......._ . ‘...f_.._ + _—— e o ( i« T }
3 % - 8y 3 x iy I x  x Ix
3 "3 .
s e g e ] (Lo2.1)
3 ¥ 3y

25

+



~ dang lz2 dipeetion oY

¥ fuv TpvT Csputet VRO i ¥ ¥ P v
O A ¥ A A ki G o e f wmme (g vwm}
. iy % iy 3 ¥ d x 3 K
§ i v
+ i e ) - fq
t ¥ 3 Y

- f, P, w 8t ¢ représentent regpactivesent 1§ masce volumiqus
du fiuide, ls presecion, la vigcosite dynamiguae du fiuide et
i‘acaeiéwatioﬂ.de 1a peganteur.

E&ue i e¢solution de cee éqaationé fegal et eol (28] ont
propaé leufs intagration sur un volume de contrdle danng,
reprégenté par 12 figuré# 3'ci~dﬁ@aaug‘

Ca volume est délimité dans
~ la direction OX i pav tes wectione 3 st 35 . L.a premiére
étant la ue&tiun pitnde immédiztenent an amont du repasut ot
1 ecoulenant ast ehcoOre gupercritique . L2 geconde et la
dernisre section en aval du regoaut .

- 1a direction 0Y : par le fand du canal (y=0) et par la ligne
de courant (¥ = 1y. La pente de la ligne ds courant aot

i -

d‘ LR f’ 3] . ] (Itﬁr‘»a)

Yy
;["—“&‘ﬁ 1 )
~ / ‘ \1 53
T‘-—T“" P A
Y Y \:’ by 1 3 | : S
41 ‘ g1 7

Figure 3 Volume de contréle at notetiaeng
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L intagratian des Aguations (1.2:1) &t (1.2.2) dane le

volume deé sontrdla iRdigud donhe l1as Agiationg suivantem

“ m. o o |
U Bk e 4 SRR PR T | . % i P PR N . -
Iaya dy + fﬁ?u &y 4 fﬁ?ﬁ?. Iéf u",.q ds IOYU "d dx

¥=h y=h

dx = Kg =
y=0

- | P{ 478 ¢ fuv aﬁ ¥ I ?u V‘ {ﬁx » e

By . fRg . fRy oo
@ | fﬁ‘ aF % | fu'*&y i 1 pdy (I1.2.4)
<] 0 i0
at :

' Y Yy & i
P{yys uI f@éy a f(v! ¥ v‘-) = I ---(?vu ¥ fv u' )dy (1.2.5)
h& hﬂ" |

La premides éqﬁaéawﬁ (E+2:4}) wa piéddente sous la forme d’'un
Bilan éenergaiigis 1€ iong dﬁré§ﬁéﬁﬁt-a AlofE que la deuxiéme
Eqisation (1.%:6] vepresente la distribition de 1la éraasion
gilvant Ja profondenr OY {(dane lé dag du redegaut la preesion

hifobeit pEx & 18 1ol hydiastatidgue; oy + P/F # constante).

Lag suteire onwt ihtrdduit 14 notiohn de taux de présence de
la phssie gateuse §, notich Llatervénsnt dang I'expression de la

mﬂﬁﬁ§‘0§iﬁﬁ£qu§'f ( T VS §$féﬁﬁﬁ‘g?eaﬁ}6-

Finalanent peur 1e te& 6tudid, 1é¢ équatione de Reynolds

gendcales &'&geiient !
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th h _ h 'y h - — ‘
gutdy + pu‘zdy - g fdy'dy -~ I f pv* + pu'r =+

0 0 0 dhy 0
[la] {1b} f2a) [2by] [2b3}
y & — ——— 1 fx du *_
“mn {(Buv ¢+ fu'v') dy'ldy + <= |pge~=~~! dx - jpu'?] 4'4x +
hg 3x . : ye 0 3y jy=0 ] ‘y:h
{2b3) | (3] . C4a]
x . xth o “_' .h —_—
+ gu'v’ dx + gI I pdy‘d'dz + j [put + BV & I {pav +
T 40 lys=h Oihg 0 y=h y=h dhg
[4b] [5a] [8by] - [5bal [(5bal
—— hy . hy o hy o
+ pu'v') dy'ld‘ds = gutdy + pu'idy + Pdy {(I.2.86)
i U 0

161

b) Analyse deg différente termes de 1'éguation proposde

Il est clair, gue la réeolution de 1l'éguation (1.2.6) est
impossible pour le cas géneral. Pour cela, RESBH et col {28]
ont qnalgaé chagque terme, dont certains ont éte déterminéds
expérimentalsment.

Ringl les termes de l'éguation (I.2.6) peuvent é&tre
interprétés de la manidre suivante 1
-{1a] + [lb], le flux de guantité de mouvement lbngitudinal
corregpondant aux mouvements royens et turbu}ents, 4 travers
une surface 8 intermédiaire entre 81 et S2.

- fZa] la force due % la pression hydraﬂtatiqué gur la surface

S.

-{2h] qui est égal & la summe des terwes {2b3].{2bz] et (2bj3],
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représente un terme correctif pour ia pression hydrostatique,

due aux forces d'inerties verticales. |

- {31 le frottement pariétalfsur le fond du canal.

- {d4al + [4b] le flux de la quantité correspondant aux mouve-

ments turbulents 4 travers la surface 83 (section dont le

profil ert délimité par la 1£9ne de courant I = 1 entre Si et

82 . |
- [Ba] 1'effet de la force de pression hydrostatique sur 1z

surface 83, c'est & dire du poids de la hauteur d;eau située
entre la surface 83 et la surface libre.

-[5b]} gqui est égal & la somme des termes [5by}, {6by) et [5bjz]

est le terme corracﬁif 4 apporter au terme précédent, par
suite des forces verticales d'inertie dane 1'intervalle hg - h

~f6]) le débit de gquantité de mouvement A traéern la surface S.

Tandis que sur le plan expérimental, ils ont détermind
ler caractérigtiques sulvantes :
- le flux de quantité de mouvement longitudinal correépondant
au mouvement moyen [la]l.
- la variation de la pression (2a].
- le fluxy de la quantité de mouvementrlongitudinal correspon-
dant au mouvement turbulent [1b].
- le iarme de‘frottement-parietal {3]
- le terme [2b]-qu'113 ont rédult au terme [2bs] et cela du
fait que le terme [2b3] faisant intervenir les distributions

uv, et u'v' danse 1le rouleau du ressaut n'a pas pu étre
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calculé, et ile ont négligé le terme [2by} en v* devant le

terme [2a}.

- lee tensions de Reynolde localer (termes en u't*, d'et E‘;‘}.

1.2.2 Inconveniants de 1 '6tude

v

Les caractéristiqﬁea détermindes par leg anteurs sont

importantes pour comprendce la structure interne du phénaoméne.

Pour la résclution de 1°'éguation (I.2.6), les auteurs ont
introduit certaines hypothéger telles gﬁe :
- pnégliger les frottements,
- négliger l'effet de la turbulence dans les gsections 81 et 52.
Ces hypnthéaas ont 4liminéd le processus important dans le
resgaut ce gqui nous raméne & 1'éguation déja conpue de

~Belanger 3

hy / hy = (\/ L + B%F.r - 1) / 2

Les variations du rappori des hauteurs sont reprgseﬂtéas
en fonction du nombre de Froude ¥Fpj3 sur la figure 4 page 31 :
- la draoite "1" représente la cglation de Belanger { formule
ci-dessus},
- la droite "2" joint le rapport des hauteurs obtenues par
lectures directes des niveaux d'eau en amont et en aval du
resgant .

Pour un nombre de Frouds donné, on remargue gque la
relation 4= Belangét donne la plue forte valeur du _rapport

hz f hl‘n
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Figure 4 Variotion du.rapport des hauteurs

. e e et et ~»Fr,

amont et avgl en fonclion du nombre de Froude

Les +dqguations .de la mécanigue deg fluides turbulents
concarnant la conservation de 1# magrge et de la gquantité de
mouvgnent ont éte appliguées eous une forme approchde négli-
geant certains effets diphasiques au cae particﬁliet du
regravut. Elleg ont été ensulte intdgréer wsur un valume da
contrdle préalablement défini de fagon & exclure la vcéglion

dite du rouleau.

1.3/ Mesure de la turbulence dans le rezmaut

Le resgaut est un phénoméne hydrsuligue particuliérement
turbulent. Tout éffet de 'l'écoulement moysn g'asceounpagnera de

changements équivalente, sang doute plur prononcds, dans la

gtructure de ! ‘'dcouiement turbulent {&}.
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Deg apparelllaqges et des techniques de mesures  des
- grandeurg de turbulence dang des ecouiemente liquides ant é&té
miz au point ces derniéres années (anémométre & film chaud;
methodes digitales...) [13,156,29 et 30).

Cet arsenal technique a amené les chercheurg A entrepren-
-dre desg travaux sur la structure turbulente du ressaut,tenant
compte des conditions de 1'écoulement amont [11,24,25 et 26].

Alngi A .1'aiﬂe des technigques précédemment citées, des
1n£ensités de turbulence et des tensions de Reynolds ont é&té
meszurdes par RESH et LEUDTHEUSSER [24,25 et 26], et ce pour :

-~ deux {02) nombres de Froude différente

- deux {02) conditione de 1’'édcoulement amont différentes.
I.3.1 / Dispomitif expérimental

Leg mesureg ont été éffectudes dans un canal ouvert, d'une
iongueur total de 15 m, d'une largeur de (.39 m» et d'une
hauteur de 0.60m.

L'appareillage de mesure est composé de:
~deu§ {02) chaines anémonétrigques
-d‘'un cﬁnveriisseur analogique -digital
-d'un visicordeur pour enregistrement graphique du zignal
turbulent.

Des sondes a.films chaude doubles en forme de Vé ont é&ta
utilisées et les signaux aléatoires cbtenus par lem deux films
ont été enregistrés éous forme digitale sur bandes magnétiquer

pour traitement.
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I.3.2 / Ecoulements étudids ot mazures sffactubtes

Quatre {04) mesures ont 4Até priges pour :
- deux (02} nombres de Froude différents (F,=2.85 et F=6.00),
- deux (02) conditions d'écuulement‘amdnt différentes:
* gcoulement A& botentiel 6u écoulement non développé,

* gcoulement pleinement développé.

- a) Définitionq'des écoulemente smont

L'écoulement supercritigue émont'apres la vanne coulisean-
~te est toujours compogéd de deux (02) couches distinctes; une
couche limite'd‘epaigaeur 3 au dessug de laguelle se trouve

ung couche A potentiel (figure 5 ci-depgour).

. k'@coulement eaest dit non développé, =i le ressaut se
produit immédiztemant aprés la vanne et pleinement dévaeloppsd
8'i1 a lieu apra2s gue 1l'épaisseur de la couche limite 3

devient égale 3 la profondeur de l1l'ean (y) [11].

e e dvn v W A dun WA

Ecoulenent a phtentiel Ecoulement pletnement
- e ___,________iadévelnppé

—

"

Ui

8 -2 _

—
A et s e g e Yoy g o --.——..——-q—-n-—--— —

{-~30 & 20a-->

b
couche
fimite

=

Figure 5 Schéma des différentes conditions de 1‘'écoulement
amont :
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b} Mesures effectudes

gur sept (07) sections verticales choieles & partir de
l1'arigine du ressaut, de 1‘§mont vers 1'aval et dans 1’axe
central, des mesures ont été relevées. Ces gectiong dénommées
P2, P3.5, ®5, P7, P10, P15, P20, sont situéss & des distances
& partir de la section PO égales respectivenent A 2,3.58,..c015,

20 fois la hauteur suberitique hp.

e e o e o A v e s,

Les répartitions des grandeurs \/(u'®}/uy, \/{v'®)/ay et

u‘v'igl' en fonction de y/hy sont raprésentées par les figufes

& 4 8 (pages - j» Les grandeurs \f?ET;EI ;1 et \/137?3;31
sont les intensités de turbulence regpectivement axiales at,
verticales, la grandeur wer / Gl‘ représente la tension de
Reynolds { 51 vitesse moyenne dans la section amanﬁ: utet v’

fluctuations des composantes de la vitesse dréacoulemant).
1.3.3 Amalyse des réxultats

s} L'écoulement amont pleinemenﬁ développé

- Les intengités de turbulence axiales et verticales sont trés
fartes et nop uniformes pour les pramiéres secticns. Elles ont
tendance a4 faiblir et & devenir uniformes. Pour une Rkéma
gection, ces intensités sont importantes & la surface libre et
faibles asu fond, ceci est vral pour les deux nambres de Froude
{figures & a et b page 36 et B a et b page 38).

~ Lers tensions de Reynal&s sont_i&pﬂrtantes a_la surfa&e libre

et faiblies au fond,ceci pour les prenidres sectione (PO & PLIGY
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et powr le nombre dJde Froude B, 2,86, Quant su reste des
gectione leg tenmions sont nuller ( figure G.¢ page 36 ). Pour
Fe = 6.0 les tenglong atieignent le maxiwmam danw la eewction P2

et s'annulent dans le regte deg gectiong (Ffilgure 8.¢ page IUY.

b) L'écoulement smont & rvotentield

- L&é intengitén de turbulence zont avgsi fortes que  poung
1'dcoulemnent grécédemmeni dvogué paur lesg premdérer  sgechions,
gtaffaibligsent et z'uniformipgént pour Je reste ﬁea- sectionn
( figures 7 a et b page 27 et § & et b poge 38 ) st poor lew
deizx nombres de Froode.

- Les tensigne de Reynolds esistent Juste cu Jdébut do r&gaaut

(rectians B2 2 B3.5, figuree T.c page 37 el Q.o page A8).
. \
I1.3.¢% Copmentoires dey rdpultats

A travere ler résultatn ohtenus, 13 est 2 conninler:
~ la dualité des structuresr interns sl extovns den gooulemants
amont pleinements ddéveleppe {type I} et 3 potentiel {type IM).

- En particulier, la leagueur du resgsavt type ¥ et gpian
grande gque celle du type I¥. D'zobtee part, len plveauss ow
turbulence sent  plus élcver.

Ceci montre gue la structure de 1'dceulement dans Teu
ressauts  hydrauliques depend Portement des condltions  de
1 *#2coulenment supercritigue amont. .w

Ltexiztence d'un*écoulemegt pleinement dédveloppe Juste =&

1'ament du rouvleau conduit 4 un élat de furbulence. Ce darniaer
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Figure7 Répartftion des intensités de turbulence et des
tensions de Reynolds dans le.-ressaut hydrautique
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eat gang deute, congtitué par l'effet de l'apparition d4'une
couche de turbulence libre au sommet de la nappe gupercritigue

et de la turbulence de parois & la bage du ecsnal.

