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SUMMARY

The occurence of unsubmerged hydraulic jump in a regulating
gated structure of a canal ended with a sill is treated.
The problem is three—dimensional because of the sudden lateral
expansion, and the sill.
Tﬁe jump‘dynamics is affected by this expansion, and this should
be taken into Consideration in calculating the hydraulics for the

structure, ans in the theoretical study of the phenomenon.

L'etude est consacree & |’apparition d'un ressaut dénoyé dans
un ouvrage vanne de regulation d;un canal divergent se terminant
par un seuil.

Le probléme est tridimensionnel en raison de |'&largissement
brusque et de la presence du seuil. La dynamique d’un ressaut est
inf lugncee par cet élargissement et son effet doit étre pris en
compte dans le dimensionpement de la structure sur le plan

hydraul igue et dané | "étude théorigue du phénoméne.
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L*étude du ressaut hydraulique stationnai;é ou mobile revét
depuis longtemps et surtout depuis quelques années un nouvel
intérét du fait de deux de ses catactéristiques : d’une part, par
son caractére brusquement varié, il se distingue du point de vue
hydraulique, des études classiques du type écoulement filaires
(réseaux d’adduction ou de distribution, canaux). Les méthodes
giobales relevant des équations intégrales (BERNOULLI et EULER)
qui ont servi a déterminer ces caractéristiques (hauteurs perle de
charge et longueur) ne sont plus suffisantes lorsqu’on s’inté;esse
a 1'evolution de l'écoulement interne, on doit alors revenir a la
representation de |'"écoulement en un point matériel (équation de .
REYNOLDS). D’autre part, wune telle étude devient indispensable
gquant a l’optimisation du processus relevant d’autres techniques

(génie-mécanique) Eﬁ]-

Le souci permanent d’'amélioraticon du rendement et des
économies sur la dissipation d'énergile, neécessite d’abord une
meilleure connaissance de 1’'écoulement, puis la recherche de

1"écoulement optimal et lesmoyens technologiques & le réaliser.h].

Aprés avaoir retracé 1'historique de ['évolution de la recherche
dans ce domaine et avoir rappelé certaines définitions, on a donné

les caractéristiques du resgssaut dans un canal rectangulaire.

On & définit par 1la sujiter les canaux non prismatiques et les
differents types d'écoulement dans ces derniers, puis ont a
positionné le probléme qui est 1’étude d’un ressaut hydraulique

dans un divergent avec seuil.



- des hypothéses -de base ont été prises en comptes.

Les propositions suivantes ont ete dennees poyp le profil de la
surface libre:

- profil elliptique

- profil linéaire

- profil hyperbolique

Nous avons abordé la partie théorique de notre travail qui traite
le ressaut hydraulique dans un canal non prismatique (divergent)

en présence d’un seuil. Cette partie a été subdivisée en quatre :

- En premier lieu, nous avons défini les différents paramétres

du ressaut.
- Examiner les formes particﬁliéres prises par les équations
suivantes :
- l’équation de la quantité de mouvement,
- 1’équation de continuité,

- et l’éguation générale de BERNQOULLI.

A partir de la, nous avons élaboré :

- 1’équation générale du ressaut,

t

1’ équation de la longueur du ressaut,

l1'équation de la perte d’énergie du ressaut,

et l’équation de la localisation du ressaut.

Les résultats expérimentaux obtenus ont servi a4 définir le profil

de la surface libre du ressaut et de le localiser.
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1 . HISTORIQUE SUR LE RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL UNiFORME
HORIZONTAL

Dans ce <chapitre, nous allons faire un rappel historique
evoguant toutes les études qui ont été faites sur le ressaut

hydraulique depuis LEONARD de VINCI (1452-1519) jusqu’a nos jours.
Rappel historique jusqu’a 1900

Plusieurs auteurs ont traité le ressaut hydraulique [12].
LEONARD de VINCI <(1459-1519) &est le premier A& avoir observé et
décrit le ressault hydraulique, sans faire une étude théorique du
phénoméne. Trois siécles plus tard, un autre [talien, VENTURI
(1746-1822) parle du ressau t en tant gque moyen de I?irrigation.
BIDONE (1781-1839) est le premier & s’étre accupé systematiguement
et avoir analysé le ressau.t [12] dont il est considéré comme le

pére.

Ses expériences datént de 1818 concernent des écoulements
dans des conditions proches de celles critiques avec des nombres
de FROUDE autour de 2. BIDONE a supposé la charge constante dans
le ressau t hydrauligue, ce qui n’est admissible gue pour des
valeurs de FROUDE proche de 2.

Toujour; d’apres ROUSSE et INCE [42]1, BELANGER (1789-1874) est le
premier A utiliserl correctement le théoréme de la quantité de
mouvement, ¢’est ainsi d'ailleurs qu'il obtient la formule bien

connue qui porte son nom.

Y = — = ML o+ 8F -

w |
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dans laquelle h, e} h, désignent les hauteurs initiale et finale
du ressau t, F,, le nombre de FROUDE A 1’amant du ressau t.
BELANGER est le premier A& utiliser la quantifé adimensionnelle
V2 /2gh, cuu V la wvitesse, h tla hauteur de charge et g
l1Taccélération gravitationnelle.

BRESSE, d’'autre part, est le premier a établir l1’expression de la

dissipation d'énergie diGe au ressau t en termes de hauteurs,

H (hz = hy)?
n = — % — O < n <1
H, 4hy h2

ou H désigne 1la perte de charge, H1 la charge au niveau de la
section 1. Cette expression n’'a pas attiré 1’attention des
chercheurs. A 1'aube du 20éme siécle, les chercheurs abondonnent
1’idée de la dissipation d’énergie par le ressa; L tout comme
1’application du théoréme de la guantité de mouvement semble

s'oublier au profit de celui de l’'énergie (BERNOULLI).
Déveioppement jusqu’a la deuxiéme gquerre mondiale

En Grande Bretagne, GISSON|ﬂ1] réalisa des éssais avec des
écoulements dont le nombre de FROUDE atteint 8,6 et confirme la
validité de 1’équation de BELANGER et partant de [’appl!ication du
théoréme de la quantité de mouvement pour la détermination des
hauteurs conjuguees. |
Aux U.S.A, KENNISON M1 analyse 1le ressau t avec l’équation
d'énergie. Eette approche est critiquée par plusieurs chercheurs
et par la suite KENNISON reconnait son erreur; toute fois
KENNISON présenta sur un diagramme pour {a premiére fois en termes

adimensionnels le rapport des hauteurs conjuguées en fonction du

nombre de FROUDE. ’



F =V / \| gH

L’approche de BELANGER et son équation sont définitivement
acquises par les hydrauliciens. La dissipation d’énergie en termes
de hauteurs est remise a jours par STEVENS [14] en 1925, mais n’est
pas vérifiée par des essais. En Europe, SAFRANEZ (131 et mMj)
& fectuera plusieurs é&tudes grace auxquelles il confirme la
validité de |'égquation de BELANGER. .

CITRINI (71 a fait le point sur les connaissances de son époque

sur le ressaut . Il a déduit les trois points principaux suivants

. le principe de la quantité de mouvement étant définitivement
ocquit pour déterminer les hauteurs conjuguées.

. aucune soilution analytique ne se vérifie pour calculer la
longueur du ressau! (préférée A la longueur du ressaut car
plus facilement déterminable); des formules empiriques basées

sur des expériences comblent cette lacune.

- le concept de dissipation d’énergie fait péniblement son
apparition et wune solution théorique pour la quantifier

existe mais ne semble pas @tre exploitée.



Travaux récents

Depuis la deuxiéme guerre mondiale, plusieﬁrs études ont été
faites sur le ressaut hydraul ique. Les principales
caractéristiques sont acquises (hauteurs conjuguées, énergie
dissipée). Plusieurs chercheurs ont essayé de mieux comprendre ce
phénoméne et d ‘’améliorer ses performances. Dans les études

réecentes, plusieurs chercheurs se sont distingués par la gualité

de leurs recherches. Nous citerons a titre d’exemple quelgues uns
comme !

1 ) CHOW en 1837

2 ) RAJORATNAM en 1837

3 ) BRADLEY et PETERKA en 1857

4 ) BERRYHIL en 1857

S ) SHARP en 1874

6 ) HAGER en 1974

7 ) HAGER et SINNIGER en 1985

Le sujet du ressaut hydraulique ne semble pas étre epuisé et

il fera <certainement 1i’objet d’autres travaux ces prochaines

années,



2. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LE RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN
CANAL RECTANGULAIRE ET UN CANAL NON PRISMATIQUE

Un c¢anal constitue wun éléement de transport d’eau a surface

libre. [l existe des canaux prismatiques 2t non prismatigues.

2.1 Généraliteés sur le ressaut hydrauligque dans un canal
prismatique

+

2.1.1 Definition d’un canal prismatique
On dit gu'un canal est prismatique si :

a les génératrices du canal sont des drcites paralléles entre

elles.

- la forme du canal ne varie pas-le long du courant,

Les écoulements dans les canaux peqvént varier graduellement
ou rapidement en foncition du lieu. -
Une wvariation de [|’écoulement est considérée comme graduelle si
tous les paramétres qui 1’influencent suﬁissent des petits
changements locaux, tandis gque dans le cas des écoulements a
variation rapide, la hauteur 'd’eau par exemple peut changer
brusquement (ressaut hydraulique).

Pour 1’écoulement graduelil!lement varié, on admet que :

" la vitesse est constante et est égale a3 V = Q/S,

- la loi de distribution de pression est hydrauligue.



Pour 1’écoulement 'brusquement varié, ces hypothéses ne sont plus

valables.

L'écoulement dans des canaux rectangulaires a ciel ouvert

peut &tre caractérisé par le nombre de FROUDE

Fv = \ Cl’/g(bh)SI
cu Q est le débit, g ['acceélération, b la largeur du canal et h la

hauteur d’eau dans le canal.

2.1.2 Le ressaut hydraulique

2.1.2.1 Deéefinition du ressaut hydraulique

Le ressaut hydraul ique stationnaire est une brusqgue
surélevation de la surface libre du courant permanent occupant une
position " fixe dans un 1it uniforme. Ce phénoméne se produit

lorsque un régime torentiel devienk fluvial sur une courte

distance.csj.

Le ressaut hydraulique statlionnaire est l'un des phénoménes
le plus complexe.
L?’écoulement - 1’intérieur du ressaut est fortement non
stationnaire, celui-ci est caractérisé par les "effets de
turbulences importants, de plus le phénoméne d’entrainement d’air
peut introduire 1’écoulement diphasique, ce qui complique la

- . s
description du ressaut.

Ce phénomene est observable dans plusieurs ouvrages

hydrotechniques en particulier : dans les écoulements sous vannes.
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Il existe plusieurs types de ressaut et leur classification

-

est fonetion du nombre adimensionnel F.

2.1.2.2 Différents type de ressaut

La classification des ressauts est fonction du nombre de

FROUDE amont F.,.

[l existe :
. des ressauts ondulés 1 < F., < 1,7
= des ressauts faibles 1,7 < F.y € 2,5
. deg ressauts oscillants 2,5 < F.: < 4,5
- des ressauts stationnaires 4,5 < F.y < 9

Dans cette catégorie, il ¥ a des ressauts dénoyés et des ressauts

noyes, et enfin des ressauts forts Fo1 > S
2.1.3 Ecoulement sous vanne
le ressaut est observable dans les écoulements sous vanne.
2.1.3.1 Définition d’une vanne
Une wvanne est un organe mobile permettant de meodifier
localement la section d’écoulement de ia fermeture & 1’ouverture

compléte. Un tel corgane permet de régler la hauteur d’eau amont a

un niveau désiré.
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A proximité de la vanne, l’écoulement peut éire considéré comme un
phénoméne local. ﬂa charge H resté donc localement constante.
A un débit Q correspond une hauteur d’eau amont h;. La vanne
constitue une discontinuité dans le canal (figure{1))
L’écoulement ne suit pas le contour de la vanne mais s'en sépare.
Il existe donc une zone d’'écoulement principal et, & l'amont de la
vanne, une zone de separation., Les vitesses dans la premiére zone
sont beaucoup plus faibles gque dans la deuxiéme.
Par conséquent, la surface située au dessus de la zone de
séparation monte en direction de la vanne, la hauteur maximale
etant égale a la charge H (point de stagnation)
A 1'aval de la vanne, l'écoulement se contracte depuis la hauteur
d'ouvérture de la wvanne (a) Jjusqu'd la h uteur aval hz= Cca
Cc-étant le coéfficient de contraction.

A l'amont et & l’avali de la vanne, les lignes de courant sont

paraliéles, mais elles sont considérablement inclinédes et courbées

prés de la vanne (figurel4)).

tgoo - | —— ——-
* DD
~ .
~ .
N\a
H| |k
;‘vL——
Figure (1 ) : représentation schématique d'un eécculement gous
vanne,
( ——— ) surface libre
( —— — —— ) pression au fond

( —=======-- } zone de séparation
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2.1.3.2 Ecoulement dénoyéret noyeé ' )

Une singularité (vanne) précédée d'un courant en régime
fluvial provoque souvent & son aval immeédiat la formation d'un
courant de profondeur inférieure & la profondeur critique, c'est-
a-dire, une Jlame torentielle avec apparition d’une section
critique, une telle lame est dite dénoyée.

Lorsque la profondeur a l'aval de la singularité reste supérieure
2 la profondeur c¢ritique, le courant est noyé. Les propriétés
hydrauliques des écoulements dénoyés et noyés sont différentes.
Dans le cas de l’écoulement dénoyé (figure 20), le débit ne dépend
que des conditions &a l’amont en raison de 1’existance d’une
section critique qui constitue une coupure hydraulique. |

Dans le cas de 1’écoulement noyé (figure Zb), le débit dépend

simultanément des niveaux amont et aval.

Figure ( 27) @).Ecoulement dénayé BDEcoulement noysé

Soit :
he : la hemteur d’eau aval dans un écoulement noyé.

hea : la hauteur de submerssion aval limite dans un écoulement
dénayé.
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pour hy < h,., l1'écoulement au dessous de la vanne est dénoyé
(ressaut dénovyé) ‘
si he > hsa la hauteur d'eau aval et h.. la hauteur de submerssion
aval limite est atteinte si 1le pied du ressaut se trouve a

[*endroit de la section contractée.

La hauteur d'eau aval h,, se calcule selon I'équation :

[:( 1 +8F., » - 1:]
hll

Cca 2

Cc : coéfficient de contraction
a ¢ I’ouverture de la vanne

F.2 : nombre de FROUDE Aval
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2.1.4 Caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal
réctangulaire horizontal

]

2.1.4.1 Détermination des profondeurs conjuguées

Le probiéme classique posé par le ressaut hydraulique est de
calguler 1'une des profondeurs conjuguées en fonction de l'autre
pour un débit donné (figure( Q ). Considérons un troncon de canal
compris entre (02) deux sections transversales (S;) et (S;) le
réegime est.permanent et brusquement varié entre ces deux sections.
Par contre, de part et d’autre de celle-ci, le régime est uniforme
ou graduellement wvarié, donc {1 nous suffira de choisir les
sections (5,) et (S;) suffisamment é&loignées de la zone perturbée,
en appliquant a la masse liquide comprise entre (5;) et (S32) le

théoréeme d’EULER, on obtient :

L)

EQ B2 Vq 'EQ B, V., = F
9 g

V, et V, Vitesses moyennes dans les sections S, et S;

Elles sont affectées des coéfficients B, et B; pour tenir compte
de 1’inégalité de la répartition des vitesses dans chacune de ces
sections.

