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Résumé

Les ctudes expérimentales sur les écoulements torrentiels a travers les convergents et les divergents
sont relativement difficiles a faire du fait que la surface libre de 1 'eau est trés instable, donc sujette a de
grandes erreurs concernant les mesures de la hauteur d’eau et de la pression.

Dans ce travail. nous avons montré que les ondes de choc pouvaient apparaitre dans un écoulement
fluvial et nous avons montré, aussi, que le vrai probléme dans I’étude des canaux comportant des divergents
lindaires se trouvent a I’aval de la singularité ; siége de grandes surélévations du plan d’eau.

Dans la partic consacrée a I'étude des écoulements traversant les canaux comportant des
convergents, aussi bien svmétriques que non svmétriques, linéaires, nous avons montré que la grande valeur
de la hauteur d’cau s’obtient toujours a I'intérieur de la singularité.

Aussi. nous avons montré que la comparaison entre un écoulement s’effectuant dans un convergent
symetrique lin€aire et un écoulement dans un convergent non symétrique linéaire est trés faisable surtout
pour les fortes pentes du radier et les grands débits.

Enfin. cette étude expérimentale, nous a permis d’obtenir un abaque fiable ct de grande simplicité
pour la détermination des nombres de Froude.

Summaryv

The experimental study on the torrent flow across divergent and convergent are very difficult
because the free surface water is very unstable.

In this study, we have shown that the real problem with the channels divergent is located lower part
of this singularity and no in interior.

On the part of convegents, symmetric or no, we have shown that the great value of water height is
always located interior these singularities.

We also shown that for the symmetric and no symmetric convergent, the comparison of number’s
Froude is very possible for the great values of discharge and channel slope.

Finallv, we have obtained one abacus very simple and practical for the determination of the
Froude’s number.



REMERCIEMENTS

Sans 'orientation, I'aide, les recommandations et beaucoup de patience de la
part de mes deux Directeurs de thése ce mémoire de Magister n’aurait jamais vu le
Jjour.

Monsieur REMINI BOUALEM de I'U.S.T.BLIDA et Mademoiselle
BENMAMAR SAADIA de I'EN.POLYTECHNIQUE d’ALGER trouveront ici toutes

les expressions de mes remerciements, gratitude et reconnaissance.

J adresse [’expression de toute ma gratitude a Monsieur le Professeur KHALAF
de I’U.S.T.BLIDA pour I’honneur qu’il me fait en présidant le jury.
Jexprime aussi mes vifs remerciements & Monsieur B.ACHOUR, Maitre de
conférences a I'UST. BISKRA, a Monsieur S.BENZIADA, Chargé de cours & I’E.N.P et
a Monsieur B.HADJKADOUR, Chargé de cours a ['UST.BLIDA pour avoir accepter

de juger ce travail.

Finalement, je dirai que ce travail n’aurai jamais abouti si ce n’est l'aide et ies

encouragements de Monsicur S.HANINE, technicien au laboratoire d’Hydraulique
de I'E.N.P, de Monsieur N.NEBACHE, enseignant au département d 'Hydraulique
de I'E.N.P, de Monsieur N.DECHEMI enseignant au département d'Hydraulique
de I'lN.P, de monsieur A. BERREKS ‘tudiant en 2 ™ post graduation au
département d'Hydraulique de I'E.N.P, de Monsieur A. TAIBI, enseignant au
département du (iénie Rural de 'U.S.T.BLIDA et des Messieurs A.TALBI,
BENSAFIA, AMINI, RIH, BELLACHE, HACHELLAF et KERMEZLI. Toules ces
personnes, el certainement beaucoup d’autres, trouveront toute ma sympathie,
gratitude, reconnaissance et mes remerciements.



SOMMAIRE

INTRODUCTTION
GENERALITES SUR LES ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE

CHAPITRE I/ ETAT DE CONAISSANCES SUR LES ECOULEMENTS TORRENTIELS
TRAVERSANT LES CONVERGENTS ET LES DIVERGENTS

1/ Différents travaux dans le domaine des écoulements dans les canaux a section
variable
IT/  Conclusion sur I’état de connaissance

CHAPITRE .11/ FORMULATION MATHEMATIQUE DES ECOULEMENTS DANS
LES SECTIONS VARIABLES

I1.A / Plan de référence et hypotheéses
I1.B / Mise en équation
I1.C / Conclusion