Donc un resgaut avec un écoulement pleinenent développe
ne doit pas &tre tellemehﬁ différent, par ea structure, du
phénoméne bien connu de jet turbulent sur parois.

Par ailleurs, un regsaut avec -écculement amont non
débelapéé gpta tendance & montrer un écoulement mépsré de la
parol. _Cé gul conduit & un étst de turbulence plus proche de
la turbulence libre. Etat pouvant é&tre comparé¢ aux processus
de mél#nge d'un jet pénétrant dang un fiuide au repos (jet

noyé) [6 et 12].

1.4 Btude de _la vitosze soyenne

En faieant la mesure de la turbulence (paragraphe 1.3}
F.J. RESCH et H.J. LEUTHEUSSER [24, 25 et 261 ont mesuré la
vitesse moyenne lacale avec un tube de pitot relié 4 un

wanondtre différentiesl & eau ( tube en U renversd).

Les auteurs ont effectué des mesures pour chacune des

différentes msections transverszales citées au paragraphe I.3.
" I.4.1 Analysa des rdsultats

Leae distributione des vitesger moyvennes sont -représehtées

gur la figure 10 page 4i. On se rend compte gue ler resgsauts

avec ¢écoulerment amont pleinement developp® ont une longueur
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tiés supéridura a ¢ellé des rea;aut& aved deculément amant &
potentiel. Diog le premiér casg on repargue  que lex
diﬁtribéttﬁnﬁf det vitérnses dang une fectidn ne seﬁbiéﬁ£ pag
sucif Hbtteint on ebst 4&'équilibré A Jdesd wectione sussi
aloiendes  que x = 20hg, alore que dans le aacdond (dconlement:
ationt 4 potenttel) l'eéceiilement semble aveir un dgquilibre tel,
ULl est pamgiblg-d'amnuraf jgue ié& effetg du té&Ethr.sdhi;
. ingignifisnts & une telle dic;anees 1 1'an congidére les
profils de vié@ﬁke dank le rouleau gection P2, PS5, P7, on peut
agalenent noter dec différences intérésesidntes pour leg deux
types de reésaﬁﬁé‘ ﬁﬁnﬁ'ig regmaut type I (eécoulement amont
pleinenent developpé) 11 semble qué 1;en sbtient lés plus
fefﬁé& valeuis de la vitesse plus prés de la surfacé libre qué
pour les ressacts type II ou les plus fortes valeurs de la

vitesge se produiésnt plus prée de 14 psrdi.
I1.4.2 Cemmantaivas d@ﬁ idugultats

Cas frésultate eapérimentaux ne 6Nt pak sufisamment precis
surtout dang 14 réglen du courant dé tetour (rouleau) ou le
BENE deg vitegaeén €°'invéersa psr- tapport aw Béng de

I'édinietent.

1.% Cuontlasicl

Dane ce chapitre, on 8 présanté 1’eétat dé connalssance sur
ie resgaut hydraultgue dans un cahal herizontal de section

| rectangulairé.




ies connaigsances gctuelleg sur ce phéncméne ne sgont pas

122

aneore étendueas pour Que i'écoulenent interne  coib
parfaitement compris. Pour cels, on ge propose dang ce gul
guit, dédtudier 1'écoaulement interne d'un fFfluide dans un

regaaut hydrauligue zubmergé dang un canal rectanguiaire.




- Chapitre IX

EQUATIONS DO MOUVEMENT D'UN RERSSAUT

HYDRAGLIQUE ROYE

I11.1 Géndralitds
I1.1.1 Dafinition de 1'Gconulesent turbulent

C*ert un ecaulement gui s'accoapaéna d'un brassage intence
du fluide et de pulzation des vitesses et des preagione. Les
particules du fluide se déplacent dans toutes les directions,
de maniére aldatoire gt leure trajectoires sont Esouvent deé

courbes de formes trér compliguées [1,8 et 2].

_ Pour les besoins de l'étude, i1 sers cansiddré un eécoule-
-ment turbulent composé d'un engenble de tourbillons de
taillers, de formes et de vitesses rotationnelles différentes,

epportés par un mouvement d'ensemble.

11.1.2 Eguations généralers du mouvesent dez Gcoulemuntis

turbulentse

Partant de 1l'Acoulement précédexment consgidéréd, le mouve-
ment dészordonné en un point fixe de 1'egpace (apprécié & un
ingstant donné +t par un observateur s'y trouvant) peut &tre
représenté par la somme de deux nuuvémants a gavolr:

- un mouvemant d‘enéamble

- un mouvement fluctusnt
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Cecl signifie gue lex valeurs ingtantandes des compmaanieg
de 1a vitesze (u,v,w) et de ls pression (P} &n un point ssront
remplacées par 3

+ VY ;W= oW o+ W' {1T.1.1)

L

B o= w+ ua ;v =

+ P O (IT.1.2)

Ol

et P =

wen wms man

u,v,w,p représentent lae moyennes der grandeurs

- 1 o - 1 o - 1 o
v o= Iim - adt 7 v = lim ===w I vdt ; w = lim -wwuj wet
Te=pm 7 o Te->a T ¢ Tewda T 40

{I1.1.3)

Ceci implique’que le mouvement mayen est permanent ¢

- — B

L S 3 v g oW
- = () —— oz 0} ——— = O
3t 3t st

En remplagant dans les éguations gu mouvenent les valeurs
ins£antanées par ia somme der valeurs moyennes et des wvalsurs
fluctuantes et en prenant 1a woyenne {par rapport au tenpsd,
de ces e¢guations, des simplificatione apparaitront car 1&
moyenne dfune valeur fluctuante (ou =za dériveée par rapport &

un axe de ccordonnées) est nulle.

a) Bguation caractéristigue

FPour un flulde supposé {ncompressible (eau},cette éguation
g gcrit ©

f + conetante ' {11.1.4)

bt Bgustion de continuitd
n écoulement est congervatif lovsgu'il n'y a ni appatl-

tion ni disparition de matiéra au mein du fluide en mouvement.
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Le champ des vitesses d'un écoulement congarvatif  doit
satisfaire 4 une relastion appelée équation de continuité. pour
un fluide incampressible, elle e’édcrit s=oug 1a forme
différentielle suivante :

3u v Sw '

. e A s o W 0 (II-ioS}

I 3y 3z

cémme u = u & u’ P v o= ¢ o+ v ;W oR w4 W

11 g'en guit :

I{u +uty (v + v") Bi{w + w')
. - . - — b + ke O Nl e - -+ — e v eme e i
ix 3y iz

et en prenant la moyenne, il vient :

CTPR R 3t vt gw’
——d mem h w4 - 4 me b e = 0
Bx 3y 3z 3u 3y 3z
ar
Jut vt e
. T S ¢
ix iy 3z
donc

tu 3v 3w
Lo T S PV Ry

I 8y 3z

i
(]

(I1.1.6)

et par suite :
' 3vr w?
m o we p omamm (1101-7)
Ix iy 3z

Cette derniére ezt 1'dgquation de continuité du mouvement

fluctuant.

¢) Eguations generalek da_la guantité de mouvement

L'eéquation de NAVIER e'ecrit pour le mouvement ingtantans
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"sous la forme tensorielle suivante :

duy 1 3P ruy C3uy 3uy
-~ - = xi - - —-——— 4 Y n—--uf- E omw § Uj - (II-I-B)
dat f L ¥ IR 48%4 3t Iy

comme uj = uj + u'y et p = p + p'

il s'en suit :

3(:11 + u'y) - G(l—li--l- u‘i.) 3 (;1 + u'y)
___________ + (uj + u"j') st mmmne T Y e —————— - -
) . 823 $x4 Bxq

1 3{P + P*) ‘
b it T PR + xi (II-I«Q}

Aprés simplification, 1'dquation devient :

-y 1 3B 3 uy Buju’y .
Uy woec= = X§ = = cwe 4 V¥ cceemn - mmmrmem- (11.1.10}
3x; f L 1] Ixy w4 dx 4

Sous cette farme, cette exprespion est dénommée édguation

de REYNOLDS et peut s'ecrire sous la forme suivante 3

- _ 3w _ t 3P - f3m'*  jutve aurw’
Q==+ ¥V == + W «= =X = = = 4 V/\UQ = [=;ce 4 cwos 4 meww
3x 3y 3z f 3x t 343 3y 3z
- _ v _ v 1 3P I PR T T S
U == 2V me b W v 2 ¥ v mome b VAV o oo v 4 amemw
oz 3y iz f 3y 3.4 3y 3z
8w _ 3w _ 3w 1 3P - W Iviwr el
U - + V == % § o= = ; - = wmm b VIANW = fomme § cmee  mvma
I iy iz y 3z : ax iy 3z

avec,
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V : vigcogite cinematique;'r : masse volumique;

X, Yet 2, composantes de 1la force marsique

La comparaison de 1'équation (IT1.1.10) et celle décrivant

un mouvement non fluctuant ayant des caractdaristiques

analogues A celleg de 1'écoulement moyen, met en ekergue

-

i e . ogg it g

{par analogie aux tensions de viscosite V 331/333) forment un

tensgeur.

Le mouvement moyen de 1'écoulemant turbulant est donc
analogue A un mouvement non fluctuant, & condition d'ajouter

aux tensionas de viscosité les tensionse de Reynolds.

84 les tensions de ﬁeynolds jouent effectivemnent leur role
pour 1'écoulement moyen, physiquement elles sont fictives au
sein du fluide.En effet,le mouvement moyen n'est gu'une image,
le seul exigtant réellemant étant 1'écoulemant 1na£antane.
Dans ce dernier les tensions de Reynolds interviennent scus 1la
forme -‘de termes d'accélération (33-1 G'J laxj) analogues aus

termes d'accdlération ;j aGi /%4 {9].

L'image du mouvement moyen est cependant intéréssante car,

pour un observateur ne disposant pas d'instrument trés fin,

elle se confond en partie avec 1l'obgervation. La mesure d'une

vitesze par un tube de Pitot corresgpond par exemple A& 1a

mesure de la vitesse moyennne [9,24,25 et 26].
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. I1.2 Rguations du mouvement d'un ressaut hydrauligque noyé

I11.2.1 Schéma du razsaut noyd -~ Hypothdsez de bass

a) 8Schéma du ressaut noyé

‘ Dang ce gqui suit, l'étude portera sur la détermination de
la répartition 'dé la viteese danse un ressaut hydrauligue
"noyé parfait” ou dcoulement sous vanne (écoulement & surface
libre) dang un canal ligse, A fond horizontal et de section

rectan@ﬁlaire'uniforma (ftigure 11 ci~dessug}.

x

gsurface 0 y-—-—~>»
libre I

~q

Figure 11 Schéma du ressaut noyé parfait

Soit 8 = a / by le coefficient de submersion défini comme
le rapport entre l'ouverture de la vanne (a) et la profondsur

d'eav & proximité aval de la vanne (hy).

Les données de base du prohléme posé sont =
- la hauteur de la surface d'eau en amont de la vanne (H},
~ 1'ouverture de la vanne (a),

- la hauteur de 1'eau a l'aval du ressaut (hg),
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- le débit d'écoulement (Q).

b} Hypothéses de base

Pour .les besoing de 1'édtude, il a 4té supposé @
- la surface libre de 1'eau est horizcontale [4;16,1? et 26},
- 1'écoulement esﬁ bidirensionnel moyen en oxy, par conséqueﬁt
la cdmpoaante de la vitesse dans la direction 0z est négligée,
- l'écoulement est stationnaire en moyen {§ et 32].

Il egt & noter gue l'ecoﬁlenent A lieu dane un canal & fond
horizontal par conséquent les éénposante: de la force de masgse
dang les directions ox et oz sont nulles et la composante dans
la direction oy est‘ggala a -fg (f représente la masse

volumigue et g l'accélération de 1la penhntéur}.

11.2.2 Eguations généralem du mouvement

Avec les hypothéses précisdesn &ih&éasuﬁ, leg dquations
diférentielles du mouvement, adoptées aux dcoulements turbu-

~lents prennent' la forme snivante :

_3u  _ 3u 1 3P _ 3u't ju'v’

U == + Y = = = = me & P\ = [eme  ccma- (X1.2.1)
IR 3y f Ix 3 x 3 ¥

- v - v 1 35 - gv't ju‘v’

B~ ¥ Y w3 = = en + TG o Jowe 4 vmnws - g {(II.2.2)
3= 3y F‘By 3 ¥ } x ‘

L'équation de continuité en valeur moyenne g‘ecrit H

a3V
- o ww @ 0 . (II.an}
ix 3y

B0



Le systéme des trois {03) équations [(T1.2.3),(1%.2.2) et
(II.2.3}] comportant gix (06) inconnues est donc non fernd.
Pour ga résolution, {1 y a lieu de faire appel a des
hypothéger supplémentaires.

Remarque : Dans ig cai d'un écoulement nidimenmionnel, dans un
c¢anal horizontal, lféquatibn 4 cdneiderer est celle dans la
direction n; (celle dang la dira&tinn oy est utiliese pour

- 4valuer la te?me de pressien } [23 et 28].

11.2.3 Hyputhéser zmupplémentaires pour la résolution du
systéme d'équations

a}) Varistion de vitesge

Dane le ressaut la vitesmse varie trés rapidement dans le
sens vertical et varie lentement dane le gens horizontal (sens
de l'dcoulement). Sa wvariation dJevient notable sur den
distances da 1'ordre de la longueur caractérigtigue do ressaut
{(Lrag) [24 et 26]. Ceci &tant Emer dérivées par rapport & ¥
gsont grandes en comparaisoﬁ da ser dérivéer payr rappor£ 4 x ¢

B/8% << 3/3y

b} Variation de flux

L'application du principe de continuité ocu de congervation
de la masse & un volume édlémentaire du fluide, donne une
relation entre u' et v', en somme &'agiesant d'un fluide
1ﬁcompresnihle, leg wvariations de flux dang la direction
longitudinale {u') et éana la direction ¢transversale (v°}

devant e&tre édgales, 11 faut bien que u' et v' goient du méne
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ordre de grandeur. Ceci revient & dire gu'il exigte sntre u'et
v' une corrélation gtatigue régulidre, ce qui ezpligus gue le
produit u'v' (covariance des varishles aléatoires u' et w')
soit, en moyenne constant &n fonction du temps [1 et 8).
Ces deux hypathéses permetient d'écrire que :
3u's  Fuv’
- L (I2.2.4%
= iy

Boit T = j ;7;7, la valeur moyenne qui en régulie pour Ila
tension tangentielle due & la turbulence.