F est la résultante des forces extérieures appliquées & la masse
liquide comprise entre (S5;) et (S3).

Ces for ces comprennenf:

. le poids de la masse liquide considérée
. les pressions totales sur les sections (5,) et (S52)
- Ies réactions des parois et le fond du canal entre des deux

sections.

- la résistance de 1’air sur la surface libre est généralement

négligeable.
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Cas d’un canal de direction géneérale horizontale
Projetons 1’ équation précédente sur l'axe longitudinal
supposé horizontal sur la distan¢e séparant les sections (Si) et
(S:).

En faisant l'approximation B, = B; = 1'

T, - Vo) = F

[{a]

On pose : M, =

M : représente la quantité de mouvement de la masse ligquide

ecoulée par unité de temps.

donc, Mz - M1, = P, - P, + R!

R’ = (Pg + Mz) - (P; + M|)

Soit R"™ la projection de l'action du liguide sur les parois et le

fond du canal, elle est égale et opposée &4 R’

A R" = (M; + Pg) - (Mz + Pz)

La fonetion F ainsi définie s'’appelle 1'impulsion totale du

courant.
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avec 3

P =2’es

donc :

F=¢O8qis +Fes /¥

QQ
— + es
gs

avec e 3 la profondeur du centre de gravité de section (s} par

rapport a la surface libre.

L’égquation de 1'impulsion totale entre les sections amont (s,) et

aval (s2) du ressaut est donnéapar la relation :

Qz Q'Z
+ B; Sy =
gs, gsa2

+ 23252

avec
e; : la profondeur du centre de gravité de la section s,

e; : la profondeur du centre de gravité de la section s:

En introduisant le débit par unité de largeur

. Q
(le débit unitaire) g = — et les profondeurs h, et hz, on aura

l

(Clt l; )2 h| (qg lz 32 hz

—_—e F  — ), = _—— + — hgla2
gh;l; 2 ghzlz 2
q21, h, 2 gz212 ha ?
+ 1l = + 12

gh, 2 ghaz 2



Pour 1, = 1,
Celle-ci ex
estconstante
g2 1 1
_( - -
g h, hz
qz hz - h1
—
g h; hz
2g?
= h'2
gh; h2
hz? + h,hy =
hgz + hj, hz =
La
et
.La racine
La

Cette relati

hz ou h, en

résolution de cette équation donne deux racines,

racine positive est

q2 h, 2 q2 hj 2
+ = + = Cte
gh, 2 gha 2
prime que 1’impulsion par unité de largeur du canal

entre deux sections (S,) ét (S52) considérées,

1
= e ( hy?2 - h,2)
2
1
) = — hz - h: ) ( hg + ht )
2
+ h,
2q?
gh,
2q*
= 0
gh,

I*une positive

l*autre negative.

neégative n'a pas de sens physiques, elle est rejetée.

.
.

I + 8 g2/gh,*®

on permet de calculer 1'une des profondeurs conjuguées

connaissant |'une ou l’autre et le débit unitaire q.
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2.1.4.2 Détermination de la longueur du ressaut

hf
X
=—__3‘5 X‘]-'" )
1M S X
Figure(a) L 2%

Choisissons deux sections (5,) et (Sz)situées respectivement a
I’amont et A [’aval du ressaut, h, et h; les hauteurs conjuguées

L

dans les sections (S5,) et (52) respectivement.r

La distance L = (x2 - %x:) des sections 5, et S5; est la loﬁgueur du

ressaut,

Il y a plusieurs formules empiriques donnant la valeur de L en

fonction des autres éléments hydrauliques du ressaut.

Pour une section rectangulaire :

r
"
»
~
&
|
4
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2.1.4.3 Détermination des pertes de charge dGes au ressaut
L*intéret technique du ressaut hydraulique est
particuliérement dd & la dissipation d’énergie mécanique qu’il
permet de réaliser,.
Elle est mesurée par |'abaissement de la ligne d’énergie entre les

sections (5,) et (Sz1).

- —_——_—t e — o — = e - - a— — —— -
1 ﬁane d enepgle _____ J iﬁfi 7
\y I
2 29
Y/2g ==}
*H
zH, 2
: v by
2
4 \4 b —_—
h| ==
4 I

L*équation généralisée de BERNOULLI impose

P, Vv, ? Fa Va2
hy + — + o = hg + — + 0 + J
9 29 9 29
K = 0 = 1 P, = P, = Pa_too
V:Z sz
hy + = hg + +1
2 g 2 g
v, 2 Va2
J = Hl_ + Hz = ( hl + )y = ( hz + )
29 2 g
V‘Q v22
h; + = Ej. hz + = Ez
2 g 24



Pour un canal horizontal de section rectangulaire
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q?i2 q? 12 qz
v = = =
52 h= 12 h2
q? q?
=> J = (hy ¥+ — ) = ( ha + )
29 h,? 29 ha 2
q2 he 2 q2 hg 2
de 1’équation + = +
g h, 2 g ha 2
qz q? h, 2 h, 2 ~
g h g h: 2 2
qz 1 1 h, h2
— ( — = — )Y = ( hy - hz ) { — + — )
g h; hz 2 2
q? 1 h, hz
— ¢ ha - hy 3 . = ( hy - hz ) ( — + )
g h: ha 2 2
q? 1 h, h»
—_ S e e
g h: ha2 2 2 X
q2 hz h[z hzz hl.
=% e = +
2g 4 4
B 1 hy 2 ha hz 2 h; 1 h; 2 h: hz2h,
=>» J = hy + ( + ) - h, + + )
hlz 4 4 h22 4 4
h2? hz h; 2 hy
J = h, + + - hs + T
4 h, 4 4 ha 4
3 h1 hiz 3 hz hzz
J = - - +
4 4 he 4 4 h,
L




3 h:? h; h, 3 hz® 3 ha?2 h,

4 hy ha 4 ha h, 4 h, ha 4 hy hz

ha® - 3 ha? hy + 3 hy hy? - h3

4 hy h:

C'est 1’expression de la perte de charge dGe au ressaut dans un

canal rectangulaire de pente négligeable.

» variation de 1’énergie mécanique en fonction de la

hauteur.



2.1.5 Ecoulement interne du ressaut hydraulique

Ce

paragraphe

traite

des repartitions de vitesses, de

concentration de 1’'air et de la densité du mélange eau-air pour

ressaut hydraulique dans un canal

C'est

détatil.

en

effet

ce

type

de ressaut qui a été étudie

rectangulaire horizontal.

le plus

21

en
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2.1.5.1 Profil de {a surface libre

A cause _des ondes de surface et de la forte turbuience, la
surface réelle du ressaut n’est pas une ligne précise et unique.
Des fluctuation +temporelles caractérisent la surface sur toute la
longueur du ressaut.
Selon les essais de RAJARATNAM et SUBRAMA-NYA et SCHRODER (81, la
répartition adimensionnélle du pr#®fil de surface est possib}e, si
le nombre de FROUDE F; et la hauteur h; & l!'amont vérifient les

conditions suivantes :

3,5 <F, €10 et h, > 0,05m

h - h,
On pose X = x/Lr , f =

x i la coordonnée longitudinale avec origine au pied amont du
ressaut.

h, : la'hauteur amont

ha: la hauteur aval

Lr: la longueur du rouleau

La figure ( 3 ) permet de déterminer le profil de la surface h{x)

en supposant que h,, hz et Lr connus.

Fl

os

0.6

e

0’2 ‘I,.'-

0 £ ] I I ! I ] i X
0 02 64 Qf oOf 4 22 44 A6 A3
Figure ( 3 > : Profil de la surface d’un ressaut plan.




La figure ( 4 ) permet d’évaluer la vitesse de surface [ Vs(x)

¢

X = 0, correspond au pied amont du ressaut

X 1, correspond a l’extrémité aval du ressaut.

23

1.

Figure (4 ) : Vitesse (relative f) de surface adimensionnelle

pour O < x < Lr et x > Lr

2.1.5.2 Vitesse de la surface libre

Les vitesses de surface sont opposées & la

principale de 1'écoulement le long de la longueur du rouleau.

convient de distinguer entre la zone du routeau et

direction

Il

la zone a

l1’aval du rouleau. La présentation adimensionnelle des vitesses

est donnée par les paramétres adimensionnels suivants

pour O < x < x

X V.
X = — 3 Ff = —
Lr Ve
ou V. = - (3/8) (y-1)* V. est une vitesse de référence,

dépend de la vitesse moyenne avale

e!le-'
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et du rapport des hauteurs conjuguées
, h2

y 5 —

h,

La coordonnée longitudinale est défine par

2.1.5.3 Vitesse du fond

La figure ( 4.) refléte les observations de SCHRDDER.pour fa
variation de X = (x/Lr) en fonction de (V, - Vi) / (V, - V;)
ou : V,, V; sont les vitesses & |’amontgt & l'aval du ressaut [&]
V;, : vitesse de 1’eau prés du fond dans un ressaut.

On constate que Ff(x) = 0,2 pour x = |

~donc V, = 0,2 V, +‘O,8 V2

et pour x = 1,5, la figure (4.1) donne ¥ = 0,04

donc V, =0,04 V, + 0,98 V,

avec x = 1,5 correspond & peu prés & 1’extrémité aval du ressaut,

et d'aprés 1'équation des hauteurs conjuguées en fonction du

nombre de FROUDE, on a

h, vV,
Y= —=J2F -%¥-= —
hz VZ
Q V: h
et V2 = =
bhz hz

On déduit :

.V!
— =~ 1 + 0,08 F, pour x = 1,5
Ve
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2.1.5.4 Répartition de la vitesse

La répartition longitudinale et transversale de la vitesse
avale aqu fond et en surface permettent de préciser le profil
universel de la vitesse dans un ressaut hydraulique. [l apparit

que la répartition verticale prés du fond reste presque uniforme
non perturbée de hauteur z, (figure ( 6 ).

D’aprés SCHRODER :

hz ‘h

Z1q hil

hz - hx

Figure ( 6 )

~
Ecoulement interne ¥

du ressaut

La figure ( ?') permet d’évaluer Vx(z.x), une fois V,(x), Vs(x) et

h(x) et a partir de la fonction suivante :

V = #£(2)

d’ou
V = (Vx - Vg)/(V, - Vs) : la composante longitudinale de la
vitesse
Z 1+ la coordonnée verticale ggimensionnelle
!N'
zZ - 2z ’
Z =2 ( — )
h - 2z, Olgh-
o6
oy
Figure (F) Répartitionqb‘
adimensionnelle de vitesse
V en fonction de Z Q L

L _og
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2.1.5.5 Répartition de la masse volumique

+

La masse volumique de |’eau (f=1 tm3) presque reste
inchangée prés du fond auprés du pied du ressaut et & 1’aval du

rouleau, mais elle est soumise A& un changement & cause de

I'entrainement d’air (figure (8)) le long de la zone perturbée.

AAL

T - ——

|

Figure (8) la répartition de la masse volumique dans un ressaut
hydraul ique ‘

) valeur uniforme (_P= 1 tm-3)

2.1.5.6 Répartition de Ia pression

La figure (9 représente la répartition des pressions dans
un ressaut, on constate que la répartition est hydrostatique A

1’amont du ressaut, et elle n'apparait A& nouveau en aval que pour

une longueur d’écoulement importante.

Figure (9 ) : Répartition de
hydraulique

( =—--- ) répartition hydrostatique

la pression dans un ressaut
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2.1.6 Présence d’un seuil A 1'aval du ressaut

La formation d'un ressaut en un endroit bien défini, exige de
placer des seuils dissipateurs 4 1’aval de 1’endroit considéré.
Ce type de ressaut est connu sous le nom de ressaut forcé, qui est

caractérise par une efficacité maximale et une longueur minimale,.

Les types de seuils les plus fréquents)utilisables,sont les

suivants

] Seuil & marche positive
. Seuil noyé
- Seuil dénoyé

2.1.6.1 Ressaut hydraulique sur marche positive

Les marches positives constituent le moyen le plus simple de
réaliser la transition de l’'écoulement torrentiel A 1’écoulement
fluvial par un changement local du radier. Par comparaison avec le
ressaut hydrauligque dans un canal sans marche, on distingue divers
types de ressauts. La +transition d’un type & 1’autre est
normalement continue, du point de vue du dimensionnement, les
types limites revélent un intérét particulier.

Concernant la pdsition limite amont, le ressaut hydrauligue
apparait de maniére compgrable avec ou sans marche. Cette limite
est donc caractérisée par un ressaut pour lequel I'extrémité aval
du rouleau se trouve au droit de la marche.

La répartition des pressions est alors ;videmment hydrostatique et
les vitesses sont réparties presque uniformément dans les deux
sections limitant le volume de contrédle. Ce type de ressaut est

appelé ressaut type A, figure (10)
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Figure (10): ressaut hydraulique type A sur marche positive

Le rapport des hauteurs conjuguées pour le ressaut

hydraulique type A, s'écrit donec :

hy [(hy+ S)2 ~ 11

F;z
2 (hg=- 1)

Avec :

: q
F1 : nombre de FROUDE amont; Fl =

\ ghx’_l

q = Q/b : le débit par unité de largeur
S = s/h,, s ¢ la hauteur de la marche
he= hy /h; : rapport des hauteurs conjuguées.

Pour la marche positive, le ressaut type A se transforme en
un ressaut type B. I1 corfespond a la position stable du ressaut

situé le plus loin possible A& ]’aval voir . la figure (11).[83,

Figure M1 ) : ressaut hydraulique type B sur marche positive
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Le rapport des hauteurs conjuguées pour le ressaut hydraulique

-

type B, s'écrit donc :

[(h°+ S)? + g2 - 1]

2 (hy- 1)

Fy2=

/7]
v
o

2.1.6.2 Formation du ressaut hydraulique par seuil transversali

Alors gqu’une marche correspond 4 un changement abrupt du fond

du canal, le seuil est posé sur un fond horizontal, représentant

ainsi une irrégularite locale,

On distingue deux types des seuils, dénoyé et noysé.

2.1.6.2.1 Seuil dénoyeé

Le ressaut hydraul ique provoqué par un seuil dénoyé est
caractérisé par les paramétres adimensionnelis suivants :
. Lr/hz= 5 d’aprés FORSTER et SKRINDE

avec hy = hs (voir la figure 2

Lr : longuer du ressaut

S = s/h, : rapport concernant la hauteur du seuil

] S = s:/h! : hauteur du seuil nécessaire 4 ['amont du seuil

pour S > S,, le ressaut hydraulique est de type A

pour S < §,, le ressaut hydraulique est de type C

"’1 md\rd

Figure (12): ressaut hydraulique a seuil dénovyé.
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si la hauteur d’'eau h. auprés du seuil est supérieure & la hauteur
conjuguée hs calculée d’apres la formule de BELANGER, le ressaut
hydraulique est situé entidrement & 1'amont du seuil (8.

La figure a3, présente la hauteur du seuil nécessaire Se = s/h,

en fonction du nombre de FROUDE amont F,.