CHAPITRE .111 / ESSAIS PRELIMINAIRES

Introduction

I1I.A/ Essais préliminaires pour la détermination des dimensions optimales du divergent

I11.B/ Essais préliminaires pour la détermination des dimensions optimales du convergent
Linéaire symétrique

[11.C/ Essais préliminaires pour la détermination des dimensions optimales du convergent
Linéaire non symétrique

ITI.D / Conclusion

L HAPITRE IV /ETUDE EXPERIMENTALE SUR LES ECOULEMENTS TORRENTIELS
TRAVERSANT LES DIVERGENTS

IV A / Présentation détaillée de la variante choisie du divergent

IV.B / Techniques de mesures

IV.C/ Canevas de mesure

IV.D / Phénomeénes observés

IV.E/ Résultats et analyses

IV.F / Evolution de la hauteur d’eau et du nombre de Froude

IV.G / Evolution de la pression

IV.H / Observations

IV.1/ Critiques et comparaisons

1V.J / Résultats finaux du travail expérimental sur le divergent non symétrique et lin€aire

CHAPITRE V/ETUDE EXPERIMENTALE SUR LES ECOULEMENTS TORREMTIELS
TRAVERSANT LES CONVERGENTS

V.A / Etude expérimentale sur les convergents linéaires et symétriques
V.A.1/ Techniques de mesure
V.A 2/ Canevas de mesure
V.A.3 / Déroulement des expériences
V.A.4 / Phénoménes observés
V.A.5 / Critiques et comparaisons
V.A.6 / Evolution de la hauteur d’eau, de la pression et du nombre de Froude
V.A.7 / Commentaires supplémentaires
V A8 / Résultats et conclusion sur le travail concernant le convergent lincaire et
symétrique

25
26
32

33

33,
33
39,

41

41

42

42
43
46
47
48
49
62
62
62
63

64

64
64
66
66
66
67
68
77
78



V.B/ Etude expérimentale sur les convergents linéaires et non symétriques
V.B.1/ Techniques de mesures
V.B.2 / Déroulement des expériences
V.B.3 / Phénomenes observés
V.B.4 / Evolution de la hauteur d’eau, de la pression et du nombre de Froude
V.B.5 / Commentaires supplémentaires
V.B.6 / Conclusion
V.C/ Comparaison entre le convergent linéaire symétrique et le convergent linéaire non
symétrique
Introduction
V.C.1 Résultat
V.C.2 Etude théorique
V.D / Résultats généraux du travail expérimental

CONCLUSION GENERALE

RECOMMANDATIONS ET SUGGESTIONS

ANNEXE
ANNEXE N° 1 / Présentation de I’abaque général de FROUDE
ANNEXE N° 2 / Tableaux des résultats et des données

BIBLIOGRAPHIE

79
79
79
79
80
89
90
91

91
91
92
99
100
101
102
102
104

127



Notations, symbole et Unité

H Hauteur d’eau
\% Vitesse moyenne de I’écoulement
P Pression
F Nombre de FROUDE
0 Angle de déviation des parois latérales 0
B Angle de choc
by Largeur d’entrée
bs Largeur de sortie
r Rapport des largeurs
B(x) Largeur intermédiaire
L Longueur de la singularité
A Longueur d’onde
g Accélération gravitationnelle
a Constante de FOURIER
p Masse volumique
o Pente du radier
E Energie totale
Ho Hauteur d‘eau a I°entrée de la singularité
H p,div Hauteur d‘eau mesurée sur la paroi divergente
H p,dr Hauteur d‘eau mesurée sur la paroi droite
Haxe  Hauteur d°eau mesurée dans I‘axe du convergent
H paroi Hauteur d‘eau mesurée sur la paroi convergente
P axe  Pression d‘eau mesurée dans I‘axe du convergent
P paroi  Pression d‘eau mesurée sur la paroi convergente
Hecev Hauteur d‘eau mesurée sur la paroi convergente du convergent non symétrique
H dr Hauteur d‘eau mesurée sur la paroi droite du convergent non symétrique
Pcv Pression d‘eau mesurée sur la paroi convergente du convergent non symétrique
Pdr Pression d‘eau mesurée sur la paroi droite du convergent non symétrique
AE Perte d’énergie
Indices
1 : a’amont de la singularité
2 : al’intérieur de la singularité
3 :al’aval de la singularité
x : dans le sens de I’axe X ( sens de I’écoulement )
y : dans le sens de I’axe Y ( axe dirigé vers les parois du canal )
z : dans le sens de I’axe Z ( axe dirigé selon la verticale )
t : parametre de temps

m,c.e
m,c,e

m,c.e
m,c.e
m,c.e

N



INTRODUCTION

Depuis trés longtemps, 1'écoulement d’un liquide suscite de grands intéréts: intérét par la beauté du
phénoméne : vortex. ressaut ondulé, ressaut normal. ressaut oblique ... et intérét par la complexité rencontrée a
décrire de tels comportements.