Le systéme d'équations devient

- 3u - Bu 1 3P I $*u
B =r % ¥ == T = = wn § o oee ¥ oane {I1.2.5}
-3 4 iy ’f Ix f 3y 3y*
(&) - -
: iu v
-m 4 == = 0 ) (1r.2.6}
ix 3y

— g v

en posant : (C = Pu‘v' = €4 aﬁ /&Y
avec,

€y :.coefficiant de vipcoesite fictive de turhulence ou
coefficient d'‘échange des qguantités de mouvement ocu plus
gimplement ;coefficxent de turbulehce‘ [1 ot 9%.

ta loi de frottement pour un flulde viggqueux s'exprime pae
la loi de Newton :
Tnu*&GISY

En comparant les expressiona ¢

T =g * U/ By et T =y % 3u / by
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i1 en gart que le coefficient de viscosité fictive de

turbulehce €4 ast la répligque du coefficient de viscosite

dynamique pu. La différence sst que €3 ne aarreapdﬁd pae 4 une
proprigté du fluide comme p, matw 6épénd der goordonndaes du
point choiai,.des canditions initiasles et aux frontiéres et
d'une fagon génééale de toﬁé les paramétres du probléme.
Lorsgue le reégime est turbulent comme dane le cas du
reggsut, l'influence de la turbulence egt ixportante par
rappart‘ A ~_t.:'ct.lha de la viscosité et le coefficient Qe
turbulence €; prend une valeur trés suparieure an coefficient

de viscosité p [1,8 et 9] :

Bo< < G
cgct donne 3
_ Bu . 3u 138 &t gta
L - + Ef e 2 - - Et - an (II&:-?’
ix Y ix 3y*
) 30 3w
- 4 - _0
LE by

On peut mettre ces dqguaticns sous une forme différente en

intraduimant des varisbles adimensionnelles.

IrT.3 uationg doa nauvaaaﬁt du repesul dcrites sous une forma

gdisencionnelle

Congidérons hy hauteur d'eau & 1'aval du resgaut, P,
pression dynamigque dans le canal & I'sval du reggaut et Eﬁ

-

vitesge d'decoulement & 1'aval du regraut, cowme hauteur,

£3



pregeion et vitesse de référence ragpectivement (figure 12

cli~desmounr),

resgaut noyé

. v S M e e b

P Ay e e 0 p-meema= ? St,t

Figure 12 Notationm

En pomant 3
U = u /0y ; vy =v/ Uy ; Py =P /Py ;t=x%/hg et
n=y / hy '

en ‘las subrgtituant dans le systéme d'daquations (B), 11 s'en

suit =
1y receee ¢+ Vylgrmmmmr 3 - o cemee - ceewes
3(th,) i(ﬂhw) y 3{thg) 7 3(fthy,)
{C) - -

susly  3vilg

—————— * wmwm-- =

3(thy)  3(fMhy)

an simplifiant le gystime m'écrit:

- $uy . dug 1.3 4 € $'uy
By vom & W) mmm B & omm b = _mmmem—- (11.3.1)
it in 3t f Bpohg 3
(D)} - - .
jua v :
| --i + .....-1. = 0 . ' (II1.3.2)
1 st an .

12 turpe et/r ﬁo hg peust s'axprimer par 1 / Ry; avec Ry nomhre
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de Reynolde de turbulence.

L*'égquation (fI.3.1) devient alorg ¢

- 31:1 : &!;1 ' . 55.;1 1 G’Gl :
ui p— +* VI e Z e memw b ome merma (11.3.3)
3t an 3t Ry ans

Le systéme d;équationa‘(II.B.z) et (IX.3.3) n'egt toujours
pas résgolvable, une nouvelle varjahlea (=) est introdulte :

t dt ®
g = -, avec t & w-w

-3 1

- e

it Ry

De l'équation de continuite (11.3.2) et donnsd :

*

8;1 ) 8;1
N it
en 1'{ntégrant, on obtient :
- GIETH .3 pa_
V1 B e I - - dn E o owm ew “1 dﬂ . . (II.a-E‘)
6 3t 3t 40

comme la variable t agt fonction de s [t = £{g)l,11 ='en suit:

3 1 3m
e I erwe asw ° (11-3-5}
[ 34 iz 3L
et =zachant gue :
ie 1
3t Ry

la relation (11.3.5)‘§°ecr1t :
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LA (1T.3.7)
3t 3e Ry

et le aystéme d'equations (D) devient

1 L duy : 1 Iﬂﬁ duy 1 3Py 1 3%uy
“em U e - ce owme UgdN wce = w e e 4 e e
Ry ig te Re JO in Ry & Ry 0o
(E) . {I1.3.8)

I

Rt ¥ Ry 30

= o ) (II.S.Q}

3 n_
- I ugdn
ig §0

en pogant

/ LI L
¥ & oa oem uj dn

et en simplifiant les équations par 1/Re, £1 advient :

L Suy PR LS Py $fuy
Uimwer 4 ¥ cce T w wwe 4 - (IX2.3.10)
is in s 3ns '
{F)
Sujy GJ '
e 4 we = ) {II.3.11)
3= an '

La relation (I1.3.10) est ung éqguation Vaux dérivées
partiellens du deuxiame ordre non linéaire. Elle ert de iype
paraholique' fld}, elle exprime un préceasus d'égaligation de
viterge, 1la renoiuion de ce gystéme permettra d'avoir le

profil de la vitesse dang le resgaut hydrauligque noyé.
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 CRAPITRE III
CONCEPYION D°*ON MODELE MAYHEMATIQUE POUR L’ECOULEMENY

D*UN FLUIDE DANS UN RESSAUT HYDRAULIQUE NOYE

Il y & 20 ans, la modéligation mathenatique en hydrauliqha
ne pouvalt a&tre décrite gue par Eappurt A la technique desv
- moddles rdduite, cette dernlére aAtant répﬁtée g0re et acceptée

par toue. D'ou l'idée gue lesz modiles mathédmatiques pourraient
‘un jour reeplacer les modéles réduits.

Bépuis, an a accepté le fait que chacune de ces technigues
alt mag domaines d'agplication, gqui ge recouvreant toutafois.

Dans cotie paétia, on ge propose de concevoir un moddle
mathdmatique pour 1'écoulement d'un fluide dang un ressaut
no}é. Il r'agit donc, de pomer le syeiene d'éguatione ‘définig-
sant le phénonéne, et de proposer un méthode de résolution

appropride.

I11.1 Equations définissant le ramsaut hydrsulique noyé

IIT.1.1 Rutres hypothémses smimplificatrices
Il a été mupposé en premibdre approximation :

&) La composante verticala de la viteaaé d'écouvliemant de l’eau
dang le re=saut est nettement inférieure &4 la caompasante
horizantale (; << B).

b) La variation du géadient de presstion est constante et égale

4 B ( IP/is = constante = B}.
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IIT.1.2 L'égquation de continuitd é4crite sous la formea

adisensionnelle

L'eaquation de ‘continuite peut e'ecrire. soﬁa la formé
suivante ¢
Q =0, 8 = Ug bhg (TI1.1.1)
avec, g : le dedbit d'ﬁcéulenent, 8 5 la gection mounillde,
b : 1a largeur du canal et h, : hauteur d'eau danz le canal &
1'aval du {alsaut.
Le_ debit élemantaire 3 traverg une section rectangulairs

et

d4g = u dy
en intégrant, i1 en résuvlte :
h _ .
Q= o h dy . (II1.1.2}
0 . *
1'égalisation des deux équations (IIT.1.1) et  (IIT.1.2)
conduit & écrire :
h _
Q = u b dy = Usbh,
0
en ls transformgnt, il 2'an suit ¢
h u :
- dy = 1 {IIIQltS)
0 Ughy
conpa @
u s u /U, et =y /hy

l'4quation de continuité gous la forme adimensionnelle g'écorit:

F

1 - -
I uy dn = t , (IIT.1.4)
0 .
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gsachant que :

3 n

7 -

V z o« e~ I u; 4t avec o< g1 (vair chapitre 11}
iz 40

la cosbinaison de ces eégquations donne ¢

~

3 - 5
bz o - I uy a4n = ¢ (EII.2.1)
3 40

Avec las hypothézes precisdes au paragraphe (IIJ.1] et
1'équation (111.2.1), l'aguation (I[.3.10) prend Ia forme

guivante :

T 3 uy
ul —— T B b - (III-?.E—}
in 30

La molution de cette éguation n'‘aura un sens physique que
2l le coefficient de 331 / 3r est pbsitif {14]. Cette condi-

tion peut atre introduite de la manidare suivanta :

\';1 pour ;1 > 1

1 pour uwg € 1

Aitnei }'equation (111.2.2) devient :

3;;1 '5’31
[ S bl B (111-203‘)
ie 3z

Cette <quation représente 1°*évolution dana l'espace d'un
gcoulement d'un fluida dans le resssut. Pour ma rémgoliution
elle gaera remplacée“par une éqgquation aux diffédrences Pfinles,

on choisit un pas linésire et on calecule numériguement &
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1'aside dr" ces éguations sux diffdrences finies les valeurse de
1'inconnue ;vltegse) A la fin ﬁu pan lindaire connalesant leur
vn]eu; initiale ¢’ ast a4 dire les conditions aun limites du
prohléme.

Les cbﬁditinng aux limites sont les guivanten :

ay (5,0) = 8y (s) (A) ; ug (s,1) = By (&) (b)Y ;

uy (0,0) = @ (R) (o)
N point de vue chysigue la condition (<) corregpond A& re

gque pour la section au nivesu de la vanne (g = 0) la vitesre

est donnén dgalée A A(NY. lLes CDhaitiﬁnS {a) 2t (h) correspon-

dent. au fait gqu'a la rurface lihre (N = 0} 2t av fond duv canal
(n = 1), on n une vitesge égale rerpectivement A @q(8) et
Dy ir)a

IT1.2 Datewpination dag _conditinns auvux limites

Deux cap de flgurers gont b connmldérer pour la determina-

tion des gonditions saunx limites {déterminaticn de @q{=) et

M *

Bris)).

a) Frottementr nécligeéblqg

Les frottemente amnt supoorér négligeables 3 ls =surface
libre (N = 0} et aun fomd Adu cz2nal (N = 1), Dnne la tension de

frottement (T} esgt nulle (figure 13.a page 62}.

Ceci. sekﬁpaduit par

»

LAM _
* T = €4 ---~ = 0 avec €4 £ 0

.



3
par consédguent -- = 0 pour N = 0 et N =1
30

b) Prigse en compte desg frottements au fond du canal

Les frottements =sont conéidéreﬁ ‘négligeables A la aurfacé
libre, cependant }ls seront pris en compté én fond du canai
(figure 13.b page 62).

- pour la surface libre (A = 0O} la teneion de frottement T est
" nulle avecr & ﬂifférent de z2éro (€ #10), par conséguent
su
- = Q
3L
~ pour le fond du canal (N = 1); ia tension de frottement est
différente de ¢ (T = 0}.
La tension de frottement a4 la parci: étant égale w q(ﬁ} HE
avec a(&} = u A/8g et w poids volumique du fluide.
I} wient @
m:AfG*/a |
En canclugion, les condifions aux limiter pour le prahiéme‘

poré sont lzs suivantes

)

Y

.4/} ut /7 8 €y

i

pour 0 o 351 / an

1 suq / &N

|
H

pour fi

1171.3 CORCLUBION

f.'dqustion régissant i1 'dcoulement d'un fluide dang un

ressaut noyé est 3

Buy T3ty
B e T mwoe- - B
i an:




Les conditions sux limites pour le probléme posé sont les
suivantes :
~ dans le cag ou les frntieme§ts gont ndgligées & la =murface
iibre (! = 0) et au fond du canal (N = 1), on a 3;1 / A o= 6,
- dane le cas ou les frottemente sont cdnsidérés az fond du
cgnal et négligé;a la surface, on a @
* au niveau de la gurface itibre (NI =l0), 3;1 ;3 =0

* au fond do canal (N = 1}, 351 / Bﬂr=«i‘f W/ 8 €¢

a) -
egng force de frottement aGIISR = d
: - - gurface libre
Y/
. mans force de frottement sG,;an = 0 .
_____ 1$-......----------.---------.----------------»-;-«-m-- fond du canal

bh)

sans force de frottement sG;/an = 0 :
. surface libre

e e e R B S A ik Amy T PP S (s Y A W el M R Wy ——rn e

.
L

avee farce de frottement au fonad
pug/3n = /\j o / Beg ‘
-L, - - _— fond du canal

Figure 13 - Schémas des conditions aux limites

a} cas sang frottement
b} car avec frottement au fond du canal
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CHAPITRE IV
REPARTITION DE LA VITESSE: DANS UNE SECTION
B

TRANSVERSALE A PROXIMITE AVAL DE LA VANNR

IV.l1 Transformsation de 1l'Squation d'écoulesent d’up fluidg

danz le ressaut hydrauligue noyé

L'équation régissant 1’écoulement d'un fluide dans un

*
-

resgaut noyé s'écrit (en omettsnt 1'indice 1)

63

tu  Au
= = e - B
iE e
‘ La transformation de cette relation peut s'effectuer, en
-qubstituant A la dérivée premiére le rapport aur diffédrences
approximant [3] ¢ .
du Uns+t - Un
bt R e Kol el St ot nt o= Q_,i_.,..-.n,n + 1
i FAY i\AE : pae
le pas /Ax sera choist suffiméaaent petit.
€n faisent is substitoution, il s’'en suit @
“n-vl - uﬂ 3’“ S
e = ~=< -~ B (IV.iL L)
I\E in: Lo
- - _ ®u 1
: En pogant up = € ; Hp,y » B ; --=- = u” et fAsg = - , et en
E : in= k .
33 lee introduirant dans 1'équstton'(lv;1.1), celle cit devient :
" -t ku=-0ke s+ B (1V.1.2}
] iLa relation obtenue est une dgquation Jifférentielle du
f




deuxiéme ordre indéterminée. S8a solution peut &tre prementae,
commpe la somme dem_gblutiena des deux équstions indetmrminéea

il

suivantesg :

a® ~ukuy = -ak'e (IV.1.3)

Hy” -8k by B (IV.1.4)

la rolution totale éiant :
u o= oug o+ up (1V.1.5)}

En possant Eg = Br {2z &tant une feonction inconnue de N), le

derivée weccnde de 32 est 3

et l'¢éguation {IV.1.4) devient ..
2% - Gk oz = t . (IV.1.6)

Par allleurr, 1’éguation (IV.1.5) paut x'écrite souns 1g forme:

e

u 3‘5; + Bz
en l'intégrant dang 1'intervalle [0G,11, 41 e'an zult
SR S 1
I u 4n = ug 40 + Bz dn (IV.1.7)
O G VO
de 1l'éguation de continuité {I1T.%.4) en omettant 1’indice 1

nouse aveng

1_
I 2 04dn = 1
O
par cangégent:
I i
{ uy a0 + I'Bz an = 1
4 0
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il en réculte:

B k] bl Rl R ol o R s oK (IVQ’-’B)

kingi 1a golution de 1’dquation (1V.1,2) peuot ttre
présentée comme étant ls solution du mysteme eulvant ¢
B" ~B6kuy = -0kl
x* -~k z =}

umu1+u2

"1
1 - u; 4an
: 40
n A e . e . e -
1 )
z d4n
. 0

IV.? Donnéen du probléme pord « cas conordt ( ;nax L § ah}
Conmidérone un écoulemant gous vanne dans un canal

rectangulialcre & fond horizontal ( figute 14 page 66 ), lers

donndéaes mont !