Figure (13) : hauteur de seuil nécessaire 5 en fonction du nombre

de FROUDE

{ -==—===- ) calcul pour L -> o

( —— — —— ) seuils & créte épaisse pour L = 5 h,

( ———+— ) seuils A créte mince pour L = 5 h,
Les calculs des deversoﬁﬁ libres en mince paroi et a créte

épaisse préconisent que la hauteur d’eau aval h, n'influence pas

l1'écoulement par dessus le seuil.

3
avec hy < ( hy - — s ) ; mince paroi
4
2 s
h4 < — ( h, + —~ ) ; créte épaisse.
3 2

Ces conditions sont obtenues par RAJARATNAM et MURAHARI.

2.1.6.2.2 Seuil noyé

/
Le ressaut hydraulique provoque par un seuil noyeé est
caracterisé par un paramétre adimensionnel Ks en fonction d’autres

paramétres adimensionnels.
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Selon RAND

’ I-I‘L-in
0 £ Ks

-
(1]
L]
IA
[N

L-nu - Lain

avec

Ksg : indice de la longueur

L =5 h., (d’aprés RAND)

Leax ! la longueur maximale du ressaut dae au seuil et caractérise
un extréme par le pied, le seuil constitue la limite aval
du ressaut.

Lain ¢ La longueur minimale qui conduit ‘4 un ressaut hydraulique &
stabilité acceptable, caractérisé par une submersion aval
hz > he, vair figure (14,

Les conditions aux limites des Ks sont les suivantes :

KS = Q0 => L = L.;n
Ks = 1 => L = Leax

RAND recommande le choix d'une valeur moyenne pour Ks = 0,7 pour

un canal facilement erodable.

La figure “5) donne 1a variation des hauteurs conjuguées

y = ha/h;y en fonction (des hauteurs conjuguées) de F1 = qs/(gh,3)*

et 5 = s/h, pour Kg = Q,7.

Figure 44 ) : Figure “5) : Le rapport des
hauteurs conjuguées y en fonction
Ressaut & seuil! noyé de F, et S



2.2

2.2.1

pris

Les changements locaux des sections peuvent é&tre :

32

Généralités sur le ressaut hydraulique dans un canal non

prismatique ’

Définition des canaux non prismatiques

On dit que les canaux naturels et artificiels sont

matiques si :

non

les génératrices des canaux ne sont plus paralléles entre

elles

la forme du canal scumise & des changements locaux le long du

courant liguide.

des retrécissements brusques ou graduels (C§Vergent)

des élargissements brusques ou gradueils {(divergent)

2.2.2 Types d’'écoulements dans un canal non prismatique

Soient deux canaux non prismatiques

le premier canal convergent éonsiste}Lun changement
section, passant d’une largeur c¢onstante (L) é une
largeur constante aval (1)

figure déa) .

L]
e deuxiéme canal divergent c¢onsiste &un changement

section passant d’une largeur constante amont (1) & une
largeur constante aval (L).

figure 46.b)

de la

autre

de la

autre
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a0 L
a) '
F¢1 - Fqe
+F¢ Rt “
F)i — *F)i F}i = Ffi
T T T P A A e e et e

Figure (16) : Plans des canaux avec changement brusque de la
section

- retrécissement
- élargissement

- Profils de surface types en fonctibn des
nombres de FROUSE Amont et Aval

- retrécissement
- elargissement

Scient :
hy : hauteur d’eau Amont
h, : hauteur d’eau Aval
hcy, hez @ hauteurs d’eau critiques d’amoent et aval
respectivement
Done, les types d'écoulements possibles sont :

Fi. <1 & F: <1 : condition fluviale, h; et h: sont donc plus
grandes que les hauteurs critiques hc correspondantes

F, <1 a Fz > 1 : transition continue des conditions
fiuviales aux conditions torrentielles

F, > 1 a Fz < 1 : transition discontinue des conditions

torrentielles aux conditions fluviales aveec la formation d’un

ressaut hydrauligue
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- Fi > 1 a F2 > 1 : conditions purement torrentielles, les
hauteurs d'eall amont et aval sont plus petites que les
hauteurs critiques correspondantesfaj-
F; : Nombre de FROUDE Amont

F; : Nombre de FROUDE Aval

2.2.2.1 Le premier type d’écoulement : écoulement partout fluvial

F1 <1 & F2 ¢ 1

2.2.2.1.1 L'écoulement dans un élargissement

La figure (17) présente un élargissement qui se définit par
les sections amont (S;), aval (S;) et l’angle d’ouverture (&), la
transition entre les deux sections provoque une répartition
transversale des vitesses non uniforme le long de Ls, cette non
uniformité est a l’origine des pertes de charge importantes{fﬂ
Théoriquement, le coéfficient de perte de charge ne peut se
calculer que pour le cas ou §=80°, donc il convient d'appliquer le
theoréme de la quantité de mouvement dans la direction
longitudinale que dans le cas général 8+QO°, c'est-a-dire £<90¢
L?’équation de la quantité de mouvement s’écrit:

P, S; + Vi Q + Px = P, S, + Ve Q

04

P : la pression hydraulique

Px : la composante longitudinale de la force de préssion sur les
parois divergentes.

’p : la masse volumigue

V : la vitesse de 1’écoulement

D'aprés Borda Carnot :

PX = Pl (Az = A«‘ )
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d'ot :

(P, = Py) = Q (Vo -~ V) ..... 1

I'application du théoréme de BERN QULL! généralisé donne :

pl V12 P2 V22
+ H ivveen.o €2

g9 2 g g 2 g
avec H ¢+ la perte de charge locale die a4 1’'élargissement.

3i on pose

et des équations (1 ) et (2 ), on élimine (P, - P;), on obtient &

1'aide de 1*équation (3) :
3= (1 - (55,7532 avec 0O £ < 1

Le maximum de [’énergie dissipée localement est :

et correspond & un élargissement infini et brusque.
Pour un changement graduel de ' section, en introduisant un
coéfficient de corrélation & = (&), on abtient :
B= 3 (1 - (A /A2
D'aprées HAGER, le coéfficient de corrélation est obtenu a partir

des expériences sur modéle

2 8
g = E — - gin (2 & ; pour & < 30°
14
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& = E - ; .pour 30¢ < £ < 90°
avec E = 0,75 pour les canaux non prismatiques
donc on peut conclure que les pertes de <c¢harge augmentent

‘rapidement pour des petits angles (8), mais reste sensiblement

constante pour des grands angles (§), figure (18).

_LL

]

@ @

Figure (17) : la répartition des vitesses transversales dans un
elargissement. ’ pe

12
/—--‘-t-____
-1 % / e —
8 , ~
/
/
’
o4t /s
’
’
o s
o 20° s0” =
Figure (18) : Coéfficient de corrélation en fonction de 1’angle

d'ouverture.



2.2.2.1.2 Ecoulement dans un retrécissement

Fl

37

La figure (19} montre que, la répartition transversale des

vitesses est différente par rapport au cas de |'"éiargissement.

Figure (19) : la répartition transversale des vitesses dans un

convergent
Le long de la zone canvergente, la repartition transversale
des vitesses reste wuniforme, par conséquent, la dissipation

d’énergie devient négligeable, selon l'équation :

V2
dHL:onv-reont = ———dO(
29
V2 do-
On a B JL:nﬂv.rg-nt T —_— —
29 dx

avec ! Jiconvergant : perte de charge dae a la convergence.

L’ écoulement principale se sépare des parocis & !’aval

retrecissement, figure (19), il en résulte une contraction

t?écoulement.

de

de

Les pertes de charge proprement dites sont aisni a 1’origine de

1’élargissement ultérieur des lignes de courant juste & la section

contractée,
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En appiiquant 1le théoréme de la quantité de mouvement entre la
section contractée (indice ¢) sur la figure 99). et S;, on a :

.

Pc Ac + Q Ve = P2 A; + Q V2

Le coéfficient de perte de charge locale diG au retrécissement

devient selon 1'équation de BERNOULLI! :

GARDEL trouve par expérience :

1 - (1 - a) (1,032D+ 1,38 ar 48 Do.7 (1,495 -~ po.4a2)

u =
1,03 - O.OSD
avec
a = 5,/5;
SO
D-
180¢°

On constate que ;5 augmente en méme temps que (1/a) et §
La valeur maximale est atteinte pour un retrécissement brusque
ta = 0,D= 1)

et vaut (S... = %), (figure(20)

5

[ 1]
a—
[+]
ol
O'l,s'b i
a5
_’,z”/””‘m‘
o ° 60° 20

Figure (20) : le coéfficient de perte de charge en fonction de a
gt de &
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2.2.2.2 Deuxiéme type d’écoulement : é&coulement comportant des

changements des conditions de F, < 1 a F, > 1

O‘:.le(l !

2.2.2.2,1 Retrécissement local de la section

Soit la figure (1) ci-dessous caractérisée par une largeur L
constante a l’amont et & 1'aval, avec une diminution locale de la
largeur 1 constante sur une longueur (L), les angles formés par
les trongons de transition sont o et B, mesurés par rapport

a l'axe du canal.

Figure (21) : !'écoulement dans un retrécissement local.
soit hy : hauteur d'eau amont

h: : hauteur d’eau aval

hu : hauteur d'eau uniforme

hiyu : hauteur d’eau uniforme amont

hzu : hauteur d'eau uniforme aval

Donc, les profils de surface possibles sont tracés dans la figure

22).
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&

Figure (22) : possibilité de 1'écoulement & travers une
‘ contraction locale.

a ) 1/L variable A& débit fixé et h: = h,u

b ) 1/L fixé et hy variable

On constate que :

. pour le profil de surface (1), les conditions & 1’aval de la
section critiqqe n'ont pas 'd’influence sur 1’écoulement
amont.

= pour le profil de surface (27, les conditions & 1?aval

inflyencent sur ]'écoulement amont de la submerssion aval.
Donc, ['"écoulement a travers un retréciséement n’'est pas contrélé
par ce dernier que s'il ¥y a une transition de 1'écoulement fiuvial-
a 1’écoulement torrentiel, le cas du profil (1) figure (22,
La section de contré8le (section critique) apparait A& 1’endroit ou
l"écoulement est le plus contracté, présente donc une largeur i

La hauteur critigque (pour le canal rectangulaire hc)s’écrit :
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2
he = | 8
g u* 12

ou ul est la largeur effective de 1'écoulement,

Le coéfficient de contraction p est influencé par l'angle

d'entrée o, la rapport 1/L et la largeur relative de la

contraction.

A= Ay

A partir de la propositiaon de MATTHEW, le coéfficient de

contraction peut s’écrire :

+ 2
HoS ot (L - ) — )
3
~ 1 + 2 sin (a/2) 3
avec p = 1 + (1 - — sin®+9 (x/2) ..(SJ
1+ A 1 + sin (a/2) 8

L'application de I'équation (4 ) et (5) permet une estimation

simple de la surélévation du plan d’eau amont dGe & un

retrécissement E5Jj[81_
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2.2.2.3 Troisiéme type d’écoulement : +transition discontinue des
conditions torrentielles aux conditions fluviales avec la
faormation d'un ressaut hydrauligue (transition de F, > 1 a F, < 1)

le cas d'un écoulement dans un élargissement.

Par comparaison au ressaut dans un c¢anal prismatique,
1'interface de |'écoulement A haute vitesse aupreées du fond du
canal et du rouleau situé au dessus présente 1’origine unique des
pertes de charge considéraples. Cet effet peut étre amplifie en
cas du ressaut dans un c;nal non prismatique (élargissement) si
deux interfaces sont cré@s. auX cdtés du jet entrant dans
I’élargissement.

La figure (23) présente un canal non prismatique a4 fond horizontal
de largeur amont | et de largeur aval L. En raison de la
discontinuite de la largeur du canal, 1’écoulement torrentiel
entrant dans l'élargissement se sépare des parois de la largeur L

sous un angle w sur une largeur L,,.CB] -

. e 1 e
_L_% = 397::/
T

) P O =
* OV D
¥ 7
L e—br — by,
| —
My £7 A 2= =
). b) .
Figure(23)

Ressaut hydraulique dans un élargissement

a ) : ressaut hydrauligue repousse,
b ) : ressaut hydrauligue spatial.
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RAJARATNAM et SUBRAMANYA démontrent que, w dépend uniquement du
nombre de FROUDE Amdnt F,.
g -1
tan W ¥ —e = 3/(2F,;)
2Lo - 1
Si le pied du ressaut ou ce jet torrentiel s’est complétement
étendu, on appelle ce phénoméne un ressaut repoussé
vair figure (23@)
Le rapport des hauteurs conjuguées h = hz/h; dans un ressaut
repoussé se calcul & 1’aide du théoréme de la quantiteé de
mouvement et s'écrit sous 1'équation suivante :
1
hgs — ( ¥2 Fy - %X )

S B

L'equation de la perte de charge relative " = AH/H,s"dcrit en

fonction de nombre de FROUDE Amont

La lonéueur du rouleau peut &tre estimée a
Lr/h; =~ 3,5
et la longueur du rouleau & Lj/h: =~ &
Le Volume V occupé par le ressaut dépend uniquement du nombre de

FROUDE Amont

Vi/th,2 = 8 F.2

Si le pied du ressaut se trouve A 1’amont du changement de la
section, et la fin du rouleau se trouve légérement & l1’aval, le
ressaut ne reste pas plan mais l'expansion latérale le rend

tridimensionnel, ce phénomene est appelé ressaut spacial; voir

figure (23.b)
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Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut spatial est

.

‘ .
\

h = (J2 F, - ¥ ) 3 1 <38 <3

Concernant la longueur du rouleau de surface,

les relations suivantes peuvent &tre recommandées,

Lr(B)

Lr(B=13/4B ; 1

IA

B < 1,56

Lr(8) 0,8 Lr(B=1) ; 1,5 < B8 < 3

r
Lr(B=1) correspond & la longueur du rouleau d’un ressaut plan.

2.2.2.4 Quatriéme type d’'écoulement :
Conditions purement torrentielles correspondent aux conditions :

F: > 1 et Fo > 1

Pour ['écoulement purement torrentiel dans un élargissement,
la wvitesse moyenne de l'écoulement augmente et la hauteur d'eau
décroit.csj.

ROUSSE et al. ont présenté des résultats permettant le
dimensionnement des élargissements dans des conditions
d’e2coulement torrentielles.

La figure (24) montre la géométrie d’un élargissement ou l; et 1,
sont les largeurs a 1'amont et & |’aval du canal rectangulaire.

La fonction de largeur L = L(x) dans la transition est :ESJ-



Figure (24) : géometrie d'un élargissement
torrentieltles

a )

Pour O < 1,712

transition indiquées a

X
L/1 = % [:
1. F,

Figure (25) : courbes

(o)
(%)

Coupe longitudinale

de surface
le profil

Coupe plan

points d'inflexions
debut et fin de

la figure

.
dans

la transition.
proposent

1*éguation

X

de transitions pour
des conditions torrentielles

point d’'inflexion
début et fin de

\2r E

la transition.

libre
long des parois
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des conditions

les courbes de

leg élargissements dans



Positionnement du probléme

Nous avons donné, en premier lieu les connaissances générales
concernant le ressaut hydraulique dans un canal prismatique avec
seuil. Puis des généralités de [|'*écoulement dans un canal non
prismatique sans seuil, de la nous avons étudié le ressaut
hydraulique dans wun divergent & travers un traitement de quatre
types d'écoulement possibles. Notre étude est limitée au troisiéme
type qui est la transition d’un régime torrentiel (F,>1) & un
autre qui est fluvial (Fz<1) avec |’apparition du ressaut

repoussé.