Et depuis trés longtemps, aussi, naquirent des hommes, qui ne voulaient pas rester cois face a de tels
phénoméncs. a commencé par [illustre savant grec Archiméde. Puis, vint, bien apres. I'¢poque de Navier, de
Stockes. d Euler. de Bernoulli, de Barré de Saint Venant ct becaucoup d autres grands savants leurs cnjamberent le
pas.

On ne peut oublier, dans ce bref historique, de parler de Van karman et autres savants qui ont donng¢ un
sens au grand probléme des ondes de choc; communément appelées «ondes de Mach» rencontrées dans la
dvnamique des gaz .Ces mémes ondes. sont aussi rencontrées, dans la dynamique des liquides, sous le nom d’onde
oblique (ressaut oblique).

De nos jours, on sait, dans 1" infiniment grand pourquoi il y a ces ondes, mais. on n"est pas encore arrivé a
les atténuer. encore moins a les faire disparaitre. L apparition de ces ondes obliques cst synonyme de grandes
surélévations de la hauteur d cau, qui. cn débordant a travers les parois latérales, peuvent étre trés dangereuses.

La rareté des travaux expérimentaux sur les écoulements d’eau en pente raide a travers les divergents et les
convergents, nous a motivé a faire une ¢tude purement expérimentale, pour essayer d’apporter un plus
d"informations sur I'influence de quelques paramétres, tels que le débit et la pente du radicr. sur I"allure de la
surface libre de I'eau, parce que, plus on saura sur le pourquoi et le comment de I'apparition de ces ressauts
obliques. plus. on saura comment il faut procéder pour y faire face.

Nous avons commencé notre travail par donner quelques notions générales. En chapitre I, nous avons
donné quelques définitions d’ordre général, puis nous avons réuni les travaux des différents autcurs sur les
écoulements d cau traversant des canaux non prismatiques (convergent et divergent).

Dans le chapitre I1. nous avons donné¢ les équations qui régissent les ¢coulements graducllement variés, en
régime non permanent et en présence d ondes de choc: ce sont les ¢quations de Barré de Saint Venant.

Dans le chapitre 11T, nous avons présenté les essais préliminaires effectués, dans le but de dégager les
caractéristiques géométriques idoines de nos modeles expérimentaux (divergent ct convergent). De plus. ces essais,
nous on permis de constaté, que, les variations du débit d’entrée et de la pente du radicr, joucnt un role de premier
plan. sur I'allure de la surface libre de 1'eau.

Les chapitres IV et V sont réservés au travail expérimental proprement parl¢. On v trouve les résultats
expérimentaux obtenus sur les modeles congus. les phénomenes observés. le tracé des évolutions de la hauteur
d’cau et du nombre de Froude. ainsi que les commentaircs y afférents. Dans un soucis de fiabilit¢. nos résultats
expérimentaux ont été comparées a ceux d autres dauteurs.

Dans la conclusion générale, nous avons rassemblé les résultats et les conclusions particlles les plus
significatifs. Et comme tout travail expérimental, nous avons donn¢ quelques recommandations ct suggestions.



GENERALITES SUR LES ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE

Les ¢coulements dans les cours d’cau naturcls ou artificicls peuvent &tre graducllement ou brusquement
variés.
Une variation dc I'¢coulement est considérée comme graduelle si tous les paramétres qui I'influencent subissent de
— petits changements locaux. Pour les écoulements graduellement variés, on admet quc :
- La vitesse cst constante et égalca: V=Q/S.
- Laloi de distribution des pression est hydrostatique.

Dans le cas des ¢coulements rapidement varics. la hauteur d’eau, par exemple, peut changer brusquement.
Pour ces ¢coulements. les hypothéses ci-dessus ne sont plus valablcs.

1. Les canaux naturels

Les canaux naturels sont des conduits ou s’écoule I'cau. Ils sont caractérisés par des rugosités hétérogénes ct
des profils irrégulicrs de la section transversale (figurel, ci-dessous).