~ Ia hauteur d’eau H & }'amont da la vanne,

- ia hautagr d'eau h, A& 1 aval du ressaut, variable en

fanction du.débit, ‘

- 1‘Duvnrtur§ de la vanne (a}; @lle merg prisge en premier Jlieu

égqale & un septiéme de la havteur d'esu hy, A 1°'aval du rescaunt

(= b /7)-
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- -

H J -
.~ -1 Ug he
Beh /7 emen Ug e

.
et " e 2 i e 0 s o e e o e et e e | s | e e e e

Figure 14 Bchées der données du probléme
L‘ééuatian da continuité s'gcrit H
= EQ h, = Gm a = oongtante
Rvec, Bﬂ viterze d'oécoulement & 1'aval du r&emaut,;g» viteoes
d'dcoulement & 1'amont du reszsut et b lasrgeur du'cansl, il &n
rémulte |
Ug / O » by / & (I¥.2.1)
L'ouverture de la vanne (m} ¢tant égale & un séptiasce
de la hsuteur d'zan & l'sval du reszasut (hg/7}s ia relstion

{IV.2.1i} devient 3

1V.3 Paterpination dg le rdpertition de la yitagaq‘;{ﬂ} gt JIn

fonction »{R) deng ane gection an_ nivesu de 1m vsnnﬂ POy

lo cag g £ Uy = 7

Le domsine 4'dcoulement sere divisé en deux pertier. La
premifice partie N aerva prisg entre 0 et 6/7 (#coulemant au
niveas da le vannm}.'ha deuxl tse pertie 0 sera comprism entre

6/7 et 1 (dcoulament pous la vanre) ( figure 16 pause 67 ).

68




* Pour le domaine I (04 N < 6/7), il mera adopté pour 0 et '€

leg valsurg zulvantas

0 =1 et € = 0

* Pour le doasine I1 (6/7 < 7 £ 1}, 1l mera adopté pour v et

C les valeurs sulivantes

M= 7 et =7

T At ] e e v e e O A > - o - > 8
domaine I '€ = 0, 9 = 1
= 0
® 6/ 7
. .
,/....-.-. —— ——— ...1_.}[ _____
domaine IT : € = 7, & = 7 1 1,7
g = 0
\V*" —_ —— —_ - . \r S
Figure 15 Domaines d'écoulement . : *

IV.3.1 Détermination du profil de la vitemse u(fl)

Pour déterminer la distribution de la vitesse (a),-il y A

lieu de rédsoudre l'équation @

4" -0 ku=-9k¥e+B
RBlle s'ecrit pour les deux domaines d’écoulement sous la

forme sulvante 3

* domaine I (0 £ N < 6/7), 8 = 1 et € = 0

u® - ku = B L (IV.3.1)
* domaine IT (6/7 ¢ € 1), # = 7 et € = 7

u” - 7ku = - 49k + B = (IV.3.2)
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a) Datermination de la dimtribution de 13 vitesse d'acoulenent

Ezn; dang le domsine I

"

{'équation ragiszant 1'écouiement dans le domains I ast @

u" - ku = B

Cotte relation est linédeire fnon homogéne du second ardre.

La gtructure de sa sciution génerale ast la sowee dlune
solution pavticulidére gqualcangoe v de cetts aquation et de la
golution génerels de 'égustion homogéne Eh {183,

La solotion générsle de !'équation (IV.3.1) est donc de

la forse 3
uos oy § ue

Li'dguation hawogéne diant :

" - ku = O
son éguation ceractéristique est 1% - k = O,elle a pour vacine

1y =\/ & et 1=~ \;k .

La geolution génfcale de !'équation homogéne et

e s s am

Ghl = €y exp (\/ k ) + Cy exp {~ VokO)
€y et p sont des constantes arbitrairves & déterminer.

Le second memhre de I'égquation non homogane dtant de la

-

forne 11° 9nﬂ,‘la goluticn particuliére mgers de la forma @

[y

%

"

Qiiﬂ}&ﬁn

En posant 3

uxy = Ag 1+ Ay
reguatiaon (IV.3.1) x‘écéiy :
~ K {&y N+ Ag} = B
Yer cosffprients degz mékes puissances de it de

en &galiwant

&8



part et d'autre du sigpe d'égalite, i1l s‘én suit
Aqp = 0 et Ay = -'B / &k
par caonséguent ;
ep = - B / k
La solution générale u = Gh s ux m'écrit i

- — o — e s et

uy = Cj exp (\/ k 1} + Crexp (~ 3/ k 01) - B / k (IV.3.3)

b) Déatermination de G(ﬂ} dang e domaine 1T
L'éguation définigmant 1l'écoulement dans le domaine Il est:
@ - 7k u = - 49 k + B

#équation lindalre non homogéne du second ordre.

La structure de ga solution génédrale est 3

GII = ;hII * E*IX
avec,

;hII 1 solution générale de 1'égquation homogéne
Eth : golution particulidre
L'éaguation homogéne détant :
u" - 7T ku=0
son éqguaticn caractéristique ast 12 - 7 k = ¢, a pour facine 3
1y = \f ket 15 = - \/ 7k
Aingi La solution générale de 1°eéguation homogéne est @
AghII = Cq exp(\/mgﬁw Ny + €4 aexp{-~ \/*FQ& )
Cq st Cy4 mont des constantes 4 déterminer.
La molution particulibre ;*II et de la forme D{Nlexp(0 f}
en pomsant G*II = At + Ny

ﬂ'équatian (IV.B%Z) s acrit :

- 7k (ARg N + Ry) = - 49 k + B
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en égalisant, les coefficients des mé@mes puissances de 0 do
part et d'autre du migne d'4galite, 11 sen sui£ :
B, =0 et Ay =7 - B / 7k
par conséquent,
sy = 7 ~ B /7
La =sclution ﬁénerale (G:: ;h + ;¢} Eera ¢

ury = C3 exp(\/7k N) + C4 exp(~ \/Tk 0) + 7 « B/Tk  {IV.3.41

T o) Détermination des conmtantes Ci! Ch, CEF Cg a8t B
Ci, Cp, €3, €4 sont dee cénctantes sugceptibles d'ﬁtré
déterminées 4 partir des conditione aux frontidres cuivanies :
-t =40, d;I / 8%t = § (mans force de frottement A la gurface
iibre) {1)

-0 =1, dGII / dh = O (sane force de frottement au fond du

-

canial) {2)
..ﬂzﬁ/7,!-;1=l;11 . _ (3)
-0 = 6/7 , dug/dn = duyy / dn (4)

a) Condition (1) { N = 0 , duy / 4# =0}
L'équation donnant la répartition de ia vitenge 8'céeauie-
ment dang le domaine I est :
GI = C4 exp(\de Y + Cog axp{~ \!nﬁ ny - 8 / k

&a dérivée par rapport A& 0t e’'éderit :

duy/df = \/ k [Cy exp{\/ K 0} - €y exp(-\/ Kk N3] (IV.3.5}

en respectant la condition (1), 1'eéquation (IV.3.5) devient :

s ———

\/ kK €y -\ k Qg =0

en gimpiifiant par \/ k , on obtient :
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€y = Oy _ { IV.3.8)

B) Condition (2) (A = 1, duyy / dn = 0}

L'équation donnant la répartition de la vitesse d'édcoulenent
gous la vanne (domaine II) étant
ury = C3 exp(\/7k 0) + C4 exp(- \/Tk N) + 7 - B/7k

-¥:] darlvga par rapport &4 i s'dcrit :

‘dupy/dn = \/7k {C3 exp(\/Tk N} - Cq exp{-\/7k M)] {IV.3.7}
an respectant la condition (2}, 1'équation (IV.3.7} devient:

e . — - -

N/ Tk [Cq exp( \/ 7k ) - Cy4 expi -\ 7k¥} = 0O

en gimplifiant par \f?k, on obtient :

C3 exp( \/7k ) - C4 exp( - \/7k ) = 0
d'ou -

C3 = Cq exp{ - 2 \/7k ) (IV.3.8)

I') Condition (%) [ & = 6/7 ; uy = upy }

Pour 0 = 6/7, 1la vitesse d'écoulement dans le demaine I

a pour expresgion @

ug (6/7) = Cy exp(6/7 \/ kK ) + Cy exp( - 6/7 \/ K} - B / k
Pour N = 6/7, la vitesse d'écoulement dans le domsine 17

est donnde par

urg(6/7) = C3 exp(6/7\/ 7k) + Cq exp(-~ 6/7\/ Tk} - B / 7k + 3

en respectant la condition {3), on abtient

Cy exp{6/7? \/ k) + Cy exp( - 6/7 \/vﬂ) = C3 exp(6/7 \/ Tk) +

+ Cq exp( - 6/7 \/ 7Tk } + 6B/ Tk + 7
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A

compe Oy = Oy et C3 = Cy exp( -~ 2 \/ 7k 3, i1 en rasulte
Cy [ exp(8/7 \/ k) + exp(~- 6/7 \/ ki =

= Cg [exp(- 8/7 \/7k} + exp(~ 6/7 \/7K} + 6B/TK + 7 (1V.3.%)

¢} Condition (8) [ N = 6/7 ; duy / 40 = duyp ¢ 4it ]
Peur fi = %/7. la dérivée de 1'4quation de la wviteense
d'écoulement e*écrit : '
- dans le deomaine 1,
dup / dn = \/ k [ € expl6/7 \/ kY - €y expi- 6/7 \/ K}
- dane le domsine I,
dury / 80 = \/ Tk [ C3 exp(6/7 \/ IR) - Cg exp(- /7 \/ Fh) I

en respectant la condition (4}, on obtient :

VR [ Cf exp(€/7 \/ k) ~ € exp(~ 6/7 \/ K}] =

= A/ Tk [ €3 expl6/7 \f 7K} = Cg ewp(~ 6/7 \/ Tk)]

comme C3 = Co , et Oy = Cy ewxp(~ 2 V/ 7k}

i1l en rémulte

-

Oy [exp(6/7 \/ k) ~ exp({~ 6/7 \/ kil =

- ot o e o e

Cs \/ Tk [exp(-8/7 \/ 7k} - exp(~6/7 \/ Tk)1 (IV.3.10)

€] L'éguation de continuite

L'éguation de coptinuitée amt :
L
U odan « 1
0
élie peut s'scrire Fous la farme ¢

. 18/7 1
I uxdﬂi-j uyy = %
o 6/7
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en remplagant GI et GII par leur aexpression, on obtient :

6/7 — —_
I [ Cylexp(\/ kK 'Y + exp(- \/ kK M)} - B/k ] dn +
0

1 L . I
+I {C4[exp(~2\/?k) 2 exp(\/7k D) 4 exp{~-\/7Tk NYT] + 7 - B/7k}d4n
6/7
= 1
en calculant l'intédgrale terme A terme, on aohtient
(Cy 7/ N/ k) fexp(6/7 \/ k) - exp( -6/7 \/ k)1 +
+ (Cq /7 \/ IK)[expl- 6/7 \/ Tk) - exp(- 8/7 \/ 7k}1 =

= 43B / 49k (IV.3.11)

Finalement, on aboutit & un rystéme A& +trois éguations
[(IV.3.9); (IV.3.10) et (IV.3.11)} et A trois inconnues (Cye

C; et B).

?) Détermination de la golution du systéme

En multipliant 1'aguation (IV.3.9} par 43/7 et 1'équaticon
(IV;3.11) par 6 et en falsant la différence entre les deux, on
ohtient :

. _—
Cy-{ ¢ 43/7 ) [ exp ( 6/7 \/ k ) + exp {(~ 6/7 \/ k ) } -
-6/ \/ k) [ exp ( 6/7 \/ k ) - exp (- 6/7 \/ k) ] } -
- Cqg 1 ( 43/7 ) [ enp (-8/7 \/ 7k ) + mxp (- 6/7 \/ 7k ) ] +
+ (6/ \/ Tk ) [ exp (-6/7 \/ Tk )} - exp (-8/7 \/ 7% ) 1} = 43

et de l‘équaﬁion'(IV.3.10), cn a ¢

- [

exp (- 8/7 \/ 7k} - eup ( - &/7F \/ Tk )



et de l'éguation (IV.3.%), on tire B &

e —

B = ki Cilexp(B/7\/ %) + exp(~-6/7\/ k) - Cglexp{(~8/7\/7k} =

+ expl-

en pagant ¢

G6/7 \/ kil ~ 7T} 4B

EEPEL Y i At s

% s+ expi{-8/7 \/.7k) - expi-6/7 \/ TR)

[l

bet]
u

e

/ oEY 4+ wmrp(-847 N/ RD

W/ RY - exp{=677 \/ X}

aeEpl«877 L/ Tk o+ ewpl«SF/7 NS TR)

43
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I
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* % &

guivantes

£y =.8.028%1077 = Qg ¢ Cp =

A F

-~

0
- 1.44710%% ; 2 = 52

o)
e

9
i

H

fonetion A
utr = 3 .024

Tiavts he

dnwaine L1, ta distribution de la vitesxse ({ul! oo

szt dopnte pars Lisypression gsutivante 3

=

-3
*» 107 Ie

na

ep{i0N1 + erp{~1003] - BZFL00 (IV.2.32)
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- 10 - . . PR
Bry @ o 1,44 ¢ 7Y ® gep{al00 VT 5 §.32 {IV.2.33)

V.n caoche fde ozs fonciions gst représenteée dzng 1a §Figueg

128y veir courke (1) psye 127,



1V.3.2 Détermination de la fomction z{N) pour ug / Ug = 7
Pour 1a détarmination de la fonction 2z, i1l y & liesu de
régoudre 1'§quation suivante 1. |
2" - dkz = |

dans lex domaines d'écoulement précdademment cités.