Le probléme posé est 1’'étude du ressaut hydraulique dans un
canal non prismatique en présence d’un seuil, ce qui nous a permi
de faire wune étude expérimentale pour répondre aux quelques

probiématiques qui se posent et qui se résument.

. une étude théorique
. une étude expérimentale dans le but d’une conclusion

abordabie traitant le probléme qui a été trace.



3 . ETUDE THEORIQUE : RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN DIVERGENT

-

3.1 Généralités

Le but de cette étude est d’analyser les caractéristiques du

ressaut hydraulique dans un canal divergent.

lLes observations de 1'écoulement supercritique dans un
divergent reéevélent que les filets liquides sont approximativement
radiaux et ie ressaut hydraulique formé s’approche d'un ressaut

dans une section circulaire.

A cause de cette similitude, le ressaut hydraulique formé
dans un divergent est traité analogiquement comme un ressaut dans

une section circulaire.

3.2 Hypothéses de base

s Liguide incompressible

. Ecoulement uniforme & l'amont et & 1’aval du ressaut

» Les forces de frottement sont considérées négligeables

- La reépartition des pressions d'un bout & [*autre du ressaut

est hydrostatique.

- La répartition des vitesses transversales est uniforme

- Canal horizontal (les forces des volumes gravitaires sont
nulles)

. Création du ressaut a l'intérieur du divergent

» Ecoulement permanent en moyenne

- Les effets des fronts d'ondes produits par le changement de

la section, cu i{e canal! commence a diverger sont négligeables
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3.3 Equations de base

’

3.3.1 Equation caractéristique du liquide

Le Iiguide considére est incompressible, donc :

P = ctech , df=0

avec /D: La masse volumique

3.3.2 Egquation de continuité

La masse liquide se conserve au cours de |'écoulement, ce qui

est traduit par l'équation suivante :

r Y4 (W CaVv (3w
+
ot DX oY dz

Compte tenu de ['éguation caractéristiqgue (/P=Cte), 1'équation

(2) devient :

JU DV DV
dDx dv Bz-

O i (3D

Avec :

U : Composante de la vitesse suivant |'axe des x
V : Composante de la vitesse suivant l'axe de vy

W : Composante de la vitesse suivant l'axe des =z

div ? = 0, ceci implique que le débit est constant :

Q@ = V,5; = V52 = ViS5i

Vi : Vitesse dans les differentes sections 5i



3.3.3 Equation de la quantiteé

Le théoréme des quantités
liquide exprime que la dérivee
des quantités de mouvements de

somme des forces extérieures qu
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de mouvement

de mouvements appliqué a4 la masse
par rapport au temps de la somme
cette masse liquide est égale & la

i lui sont appliquées.

TFext =f

Q(V,B; - ViB,)

x>

<
‘0

Q

_P : la masse volumique de 1'ea

Q : le débit (m3/s)

=
-

la vitesse finale (m/s)

Vi : la vitesse initiale (m/s)

Le diagramme schématique d
du canal et de l1'action des for
indiquées sur la figure (20).

La projection de 1’équation de

au volume de contr8le sur 1'axe

e. ) peut &tre écrite comme suit
Psx + P,x - P,

00

Psx : est la composante de la f

direction des x

P %, Pzx : Les composantes des

u (kg/m3)

e la surface libre, de la géométrie

ces de surface du ressaut sont

la quantité de mouvements appliquée

des x comme indiqué dans la figure

s
1

X = _PQ(Vax =~ Vyx)
f
orce de pression latérale dans la

forces hydrostatiques

respectivement dans les secticns (1)et(2) dans la direction des x

f’Q(sz - Vyx) ¢ est la variation de la quantité de mouvements &

travers leﬂvolume de contréle d

ans la direction des x



Avec

h,

La composante de la force hydrostatique selon i'axe des x

dans la sectior (1) (figure @6) peut 8tre exprimée par :

Th
Pl}( = —_— hl Iy 0059 de
2

hauteur conjuguée & 1’amont du ressaut

rayon du débit du ressaut

le poids volumique de 1'eau

l1’angle de 1'ouverture du ressaut cireculaire

donc :

Pyx = ——— h; r, cos® d®

Pi/x = ——_ r, sinog

de méme :

Avec

Pa2x = ———— r, singd

hauteur conjuguée a4 1’aval du ressaut
rayon de la fin du ressaut
l’angle d’ouverture du ressaut

La force de pression latérale est exprimée par

Tz
B h?
Ps = dr
2

1’"éguation

50
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L'equation générale :

v

2] o rs

% % h % b
— h,r,cas6d0 - — harzcos6do + —dr =Q(BaVax - BV, x)
2 2 2

[m) [a] T




3.4 Les hypothéses supplémentaires

J

Introduction

Le ressaut est ©présenté par ces hauteurs conjuguées et sa
londtur qui sont elles-méme wutilisées pour déterminer les

caoefficients du profil de sa surface:

On suppose que le profil est soit linéaire, scoit quadratique,
soit elliptique et que les filets liquides dans les sections

extrémes du ressaut sont paralléles ou radiales.

Une combinaison possible entre ces hypothéses nous permet de

congidérer les trois (3) propositions suivantes :
3.4.1 Premiére Proposition
Supposons gque :

1 . VLes filets liquides sont paralléles plutdt qu radiaux

2 . Le profil de la surface libre est lineaire

Equation de la quantité de mouvement

LFext/x = PQ (B2Vax - B Vix)
TFext/x = 2Psx + P, x - Pzx
Avec
Psx : force de pression latéraie dans la direction des x
Pix, Pa2x : les composantes des forces hydrostatiques
respectivement dans les sections (1) et (2) dans la

direction des x, figure 6.
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Ps : la force de pression latérale exprimée par

D'aprés 1’hypothése de la linéarité du profil de la surface libre

du ressaut, on a

h = ax + c eeenanes (2)

Et en respectant les conditions aux limites suivantes

x =0 <=> h = h; ceci donne ¢ = h,
x = Lj <=> h = hz ceci donne h; = aLj + h;
hz - h;
On a : a =
L3

L*équation du profil du ressaut est

hz "hg
h =2 —————  x + hy
Lj

La substitution de cette expression dans l’équation (1) donne :

'\L 2
‘6 [_hz - h; '
Ps = >~ X + h1 dx
2 Lj
v 0 —
L :
sG hz - hz hz - h;
Psg = - —_— ®*2 + h,? + 2h, —_— X dx
2 Lj Lj
JO




thy - hy¥2 " Lj3
Ps = E . + h]
2 Lj? 3
[
P -— K » 2 1
g = — LJ (hz - hl) —_ + h[z
2 3
|__h 2 h, 2 2
2 1
Ps = 15 Lj + - - h{hs
2 3 3 3
hzz h12 h:hz
Ps = ZSLJ + +
2 3 3 3
— —
¥Li — —
Ps = hz? + hy? + h, h,
] — —
Lj
En posant m = —————  , ho =
hz - h1
Ps devient
2
BL; hz hz
Ps = h12 —_— + —
6 h, h,

Finalement

h:z - h| sz
Ly + 2 ——m— | hy
Lj 2

+ (hz - hl ) h;

+ hlz + hz hl - hlz
hz h,
—_— et = mtgg ( — )
h, b

+ 1

T L3
Ps = h, 2 [h02 + ho + 1]
]

Lj
Sachant que m =
hz - h1

<=>

h: "‘h[ T m—

54
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En substituant h, dans

h, Lj

<= —— =~ { =
h; m hg
LJ

=> ho ~ §{ =
m h,

Lj

hy =

(ho - 1) m

l’expressioﬁ de )~, on obtient

1

b

Lj
= mtgB
(ho - 1) m
A -
= tgo .,
b (ho - {)
Lj = (h

c

1)

,*b
o —— I ee.... o (111D
tgd

De I'équation (1]) et

(1ti1s,

il en résulve :

55

(tho - 1)
Pg = -~ — b h, ? [:h02 + ho + 1:]
6 tgo
Soit Psx = la composante de la surface de pression latérale dans

le direction des x.

Elle est donnée par

Psx = Ps sing
d’ou
% b h,? ’
Psx= = (ho - 1)} l::ho2 + ho + 1:} sing
5 tg@
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Conclusion

° ‘ﬂhg ‘6. b h,?
- — hy r; cos6 dO + ¥ (ho - 1) e [:ho= + ho + 1 sine:] -

o 2 6 tgo

o
J hz2 r; cos6& do =_PQ, (B2Vax - B V,x)
[w]

N |4

Pour déterminer le deuxiéme terme de cette équation, on a de
1*équation de continuité :
Q =S Vix = S2Vox .ovueee. (IVD)
Avec :
Vix, Vax t les vitesses dans la direction des x

5,, Sa2 : les sections & 1’amont et & 1’aval du ressaut

De 1'équation (1V), il en résulte

Slle
sz =
Sz
Sachant que
Sy = 2bh,
S = 2Bh;
On a
2bh, b hy
sz— Vg)(:-— —V;x
2Bha B h.
et on a
ha2
-— = ha
h;
b
sz=——le

Bho




Fi2gh,

D’ ou
P (Vex)2b2 ‘
P QVax - Vix) = —— . 2Bh; - V,x2bh,
BZ ho?
. L ]
= 2PV, x)2 l: _] Bhz - bh,
Bho
vz (Vyx)?
Soilt F2 = — , F;* = => (V,x)? =
gh gh,

-

On remplace V., x par sa valeur :

b 2
2_Pgh,F,? [ :l Bh: - bh,
Bho

r— b .
= 2fgh|2ng ——-—-] Bho - b
Bho
L —
b
=2}gh|F|2b — -1
Bho
b B B - b B -b
Or tgh = — = — = =
T, ra rs - r, Lj
B -b
tgo = <=> B =1L3j tgd + b
Lj
On remplace Lj par sa valeur
b
B=(ho - 1) M. . tgo + b
tgb
B = (ho -1)ADb + b
B =1 (ho - 1)+ 1 | ..eiuuen (V)

(:(ho - 1)1+ 1]



58
Donc, le deuxiéme terme de I"équation de la quantité de mouvement

peut s’écrire sous le forme

b
= 26F 2 h2 b _.—1]

Bho

PO Vix - V, %)

b
2 0F.% h,? b -4
hob [ 1 + A(ho - 1113

b
JJQ (sz - V; X) = 2#5:‘13 hlz b -1 VI
hob { 1 + Atho - 131

h, 2
2 §(ho - 1) b [ho? + ho + 1] sin® + B h,2b - 8 h,B
6 tgB

1
= ZTFizbhlz -1
ho [1 + A(ho - 1)1

/XE-(ho - 1> b hy? Tho? + ho + 1) cos® + §h,2b - Bh.2B
3

1
= 2 0F,7bh,? -
ho (1 + Atho - 1)]

B hy —?2
B (ho - 1> b hi? [ho? + ho + 1] cos® + §h:2b 1~_[_]
3 b h,

= 26F,2bh, 2 -1
ho [1 + Atho - 1)1




o
1)

On remplace B de 1’équation (V) par sa valeur

Fd

SUN b
‘é (ho - 1) [ho* + ho + 1lcos® + 1 ~ — {1 + _Atho - 1)]lho?
3 b

1
= 2F, 2 -1
holl + _AChe - 1)]

1+ fﬁ(ho - 1) [ho? + ho + 1lcos6 (1 + Atho - 1)ho?]

3

1

holi + Athe - 1)1

1}
[y

L*angle O étant petit , donc cos®

Finalement

1+ 2 (ho - 1) tho? + ho + 11 - ho*(1 + ACho - 1)]
3 .

1
= 2F,2 -1
hofl + Atho - 1)1

Cette expression est la premiére proposition de 1’équation

genérale du ressaut dans un divergent,



3.4.2 Deuxiéme Proposition

Supposons que :

1H Les filets liquides sont radiaux

2) le profil de la surface du ressaut est assimilé & X d’un
profil elliptique

3) Les effets d’entrainement d’air sont négligeables,
3.4.2.1 L’équation générale du ressaut

La projection de 1’équation de quantite de mouvement par

rapport a l1’axe ox donne.

LFext/x = £ Q(Vax - V, x)

Le premier terme de cette équation est :

ZFext/x = Psx + Pyx - Pax

Avec :

Pix, Pa2x : les composantes des forces hydrostatiques
respectivement dans la section (1) et (2) dans la
direction des x fig( )

FPsx

composante de la force de pression latérale

¢ T h,
P,x = —— h; r; cos® de

a] 2
¢ B h,

Pax = h: r: cos@ do
o 2 '

h, : hauteur conjuguée a 1'amont du ressaut

r; : rayon du débit du ressaut

hz : hauteur conjuguée a 1’aval du ressaut
rz : rayon de la fin du ressaut

T

le poids volumique de i’eau



Par intégration, on obtient

. T h?
Pyx = r, sine
2.
de méme
7
sz - Ta Sine
2

Ps : la force de pression latérale est donnée par la relation

IL 7§h2
Ps =

dx
o] 2 )

Déterminons l’expression de ha

D’aprés la deuxiéme hypothése, on peut écrire :

(h - hy)? (x - Ljr)2

h: - h, Lj2

(x - Lj2
(h - hg)2 (hz - h;)z 1 T e —

L=

x - Lj 2!
h = (hy - hg) 1 - [: ——————Z] + h,
Lj
Danc

1%
Ps = J E h? dx
2

-
*
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'L
— . | ' ]

x-L3q7 x-Lj 2
Ps = (hz"hl) 1—[ ] + h;z + 2h1(h2"h1) 1-[ :( dx
Lj

NS

Pour calculer cette intégrale, on 1@ partage en trois parties :

Ps = ’§ A1 + A: + As]
2
L
x - Lji—?
A, = (hz - hy)? 1 - [: :] dx
Lj
[»]
e L
Lj x - Lj—3
A|=(h:“h:)2 b, S R . ]
3 Lj
— =}
Lj
A; = (hz - h])z Llj— r———
3
2
Al = — (h2 - hl)2L teennen « (1)
3

L
Az = J h12 dx = hgzL

A2 = h, 2L sraeeses (2)

o |

t K‘Lj 2
As = 2h, (hz"'h;)[ 1-[ ] dx
o Lj

x - Lj
On pose : = sinz , dx = Lj cosz dz
Lj




Les conditions aux limites sont les suivantes

0 => sinz = -§{ <=> 2z = - _

=
1]

E
It

Lj => sinz = 0 <=> z = 0

Ceci donne

o
-As = 2Lh1 (hz - h1) \ 1 - sin’zl cosz dz
l-n/2
o
A: = 2Lh, (h; - h;) cos?z dz
-/ 2
D’autre part,
1 + cos2z
cos?z =
2
o
1 + cos2z
A3 = 2Lh| (hz - h]) —_— dz
) 2
-n/2
o
1 1
As = 2Lh:y (hz - h;) — Z + — gin2z
2 4
-n/2
LS "
Az = - Lj.2h, (hz - hy) = — Lj hy (hy, - hy }
4 2
3
n
A! = - Lj h1 (hz - ht)
2




§4

Ps = (A, + A + Ax) g

2

. 2 zr
Ps = (hz - hy)2 — Lj+ h(?L h; t(hy - h;):} -

— 3 2

— : Lj n
Ps = (hz - hg ) I hlz — Ljh;(hz - 1)] w

_ 3 4 |

ha? 2 h, 2 h, 2 n L4

Ps = Lj[ - - h1 hz + . + ¥ - h: hz - e h:zjﬁ

3 3 3 2 4 4

ha 2
Ps = Lj[ + 0,118 hyh, + 0,048 h.=]7§

3

Avec : r; - r, = Lj

ha2
Ps = T (ry - 1) (: + 0,118 h,hy, + 0,048 h,z:l
3 .