. N

Figure 1:_Profil d"un canal naturel

2. Les canaux artificiels

Les canaux artificiels sont. aussi. des conduits ou s'écoule I'cau, mais, caractérisés par des rugosités
homogenes ct profils réguliers de la section transversale (figure 2. ci-dessous).

N [ 7\ 2

|/

a) Profil triangulaire b) Profil rectangulaire ¢) Profil trapézoidal

Figure 2: Quelques profils de sections des canaux artificicls

On parlera d"un canal prismatique, si les génératrices du canal sont des droites parall¢les entre elles et ,si la
forme géométrique du canal ne varic pas Ie long de 1'écoulement. Dans le cas contraire, on parlcra de canaux non
prismatiques.

Les changements locaux de la section (figure 3, ci-dessous) peuvent étre :

e Decs rétrécissements (convergents) : brusques ou graduels (progressifs).
® Des ¢largissements (divergents) : brusques ou graducls (progressifs).



a) Changement progressif (graduel) b) Changement brusque

Figure 3 : Schémas des convergents et divergents

Si I'écoulement se fait de A vers B, on a un convergent. S'il se fait de B vers A, on a un divergent. Dans le
cas ou le changement de section se fait d 'une manicre linéaire, on a un convergent ou divergent linéaire.

3. Les régimes d’écoulement

La classification des ¢coulements d'cau a surface libre se fait grace a un nombre adimensionnel appelé nombre
de Froude symbolisé par la lettre F. Le nombre de Froude représente le rapport des forces d inertie aux forces de
gravité. Par définition, le nombre de Froude st donné par 'expression suivante :

A%

(g'h)HZ

avece, ‘

-V vitesse movenne de I'écoulement [m/s].

- g :accélération gravitationnelle [m?/s).

- h : hauteur movenne de I'écoulement dans la section considérée [m].

4. Le ressaut hydraulique

D¢ maniére générale, le ressaut hydraulique cst un phénomene qui sc manifeste a la surface libre de 1'cau
sous forme d ondcs dc gravit4 stationnaires ct stablcs. Les ressauts hydrauliques peuvent étre normaux. ondulés ou
obliques.

On parlera de ressaut hydraulique normal, si, 'onde de gravité résultante était due au passage du nombre de
Froude d’une valeur supéricure a 1 a une valeur inférieure a 1: autrement dit. un passage du régime d"¢coulement
torrenticl au régime d écoulement fluvial.

Dans les écoulements a grandes vitesses (F >1), toute transition telle qu'un changement de largeur ou de
dircction. va provoquer des variations trés notoires de la surface libre ; ¢’est Le ressaut hydraulique oblique (figure
4, ci-dessous).
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Figure 4 :Schéma général d"un ressaut hydraulique oblique[8]

ou !

- B : Angle que fait 'onde de choc (™ ™ ) avec la paroi horizontale (angle de choc)
- 0 : Angle de déviation de la paror latérale.

Il existe un autre tvpe de ressaut hydraulique, appelé le ressaut ondulé, qui apparait. généralement. dans
des zones ou le régime d’¢coulement. a 'aval ct a I'amont d'une singularité, cst trés proche de I'unité (proche du
régime critique). Il est intéressant de noter que ce type de ressaut peut apparaitre dans des canaux, aussi bicn
prismatiques que non. et sont, aussi, caractérisés. par des ondes de choc |19 et 38]



CHAPITRE I

ETAT DE CONNAISSANCE SUR LES ECOULEMENTS
TORRENTIELS TRAVERSANT LES DIVERGENTS ET
| LES CONVERGENTS

INTRODUCTION

L’emploi des canaux, pas trés réguliers, tels que, les canaux courbés, les convergents, les divergents et
autres, a donné lieu a des phénoménes plus complexes tels que les surélévations brusques de la hauteur d’eau dans
la partie extérieure des canaux courbés et les ressauts hydrauliques obliques (onde de choc) dans les convergents et
les divergents. Au fil des ans, et jusqu’a présent, les HHommes cherchent & comprendre le pourquoi et le comment de
tels phénoménes pour essayer de donner des solutions approprices.

Plusieurs études théoriques et expérimentales ont été faites afin d’optimiser les dimensions des canaux a
sections variables et éviter ainsi les ressauts hydrauliques obliques.