a) Détermination de z{f\} danc le domaine 1

Dane ce domaine, (0 < N £ 6/7) G axt pris égal A i, et
l‘tquationra teloﬁdre est
2" =~ kz = 1 | {IV.3-145'
cette relation est linéaire non homogéne du second ordre {14}..
La structure de sa solution génédrale eat 3 |
z = zp . 24
avec, zﬁ 1 la gulution de 1'dquation homogéns et 2z« @ polution
particuliare.
' L'équition honoééne étant 1
| z" - kz = 0
son d4quation caractérisgtique 1 - k=0 a pour racine :
g =\/ k et 1= - \/k

d’ou, la solution générale de l'équation homogéne est :

Zhr = Cg exp(\l-ﬁ ) + Cg exp(- \I“E n)

Cg et Cg sont dec conxtances & deternineé.‘

La solution particuliére est de la forme :
ze = Qg(n)e®"

en posant 3 -
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en posant !
zZw = RN + Ry
1*équation {IV.3.16) m'ecrit :

~Th(Buft + Ry} = 1

it

En égalisant, les coefficients des mémes puissances de 0 da
prart et d'autre du Bigne d'agalité, i1 m'en suit
Rg =0 et Ay = « 1 ; 7%
par conséguent
| Ta = - ; !/ Tk

La solution générsle deg 1'equation {IV.3,16) est

- A

211 = €7 exp(\/ Tk ) + Cq exp(- \/ Tk A) - 1/7k  {1V.3.17)

c) Détermination des coefficlants 5. Cqe. 57 et _Cp
Cs, €5, C3 et Cg mont des constantes arbitraires suscept?-

bier d'&tre tirdexy des conditiony aux frontidres suivantes -

~ Pour 0 = 0O, dzy } ait = @ {13
~ Pour 0 = 1, d2yy 7/ 6N = o , {2)
- Pour A = 6!7,‘2I = 2771 {3}
~ Pour 01 = 6/7, dey / an = dzyy / dn (43

a) Condition (1)

SBoit
2y = Cg exp{\fwg fi} + Cg axp(*\/wg My - 1 7 k

fa dérivée per rapport &4 N ept :

dzp / df = \/ k [Cg exp(\/ K N) - cg expl-Y/ kK N)]  (Iv.2.is)

#n respectant iz condition {1). 1 équatian {IV.3.18) devient :
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A/ K (Cg - Cg) = O
en gimplifiant par \/ k, on aboutit A :

$) Conditicn (2)

Soit :

2yy = C7 exp(\/ 7Tk N) + Cg enp(- \/ Tk N} -~ 1 / 7k

ga dérivée par rapport A N est :

dz2pp/dn = \/7k [Cq exp(\/7k ) - Cg exp(- \/7k N)? (IVv.3.20)

en respectant la condition {(2), 1'équation IV.%.:19} devient :

\/ 7k [Cq exp( \/ 7k A) - Cg exp( - \/ X N} = O

oy —

‘en gimplifiasant par \/ 7k, on aboutit A& :

C7 exp( \/ 7k} - Cg exp{ - \/ 7k) = O
d'ou

Cy = Cqg exp(-2\/ 7k) {IV.3.21

I') Condition (3)

Pour N = 6/7, 1a raelation (IV.3.15) g'dcrit @
z1 = Cg exp(6/7 \/ k) + Cg exp(-6/7 \/ k) - 1/7

et 1'éguation (IV.3.17) s'exprimae :

. 23y = C7 exp{6/7 \/ 7k) + Cg exp{-6/7 \/ k) - 1/7k
‘en regspectant la condition {(3), on obtient :

: Cg exp(6/7 \/ k) + Cg exp(-6/7 \/ k) - 1/k =

- — ——

Cy7 exp(6/7 \/ 7Tk) + Cq exp(~-6/7 \/ 7Tk} - 1/7k
comme Cg = Cg &t C7 = Cg exp( -2 \/ 7Kk)
i1 en résgulte :

Cs [exp(6/7 \/ k) + exp{-6/7 \/ kj] =

= Cqg fexp(-8/7 \/ k) + exp(-6/7 \/ 7k}] « &7k {1v.3.22)
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8) Condition {¢)

Les équationg (IV.3.18) et {Iv.3.20) a'expriment. pour
A= 6/7 ¢
dzy / @0 = \/ k [C5 exp(6/7 \/ k) - Cg exp(~6/7 \/ k)]
dzyr / dN = \/ Tk {Cy exp(6/7 \/ Tk) - Cg exp(-6/7 \/ 7%)]
en respectant la condition (4), on obtient :
\/ k[Cg exp(6/7 \/ k) - Cg exp(-6/7 \/ k) =
= N/ 7k [C7 eup(6/7 \/ Tk) - Cg exp(-6/7 \/ 7k)
comme Cg = Cg et Cy = Cp exp(~ 2 \[ngﬁx, 1} en réasulte :
Cs \/ K [exp(6/7\/ %) - exp(~ 6/7\/ 1)) =

- ——

= Cg \/ 7k [exp(- 8/7 \/ 7k) - exp{~ 6/7 \/ 7k}1  (IV.3.23}

Finalemsnt, on aboutit A deux ¢guations {(IV.3.22) at
(IV.3.23}]) A& deux inconnues {Cg at Cg).
La combinaigson des deux équations donne :

) e Cg [ exp( =877 \/7k) - eup{-6/7 \/TK)
€ = \/7 oo e |

exp( 6/7 \/k) - exp(~6/7 \/k)
en pégant H
A = gap(~8/7 \/?ﬂ) - arp{-6/7 \/?ﬁ
C = exp(6/7 \/k} + exp(-6/7 \/k}
D = exp(6/7 \/K) - exp(~6/7 \/K)
B = exp(~8/7 \/7k) - exp(-6/7 \/7k)

i‘expression de Cg est -:

\/7 [A*(C/D)] - E
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‘5' .

L'application nuné?iqde ;vec k = 100, donne :

Cs = - 1.66%107, Cg = 1.18*10°% = Cg » C7 = 1.73*1071% . ¢

Conclusion

1

Ak e

Dans le domaine I (nsnsaf?),-zgg) est donnés par 1‘'expression:

z7(M) = 1.18%107° [axp(10%n) + exp(~10*0)] - 1/100 ~ (IV.3.24)

Dane le domaine IT (6{7$ﬂ§1), iiﬁ) set éénnée par la felaiion:

27(N) = - 1.66%107 exp(-10 \/7 A} - 1,700 (IV.3.25)

d4) Détermination de ;9 = Rz
Sachant la valeur de B ¢gale & 52 {paragraphe IV.3.1}), ia
fonction 52 = Bz est :

dang le domaine I :

;21 = 5.124*10"5*{exp(10*n] + expi{-10*Nn)} - D.52 [IV.3.286)
dang le domaine II : .
;311 = o~ 8.63*103*{929(-10 \/; ny} - 86.0743 (IV.3.27%

La courbe représentative de la fonction u - Bz egt donnée

dans la figure (28) courhe (2) page 127.

IV.4 Détecmination de ;(ﬂl at z{N) pour différenty débits

IV.4.1 Détermination de u{f) pour différents debitsn

La hsuteur d'eau & 1'aval du ressaut varie en fonctian du
débit, elle est proportionnelle 3 l'ouverture de la vanne :

a = hg / &

avec g = 2,3,---.---et 10

Lt ]

L*équation de continuite s'écrit

@ =Usbhy =ugha
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d’ou : - -

comme & = hy / g, 11 en résulte :

ug/ Oy = o (IV.4.1)

La division du domaine d'étude en deux parties donne :
Ddgaine I [0 I 4 ﬂ £ {a-1}/ @

Bomaina II :- (a-1)/ &« € N ¢ 13

-

Il mera sdopte pour € et 3 les valeurs muivantes

*pour 0 < N ¢ (e-1)/a , ® = 0 et a = 1

Y pour (a-1)}/ @ €N € 1,€ = up/ly = o ot 4§ = Gﬁfﬁb = @
L'édgquation définigsant l*écouiement ent
| u" - ki = B Domatne I | (IV.4.2)
et U" - aki = - o'k + B Domaine 13 G (IV.4.3)

a) Répartition de 1a vitesse dang une zection transvergale

- dang le domaine I

L'équation régiesaht l*écoulement dans un rassapt dans le

domaine I est : |
B - ku = B
équation lindaire non hnmﬁgéna da gecond ordre (14}. 3a
solution générale est de 1a forme :
u(f) = up(n) + o (n)
avec, Eh(n) ! solution générale de 1'égquation homogéne, ajile
est donnée par 1'expreegion suivante :
Up(fN) = Cy exp(\/ Kk ) » Cp exp(- \/ k A}

Cy et Co : cnnstantes;arhitrgirea, a determiner a partir des

conditions aux frontidres.
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G.(n; ¢! solution particuliére, égale a :

us (R} = - B / k
La solution générale de 1'équation (IV.4.2) est

uy = C; exp(\/ k N1} + Cp exp(~ \/ Kk N) - B / k (IV.4.4)

b) Distribution de la vitesse dans une section transversale

dang le domaine I}

Dans le domaine II, l'équation définiszant le phénoméne
est : .

U* ~ g ku=-~aqatk+8B
dquation 1linénaire non homogene du sacond ordre. Za solutibn

générale est 3

urr(N) = C3 exp(\/ak N) + C4 exp(=\/ak N} - B/ogk + a (IV.4.5)

'C3 et C4 sont des constantesg arbitraires & déterminer.

-

c) Détermination des constantes Cy, Cn, Ca, C4 &t B pour

différentse débits

Ci» C2, C3, et C4 constantes susceptibles d'8tre tirdes

des conditione aux frontiéres suivantes :

-0 =0, daxldﬂ = 0 {sans frottement A la surface libre) (1}
-0 =1, dury/an = 0 {(sanes frottement au fond du canal) (2}
-0 = {a -1} / a, ;I = ;tx | (3)
-N=(a-1)/ a, diy / 40 = dugg / dn ' (4)

a) Condition (1) (A = 0, duy / AR = @)

Il en résulte :

Cy = Co - {IV.4.6)
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B) Condition (2) (M = 1, dury / 4n = 0)

Il en régulte

C3 = C4 exp(~2 \/ ak) (IV.4.7)

F') Condition (3) (N = (a - 1) !/« , uy = urg)
On a : .
Cy explia - 1)\/k /a) + € expl-(a - 1)\/k /o] =
= C3 exp[{e-1)\/ak/a] + C4 exp[-(a-1)\/ak/a] + « + (a-1)B /ok
comme €1 = Cp et Q3 = Cq exp{—2\/;E), i1l en rézulte :

€1 fespl(e-1)\/k /a 1+ expf{-(a-1)\/ Kk /all =

Coiexp(-2\/ak) x exp[(a-1)\/ak /al} + a + (a-1)B/ak
En effectuant, 11 en sort :

Cy fexpl(x=1)\/k /al + expl-(a-1)\/K /al} = (IV.4.8)

Cgfexpl-(a+r1)\/ok /o] + expl-(a-1)\/ak /a } + &« + (a-1)B/ak

) Condition (4) (R = (a-1)/a, dog/df = dupy/dn)

De cette condition, il en résulte :
Cy \/k fexpl(a-1)\/k /a] - exp[(a~1)\/k /a } =
= €4 \/ak {expl-(a+1}\/ak /a] + expl-(a~1)\/ok Jel}  (1V.4.9)

8} l'éqgquation de continuite

Soit l'agusation de continuité :
1
u dh = 1
0
elle g 'dcrit gous la forme suivante :

(a~1)/a _ 1 _
uy dn + ; ury 4n = 1
0 {a~1})/a :
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en remplagant uy et ;II par leur expression, et en calculant

1'intégrale terme a terme on obtiant.z

Cifexpl(a-1)\/k /ol - exp[~(a-1)\/K /al}/ \/k - B/a*k
Cqtexp{-{a-1)\/ak/al - exp{-(a+1)\/ak/al}/\/ak - (a~1)B/ok = O
(Iv.e;zox

Finalement, on aboutit & un eyetéme & treis (03} égquations
{(IVv.4.8), (IV.4.9), (IV.d.lG)} et 2 trols {03)  incennuen
(Cy, Cp et B):

En posant :
A = exp[-(a+1)\/ak / al - exp{-(a-1)\/ck / ak]
C = expl{a-1)\/k / al + expl-(a-1)\/k /
D = exp[{a-1)\/k / al - exp[-(a-1)\/k / ol
E = exp[~(a+1)\/k /al + expl-(a-1)\/ok / a

F

expl (a~1)\/k / a} + expl-(a-1)\/k / a ]
et en combinant les trois éguaticns [ (IV.4.8), (IV.4.9) et

{IV.4.10})1, il en résulte :

Cq = [1 + ala=1}1/ \/= & {C[1 + ala-1)}1/eD - (a-1)/ \/k } -
- {E{1 + e{a-1)1 fa - (a1} A / \/ak} {IV.4.11)

B=ak [Cy F ~C4E ~al / {a=1) (1V.4.12)
et Cy = Cq \/a A/ F | (Iv.4.13)

Les ragultate de ces expressions pour les @Gifférents

déabite sont donnés dans le tableau n°2 & l'annexe I page 118,

L'expression de la golution de 1l‘'éguation (IV.1.2} dans le

cag géndral est 3
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Zp{f)= Cg exp(\/k N) + Cg exp (= \/k M)
Cg5 et Cg : constantes arbitraires & déterminer
z2x = - L/k
la solution géndrale de l'éguation {IV.4,14) est :

2y = Cg exp{\/k A1) + Cg exp(- \/k N) - 1/k (IV.4.16)

b} Détermination de z(N) dans le domaine Il

s0it & régoudre l'dagumtion :
z”-gk? = 1
éguation 1lingaire non homogéne du second crdre, Ea Bulutibn
générale agt de la forme :
zyy{ft} = zp{n} f Zu (N}
2p (f): =molution geéndrale de 1'éguation homogéne 2"« agkz = 0
2pi{f) = Cy exp(\/ak N) + Cg exp{-\/ak A}
z» (1} solution particuliére, égale & :
| Zx(N) = « a/k
1x solution générale de l'équaﬁicn {IV.4.156) est 1

z11 (N} = C7 exp(\fak 0) + Cg exp(-\/ak N) - a/k  (IV.4.17)

c¢) Détermination de Cg. Cé, Cy,. Ca

Cse Cg, €7, Cg sont des constantes susceptibles d'etre tirées

des conditiong aux freontiéres.