Et on a

Psx = Ps sing@ : la composante horizontale de la force de pression

latérale

‘-U\ h22 2
Ps = (rz = 1ry) [: + 0,118 hah, + 0,048 hl’:] sing
3

Pix + Psx = Pax = fQ (Vysin® - V,sing

Pour déterminer le deuxiéme terme de cette équation, on a de
1'équation de continuité
Q = V|S| = V:Si = Cte

S, ryhysing : Séction transversale A !’'amont du ressaut

S2 = rzhzsin@ : Séction transversale a4 l’aval du ressaut

DO“C, Q = I hg V‘ Sine = I'z hz vz Sine

ry h, sineé Ty hy
Vz = V| Vz B ——— Vg
'z hz Sine_ I'a hz
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FQw.sing - V,sind)

Q(V, - Vy)sin®

Q{V.S5; - V,S5,)sin®6

Vi®r,?h;?
=¥ ———— r2hs - V,2r, h, sinB
h:r;
’_ Ty%h, 2 '
=l Viz ———— - Vy2r, b, sing
hzrﬁ
L.
ryhy
=¥Vy?r:i h, -1 sin®
rzhz
rs hz V2
On pose rp = — , ho = — , F,2 =
Ty hl ghl

Donc le deuxiéme terme de 1’égquation de guantité de mouvement est

egal a
1
fQ (Vg - Vl)Sine =,J’V,2r|hg ( - 1)sing
I‘ohO )
V,2 1
= fg rihyhy - 1)sing
gh1 rohD
) V,? i
=jg { ) I‘;h|2 ( - 1)Sine
ghl rohO
1
=€g Fi2r,h, 2 ( - 1)sin®
ro ho
1
fQ(Vz - V;)siné =,?gF.2r,h.2 ( - 1)sinG, | veieenn (V1)
Tre ho
Th?
P,x = Ty SInNG ..vevees (VII)
2
The? 7 ho? '
Pax = rs sing = h:i2 roerl singd ........ (VIII)
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hz?
a- (I‘z S [7_ + O, 118 hzh] + 0,048 h12 5ind
3

Psx =
,6‘ h,’ho’ R
Psx = {ryre - 1,) ———— + 0,118 hoh,h, + 0,048 hiz sing
3
ho?
Psx =0r,h, 2 (ro - 1) [ + 0,118 ho + o,oas] sin® ..... (I1X)
3

L*Equation Générale du Ressaut

ho? h, ¢ Tho%*h,?
'Ur,zhxz(ra—l)[ +Q,118ho + 0,0481sin9+ r{sing~————ror,;sing
3 2 2
1
= @hgzr1F12 ( ‘1) sind
ro ho

En simplifiant r,, hy? et sin® dans les deux membres, il en
résulte :
ho? 1 To ho? 1 - roho

+ 0,118 ho + 0,048) + ~ - Fi?2 (oo )
3 ) 2 2 T, ho

{ro -1)(

Finalement

ho? 1 - rsho
2(re - 1) ¢ + 0,118ho + 0,048) + 1 - roho? = 2F1? (—mm — )
3 roe ho
- (X) -
1 - roho
En divisant les deux membres de cette éguation par —
s ho

il en découle :

2(rg-13{rs ho?} ho? r'o ho
+ (0,118ho + 0,048 ¥+ —o  (i1-roeho2?) = 2F,%
i-ro ho 3 _ i1-roho




To ho
On pose A ® — (1 - roho?)
i - TohO
re ho
A= — (1 - rs?2ho? + rTozh02 - rqeho?)
i - roho
To ho I ho
A= (1 - ro?ho?) + — .. (ro?2ho? - roho?)
1 - roho 1 - rsho
re ho ro ho
A= — (1 - roho)(i + rqho0) ¥+ —ee—eo— Toho? (r, - 12
1 - roho - 1 - roho
To ho? 2roho
A = roho (1 + roho) + (ro - 1)
' 2 1 -roho

Donc, 1'équation X! peut étre écrite sous la forme

2(rg-1)(roho)| ho? . To ho?
( + 0,118ho + 0,048) + + roho(l+roho)=2F,%
1 - roho 3 2
(ro - 1}{roho) ho? r's ho?
On pose Cp = + 0,118 ho + 0,048 +
roho - 1 3 2
Cp = coéfficient de corréction de la pression latérale

2Cp + roho (1 + roho) = 2F;*2

2(Cp + F1?2) = roho (1 + roho)

On pose Cp + F,2 = Fe?

Avec Fe : le nombre de FROUDE effectif

roho (i + rohod) = 2Fe?

(roho)2 + roho ~ 2Fe?2 = 0
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On pose X = r,ho
X2 + X - 2Fe?* = 0 ‘
(X + %¥)2 - X - 2Fe? = 0

(X + %)2 = X + 8/4 Fe?

(X + %) = % \I 1 + BFe?’

X =X \ll + 8Fe? - ¥
X =% (\|1 + 8Fez - 1)

Donc

1
foho = — ( \{ 1 + 8Fez' - 1)
2

..... ... (XITID

C'est |'éguation générale du ressaut de la deuxiéme
proposition qui est une expression simple, similaire a celle du

ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire.

Quand r, et r; s’approchent de 1’'infini (re = 1), dans ce cas roho
devient ia premiére hauteur conjuguée et Cp disparait donnant un

nombre de FROUDE effectif égal a F,.
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3.4.2.2 Perte de charge dans un ressaut divergent

Dans

zone tourbillonnaire,

r

-

le ressaut hydraulique,

a cause de

1’existence de la

des grandes pertes d'énergie se produisent.

Les expeériences montrent que les pertes d’énergie dans le

ressaut hydraulique peuvent atteindre 65% de

d'énergie.

la réserve initiale

L*'équation d’énergie appliquée dans les section (1) et (2)
peut s'écrire sous la forme :
Vy? Vp?
+ h; = + hay + (DE}, 2.
2g 29
0u (DE)y2 = Ey - E., la perte'd’énergie dissipée dans le ressaut.
V,? V2
Danc, (DE),: = + h, - - hz
2g 29

Et & partir de

V,h,r,5in08

Vz = =
harasing
T2
To = — ¥ ho
Ty
V,?2
(DE);: = + hy
29
v, ?
(DE); 3 = + h,
29

Vi

h1r1
hzrz
h2
e ’ Fy?
hy
v;zhle‘i,z 1
hpZrz? 2g
Vlz h‘: rtz
29 hzz I‘zz

l’équation de continuité :

V2

gh,

hz
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V12 V12 h:z r;“ hz
(Dlz) = h; { + 1 - - —
2gh, ‘ 29h‘ h22 f=2 hy
(DE)12 V32 Vlz h:2 rlz N hl
— S + 1 - = —
h| 29h. 2gh; hzz rzz hz
(DE); 2 F,? 1
= 1 - + 1 - ho
I, 2 ho?®ry?
(DE), 2 F,? ho?rqa2 - 1
= + 1 - ho ff «ovvnenn. (XI1V)
hy 2 ho?r,?

Cette équation donne

canal divergent en fonction des termes F,,

Notons que guand r, =

1*équation (X3,

Cette équation décrit

la perte de charge du ressaut dans un

ho et re

1 et aprés substitution de F: dans

I1"équation (XIV) est reduite &

(DE), 2 (ho - 1)3

h, 4ho

la perte de charge du ressaut dans un

canal rectangulaire.
* Une autre expression courante de 1’'énergie de dissipation et
la perte d’énergie relative, et elle est donnée par

Vi 2 Va?

+ h: - - hz
(DE):: 29 29
E1 V12
+ h,

29



V[z sz !‘121"!12
+ h1 " - hz
(DE); 2 2g 2g rp;*hy?
E, V.2
+ h,
29
ng V'Z . r12 h‘Z hz
h, + 1 - . . -
(DE);: 29h1 291‘11 ra? h‘z2 h;,
E, v, ?
N
2gh,
Fi2 1
+ 1 - F;? - ho
(DE), 4 2 ro?ho?
E, F,2
+ 1
2
Fiy i
- [:1 - —u———m-:] + 1 - ho
{DE), 1 2 o * ho?
E; F,2
+ 1
2

1
F,2 [1-_.__
(DE), 2 Tr's?ho?

]+2-—2ho

E,

Fi? +

oooooooo
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3.4.2.3 Détermination de la longueur du ressaut

D'’aprés l’équation générale du ressaut :

— —
t 1
reho = — \‘ 1 + BFe? -1
2
1 |
e = ———— \l 1 + BFe? -1
‘ 2ho
T2
Avec Te = —m
ry
T2 i |
_— — \I 1 + 8Fe? - 1
T 2ho
T2 1 1
S U N J— \l 1 + 8Fez -1 -1
T 2ho
T'e — Iy 1 |
= \‘ 1 + 8Fe? -1 -1
) o 2ho
Et ona r; - r, = Lj
D' on
Lj 1 i
_ A\[ 1 + BFez -1 -1

r, 2ho
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I.a Figure
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@6

Figure(26) Schéma general du ressaut hydraulique dans un divergent




3.4.3 Troisiéme Proposition

’

Supposons gue

1) Les filets liquides sont radiaux
2) Le facteur de corréction d'énergie initiale
x =1, o= =/=1
3) Le facteur de corréction de la guantité de mouvement

Bl. = 1 N Bg =/= 1
- La hauteur d’eau le long du divergent ne dépend pas de &

- Le profil de surface libre est quadratique
3.4.3.1 L’équation générale du ressaut ;}
La projection de 1’équation de quantité de mouvement sur
l1’axe ox donne :
LFext/x = 2Psx + Pyx - Pax = PQ (BaVax - BV, x)
?

Psx : composante horizontale de la force de pression latérale

Pix, Pax : les composantes des forces hydrostétiques
respectivement dans les section (1) et (2) dans la

direction des x fig @6
Avec
P,x = ﬁh; r, sinog

sz = fh: T2 Sine

r 2 hz
Psx = [ 15—— dr
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L’équation du profil de la surface

,

forme :

libre du ressaut est de

h = AR* + BR
Avec une supposition :
r - r, h - h,
R = y h =
ra - r, h: - h,
h - h| {(r - I‘],)z r - r,
= A+ B
hz - h| (I‘z - r;)2 r« - r,
(r - P;)z (r - ry )
(h—h1)=(h2—h|) A"’B
{(r. - r,)? (r, ry)
(r - r,)% (r - ;)
h = (h, - hy ) ‘ A + B + h,
(ro - T2 (rz - r,;)

On remplace h par sa valeur dans I"équation de la pression

latérale
‘I‘z
—
Iz
Y ]5 (r - r,)2 {(r - r,)
Ps = — h2dyr = — (hz - h1) A + B
2 2 (I‘g - I‘t)z (I‘z - I‘;)
Ty
g Iy
‘I‘z — — 2
r - r, 2 r - r,
I = (hﬁ - h;) [ ] A+ B + h;
s - Iy 'z T
vy — —
Ta o)
r =~ ry 2 r - r,
h, dr + 2hy (he - hy) [: :] A+ B dr
rs« - r, r's - 1Yy
Ty ry

la

+

dr

hy
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Tz
(r - ry)"% A2~ B? (r - r,)3 ZAB (r - r,.)*
I = (hy - hy)? : —_—t +
{rz - ry3* 5 3 (ra - r¢)2 4 {rz - r,)3
r,
Ta
(r - ;)3 A B (r - ;)2 ) oS
+2h1 (hz - h, ) - — — + h, [r]
(]."2 - r;) 3 2 (ra - Ty ) Ty
Ty
(rz = r,)% A2 Bz (rp - ry)3 2AB (ry - r,)*
I = (hz - hy)? —_t - +
(rz - I 3+ 5 3 (rg - r;)’ 4 (rz - Iy )3
{(rs - P1)3 A B (ra - Ty )2
+ 2h1 (hz - hl) - i + h12(r2 - l‘l)
(rz - ryJ2 3 2 Ar2 - ry)
T2 15 T2 -3 T2 1 4
r;’ — I‘;’[—-—-l r:,‘[—-—l
hz 2 . o Y 4 Az B2 Ty e T
I = h,z[—-i] —t — + 2AB +
1 rT 2 14 5 3 T 2 % T2 -3
ry* | —-1 r,? [—»‘1 - ry s [—‘1
T 4 e T E T e
B ~T 2 3 —I 2 2
r,? —-1] T2 —-—1]
T2 2 Iy A B = u'Y
Plhtzl:—'l] + 2h, 2 [:—‘1] —_t —
T } —I' 2 2 3 2 I 2
I‘;’ —'1] Iy —-——_1]
LIy T g
hs T2
On pase — = ho , — = 14
hl T
(ro - 133 A®Z B {(ro - 133 {(re - 1)*
l1 = h;2¢he - 1) r, —_— e+ 2AB
(ro - 1)* 5 2 {ro - 132 (ra - 13°

{re - 133 A B (rp - 1)2
+ hi2(rs - 1) + 2h;2(ho - 1) U
(Po - 132 3 2 (ro - 1)



(ho - 1)* Az B* 2AB
I = hy?ry | ————|(re = 1335 0 + — (r, - 1) + (ro - 1)°
tho - 1)* 5 3 4
tho - 1) 2A 2B
e {lr, - 1)3 + — (ro - 1)3 + (ro - 1)
(ro - 1)2 3 2
}Y tho - 1)2 A? B? 2AB
Ps== hy?*r;, |———————|(re = 1% —_ + — (ry =- 1)% + {ro - 1)%
2 (re - 1)1 ) 3 5
ho - i 2A 2B
to— (ro = 133 — + — (ro - 1)3 + (ro - 1)
{ro - 1)2 3 2
1 A? B? 2AB
On pose — . [(ry - 10% — 4+ w0 {ry, - 1)9% + {ro - 133 (=C
(ro = 1) 5 3 4

et apres développement, on trouve

1
1}
>
N
+
Ly ]
°
I
(=N
~~
N
>
o
1

o o— [:BA2 + B2 (rg® - 2ro + 1) + 2AB (3 - 3ro):l +
[:- 4A2 + 2AB (3r, - 3) + B? (-2ro + 4rs - 2):] + 1y -
5 \

[:Az + 2ZAB (1 - roe} + B2 (ro% - 2r, + 1):]

1 A 2B :
D = ————— {ro - 133 -+ — (r, - 1)3
raz = 1 3 2
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Aprés développement, on trouve :

1 2A (ro% - 1) re* -1

D = - + [:} 4A + 2B (ro - 1):] +
(ro2 - 1)2 3 2

re - I:ZA + 2B (1 - I‘o):)

Donc

Ps = 8 p,ap, [i(ho - 1)C + (ho - 1)D + r, - E]
2

Soit Psx = Ps sinB/2 : composante horizontale de la force tatérale
Psx = !Shlzr, [:(ho - 1)2C + (ho - 1)D + (r, - 1):]sine

2
Pix = Bhyr, sine

Pax = Bhars sing

D'ou :