Dans ce chapitre. nous allons présenter les différents travaux des chercheurs dans le domaine des
¢coulements torrentiels d’eau a travers les convergents et les divergents, en présence d’onde de choc,

I/ Différents travaux dans le domaine des écoulements dans les canaux a section
variable

L1 Travaux de D.P.Rodriguez (1943) [2]

Dans le but d'étudier I'allure de la ligne d’eau d'un écoulement torrentiel traversant un convergent
symétrique et linéaire. D.P.Rodriguez a congu un modéle expérimental dont la largeur d’entrée est égale au double
a celle de sortie et un angle de déviation des parois latérales égal 4 6.9°.

Les expériences menées ont permis de déterminer les nombres de Froude pour lesquels la surface libre de
I"cau reste relativement stable (surface dépourvue d’ondes de choc ou de ressaut obliques).

I.2 Travaux de M.P. Barschdorf & H.G.Woodbury (1947) [2]

En 1947, M.P.Barschdorf et H.G.Woodbury ont travaillé sur un convergent symétrique et linéaire. Leurs
travaux visaient a montrer I'influence de I’angle de déviation des parois latérales (8) sur le nombre de Froude
d’entrée (I ;) et sur 'angle de I’onde de choc (B) sur I'écoulement. Ils ont constaté que

- Si 'angle de déviation des parois latérales 6 augmente, 1’angle I’onde de choc P augmente aussi.
- St le nombre de I'roude F augmente , I'angle I’onde de choc {3 augmente aussi.

1.3 Travaux de H.Rouse & B.V.Bootha & E.Y.Hsu (1951) [1]

Les travaux de H.Rouse, B.V.Bootha et E.Y.Hsu menés sur les écoulements torrentiels traversant les

divergents avaient comme buts :
- Ladétermination de la surface libre de I’eau dans un canal a élargissement brusque ;
- La détermination de I'effet de courbure des parois latérales sur I’écoulement dans un canal a élargissement

graduel :



a) Détermination de la surface libre de I’eau_

Apres plusicurs séries de mesurcs, les chercheurs ont pu montré que la hautcur d'cau (h) ¢tait fonction de
["abscisse (X), de I'ordonnée (Y) et du nombre de Froude amont (F ), selon I'expression ci-dessous :

h X B(x) b
e P e S L e 2 [
“h;y hy, h; h,

Lemploi dc la méthode des caractéristiques. leur a permis de réduire encore I'expression précédente a
I"expression :

h X  BKX)

h, biFy b

Cette dernicre relation Ieur a permis dc tracer la figure ci-dessous (figure 1.1).
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Figure 1.1 : Graphe général des données expérimentales pour un
divergent a variation brusque de la section [1]

b) Effet de la courbure des parois latérales

L effet de la courbure des parois latérales d’un divergent a ¢té ¢tudi¢ en utilisant I'expression suivante
172

B(x) ] X
R T p—
b, 2 b, F,

avee :
f : Factcur qui dépend du degré de courbure des parois latérales.



Rouse et ses collaborateurs ont déterminé une courbe limite B(x) pouvant contenir plus de 90% du débit et
cela pour f= 1. L’¢largissement, ainsi obtenu, est appelé « élargissement de Rouse » (figure 1.2).

Figure 1.2 : Elargissement de Rouse [1]

L ¢largissement de Rouse était considéré comme 1'un des moyens les plus efficaces pour atténuer les
ondes de gravité (ondes obliques), mais, comme la divergence des parois était trés progressive, cela conduirait,
toujours a des divergents de grandes dimensions, donc trés colteux, cela d’une part, et d’autre part, ce type de
divergent montrait des limites de performances dés qu’il s agissait des fortes pentes du radier, ou I’écoulement a
tendance a moins s’étendre latéralement.

Pour ces deux raisons, H.Rouse B.V.Bootha et E.Y.Hsu ont congu un autre divergent en prenant le facteur
de courbure ( f) égal a 1/ 4, donnant, ainsi naissance a «I” ¢largissement a parois modifiées de Rouse » (figure 1.3,
ci-dessous).

Figure 1.3 : Elargissement a parois modifiées de Rouse [1]

Aprés plusicurs essais aux laboratoires, les chercheurs ont constaté que cette forme d’expansion engendrait
de fortes perturbations a la surface libre de I'cau, sous forme d’ondes de gravité (ressaut oblique et onde de choc).