®) Condition (1) (pour A = 0, dzI/an = O}
Soit
27 = Cg exp (\/K 0) .+ Cg exp (~ \/k ) - 1/k

6 dérivée par rappor:t 3 N egt

BE



dzy /AN = Cg\/k exp{\/k 0} - Cg\/k exp(~ \/K 1) (IV.4.19)

en respectant la conditien (13}, 1*éguation (IV.4.18) devient_:
Cog \/k - Ceg\/k =G

Cg = Cpg ‘ (IV.4.19)

- -

#) Condition (2) {(n = i, dzll 40 = )
Soit : '
2yy = 67 exp(\/ek N) + Cg exp(-\/ak N) - 1/ak
sa dérivée par rapport & N est :
dzy1/dR = Cy\/ek exp(\/ak M) - Cg\/ak exp(-\/ak ) (IV.4.20)
en respectant la condition (2}, l'équation (IV.4.20) m'écrit :
C7\/ak exp(\/ak R) - Cg\/ak exp(- \/ok N} = O

d'ou

C7 = Cg exp(-2Y/ok) (IV.4.21)

F} Condition (3) (pour f = (a~1)/a, z1 = 2371)
pour N = (g~i)/a les équations (IV.4.16) et (IV.4.17)

2'écrivent

21 = Cg5 expl\/k (a-1}/a] + Cg exp[- \/k (a-1)/a} - 1/k

211 = C7 expl(e~1)\/ak /a] + Cg exp[-( a-1}\/ak /e] - 1/ak

en respectant la condition (3), et en sachant que Cg = Cg ot
€y = Cg exp —2XIEE, il 5'en ewit :

Cx {exp{(a—l}\fgmfal + QHP[-(afi)\fﬂalu]} = ' (IV.e.22)

Cg fexpl~{a+1)\/ek /a) + expl-(a-1}\/ak /aj} -+ (a~1}/ak
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#) Condition (4} (pour n te-1)/a, dzyp/dh = dzyy/an)

H

1]

So0it pour 1 = {a~1)/fa
dz3/dN = Cg \/k exp[\/k (a-1)/e] - Cg \/k expl-\/K(a=1)/a)
en reapectant la condition {4}, et en sachant que Cg = Cg

et Cy = Cg exp(—Z\/aEY, il s'ent suit :

Co\/k {exp[\/k (a-1)/a] = expi-\/k (a-1)/a}} =

= Cg\/okiewp [-(a+1)\/ok fal- expl-(a-1)\/ak /al} (IV.4.23)

Fod
il

expl-(a+1)\/ak / a] - expl-(a-1)\/ak / &)
C

exp{{a=1I\/k / a] + exp[-{a=<t}\/k / a]
o

expl{a-1)\/k / al - exp[-(a-1)\/k / a]

et en combinant les deux équations (IV.4.22) et (IV.4.23), i1
en gort @

Cg = A Cg / \/a D

Ca = {a~1) / i\/e¢ A {C/D] + Alak )

Leg résultats seont dohnés dans le tableau n®°3 & l'annexe.I

page 119,
La courbe représentative de 1a fonction w - Bz a été tracee

pour piusieurs dédbits {figures 24 & 32 pages.- 126 & 129}.

d) Commentaire pur les resultéts abtanug

Les courbes tracées en trait continu repréasentent la

foncticn ; = ;1 + ;2 et les courbes en pointillés représentent

-

la fonction u - Bz = u - U2 .
Ces deux types de courber ont méme allure et coincident a
partir d'un certain point. On peut donc faire une identite

entre les deur fonctions.Ceci signifie gue 32 est négligeable.
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62 étant négligeable, G est égale a G, solution de 1'équation:

——

u® - dkuy = - ko

comme k = 1 / /\&, C = ;n at ;1 ;n+1' cette équation peut

13

s'écrire sous la forme:

. G"=ﬁa§?85

IV.5 Détermination du coefficient da submerzion (5} pour lean

différents a

Scit 8 le coefficient de gubmersion, dégal &

"

8§ = a/ hy, avec a cuverture de la vanne et hy hauteur

initiale du reeeaut naye.
A partir des courbes sur les figures 24 a4 32 (pages 126 a

126 3}, on tire les valeurs.de la hauteur d'ean A& proximitd
aval de la vanne (hy) pour les différents g considerss,
connaissant 1'ouverture de la vanne (a) on rdétermine lg
coefficient de submersion §.

*  pour GE / ED =a =2, on a hy = 0.Th,, comme a = ho_f 2, i1
en résulte : 8 = hy / 2 * 0.7 hy = 0.7,

* pour ug / Uy = 3, ona hy = 2hy / 3, comme a = hy 7 3, it

en résulte: 8§ = 172 = 0.5,

L]

* pour ;g / 60 = d, on a hy = hg / 2, comme a hg / 4, L1 en

résulte : S

H

0.5,

—

* pour ug /f ﬁﬁ =5, on a hy, = 2h, / &, comme a

i

hgy, ¢/ 5., i1 en
résultae : 8 = 0.5,
* pouk Gg / 50 = 6, afh & hy = 2.8h, / 6, comme a = hy / &, i1}

en répulte : 8 = 0.4,
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*pour ug / U, = 7, on a h, 2.5hg / 7, comme a = hy / 7, il
en résulte : 8 = 0.4,

* pour ug f Uy = 8, on a hy, = 3h, / 8, comme a = hg / 8, il en

cégulte : § = 0.33,

hg / 9, i1 en

[

*pour ug / Uy = 9, on a hy = 3hg / 9, comme a
régulte : S = 0,33,
* pour ug / U, = 10, an a hy = 3hy / 10, comme 8 = h, / 10, il

en régulte ¢ 8 = 0,.33.

IV.6 Conclumion
On peut conclure 4 travers les résultats obtenus que :
~ Pour 2 ¢ a ¢ 3, le coefficient de submersion 8 est supérieur
4 0.5 (8 > D.5), le remsaut est d;t faiblement submerqgé.
- Pour a > 3, le coefficient de submersion S est inférieur au

.egal 4 0.5 (8 < 0.5}, le ressaut eat dit fortement noyd.

L'equation deéfinissant 1'écoulement d'un fluide dans un
ressaqt noyé étant devenue @
$*4 / #N* = Q4 30 / b8
sa solution numérique , éonnaissani lese conditions auy
limites, nous permettra d'avbir la repartition de la wviteszse
d'écoulement dang différentes sections transversales du

ressaut.
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CHAPITRE V.

SOLUTION NKUNERIQUE DE L*EQUATION DU MOUVEMENT DU

RESSADY HYDRABLIQUE NCYE

V.1 Signification physique des termes de la relation proposta

L'éaquation définigeant l'écoulement d*un Ffluide dang un

resgaut noye est

el

e io
- =. ﬁ L {vni - .l. }
a0z Ee '

Cette relation n'aura un sensg physique gque g1 et geulement

le coefficient de 3u / s est poeitlf { ¢ » O ). Afin de

respecter cette condition, il v 8 lieu de poser que o et egal

4 un carré parfait :

4 = bf, avees h* > 0 V b = 0
1'exprersion (V.1.1} s'écrit :
3tu 20
we—— m hAF .
gn ie
ou- - -
i 3*u iu
e X e 2 e (V.1.21)

b3 5h* is

en posant ¢f = 1 / b, l'égquation (V.1.3) davient :

tu? du
CF mmem = =-e ., avees c € R (V.1.3)
s da

La relation obtenue est analoqua & 1'équation proposde par

M KONOVALOV pour le mouvement danz un gillage d*eau pour un

véygime fluvial [10}].

a1



:» ¥ KONOVALOV a établi la relation suivante :

aal . at El
. LI — - {¥.1.4)
it ay? .

avec,
d : coefficient variable dépendant de la turbulence et de la

longueur du jet.‘sa valeur est comprise entre 0.056 et 0.09.

; ¢ composante horiznhtale de la vitesre,
t = x*, = étant la coordonnédes le long du courant,
¥ : coordonnde verticale {profondeur},

présgentone la sous la forme adiwensionnelle, en pozant ¢

b . xt - o y
B 8 —wm T oswe 3 U F owe= 3l T oee-
hyt hqt Ua he

avec, ho et ﬁn successgivement hauteur d'eau et vitesse
d'écoulement & l'aval du ressaut, ceci donne : -

sat slaghg)t B suge

. w3 e e e 2 o o= -

it 3eh,t hyt e
et
But 3t (uglg)e Up* 3t ay?
B T T I e mam e .
3y 3{h,n)? hg3ht

en remplagant aG* / 3t et a’;* / &y* par leur esxpresgion et en

simplifiant par U4t / hg!, 1'équation (V.1.4) devient :

s-‘;lt a! ;!
—ven = ] - {V.1.8)
iz ans '

en désignant Ela par ', la relation {¥.1.6) s'ecrit :

ar &rr
—— = 4t e _ {(V.1.7)
ie in:
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En compsrant 1 'fguation (V.1.7}) =& calle propesee  poag
1'acouienent d'un Flulds Jdans un reseaut {(V.i.3). i1 &n  sact
Al

gue ier coefficients o ot d sont asnaiogose. o cosfilicinnt

dépandant de la turbualencs al de la longuaur du raearAaut .

En definitive i'dgustion dalinisesnt 1 Aonuiamant d'un

Flulda dansm un rezesuh hydracligue arh L 3guation

"

différentielle muaivante 3

v, 5% Aty
T P -1

EY rd i3
Pour qne aa gnlution aolt entirament dafinte, 1z fonection

E(g,n; @pit varifier lex coandltions aux limites acivantes 2
T Pour ® = 0 ... G o= fF(N}, fonction connoas, reprézente Iia
dirtribution de la vit&éae dang unmlgectiaﬁ tranavergsele S0
1a rurfacs de la wvanne {(chapltre IV).
* Pour 1 = O isurface libre), len fenltemeuir conl néglicss
on a1

re 7 i) o= O
*  Poar n = 1 {fond da canal), deur onr de figures oa
presentent.
| - car Nl lew frsttqm@nts'uont négligee, on o 1 gn S o = 0

- wan o1 ler frobbtements sonbt pelr an comple , on A 3

T I A A
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V-2 ¥athode de géselution gumérigue - Sethodw des différences

finian

V.2.1 Prineipn da la wathods

Lee problémes auéuals sont. confrontéem ler ingénieurns se
pogent. trég souvant en termes d'équations différentielles aux
eriﬁéeu partiéii#a et 11 ept rare que deg golutione

analytiques exactes de tels problémes coient connuesg.

Une wmethode de rémolution numérique courante consisgte 3
approcher 1 ‘aquation dltt@rantiélle par deg valeurw digcréter
de la vartable. l.e domajine atudié dtant maillé, on remplace
dans }° équatlﬁﬂ diffarentielle las décivéas partiglles par desr
”diffﬁrancaa finles”, exprimées an fonction des vaieurﬁ de Ian
fonctian  aux noauds du malllage (flgure 16 ci-desmous). Une

telle méthode sel dite mathode dee différerices finles {14 et

267.

el e --v-.-e—r.,...--m,ﬁ
ut‘ e o
o
7

du

-

dx

ub“‘ua

T e ae

¢ Xp — ¥,

e
v
¥ Rl R I W R P P L
Qy - {

l
|
i
!
{

{ |

o S B L YA T T i o Pt i . st o Y e e A i T 7 Al el iyt g O e i) e W B o -

L L)

Figure 18 Fenction aux nosudes de malllage

V.2.2 Approsimation dou dérivdes partiecllas
Plaqnnﬂ - nnuﬁ dnnﬂ e caﬁ du ptabl&mv poré (caa bid$mmn-

pionpel} et supposons le dnmainﬁ d'écculament {19 regeaut)
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divie¢ ean mailles rectangulaires réguliéres de cotés /\s et

/\h (figure 17 ci-dessous).

(28 [ 25185 a5 a8 |ag 28 |as
t A
(.4 - AN
1 - LY N
Dh
0 "
. 1 n-f n n+i N ‘#5

Figure 17 Maillage

Soit ;{a,n) l'inconnue du prohléme (vitesse d'écoulenent).

a8/ lpproximation des-dérivées premiéres

Developpant en gerie de Taylor Uis1,5 et ug_ 1 ,j aux points

t1+1 3) et (i-1,3) (figure 17 ci- dessus), on écrit : -

- s 3% (ae? % |
Bieg,3 = “i 3+ Qs - + i ;;i + --;;-- ;;5 + eeea{V.2.1)
et 7
mo oe? 3% (ae? 8% |
Mol T By s O e S e S s vz

De c¢es deux dquationz, on déduit trois expressiong de 1la

dérivée premidre :

Su  Ujaq,5 - v,y

L1 FAY: .
8; ;i,J - 61_1 3

- = emlZll cemwall s € (/\3)
g TAY
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ou 3u u1+1’j - ;i-i,j
—w T mmcwccmmmaweae  * € {f\E)?

is : 2 /\s

b) Egproxination des dérivées secondes

Par addition des équations (V.2.1) et {V.2.2)

e VS Bt B P R € (\s)? (v.2.3)
L B e L ol e b L e p—— E ™ » de w2

3 : (/is)®
V.2.3 Application de la methode dezx différences finies
Le domaine d‘'écoulement étant divisé en mailles rectangu-
laires réqulierés de coté /\s et /\h { figure 17 page 95 }, an
gubstitue aux dérivéer partielles des expregeions aux

différences fini&s 3

¥s AL -
su‘ un;i".'l - un,!-l - 2 unpi

- IR M b T e den W e W e U e AR SR FIS SNe R W R S g W Y W

an! &hz

avec n.‘-": 0,1,_;-...0-.“ et i =1,'2'pcon-o:i'}-

I\ et /\h sont respectivement Iles pas horizontal et
vertical. Leur choix conditionne le vulumé des calcuis et la

'preciaion deg résultats, on prendra f\s = f\h = 0.01.

En remplagant 8; / s et 3251 anz par leur expressicen dans

1*'égquation (V.1.7), 11 en sort:

- -

Unst,l = Un,i B R Y zu“ i+ “n,i 1
............ e 2 @Y e (V.2.4"

A= I\ h?
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Définiggone Gn+1,1

Unsl,i = (1 = 2¢' [NS/IABT)Un g + €1 [AE{Up,j4q *+ On,qo1)//\RE
Tl découle de cette formule que 8i 1°'on connait lee trois

valeurs dang la nieme serie ;n,ii Gn,1+1: En,i-lr on peut

déterminer la va%eur de En+1'1 dane la {(n + 1) iédme sgerie.

Les Gg,i étant connus par les conditiaone initiales {Gg'i
répartition de la vitegse dang la section transversale sur la
gurface. dg la vanne), la relation de définition du schéma
permet de déterminer les 51’1; ;2,13""°"'-';n,15 ;n+1,1'

Le schéma est stable si f\s ¢* / f\h?* < 1/2 avec IAs > 0.