Bhir,sing -Bharysine +\§ 2h,2r, [Eho-i)zc + (ho~1)D + (ro—lz]sine
= PQ (B:V2 - ByV,)

Finalement :

sachant Q = V;5, = V;8;

fQ (B2 V2 "_vax) = P (B2V22S: - B,V S,)

S, 2h1 r,sing
V: =V, = Vy —,——
Sa 2h2 rzs8ing@
h1 '
Va =V,

hz T2
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PRAB2V2-B V) =P Bz'\h*[—] {:— 2har.sin® - B, Vi22r,h,s5ing/2

-3
N
—_

” V12 1 Ty ng
=fgh1’r. [232 _ - 20 ] sing@

[=] h: ra th

Vi% h; o] Ve ?
=fgh1=r| [263 —_— = 261 ] Sine

gh: h: r: gh,

1
= x h;’!‘, [2621:12 - 2B|sz] sing

roho
P:x = Pzx + 2Ps sin® = _PQ (B:Va. - B, V)

(Fhy2r, -6h,2ho?r, ro,)sind +?S 2h, *r, [Eho-l)’C+(ho-1)D+(r°-1E]sine
2

1
= Bhy?r, (2B;F,2 - 2B,F.2) sin®
ho T'a

En simplifiant, il en résulte

—

- ho?r, + [Eho - 1)2C + (hoe - 1)D + ry - E]

1
[2521"12 - 251?12]
To ho

1t - ho?r, + ho?C - 2hoC + C + hoD - D + ro - 1

‘ i
hors - ho?C + 2hoC - C - hoD + D - r, + 28B.F,2 - 28, F;% = O
Te hoO
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1

hoz(ru - C) + ho(2C " D) + (D - Te — c - 26|F12 + 262F12
rohD

roho(ro - C)+l‘oh02 (2C -~ D)+roh0(D - Ta - c - 2BQF;2)+281F12 = 0

ho3 (I‘o z -Cro Y+ho? (2Cro ‘DI"o ) ‘*‘hO(DI‘o ~Teo 2 —Cro -281 Fl 2 To )+262 Fg 2 =0

Cette expression est la troisiéme proposition de 1’équation

genérale du ressaut dans un canal divergent




3.4.3.2 L'équation de perte de charge relative

L’equation généralisée de BERNOULLI entre les deux sections

(1) et (2), fig( ),

Vj_z sz
hl. - O = Qiz + hz + (DE):Q
2g 29
V, 2 Vg2
(DEJ:;2z = h;y + o = (e + hz)

29 29

et d’apres l’'équation de continuité

hy T
Vg = V; — T —
ha T2
— —
ng sz h1 2 I, 2
(DE):12 = hy + o - | e [-—][-———]*‘*h
2q 29 h2 rs
L .
V,? V.32 h, 2 ' 2 T
hy + o4 —— - |02 [—][———]+hz
29 29 ha T2
(DE), - - -
E,. V,2
hy + o
29
V2 h, z . r, 2 _h:
h, X [ ————] —] + o
Zgh; hz L ra hz
(DE), 2
_ =1 -
E, Vi? -
h, [:1 + O
29h1 -
h, r'sa Vlz
Avec — = ho , —— = Py ’ F,2 =

h2 E gh,
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F,? i
o2 + ho
(DE), 2 2 rs*ho®
=1 -
E, F,2
1+ o
2
(DE)gz C(gng + 2h031‘02
—_—— =] -
E. To?2ho? (2 + o F,;2)
C’est 1’équation d’énergie relative
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3.5 Analyse théorique

-

L'analyse théerique a donné les résultats suivants :

= Le coefficient de correction de la pression latérale qui
carrespond ﬁu proffl eIIiptique est supérieur a celui du
profil linéaire

] La dissipation d* énergie dans wun divergent est plus
importante gque celle dans un canal rectangulaire

] La longueur du ressaut dans un divergent dont le cas ou le
profil de la surface libre est elliptique est supérieure &

celle du profil hyperbolique et linéaire

Il est 1impossible d'’étudier l’écoulement dans un divergent
dans le c¢as ou le profil est hyperbeolique sans passer par

l'expérience parcequ 'on a une eguation avec deux inconnues (A et

B>
Les conditions de 1’éccoulement a 1'amont ont une influence
sur la structure cinématigue, k
. Les frottement sont négligeables
- Le wvolume occupé par le rouleau augmente avec la vitesse a

i"amont.
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4 . ETUDE EXPERIMENTALE

¢

Un modéle en plexiglas: a été réalisé afin de confirmer ou de

desafirmer les résultats théoriques obtenus.
4.1 Modele physique

Le modéle est composé de trois parties essentielles, voir

le schéma général du modele physique

1
i

4.1.1 La téte du modéle

Elle est composée d’un réservoir ajusté a4 son extrémité amont
a un tuyau permettant son alimentation en eau a partir d’une

conduite se raccordant au chateau d'eau.

. A [’intérieur du reéservoir sont placées deux plagues
tranquillisatrices de !'é4coulement.
. A son extrémité aval, est installée une vanne glissante plate

verticale permettant la régularisation du débit.
4.1.2 Le bassin de réception

Il s'agit d*un bassin de grande capacité comportant deux
plagues verticales perforees assurant la tranquilisation
d’écoulement. Ce bassin se termine A 1’aval par un deversoir

triangulaire jouant le réle de débimétre.



Schema gererale du modele physique

/ 6

.
R
¢
b
_

)
S

S

1. Reservor d’'alimentation 2: La vanne (Regularisation de debit)
3: Le divergent 4: Le seuil
5: Le bassin de reception 6: Plaque trangquilisateur

7: Le diversbir (mesure de .debit)
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4.1.3 Divergent

C'est un canal non prismatique et dont les caractéristiques

sont les suivantes : (figurel27))

- FRETYY

T e B i« e

el T e ST

Figure (27) : les caractéristiques dimensionnelles du divergent

- la largeur amont b = 0,20 m
= la largeur aval B =0,40m
- larlongueur du divergent L = 0,95 m
" I1'angle d’ouverturre g = 7°

= la hauteur des parois h = 0,30 m

A la fin du divergent, est placé un seuil glissant & mince

parois jouant le ré&le de bassin d’amortissement.
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4.2 Appareillage de mesures

-

4.2.1 Etalonnage du deversoir

L’étalonnage a été fait expérimentalement et a4 chaque débit Q
passant par |’appareil corresbond une charge (h), et ainsi, nous
disposons d’'une série de valeurs (Q;h).,Cette série nous a permis
d'établir la loi Q = f(h) moyennement un ajustement de régression

de simple puissance :

Q = 0,0172811 H2.35

hcm Q 1/5 avec un coéfficient de corrélation r = 0,9972
4.2.2 Mesure de niveau

. Un tracé sous forme de grillage sur les parois latérales du
divergent permet de mesurer Ia hauteur d'eau le long du
divergent.

. Une regle est placée sur la paroi du réservoir d'alimentation
pour mesurer la hauteur d’eau.

= Une deuxiéme régle est placée sur la vanne glissante pour
mesurer l'ouverture de la vanne.

= Une troisiéme régie est placée sur la paroi du divergent
Juste au niveau du seuil permettant de mesurer la hauteur du

seuil.



Four

Mesures effectuées

P

Les grandeurs mesurables dans nos manipulations sont :

le débit d’ecouliement

la hauteur d’eau a4 l’amont du ressaut

la hauteur d’eau & l’aval du ressaut

la hauteur d’eau dans le réservoir

1’ ouverture de la wvanne

et la hauteur du seuil
Description d’une mesure
On note la hauteur d’eau dans

la créte du déversoir pour

référence.
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le bassin de réception juste A

la p

On régle l’ouverture de la vanne

une hauteur du seuil (hs)

On alimente le systéme avec un débit

On cree le ressaut

On le positionne

rendre

Q)

On lit sur le grillage normé en centimétres

- les hauteurs conjuguées

- toutes les coordonnées (x,h}) du
partir de (x,,h;) jusqu’a (xz,h2),

comme niveau de

profil de la surface A

figure

25).



T T Y

la distance entre le début du divergent et un point guelconque
dans le ressaut.

la hauteur d'eau dans le point x

la distance entre le début du divergent et h;
la hauteur conjuguée amont

la distance entre le début du divergent et h,
la hauteur conjuguée aval.

On 1it la hauteur d'eau au dessus de la créte du deversoir
pour mesurer le débit derversé. |
En éuite, on fait varier le débit avec la présence du ressaut
4 1’intérieur du divergent et on refait ies mémes mesures.

On augmente le débit jusqu’ad ce que le ressaut aura tendance
a disparaitre, de 1A on notera 1'épaisseur de 1a lame
deversante (deébit max)

En suite, on diminue Je débit jusqu’au moment oU le ressaut

apparaitra, et puis on notera la hauteur de la lame

deversante (débit min).
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Pour - une autre hauteur hs du seuil, on suivra le méme canevas de

’

mesures.

Puis on change |’ouverture de la vanne (a) et on refait les mémes

proceédures de mesures avec différentes hauteurs du seuil.

= On augmentera 1’ouverture de la vanne jusqu’au moment ou les

dimensions du réservoir d’alimentation geront insuffisantes.

4.5 Difficultés de mesures

Les difficultés de mesures que nous avons rencontré au cours

des expériences sont :

. la mesure de h, en petite ouverture de la vanne

- la mesure de h, en cas de forts débits et petites hauteurs du
seuils.

L la mesure des coordonnées (x,h) le long du profil a cause des

fluctuations de 1'eau.
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4.6 Analyse et commentaire des résultats
Les hypotheéses de base d'un ressaut hydraulique dans un

divergent stipulent que les 1lignes de courant peuvent &tre

radiales ou horizontales

La forme donnée au profil de la surface libre du ressaut

suppose par aflleurs que celui-ci est linéaire, hyperboclique ou

elliptique.

Ces facteurs peuvent agir en combinaison sur les

caractéristiques de ressaut.

A partir de ceux-ci, on pourra distinguer les cas suivants :

Premier Cas

" Les lignes de courants sont radiales

. Le profil de la surface libre du ressaut représente le X d’un
profil elliptique

Deuxiéme Cas

. Les lignes de courants sont horizontales

. Le profil de la surface libre du ressaut est hyperbolique

Troisiéme Cas

= Les lignes de courants sont linéaires

. Le profil de la surface libre du ressaut est linéaire



1’un

91

Nous allons essayer d’adopter nos résultats expérimentaux a

P

de ces cas considérés.

Le schéma général du schéma observé au cﬁurs des expériences
dans le divergent est donné par la figure (28}

En traitant le ressaut comme un :sressaut hydraulique
circulaire et en assurant & la surface Iibre.de 1"eau ia

forme d’un quart elliptique, |'approximation apparait

satisfaisante,

La wvariation de la hauteur adimensionnelle (h-h;}/hz-h;) en
fonétinn de la longueur adimensionnelle x/Lj est donnée dans

ia figure(??l

La courbe représente le profil de la surface libre dans un

divergent.

L’équation théorique de cette courbe est donnée :

(h - h,)?2 (x - Lz

thy - h,)? Lj®

Cette expression indique que le profil de ia surface libre
est elliptique. Ce qui indique qu'il existe une bonne
concordance entre I|’expérience et la théorie basée sur

1’ hypothése d*un quart du profil elliptique.

La wvariation du produit adimensionnel! (roho) en fonction du

nombre de FROUDE effectif (Fe) est représentée dans les

figures ( 30a.b Y.

Ces courbes représentent !’équation générale du ressaut dans

un divergent.

La figure 30a correspond au profi]l elliptique dont
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1”équation théorique est donnéde par la relation :

-

1
rOho = — ( \| 1 + 8Fe® ' 1)
2
Avec Fe le nombre de FROUDE effectif Fe = F, + Cp
Ou Cp : coéfficient de correction de la pression latérale.

La figure 30by correspond au profil linédaire dont 1’équation

théorique est donnée par l'expression :

rOho = 1 (\l 1 + BFe® ' 1

2
Avec changement du coéfficient de correction (Cp).
On constate que le (Cp) elliptique est superieur a c¢elui du
profil linéaire.
Les points expérimentaux se trouvent au niveau de la courbe
théorique du profil elliptique est assez loin de ceille du
profil linéaire.
Ceci signifie gque le profil elliptique est beaucoup plus
proche de la réalité que le profil lindaire.

La courbe de figure D) montre 1’importance de la pression

latérale.

Les figures Gla) et Glb) montrent la variation du rapport de
la longueur théorique sur la longueur experimentale :
(Lj/ry théor / Lj/r, exp) en fonction du nombre de FRCUDE
effectif (Fe) et la hauteur adimensionnellle (ho = hy/h,)
Elles représentent la wvalidité de 1’expression théorique de
la iongueur du ressaut par’ rappert & celle mesurée
expérimentalement.
LL’expression théorique de la longueur est :

1

Lj/rl = — ( \N| 1 + BFe? - 1)
2ho
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La longueur expérimentale a été mesurée par la localisation
du bout amaont du ressaut.,
En wutilisant c¢ce critére, on constate gque la longueur du

ressaut mesuree est plus petite que -celle donnée par la

théorie.

La variation de l’énergie relative {(DEJ;2/h:} en fonction du
nombre de FROUDE amont (F,) et du rayon adimensionnel
(ro=r2/r,) est montrée sur la figure (32),

Les courbes théoriques de la variation de 1’énergie relative
en fonction de F, et re dans le cas d'un canal divergent
(courbe (1)) et dans le cas d'un canal rectangulaire (courbe
(2)) ont été tracées dans la figure (32).

L*équation théorique dans le cas d’un divergent est :

H

(DE);: F;z re2 ho2z - 1

h, 2 re? ho?

L’ égquation théorigque dans le cas d'un rectangulalire est :

(DEJ), 2

F,2 2
. [:1 + :][:1 - —
h, 2 Fi

On constate A travers ces résultats que la perte d’énergie

relative diminue avec la diminution de r, et atteint son max
pour r, = 1 on se retrouvera dans le c¢cas du canal
rectangulaire.

On peut dire que la dissipation d’énergie dans un canal
divergent (non prismatique) est beaucoup plus importante que

dans un canal rectangulaire {(prismatique).
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La Figure (33 ) représente la localisation du ressaut dans
un divergent ‘
Afin de bien localiser le ressaut, il est important de

determiner la distance rl du bout amont dﬁ ressaut figure(26)-

Cette distance est exprimée en fonction de 1’angle
d’ouverture du divergent (e, de la hauteur de la section
contractée (h: ), de la wvitesse d'écoulement (v,) et de la

hauteur conjuguée (hy).

A partir de l'analyse adimensionnelle, on a :

Ty /ht

i
o

(ha/hy , Fe , O

et on a :

Fe hye r, ©
= § { }
KD he
Fe he Te
La variation de ——— en fonction de — est donnée dans la

ha he

la figure 33).

est
L'égquation empirique relative aux deux paramétresVdécrit par

1*’equation :
Fv. he T, ©

= 0,131555
hz he

+ 0,762647

avec un coéfficient de corrélation ( r = 0,991357 ),

est déterminé, en utilisant la méthode des moindres carrees.

La Figure (34> représente la variation de hauteur
adimensiocnneile (h, = hs/h,) en fonction du nombre de FROUDE
amont (F,), {(hs étant la hauteur du seuiQ.

La courbe montre l'influence du seuil sur :

{a formation, la localisation et la disposition du ressaut.
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On peut dire que :

-

- La hauteur du seuil augmente avec l’augmentation du nombre

de FROUDE amont (F,;)

- La dissipation d’énergie augmente avec l'augmentation de la

hauteur du séuil.
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CONCLUSION GENERALE

Plusieurs études ont é&té consacrées au ressaut hydraulique
dans un divergent sous ses différents aspects afin de mieux le
connaitre et de ©bien le cerner, A& cause de sa complexité et sa
maniabilité.

Malgré toutes ces études effectuédes, bien des questions restent
sans reponses,

Notre travail fait partie de toutes ces étudés, il a pour but de
mieux comprendre le phénoméne du ressaut dans un divefgent en

présence d’'un seuil.

A partir de notre travail, on peut tirer les conclusions

suivantes:

. Les équations décrivant la longueur et les profondeurs
conjuguées d'un ressaut dans un canal non prismatique
(divergent) peuvent 8&tre exprimées en traitant le ressaut
comme une partie d’un ressaut hydraulique circulaire et en
assurant que le profil est un quart elliptique dans sa forme.

- Les hauteurs respectives et la longueur du ressaut
déterminées expérimentalement ont &té prévues par la théorie.

. Le rendement d’un ressaut est déterminé par rapport A
l’énergie de dissipation d4 au ressaut et la charge amont
(hy ).

. Le rendement d'un ressaut dans un divergent est plus
important que dans un canal rectangulaire, cette augmentation
peut atteindre 20%

- Une autre équation a été développée de maniére empirique,
elle decrivait la position du ressaut. La localisation de ce

dernier est un excellent avantage et permet au manipulateur
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d’adopter au mieux le ressaut hydraulique et de respecter
surtout la distance entre I'ouverture de la vanne et la

premiére hauteur conjuguée torrentielle hy (dans la section

contract€e
. Nous remarquons aussi que si on <connait le rendement
n = (DE);2/E, = (E, - Ez2)/E,, on peut localiser facilement le

ressaut hydraulique.

. Il ya lieu de signaler que les tests ont été conduits avec

un rangle de 7¢ 9par fapport a l"horizontale des parois du

divergent.

Enfin, on peut conclure par le fait que Le sujet du ressaut

hydraulique ne semble pas étre épuisé, et il fera certainement

1'objet d’autres travaux ces prochaines années.

o
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ANNEXE 'I"

Tahleau |

Ouverture de fa vanne a = 0,5 ca

Hauteur du seuil hs=lca
Hauteur conjuguée hy=0,4cm
Hauteur conjuguée h;=1,6cnm
Longueur du ressaut Lj=73ca
1711 z

hs = 2 cn

hy = 0,9 ce
hy = 3,8 ca
Lj = 87 ca

Q

hs = 5 e
h| = 0,9 ca
hy = 4,5 ca
Lj = 85 cr

q

I h'h1

Lj h: = hi

Li

h!'hg

¢ 10.400] 0.000 | 0.00000

0.900

0.800

0.000

0.00000

1 10.600{ 0.013 | 0.16000

1.300

0.022

0.13700

0.920

0.050

0,30000

3 |0.700] 0.040 | 0.25000

2.500

0.045

0.55100

2.600

0.080

0. 47000

8 10.800| 0.109 ; 0.33000

2.600

0.080

0,58600

10

2.900

0.117

0.55000

1316.900| 0.170 | 0.41000

12

2.800

0.137

0.65500

15

3.100

0.176

0.61000

1810.510] 0.246 | 0.42500

17

2.900

0.195

0.68800

20

3.200

0.235

0.63800

230,922 0,315 § 0.43500

2.950

0.252

0.70600

25

3.3

0.294

0.66000

2811.000; 0.383 | 0.50000

27

3.000

0.310

0.72400

30

3.500

0.3%2

0.72200

33|1.100] 0.452 | 0.58300

a7

3.100

0.425

0.75800

35

3.5860

0.410

0. 73800

38(1.200] 0.520 | 0.56666

42

3.200

0.482

0.79300

40

3.700

0.450

0.77000

43]1.2201 0,589 | 0.68300

A7

3.200

0.540

0.79300

45

3.800

0.529

0.80000

48}1.230§ 0.657 | 0.69100

52

3.250

0.590

0.81000

50

3.810

0.588

0.808c0

53|1.235| 0.726 | 0.69500

57

3.300

0.655

0.82700

55

3.800

0.647

0.83333

5811.240| 0.790 | 0.70000

62

3.310

0.712

0.83100

60

3.320

0.705

0.83800

6311.300} 0.860 | 0.75000

67

3.320

0.770

0.83400

g5

3.930

0.764

0.84100

68(1.500| 0.830 | 0.91000

12

3.350

0.827

0.84000

10

3.950

0.823

0.84700

13}1.600 1,000 § 1.00000

3.400

0.888

0.86200

75

4,000

0.882

0.86100 |

82

3.500

0.940

0.496000

80

4.500

0.940

0.97000

a7

3.800

1000

1.00000

85

4,500

1.000




ANNEXE °1' :

Tableay 2

a=0,5¢cn

a=|cm

Hauteur du seuil
Hauteur conjuguée h, =0,4ca
Hauteur conjuguée hy=1,6cw

Longueur du ressaut Lj=73ca
Débit

-------------

hs=ica

=2cn

= 0,9 cm
3,8 ca
87 ca

1 n "

hs
h
by
Lj
Q

=5ca

= 0,9 ca
=45 cn
= 85 cp

h‘hl

h:'h[

0.600

0.000

0. 00000

0.400] ©.0000

0.00000

0.400] 0,000

1,400

0.036

0.16000

0.6601 0.0125

0.03100

0.4501 0.016

0.04100

2.000

0.048

0.28500

0.800( 0.0250

0.06300

0.500| 0.050

0.08300

3.333

0.096

0.55000

0.900| 0.0375

0.07800

0.600] 0.083

0.16000

13

3.500

0.156

0.55000

1.000| 0.0500

0.09300

0.700] 0.150

0.25000

18

3.600

0.216

0.61200

1.500| 0.0625

0.17100

10

0.98G} 0.180

0.40000

23

3.800

0.277

0. 65300

2.000} 0.0750

0.25000

15

1.000| 0.250

0.50000

28

3,850

0.337

0.66300

2.500] 0.0875

0.32800

20

£.010] 0.333

0.50000

3

3.900

0.387

0.67300

10

4.600] 0.1250

0.65000

25

L.100] 0.410

0.58300

38

3.419

0.457

0.67500

15

4,700) 0.1875

0.67000

30

1,300} 0.500

0.75000

43

3.950

0.518

0.68300

20

§,750| 0.2500

0.67900

35

1.333} 0.583

0. 77500

48

4,000

0.758

0.69300

25

5.00¢| 0.3125

0.71800

40

1.340| 0,660

0.78300

52

4,200

0.638

0.73400

30

5.100} 0.3750

0.73400

45

1,400 0.750

0.83000

58

4,220

0.698

0.73800

35

5.300] 0.4370

0.76500

50

1.450{ 0.830

0.87500

62

4,400

0.759

0.77500

40

5,4001 0.5000

0.78100

55

1.500] 0.916

0.91000

68

4,450

0.818

0.78500

45

5.700] 0.5620

0.82800

60

1.800] 1.000

1.00000

3

4,800

0.879

0.85700

50

5.800} 0.6250

0.84300

8

5.300

0.930

0.55800

60

5.850| 0.6670

0.85100

83

5.500

1.000

1.00000

65

5.5001 0.7500

0.85900

70

6.300} 0.8120

0.87500

75

6.400f 0.8750

0.92100

80

&.8001 1.0000

1.00000
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Tableau 3

Ouverture de ia vamne a = ! cn

Hauteur du seuii
Hauteur conjuguée h,=0,4ca
Hauteur conjuguée hy=1,5cm

Longueur du ressaut Ljz73ca
Débit

hs=icm

w

j

e o o oo
-

oa_mo
o0 o
oo
=2 6

7 ca

~
[+
=

5ca

0,9 ca
4,5 cn
85 co

,h:'hl

Lj

I

Lj

h; ‘h|

0.700

0.4000

0. 00000

0.800

0.000

0.00000

2,300

0.0000

0.00000

0.900

0.0428

0.07400

1.000

0.013

0.05400

2.600

0.0150

0.07880

0.910

0.0258

0.07700

1.500

0.026

0.18900

3.300

0.0909

0.26300

1.000

0.0380

0.11000

2.100

0.039

0.35100

11

3.600

0.1660

0.34200

1.200

0.0510

0.18500

2.400

0.052

0.43200

16

3.800

0.2420

0.38500

£.600

0.0897

0.33333

2.600

0.066

0.48600

21

3.900

0.3180

0.482100

1,900

0.1020

0.44000

2.800

0.079

0.54000

26

4.100

0.3939

0.47400

13

2.000

0. 1660

0. 48000

i

3.100

0.145

0.62100

3t

4,500

0. 4690

0.57860

18

2,400

0.2300

0.63000

16

3.200

0.210

0.64800

36

4,800

0.5450

0.65780

23

2.500

0.2900

0.67000

21

3.300

0.276

0.67800

41

4,900

0.6210

0.68400

28

2.560

0.3580

0.69000

26

3.350

0.342

0.68600

46

4,950

0.6970

0.69700

33

2.000

0.4230

0.70000

3

3.380

0. 408

0.69700

51

5.200

0.7730

0.76300

38

2.900

0.487)

0.81000

3.400

0.470

0.70300

56

5.300

0. 8480

0.78900

43

2.930

0.5510

0.83000

41

3.500

0.539

0.72900

61

5.800

0.9240

0.92100

48

2,850

0.6150

0.83300

46

3.550

0.605

0.74300

66

6.100

1.0000

1.00000

53

2.980

0.6730

0.84400

51

3.600

0.670

0.75600

58

3.000

0,7430

0.85000

56

3.700

0.737

0. 78400

63

3.100

0.8078

0.88800

61

3.720

0.802

.78500

68

3.200

0.8710

0.93000

66

3.730

0.868

0.79200

[

3.300

0.9350

0.96000

12!

4.000

0.934

0. 86000

78

3.400

1.0000

1.00000

16

4.500

1.000

1.00000
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Tableau 4

Guverture de la vanne

a=14,5ca

Hauteur du seuil
Hauteur conjuguée h,=0,4cm
Hauteur conjuguée h,=1,6cm

Langueur du ressaut Ljz73ca
Dépit

nnnnnnnnnnnnn

hs=1lem

w

" " E 1 n

=

=
wa

-
L

meM
WO 0
=
<
-

,8 ca
7 cn

hs
[N
hy
Lj
Q

" 1) " 1] L1

S ca

0,9 ca
4,5 cn
85 co

h1 ‘h1

h'hl

ht "ht

Lj

h’h1

hz 'h|

. 700

0.0000

.00000

0.600

0.0000

0.00000

1.800

0.0¢00

0.60000

1.300

0.0130

0.15380

1.100

0.0128

0.07800

1.900

0.0125

0.02320

1.500

0.0260

0. 20500

1.300

0.0256

0.15700

1,990

0.0250

0.04400

1,800

£.0380

0.28200

1.600

0.0384

0,27400

2.000

0.0625

0.04650

2,400

0.0520

0.43600

1.800

0.0513

0.35300

10

2,100

0.1250

006970

2.600

0.0660

0.48700

1.890

0.0640

0.38800

15

2.800

0.187%

0.23250

3.000

0.0788

0.58800

2,000

0.1025

0.43100

20

3.000

0.2500

0.27900

3.100

0.1180

0.61500

13

2.100

0.1668

0.47600

25

3.400

0.3128

0.37200

16

3.300

0.2100

0.67000

18

2,300

0.2300

0.54800

30

3.800

0.3750

0.48500

21

3.400

0.2760

0.69200

23

2.400

(.2940

0.58800

35

4.000

0.4375

0.51100

26

3.600

0.3420

0.74400

28

2,700

0. 3580

0.70600

40

4,400

0.5000

0.60500

31

3.660

0.4070

0.75800

33

2.800

0.4230

0. 74500

45

4,700

0.5625

0.67440

36

3.760

0.4740

0. 76900

38

2.850

0.4870

0.76500

50

5.000

0.6250

0.74400

41

3.800

0.5380

0. 79500

43

2.900

0.5510

0.78400

55

5.200

0.6875

. 79060

46

3.900

0.6050

0.82100

48

2.950

0.6150

0.80400

a0

5.400

0.7500

0.73800

51

3.820

0.6710

0.82500

53

2.960

0.6790

0.80700

65

5.500

0.8125

0.86000

56

3.980

0.7370

0.84100

58

3.000

0.7430

0.82300

70

5.800

0.8750

0.93000

61

3.980

0.8030

. 84300

63

3.100

0.8070

0.86200

15

6.000

0.9375

0.97600

66

4,000

0.8680

0.84600

68

3.200

0.8720

0.90200

80

8.100

1.G000

£.00000

1!

4,400

0.9340

0.94900

73

3.300

0.5358

0.94100

76

4,500

1.0000

1.00000

8

3.450

1.0000

1.00000




ANNEXE 'i' : Tableau 5
a=2ca a=25ca
Hauteur du seuil hs=tcm hs = 2 ¢n
Hauteur conjuguée hy=0,4ca | h, = 0,9 ca
Hauteur conjuguée hy=1,6ca | hy = 3,8 ca
Longueur du ressaut Lj=73cm| Lj = 87 ca
J11:1V3 S z Q =
b{ h-h 1 h-h
| v —_ O —
Li Jhe-h Li | b -l
0 [3.000] 0.0000} 0.00000 | ¢ [2.000| 0.000 | 0.000
{13,500 0.0100| 0.06000 | 1 j2.5G0| 0.010 | ©.078
2 |5.000] 0.0300] 0.25000 | 2 13.000| 0.020 | 0.150
7 {6.000¢ 0.1000} 0.37000 | 3 13.500| 0.040 | 0.230
1216.500] 0.1800) 0.43700 | 4 |4.000} 0.050 | 0.310
1718.5001 0.2500| 0.68700 | 9 |5.800] 0.120 | 0.590
2218.500] 0.3200] 0.68700 | 1416.000{ 0.180 | 0.620
2718.900| 0.4030] 0.73700 § 19]6.500] 0.250 | 0.700
32]9.000] 0.4800| 0.75000 { 24|6.800| 0.320 | 0.750
37|9.500] 0.5520] 0.81200 | 29{7.000| 0.390 | 0.780
42110.00| 0.6270{ 0.87500 | 34]7.100| 0.450 | 0.790
?7 10,10} 0.7010} 0.88700 | 39|7.200f 0.520 | 0.810
52[10.30] 0.776¢] 0.91200 | 44|7.500] 0.580 | 0.850
57(10.50] 0.8500) 0.93700 | 49|7.550| 0.660 | 0.860
62]10.80| 0.9256| 0.97500 { 54|7.8G0| 0.720 | 0,900
§7}11.00) 1.0000| 1.00000 | 5917.900| 0.790 | 0.920
6416,000f 0.860 { 0©.930
§9(8.100| 0.930 | 0.950
7418.400] 1,000 | 1.000
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Tableau &

Quverture de la vanne a = 2,5 cB

Hauteur du seuil
Hauteur conjuguée h,=0,4cn
Hauteur conjuguée hy=1,6cm

Longueur du ressaut Lj=73ca
Bébit

-------------

hs={ca

w

1" L] H i1 1]