En prenant /f\= c'_/ {\h* = 172

on obtient 3

- Un,i-1 + Un f41
2
Cette formule est 1'algorithme numérigue proporé pour la

résolution de l'équation différentielle régissant l'écqulemént

dans un ressaut hydraulique noyé.

V.3 / Organiqrasmma

Avant de programmer le probléwme, i1 vy a 1lieu d'écrire
1'organigramme, G'est un séhéma gui montre les différents
cheminements & sulvre dans la résolution numérique du probléme
(pages 98 a 101).

V.4 / Programmation

Pour le developpement du programme, le langage utilisé est

le Fortran IV. L'outil de travail est 1‘'ordinateur VAX.
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/ Write code = o« /

NON
Xt 1
: L oUr

NBT = 100x(code - 1) /code

|
T=0

u(o, Je1) = F(X,code)

J=J+ !

LON‘_@OUI o | Print




@

U(0, J-1} = G(X, code )

Print

NPT
J= ulo, J -1

J =

UL ) =[Ur-1,4-1) ¢ Urr-1, 04 11] / 2
. — -

| Lurz,‘ o) =U(L1)
1 ,
I, 99) -:_ua;mo;'

lr=1+1
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9

U(G, T~ = G{X,code)

J'.'-'."J"", - Pf‘lnf
U0, J-1)
. 1
{.
I=1
| S
e
J =1
|

U(L,J) TUl=1,0- 1+ UI-1, J+ :)]/z
k ")

U(Lo) =ul(1t}

|

- ULL100) =UIT,99)X [1~UrL 99)/800

J— 4+ !

T=I+1

Pffnf
urL, J}

100 .




J= It

|

UIGJ 1)z G(Xcode)

NON _- v > Print

Ul 04=1

our I

U

(.r,JJ:[q(r-z,J-u +UlI 1, 1)y2

J=J+1

J

UIL0) =U(L )

I=I+7

[

UtI,100) = u{r,gg)x -, 03U(I 99)/(.72 X (1 11-4-24)]

NON A Print

urd)
J

15000 NON

our

Print
ULLJ)

@ |
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V.4 / MAnalyse des régultats thioriqueas

Le calcul numérique a donné les résultats presenté; gur
les figures { 33 & 59 pages 130 A 180}.

Cez dérnidres montrent l’évo{ution langitudinale et tfana~
vergale de la vitesse axiale dans un resgaut noyé. Il apparait
que la répartition verticale prés du fond reste presque
ﬁn!forme. Il existe donc uﬁe zene non perturbde.

I1 y 2 lieu de noter que les distributions des vitesmes
dane une section semblent'avoif atteint un atat d'équilibre
qu’'a partir d'une certaine distance, variable en fonction &u

débit et bien sur de la hauteur conjuguée h,.

Pour Gg / 50 = 2, 11 existe un état d'équilibre qu's partirc
d'une szection s = 6§41 dans le cas sans force de frottement,

£ = 586 dans le car avec farce frottement au fond du chnal et

€4 consgtant et enfin de 601 dans le cas avec frottement et ¢
linéaire; on considérera comme section d'équilibrerz E = B00.

.Pour Gs / ﬁo = 3, 11 existe un état d'équilibhre qu'a partir
d‘une ;éction 8 = 1201 dans le cas sans farce de frottement,
s = 1261 dans le cas avec frottement et €; constant et enfin
de dans le cas:avec frottement et €t linésaire; on considérera
comme section d'équilibre : 8 = 1200.

Pour GE / Eu = 4, 11 existe un état d'équilibre gu's parﬁir
de & = 1651 dang le cas gang force dé frottement, s = 1601:
dane le cas avec f&rce de frottement et &, constant et
& =1651 dans le caelévec force - de frottement et &€ lingaire;

On considérera comme section d'éguilibre : s = 1600.
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Pour ;w / EQ = 6, an a un atat d'équi;ibre guta parﬁir (s3]

g = 2001 dane le cas sans foree de frotiemant, & = 2001 aver
force de frottement et € constant et g = 2101 avec force e
frettement et €, lineéalre; an considérera comme saction
d'aguilibre ¢ = = 2000, _

Four GE ! EQ = B, on 3 un état d'éqguilibre qu'A partic de
£ = 2251 sans force de frottemant, s = 22681 avec foree da
frottement et € conztant et s = 2401 avec force de frattemantl
et €4 lindaire; on considérera comme section d'équilihré i

| g = 2400

Pour EE £ 50 = 7, on & un état d'éguilibre qu'l partir de
8 = 2701 dans le cag mang forece de frottement, s = 2501t dang
le cas avec force de frottement et &€t conztant et s = 2701
dang le cas avec force de frottement et € linéaire; on
cunetdérera comme section d'éguilibre : & = 2800.

Paour ;g ! 69 = 8, on a un é&tat &'équilibre qu'A partir de
8 = 2801 dans le cas gane force de frottement, & = 3151 dang
le car avec frottement et'ﬁt congtant et & = 3201 dans le casn
avec force de frottement et €¢ linéaire; on considérera comme
section d'équilibre : & = 3200.

Pour ER / Eu = %, on a un état d'équilibre gu'a partir d=s
8 = 3001 dans lé cag sans force de frottement, & = 3601 dans
le cas avee force de frottement et €y constant et &8 = 3601
dans le cas avec force de frottement et €4 linéaire; on
congidérera comme sectian d‘équflibre : 8 = 3600.

——

Pour:;g f g = 10, on 3 un dtat d'équilibre gqu'a partir de
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&8 = 3901 dans le casz sang foico de frottement, ® = 3601 dans
ie cag avac force de frottement et €; constant et & = 3601
dang le cas avec force de frottement et &¢ lindaire; on
considérara comme section d'aguilibre : & = 4000

On peut atfirmer ﬁue :
- . les cbuditiéhg de ;‘écnulénent a 1'an$nt ont une influence
sur ia Bffdctdr; cinchaéi&ua du resesaut.

- lez frottements sont négligeablen

Le volume occupéd par ie roulesu augmente avec la viteeze A
1'amont. La rdgion de 1'é&coulement comprise entre la liéne
N =eqgq~1// aavee ¢ = 2,+e4-10 &t la surface libre de 1'eau

ext en effet plus étendue pour leg vitecse plum élevées.

Maig bheaucoup plug intérsssant et gue =i la longueur du
ressaut (Lpeg) définie comme la distance longitudinale entre
la point ou commence la discontinuiteé de 1'denulement
supercritique et le pdlnt {dans la partie aubctit;gue' du
tasnngt), ou lex conditiong de 1l'dcoulement sont da  nouveau
ecsentiellenent définiez par les caractéristigues du canal,
alore la longueur du ressaut ast nettement supérieure & celle
qui est d‘'‘habitude adoptée et qui est basée sur 1la fin du
rouleau telle que Lgpog » 6ha + 4.18 [17 et 18],

La longueutreat donnée par l'expreassion suivante @
* 0.7 < 8 < 0.5 Lrag / hpg = 3 * ;s / 50 avec, 8 coefficlent

‘ - - - de submersion
* 8 ¢ 0.8 Lt‘_eﬂ/h0=“u=/llo
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CHAPITRE VI
ETODE EXPERIEMENTALR

VIi. 1 APPAREILLAGER
Vi.i.i Canal ouvert

Laa experiencns ont été affectudes dans un canal vltré A
pente fixe ouvort -
Ca canal vitré permet 1 _ | |
d'obnerver , ef coupe et en plah. i"cﬁdiéiﬁut diﬁi la canal
pour dlvaru débita, et de taire doc -nlura- dd liqnnn d‘aan et
de vitesce & 1'-1dc d'appareils de mexure adéguats.
La saction du canal est de 10 da* {largeur:0.25 m, hauteur
vtile:s 0,40 m ) .
Le débit maximum d'sssai est de 601l/=
Ce canal est composd de cinqg (06) élémentg de 2 m de
longueur, & savair de l'amont vers l'aval: |
- Un &lémant métallique d'alimentation muni de dispomitifs pour
tranquilliser l‘dcoulexent et d'un dévermoirs d-rctcurité.
-~ Quatre aléments A ttcttoﬁ congtante constituant la.partie
utile du canai. |
* Un 4lénent entidrenent métallique
* Deux éléments adtalligues vitrdéx sur chagque face latdérale
* On élément matalligue d'axtrémite.
Toutes 1les bridaea de raccordement .dll diverzs d6éléments
vitrés ou non sont spécialasent éongucs pour pernettre la nige

an placéed des ocuvrages tel qus une vanne. Sur la bride aval du
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.~ Figure 18 Schéma du canal ouvert




dernier é&lénent,est montée une vanne tyée pergienne parmett&mt
de régler IJe plan d'eau dang le cansl. 8Bur la bridg de
raccordement dﬁ" 2&m et 3dm éldment ezt montée une' VAN
covlisgante assurant l1'éxigtance et le pogiticonnement du
regsaut .

A la partie supérieure darg guatre ((4) &léments gont

disposés deux railg de roulement pour le déplacement d°un

chariot porte limnimétre.

VI.1.2 Appareillage da mezures

a) Megure de niveau

Limnimétre a4 pointe ! permet de mesurer les niveaux d’'eau a
l1'amont de la vanne et & l'aval du ressasut

b) Megure de pregsion -

Manowmétre différential 4 eau (tube en U ranveraé)u“

c) Mesuré de viteése
La mesure ponctuelle de la vitesse & étéd affectudas &
1'aide d'un tube de pitot armfield.

Principe duy tube de Pitot

La sonde la plus usuelle pour ﬁesurer ia pression
. cinétigque est une combinaison de la sonde de prersgion darréi
et de la sonde de pression cindtique. Elle est constituse pay
deux tubesr coaxisux . Le tube intérieur, ouvert & 1'avant,
transmetrla pregeion d4d'arret, e; le tube extérieur, gui porte
deg orifices latéraux, donne 1a pression statigue. En reliant
lee deux prises & chacune dag.branches d'un- msnomatre, on

abtienf une différence dg pregzion proportionnelle & %f e
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L'influence de la turbulence sur la mesure de l!a presesicn
cinétigque est généralement négligeable. En affet, l'errsur de
lecture est, en premidére approximation, égale & X r uts (ol u'

est la composition longitudinale ingtantanéde, et u la valeur

noyenne de u'}.

d} Megure de dabit : Les déhite sont mezurés en aval du canzl

& l'aide dun déversoir triangulaire 63+,

_Rvant d'effectusr les mesures de débit, 1l y a lieu de
megurer la hauteur d'eau entre le fond du canal est la créte

du déversoir {h'), hauteur de raférance {figurelis$ ci-desgmous}.

Figure 19 Déversoilr triangulaire

A c¢hagua débit éassant par lea dévergeir correspondra uns
hauteur h® lue =sur le limnimétre. La différence desm "&&uu
lhctures { h® -~ h*) donnera l'aepaissevr de la lame déversante
(hy}- A l'aide d'un tebleau d'étalonnage d'un deéversoir
triangulaire 53°, on=tiré le déhit.

hy [mm]} «cwewawe. > [mafsec]
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Vi.2 Mesurez effactudes

Les grandeurs mesurables dans notre mantpulation sont:
- Le débit d'acoulement (0) [m3/s]
~ La hauteur d'eau & 1'aval du ressaut (hg) {cm]

- La vitesse moyenne locale (G) [m/e]

61.2.1 Dencription d'une masurea

t) On note la hauteur d'eau dang le bassin de reception (h')
(figure 19 page 108).

2) On regle 1'ouverture de la vanne montés gur la bride de
raccordement dn 2éme et 3ém9 dlement.

3) On alimente le canal avec un dabit (Q) d'anau.

4) On crée 1e ressaut et on le positionne en utilisant 1la
vanne peraienne {(figure 18 page inG}).

5) On mesure la bhauteur d’'ean fhmj A 1l'aval du ressaunt A
1'atde du lYimnimétre.

6) On poritionne le tube de pitnt A uﬁa digtance % de la vanne
de fond, on releve la valeur de x.

7) On mesure les différenters hauteurs et pressions daneg 1la
nection congidérvée (distanﬁe de % de la vanna).

8) On daplace le tube de pitot d'une distance X', on note x'.
9) On mesure les différentes hauteurs et pression dans 12
nouvelle mectinn considarde, et ainsl de suite juagu’'a la fin
du reassaut.

10} On releve 1la profondeur d'eau (h") danz le bassin de

reception A 1'alde du limnimétre.
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Ensuite on  augmente le déhit st on refait len meruren

gulvant le mfime caneva.

V1.2.2 Réxuitats expirinenbanz

Trols peries de mesnres ant Até effectuder o
Gg / B =4, vg / Ug = T ot ug / Uy = 9

L.es sectiaons sont repérden en fnnci!an de 1a hauteur h,,
1'origine Atant situde Juste au début dy ressauvi et notée FO,
les autrgs sartinons ayant un indice corvraspondant A un
maltiple de h, (figure 20 page 111).

Dang chacune des diffdrentes sections transversales trole
geries de mepures ant étd falten rezpectivement au premier
guart (1/74), dang 1a mectlﬁn mAadiane {1/2) et au troisieéme
guart (3/4) de la largeur du cﬂna]lda ia droite vers la gnuche
en regardant e sene dé 1*Acoulemnent. Mals pulsgue leas
résultats expérimentaux des trols series de mesures pour une
meme section transverrale ont montréd dans tour les cas  lag
dimtrihutlnﬁa anaﬁqguea leg unes atx antren seuls ont éte

pbrtars les résultats obtenus au centre du canal {tahleauy 1| cl-

dgssnus et annexe I1 ).
We/Ugl he by 0 T
om om 1/= mfm
‘ T | Tey00l13.25 | a.a2]0.221
T3 To,5 18,70 | 10,480,326
T 1 1s.0]20.86 |13.750,223
______________________________ !

Tableau N1
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Dane ce qui guit l'origine des axer eat situvée au fond du
canal, 1’axe ox de ecsordonnées longitudinales egt. orienté de
1'amant versg 1'aval, 1'axe oy de coordonnées verticales est

orienté verzs le haut (figure 20 cli-degsous).

¥ .
6 0.8hg hg 1.5hg 2hg 3ng ¢hg,  Bhg  Ehg
PO PO.5 P1 P1.§ P2 P3 4 Ps | P&

tigure 20

vi.3 Digcumsion des réeultats

Les distributions de la vitesse sont représentées sur les
figures 21, 22, at 23 pages 113 & {15. : .

La répartition adimensionnelle de la compesante horizontale
E de la vitesse dans la zone préa du faoand a Até analyeée. Il. vy
a lieu de caonestater qu'au fonad la répartition ast uniforme.
Les dlctrlbutione des vitesses ne gamblent pag avoir atteint
un état d'éguilibre A des gectione ausei éloignédes que
¥ = 8h, et ceci pour les trois déhite.

Cag rdésultats sont éonfornes aux résultats thdoriques
obtenus pour 1la région hors du rouleaux. Ce dernier n'a pu
étre étudie, vu lex moyens de mesures utiligés.

Héhe si les résultats expérimentaux ne sont pam suffisam-
want precig, surtout dans la réglon du courant de retour ot le
seng deg vitergsesg s‘inverée, on paut se rendre coﬁptg de
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1'impertance du rouleau dans le mécanisme général du ressaut
neyé. Une étude experimentale plus précise de cette région

gerait néceesaire pour une meilleur comprehension du phénoméne.

VI.4 Véarification de l'équation de quantit2 de mouvement

. Emrus /D=4

Dang les applicatione, on connait aouvenf la hauteur d'eag
aval hg, mais la hauteur d'eau A proximité de la vanne (hy)
n‘est pas connue. lne relating entre ceés deux hauteurs d°eau
g’obtient en appliquant le théoréme de la guantité de mouve-
mant. on a ¢

(bhy?) /2 4 (QUy) / g = (bhg*} / 2 + Q' / gbhg

avec, b largeur du canal, Q dabit d'écoulement, Oy vitesse

d'écoulement & 1'aval de la vanne donnée par 1'expression:

e ey ik S ke it iy ity gl

H étant la charge.
A partir des résultate exparimentaux, déterminons h, pour

3 m3/a {tablaaun 1

Ug / Oy = 4, machant b = 0.25 m, Q = 4.42%10"
page 1&0), H = 16 ¢ (tableaux dé 1'annexe II pages 124 & 126}
et h, = 8 cm.

En rehplagant chaque_terne de l'équation de gquantite de
mouvement par ea valeur, on trauve‘;

Ak o ) o cubag ane I Ml Fhds W e e e o ‘

La résolution de cette édgquation donne

S hyg = 4 om

2, ceci impligue gue hy = hy / 2.

n

d'cu h, / hy, = 8 / &

Ces résultate sont conformes aux résultats théorigues.

116



CONCLDSION

Le resssut hydrauligua noyé ayant fait 1'ob3a£ de notre
dtude aépartient 4 la catégorie des ressaute sgtationnzlires
(4.5 <« Fry < 9) caractéricsés par ls variastion rapide desz
paramdtras hydrayliques notamment : la viteare et la prasw&én
d‘une section & une autre.

Des résultate concernant la stucture cinédmatique du

i

reszauvt. noyé ont éteé présentds.

Les dquations de 1s mécanique des fluides turbulents,
concernant ls congervation de la macse et de la gquantité de
mouvement ont 4té appliquées sous une forame approchée. Elles
uni #té enguite transforméer, afin de propoger un moddle
rathématigue aingi qufune methode de rédsolution approptide.

Lee résultats expérimentaux obtenus n‘ent pag permis

d'analyear la région du rouleau.

Sur la basna d‘'hypothéses eimplificatrices, notre étude =me
digstingue des autree citées en bibliographie par le cheix de
la longueur de réfarance, rendant les équatione de Reynalds

adimensionnellens faciles & dimcrétiger par différancer finig.

Les raésultats asuxquels nous avons abouti permettent de
’ mieux cerner las parambtres caractdristiques du ressaut noyé,
notamsent =&a longueur Qqui est pour des ressauta Paiblament

suhmergées (8§ > 0.5) de 3*h°*;a z En et pour des resgauts

fortement submergés (8 < 0.5) d4*hg*ug / Uy«
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Comme il y a lieu de signaler qu'étant donne¢ le gradient
de pression ( 3P/3&) negligsable, la deuxiénme aquation de

guantitd de mouverment st ihutile.

Ce travail contribue A une meillesur conprehengion de 1a
gtructure cindmatique d'un ressaut hydrauligue submergé. Cetts
Btructure e=t particulibrement influencde par lee conditions

amont.

Il 'reate' pour améljiorer ces travaux, de formuler leg
hypothémsez lides &4 1la ligne .'exhsussement .gur la partie
aséendante du resgaut ou ge crée un ou plusieurs rouleauz de
force plug ou noiné.requliere. Ceci pourrait faire 1’abjet
d'une recherche liant les volumes dé cas rouleaux 3 l'énergie

abeorbéde par le resdaut noyé. , -
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Ci
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ca

=9, 951 0E2

2y S1I*10E~3

1,51%10E~3

1,20%10E~3

v vaan fate maty pons el e mrar iy

1,08%10E~3

A e i BT S it T R A

1,02%10E-3

—-

o~ - —— —

0,00

———

0,00

oty et i e

0,00

N )
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ANNEXE I

a = ho/ Qum CS Cé

;;—; 2 2400 z:;?*10E*5 1,9?*;0E—5
A ) e P
ho / 4 | 4,00 |2,77%10E-6|2,77x10E-6
ho / S | 5,00 |1,B5%10E-4|1,85%10E-6
ho 7 & | 6,00 |1,4Z%10E-&]1,42%10E-6
ha / 7 | 7,00 |1,18%10E-6]1,18%10E-6
ho 7 B 8,00 :,02*1OE*b ;,02*1GEW&
ho /9 | 9,00 |9,19%10E-7 |9, 19%10E-7
ho / 10 |10,00 |8,43%10E-7 |8, 43%10E-7

S — s i, i a4 it e

ce

~0,24%10E1

- |

~2, 524 10E2

-8,17#10E3

T o P — g o {ptnp Sy o0 T

-1,77#10E&

o

~1 &&*10ET

-1 ,28#10DEB

-8, 4B+10E8

~4,96%10ES

Tableau des valsurs numériques des
coefficients C5, Cé&, £7 et CB

Tableauy N3




ANNEXE II

C RESULTATS EXPERIMENTAUX

***%*********************************************-ﬁ-********************* *

* Résultats expérimentaux pour u 7 Up = 4 *
# H = 16om a = Zem hp = Bem 8 = 4.41/s Up = .22im/s hy = 4 cm *
T W3 H e B 3 T I3 R I I3 36 0 96 6 I 6B I3 6 36 3 DT I I U 3 06 I U O 6 0 0 9600 3 0 26
v {cm) 0.00j0.40]0.26{1.2811.60{2.40(3.20(4.00]4.80[5.60]&.40]7.20
v/t Q.00 0.05(0.1210.1610.2010.3010.43010.350|0.60}0.70i{0.80{0.90
u 0.801G. 720, 7D10.T0I10.65]{0.30) 7/ / / / / /
x=4cmim/s '
FO.S 1u/Up|3.862]3.56]3.413.16[|2.96[0.45] / 7/ 7 / !/ 7
e Sk 2% R AN T 2 0 T S S0 S A i I SR T A RS SO S S S s A wr s e S e T T ] T ST IR T A = L]
u C.EBI0.6710.6610.6410.S3 {0, 2910.10F 7 / / / /
x=gomim/s
Pl ju/Upi3.09{3.05]2.98[2.89}2.38}1.32 0.465 / / A / /
o e e T 0 R T 0 S e e g e et e e s E =41 A D R DDA I o O S by v ey e e e e o e
. J0.82]10.5110.8010.48]0.42(1C. 2210190, 11 (0. 02} 7/ / /
®=12 |m/s .
cm o e e - et Bettntiusbatl Sensuntentendl Raatunbesbadl Seutenletendl SEE TP
F1.3 ju/Upi2.3512.302.28{2.1811.92{1.3310.88l0.5110.111 7/ / !
t:::::::-_.-=;=:==:m:zmz::::m::xmmﬂzm:mm:::.*':::::_::z::: ferp-—4 ————i-—] SR I S T T e S i o s i e
u 0.856[0.45]0.8110.40{0.39(10.31{0.2110.1210.05] / / /
=16 m/s )
o e e el Bt e el e et T T ol [T ISVEVEY SOOI DR,
P2 uw/Un|2.0812.03{1.8511.8011.78[1.39]o.94l0o.33l0.251 / /! /
====-'-"'—'-m::::::::::n:=-..m=ma=:====.~==zu====2.—_=mm=====:=:====z=mmm:::..—.-::
i 0.39]10.3910.3810.39(0.3410.3210.2110.13]0.0710.021 / /
®=24 im/s
cm e e T B B - - i
3 W/ lp(l.7811.75{1.73|1.75]1.55{1.44|0.97|0.61i0.311c.09| / /
=113 34— 4114 ——-*z:::::-.:::nzm:==t=.—.:::==.-.:::..-::::m:::nmzwz:::zmmzz::::m




ANNEXE I1I

REBIAL.TATS EXPERiMENTﬁUI-

a2 e IR Rl el el e e S T R R LT L LT
* o Résultats expérimentaux pour u / Uy = 4 *
* a = 2Zcm hg = Bom @ = 4,41 /s Ug = .2481m/s hy = 4 om #*
A a A S s Ea b T R s L R n T g L 3 R R TR R TRV R W RE S
¥ {cm) G.0010.,40(0.8011.60]12.4013,2014.00]4.805.460]6.4017.20i8.00

v/hy 0.0010.05{0.1010.16]0.3010.40[0.50{0,6010.70]0.80}0,90]1.00
U J0.36(0.3410.3510.3210.26{0.19{0.1210.08{0.04} / / /-
=32 (mis
om el sl R R R Rl R Bl ettt Bl B Tl (S
F& ju/Upll.6211.55]11.5911.44|1.1B{1.856{0.5&{0.38|0. 161 7 | 7 /
wwwwwwwwwwwwwwwww Sirporoan o S U0 0 I 2o s e s I I D O s T e O e I I T e e o e, ey e o Ty o g e i o o g e

R T o o e R L e B ik e RN NI T I R s e e e e e e bt ——4

S Q.33 / 0.3210.29]0.258]0.12{0.13{0.,0710.05 0.0/ /

tm e Rt Tl e T e B I L s B m—— - -]
£S5 ullnlii g9 / 1.4711.34]11.13{0.87(0.59]0.33(0.2210.07] 7/ /|
T e = S SN S A T e e T I R S I O s it e e i o e S S S IR =
u 0.301 1 0.30]0.28]0.2410.19]0.13|0.0B|0.04]0.,02}1 / 7
X=48 Imss ; '
cm e Atmbal el Lt e - o o
P& u/Ugli.igy 7 1.3711.2611.08{0.85{¢.61|0.37i0.18j0.11} / /7




RESULTATES EXFERIFENTAUX
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a = 1.5cm

Résultate expérimentaux pour u / Uy
10,441 /s

ho

Up = .398m/s

hy, =

*
4 em

ol ¥ BB ﬂ'*****ﬁ'-ﬁ-**%**%%%*%%%***%***%%*%%*%*-!!-*%%-&‘-%-ﬁ-***-ﬁ*%*{-*%*%***%*%%%

y t(cm?

y/ho

X=00m

PO

0.00

0- OO

2. b2

e o et

&.58

85.25

0. 50

I e

=10, 50

Fi

1-48 B

3.71

gt sl s

G.85

2.132

!

s T In R I oo

TR I e e g R 2 R S S S S ST s I am e
.71 0. 10
®=Z1.00
em e s e
2 1.79 O.28
e S TN S S S T S S A i R T e o T 5 T I S0 S it ) gt Bt M4 e e e o e e Bt o LT e gy S e st s e
0.62 0.13
x=31.50
cin ———— e e
P3 1.55 .33
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ANNEXE II

RESULTATS EXPERIMENTAUX

L T T LT T L LR

* Résultats expérimentaux pour u / Uy = 7 *
* a = 1.3cm by = 10.5cm 0= 10.46l/s Up = .398m/8 hy, = 4 cam *
LR S 2 AR LT T R R Il et e Ty R L L
y {cm) 0.00§1.05]2.1013.15(4.20(5.25]6.30|7.35(8.40]9.45[10.50
v/hg Q.00(0.,1010.20{0.30]|0.40[0, 500,600 FO{0.80G0.90]1.00
u G.50]10.5410.4810.3910.26{0. 151008} / / / /
X=42.00|m/s ’
cm - - PRSI S [ pEN JERINE DU
P4 uW/lgi1.3811.3511.21{0.98l0.65(0.38(0.20] / / / /
u C.35|0.4410.40(10.3410.253j0.17j0.1210.04| 7/ / /
#=32.50Im/s
PS u/ligil1.1211.10}11.0110.85]0.64|0.4210.3010. 113 / / /
e S N 2R R N S 0 T 3 o e e e 2 e I A A T RS se R Lrigh pesh mmm mn oE P 232+ ottt —
I u 0.37]0.37|0.34{0.30(0.24]0.17{0.14|0.05}0.04) / /
®x=63.00|m/s
cm hubmil Aaetmtall Endabob - - - - e B
P& w/lUgl0.2410.93{0.8610.75]0.60}0.43{0.36{0.13}]0.09| / /
R ERRRIESI I e e e NN R RSN A T e o ey IR e N RN SR I I e T R SR N e t g
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ANNEXE T3

RESULTATS EXPERIMENTAUX

BHRE RN RN DR E R AR TRAAR AL R FREREREEEE AL ERRNRTR AR R LT RSN R XA T RB AR RS
Rézultats expérimentaux pour u / Un

% —_

# a = 1l.5cm

hg = 1

3cm

8 =

13.751 /5

Ug = .423m/s

= 9

hy = 4,3 cm

*
*

65T L 0 e 0 00 I 26 636 3 3 6 69 0 I 30 3 ST SE A 3 3 0 B BBl T6 36 M3 S 3 3 06 58 M 3 e B 06 B B MR R

y t(cm) 0.0011.30] 2,603, 90]5.20(46,.50|7.B019.10110.40111.70{13.00
viho 0.0010,10]0.20{0.300.4840(0.50]0.6010,.70{0.80 10.90 {1,000
U 0.48(0.4310,38]0,.30]0.2110.11({0.041 / 7 ! /
¥=DZ.Cim/s .
cm et et Bl et el et - - e -
Fa w/Ugi{1.1311.0110.9010,.72]0.5010.26 C.14{ / / / 7/
- a:r:..-_‘::=mmmwmaanu:.—.:m:zz::z:::z::zzt:z::::::::::zzwawm:::&::u
u 0.37(0.3&10.2710.12(0.1210.08{0.01} / /. / 7/
Ao =65 " 0 mls
om e ol Eataaed et el B el B Il Rt el et Rt ——
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