1
2
j

o eeooooroo

[+]
-

,9 cnm
5 ch
S cm

o B O On

h; ‘h|

h'h1

h: 'hl

L}

h} 'h1

1,500

0.0000

0.00CC0

1,200

0.0000

0.00000

1.8001 0.0000

0.00000

1.600

0.0120

0.04760

1,500

0.0133

0.07300

2.5001 0.0140

0.13460

1.800

0.0235

0.14300

2.000

0.0260

0.19500

3.000{ 0.0273

0.23100

2.000

0.0352

0.23800

2.200

0.0400

$.24300

3.500] 0.0410

0.32800

2,300

0.0588

0. 38000

2,500

(0.0530

0.31700

4,200} 0.1080

0.46100

10

2.500

0.01176

0.47600

3.000

0.0660

0.43%00

13

5.000] 0.1780

0.61500

15

2,600

0.1760

0.52400

10

3,500

0.1330

0.56000

18

5.200| 0.2460

0.65300

20

2.700

0.2350

0.57140

15

4,000

0.2000

0.68200

23

5.300] 0.3150

0.67300

25

2.900

0,2940

0.66800

20

4.200

0.2600

0.73100

28

5.500; 0.3830

0.71100

30

3.000

0.3530

0.71400

25

4,300

0.3300

0. 75600

3

5.8001 0.4520

0.76900

35

3.100

0.4110

0.76200

30

4,500

0. 4000

0.80400

38

5.900| 0.5200

0.78800

40

3.200

0.4700

0.80900

35

4.600

0. 4600

0.82900

43

6.000] 0.5690

0.80700

45

3.220

0.5290

.81900

40

4.700

0.5300

0.85300

48

6.100| 0.6570

0.82680

50

3.300

0.5660

0.85700

45

4.800

0.6000

0.87800

53

6.200{ 0.7260

. 34600

85

3.350

0.6470

0. 88000

50

4.900

0.6600

0.80200

58

6.600] 0.7940

0.92300

65

3.330

0.7647

0.90000

55

4.950

0.7300

0.90400

83

6.900) 0.8630

0.98070

70

3,400

0.8230

0.90500

60

5.000

0.8000

0.82600

68

6.9901 0.9320

0.99800

5

3.500

0.8820

0.85200

65

5.100

0.8600

0.95000

73

7.000} 1.0000

1.00000

80

3.550

0.9410

.597600

70

5.200

0.9300

0.97500

85

3.600

1.0000

1.00000

75

5.300

1.0000

1.00000




ANNEXE {1’ Tableau |
OQuverture de la vanne a = 0,5 ca aszlcn

Hauteur du seuil hs (cm) i 2 3 4 i 2 3 4
Hauteur conjuquée amont
h, (co) 0.40010.90010,90010.60G6]0.400{0.70010.80012.300
Hauteur conjuguée aval
hy {cm) 1.600}3.800}4.500|5,500(2.200}3.400]4.500]6, 100
Rayon du début du
ressaut r, {cm) 87 ( 83 85| 871 110 | S2 1 941 104
Rayon de la fin du
regsaut rp (cm) 170 170 § 170 | 470 ¢ 170 1 170 ] 170 | 170

ha

ho = — 4 14,2201 5 19.16075.510[4.8505.62042.650
hy
Ty
= — 1.75012.040( 2 [1.950]1.540(1,840(L.80051.630

Iz
Débit Qi (i/9) 0.94512.22012.630]2.820{1.965}2.860(3.770]5.360
Coéfficient de correction
de la pression {p 17.37{29.00(37.74)11.60(20.93{28.47]35. 2116, 300
FROUDE F, 5.060 4,100(4.74019.130(9.240(7.190]7.34071.930
FROUDE Effectif Fe 8.550(6.770(7.760113.96(10.31(8.95079.440(3.260
Ty ho T [8.500f 10 {11.86{8.500(8.924]10.40(4.310




ANNEXE 'if? Tableau 2
Juverture de la vanne a=s2cn a=15cn

Hauteyr du seuil hs (ca) | 2 3 4 5 6 2 3 4 5
Hauteur conjuguée amont
he (em) 1.200]1.500 2 2 3 [0.900{0.700]1.800{1.500
Hauteur conjuguée aval
h; {cm) 2.900(5,100|6.800(8.400] (1 ;3.400]4.600!6.100]8.200
Rayon du début du
ressaut r, (cm) 97| 92 95 95} 103 92| 94 90| 97
Rayon de ta fin du
ressaut o (cm) L70 [ 170 ) L1700 170 | 170 | 170 | 170 } 170 | 170

hy

ho = — 2.410)3.400(3.400[4.200{3.660[3.770({6.570{3.38015. 460
hy
Ig
=z — 1.75011.84011.780)1.7801.05011.840]1.800(1.8680(1.750

T2
Début Q (1/s) 2.830(5,360(7.820(8.800}11.66|2.860]5.930]5.470|7.420
Coéfficient de correction
de la pression Cp 7.220(14.593|13.63}19,92(0.800|17.96{47.24[15.65[30.75
FRGUDE F, 2.700(4.1503.810}4.280}2.850(4.760(14.40(3.290(5. 450
FROUDE Effectif Fe 3.810(5.67015.300(6.190}2,990(6.380(15.69(5.150]7.770
ry ho 4,28016,25016.052{7.47013.840(6.930{11.82§6.35017.5800




ANNEXE ' 1’

Tableau 3

fuverture de la vanne a = 2,5 cn
Hauteur du seuil hs (ecm) | 2 3 4 5
Hauteur conjuguée amont
h (em) 1.50011.20091.800| 2
Hauteur conjuguée aval
hy (cm) 3.60015.300] 7 [8.400
Rayon du début du
ressaut ry {cm) 8] 951 97} 96
Rayon de la fin du
ressaut r; {cm) 170 [ 170 ¢ 170 | 170
hy
ho 2 — 2.400]4.41013.088014, 200
he
Ty
M= — 2 11.780§1.75041.770
Iz
Débit Qi (/%) 4,330{6.520(9.100110.82
Coéfficient de correction
de la pression Cp 10, 11)21.77]16.84}19,60
FROUDE F, 3.630(6.6830|5.080(5.200
FROUDE Effectif Fe 4.820|8.27016,50016.840
re ho 4,80017.84016.990|7.430




ANNEZE '111' Tableau |
1 Ouverture de la vanne a=0,5¢n a-1ecn
Hauteur du seuil hs (cm) 1 2 3 4 i 2 3 4
Hauteur conjuguée amont
hy tcm) 0.400§0,90010.900|0.600(0, 400(0.700{0.800]2. 300
Hauteur conjuguée aval
he (em) 1.600)3.8001(4.500]5.50041.60013.400}4,500]2.300
Rayon du début du :
ressaut 1, {cm) 97 83 85| 87 [ 110 | 92| 94 | 104
Rayon de !a fin du
ressaut r; (cm) 170 | 170 | 170 § A70 { 470 | Lt70 % £70 | 170
hy
he = — 4 14,2001 S5 (9.160( 4 |4.850(5.620{2.650
Iy
131
To = — 1.750(2.040] 2 [1.950}¢.540{1.340}1.800(1.630
T2
Débit Qi (cmy/s) 948 | 2220| 2638| 2820] 1965} 2860| 37701 5360
F? 25.60116.81|22.46183.75(85.37151.69(5.570{3.720
DE/h, 9.540]5.07017.120(|33.38{38.56{21.67]22.05]0.110




ANNEXE '111" Tableau 2
Quverture de la vanne a=1,5¢ca a=2ca
Hauteur du seuil hs (cm) 2 3 4 5 2 3 4 5 6
Hauteur conjuguée amont
h (cm) 0.900}0.70011.800(1.500{1.20011.500] 2 2 6
Hauteur conjuguée aval
h, fcm) 3.400)4.600(6.100(8,20012.900(5.100}6.800(8.400] 11
Rayon du début du
ressaut r; (ca) 8921 94 80| 97 97 92 95| 95| 103
Rayon de la fin du
ressaut r, {cm) 170} 170§ 170 ) 170 § 170 | 170 | £70 | 170 | 170
ha
ho = — 3.770(6.570/3.380(5. 460(2.41013. 400(3. 400{4, 200| 3. 660
hy
I
te = — 1.840(1.500(1.880(1.750}1.750(1.840}1.780(1.780}1.050
I
Début Qi (cmy/s) 28007 5930| S4701 7420] 2630| 5360| 88001 8800j11660
F.? 22.65]19.88(10.82|29,7017.290(17.22]14.51]18.3118.120
DE/h, 8.320(9,312]2.6890]10.22|0.81015.990]4.650]5. 790{1. 120




ANNEXE '111" Tableau 3
Quverture de la vanne a=25¢en
Hauteur du seuil hs {(cm) 2 3 4 -
Hauteur conjuguée amont
h (ca) 1.500]1,200{1.800] 2
Hauteur conjuguée avaj
he (em) 3.600(5.300( 7 |8.400
Rayon du début du
ressaut r, (ca) 85| 95 97| 96
Rayon de [a fin du
ressaut r; {cm) 170 | 170 § £70 | 170
h
ho = — 2.400(4.410(3.880(4.200
hy
Iy
Iy 3 — 2 [1.780(1.750[1.770
Iy
Pébit Qi (cmy/s) 4330] 6520 9100]10820
F,? 13.17146,64]25.80125.04
DE/h, 4,900419.5319.780(10.07




ANNEXE * V' Tableau 1
Quverture ée la vanne a=a5ce a=z1lecn
Hauteur du seuil hs (ca) L 2 3 4 i 2 3 4
Longueur expérimentale
Lexp tem) 727 87 8 | 83| 60| 78| W { 66
Le rayon expérimentai
1 (cm) 97 | 83 85| 87| 1101 92 94| 104
Lexp/riexp 0.74011,0401 1 10.95070.540)0.840{0.800]0.630
Rayon de la fin du
ressaut r; {ca) 1.220]1.15011.08010.990(|0,660{1.580071.280(0.560
ha
ho = — 4 14,2201 5 |9.66015.510{4.850(5.620|2.650
h
F? 6.550(6.770(7.760(13.9616.950110.31 (9. 440)3. 260
(L/ry)théer
_— 1,56011,09011,090]1.04011.22012.240(1.580/0.880
{Lirdexp




ANNEXE *{V' Tableau 2
Juverture de la vanne a=1,5c¢cn a=2ca
Hauteur du seuil hs {em) | 2 3 4 5 2 3 4 5 6
Longueur expérimentaie
Lexp (cm) B 6] 80| 73 8 MWy 51 5] 67
Le rayon expérimental
r, {ce) 921 94| 90| 97 97§ 97| 95| 951 103
Lexp/riexp 0.84010.800(0.880]0.750{0.850(0.850(0.780|0.780}0.650
Rayon de la fin du
ressaut r; (cm) 0.16012.30011.010{0.920}1.030(1.030}1.060}0.596010,020
hy .
ho = — 3.77016.570|3.380|5.460{2.410]2.410]3. 400]4. 200| 3,560
h
F,? 6.380415.69§5.150}7.770(3.810/3.810(5.300}6.190)2.990
{L/r, )théor
—_— (.190]2.84011.130]1.200]1.21011,210]1.340]4.22010.040
(L/1; Yexp

Tahleau 3
Quverture de fa vanne a=1,5¢cn
Hauteur du seuil hs (cm) 2 3 4 5
Longueur expérimentale
Lexp (cam} 8] B T3] T4
Le rayan expérimental
T, (ca) 85 [ 95 97 96
Lexp/riexp 1 [0.780]0.750{0.770
Rayon de la fin du
ressaut ry (cam) - 1.63011.54011.240]1.180
hy
ho = — 2.400(4.410}3.880(4.200
hy
F.? 4.820{8.270|6.500{6.840
{L/t, )théor
_ 1.630{1.950(1.850]1.500
(L/rydexp




, ANNEXE V' Tableau !
Quverture de la vanne a=0,5¢cm a=lca
hs {en! 1 2 3 4 1 2 3 4
by (cm) 0.400;0.90010.900]0.600]0.40010. 700{0.80012. 300
L (ca) 2] 87} 85| B3] 60| 8| | 66
gi (I/s) 0.84812.220:2.630|2,820(1.965{2.8603.77015.360
Fy 5.06014.100(4.740(9.13019.24017,19017.34011.930
L/, 180 |96.66|94,44}138.31 (50 |111.4] 95 |28.69
Tableau 2
Quverture de la vanne ‘a=1,5ca a=2cn
hs (ca) 23| 45|23} 4]5s]es
by (cm) 0.900{0.700{1.800{1.500|1.200(1.5001 2 2 3
L (cm) 92| 94} 90 (| 97§ 97| 821 95| 85| 103
Qi (1/s) 2.86015.53015.470}7.42012.630|5.360|7.820|8.800| 11.68
F 4,760(14.40]3.290]5.450]2.70014. 150|3.81014.280{2.850
L/ 102.21137.3] 50 |64.57|80.83]61.33147.50147.50|34.33




AN

NEXE 'V

Tableau !

a=0,5 ; Ge=0,71 ; 6=7°=0,12RAja=1 Ce=0,71 60,12 RA
Hauteur du seuil hs (cm) | 2 3 4 5 i 2 3 4
Hauteur h, faval) (cm) 1.6001{3.8004.500}5.500]6.800)1.603]3.40014.500]6. 100
Hauteur contractée
he = a {ca) 0.35570.355}0.355{0,355(0.355[0.710(0.710]0.710{0.710
Rayon r, (cm) 7| 83 85| 18] 90y 110 | 92| 94| 104
Nombre de FROUDE Fe 23.24|48.49(58.56(72.97}85.81{7.390/13.79}18.50{26.97
11 0/he 32,76(28.05128,73[29,40130,42|18.50}15,50115.88(17.57
Fcherhy 5.15714.53014.62014.710(4.840(3.28012.88012.920{3. 140
Tableau 2
a=i,5 Cec=0,71 6<0,12R] a=2cm  Cc=0,7L  &=0,12 RA
Hauteur du seuil hs (ca} | 2 3 4 5 2 3 4 5 8
Hauteur h. (aval) (ca)  [3.40014.6001{6.10018.20012.900(5.10016.800(8.4001 11
Hauteur contractée
he = a (ca) 1.06501.08511.065|1.065{1.420]1.42011.420{1.420]1.420
Rayon ry (ca} 92 94 90 1 97 B7 | 92 851 95| iG3
Nombre de FROUDE Fe 6.99019.580112.37}17.47{3.65016.640]8.850|11.12]15.26
ri8/he 10.36]10.59|10.14{10.92{7,350|7.770|8. 020 6.020 8.700
Fche/hy 2.19012.220}2.16012.270]1.790]1.850;1.880{1.88011.970
Tableau 3
a=2,5 Ces0,71 6-0,12R
Hauteur du seuil hg (cm) | 2 3 4 5
Hauteur hy (aval} (cm} |3.600]5.200| 7 [8.400
Hauteur contractée
he = a (ca) L7701, 77011.770{1.770
Rayon r; {cm) 85 95 | 87| 8
Nogbre de FROUDE Fe 3.210(4.900,6.680|7.970
r,8/he 5.760(6.440(6.57016.500
Feche/h, 1.58011.67011.590)1.880




ANNEXE 'VII' Graphe 1

(h=h}/(ha—hy)
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Graphe 5
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