Pour tenter de pallier a ce probléme, H.Rouse B.V.Bootha et E.Y.Hsu ont propos¢ un autre
¢largissement : « I'¢largissement inversé de Rouse » (figure 1.4).
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Figure 1.4 : Elargissement inversé de Rouse [1]

Ce divergent est composé d’une portion de 1'¢largissement a parois modifiées de Rouse, ci-dessus défini.
de longueur Ly . a laquelle est ajoutée une courbe convergente en forme de tuyére. Les paramétres géométriques
caractérisant cc nouveau divergent sont données par les relations approchées suivantes :

( Lp bs

bi.Fy b

| w

b3
————=1+3.25[ -1j|
L b].F] bl

Ces deux relations donnent de bons résultats tant que le rapport des largeurs aval et amont reste inférieur ou
¢gal a 5. cn d’autres termes :

bj

b1

Les chercheurs préconisent I'utilisation du graphique donné ci-dessous (figure 1.5) comme une deuxicme
maniére pour la détermination desdits paramctres.
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Figurc 1.5 : Graphe général des courbes limites[1]
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D apres Rouse et ses collaborateurs, la conception des divergents selon la figure 1.4 donne un écoulement.
essenticllement, uniforme.

I.4 Travaux de A.T.Ippen & J.H.Dawson (1951) [2 et 43]

Dcpuis trés longtemps, les gens ont remarqué qu’un écoulement torrenticl traversant un convergent
engendrait des ressauts obliques, qui s avéraient trés dangereux pour la sécurité, la pérennité et I'existence -méme
des constructions hydrauliques, par effct du débordement des caux a travers les parois latérales. Cet état de fait a
poussé A.T.Ippen ct J.H.Dawson, en 1951, a travaill¢ sur un convergent courb¢ (figure 1.6, ci-dcssous).

................. Q «—

- > e g o o

Figure 1.6 : Convergent courbé (en arcs de cercle) [2]

Aprés plusicurs sérics de mesures expérimentales sur ce convergent courbé, les chercheurs ont remarqué
I"existence de perturbations a la surface libre de I'cau, sous forme de ressauts hydrauliques obliques sc trouvant a
I"aval ct a I'intéricur de cette singularité. Pour essayer d atténuer ces ondes de gravité, A T.Ippen et J.H.Dawson
ont congu une contraction symétrique ct linéaire (figure 1.7, ci-dessous).

Figure.1.7 : Représentation schématique de I"écoulement dans le convergent symétrique - linéaire |2 et 43]

Unc étude comparative a été menée sur les deux convergents en vue de voir les quels des deux convergents
(courbé ou linéaire) offrait les meilleures conditions d’¢coulement (absence ou atténuation des ressauts obliques), il
cn cst ressorti que le convergent lindaire est plus appropri¢ que le convergent courb¢ dans ["atténuation des
hautcurs d”cau maximalcs.

10



LS Travaux de F.E.Engelund & J.M.Petersen (1953) [5]

Pour tirer au clair le mécanisme du phénoméne des ondes des choc résultant des écoulements torrentiels

traversant des singularités F.E Engelund et J.M Petersen ont élaboré une formulation mathématique moyennant les
hypothéses suivantes:

-+ L’écoulement est permanent ;

- Lapente du radier est nulle ;
- - Le fluide est incompressible ;

- Lathéorie est linéaire ;

- La tension superficielle est négligée :
- - L’entrainement d’air est négligé.

Comme premier résultat de leur investigation théorique, les deux chercheurs ont abouti 4 la relation qui donne
_ la valeur de Iangle de Ionde de choc ().

172

g.A
Smf = |——|. Avec ; g = accélération gravitationnelle
= 2 V? A = longueur d’onde
V = vitesse moyenne de 1’eau
B = angle de choc

F.E.Engelund et J M Petersen ont fait remarqué que [ g.A / 2 n].% représente la célérité d’une onde de
gravité en eau profonde, de méme, que, [ g .h ]'* est la vitesse de cette méme onde en eau peu profonde.

Le résultat principal de leurs travaux fut une relation mathématique, donnée sous forme de séries de
Fourrier, qui peut donner la cote d’un point quelconque de la surface libre de I’eau. Pour tenter de rendre leur
théorie fiable, les deux chercheurs ont entrepris des séries de mesures expérimentales sur 1’écoulement d’eau a
travers les convergents et les divergents.

De cette investigation expérimentale, il est en est ressorti, que, les résultats enregistrés concordaient, de
fagon trés satisfaisante, avec les résultats obtenus par application de la relation proposée.

Toutefors, F.E Engelund et J.M Petersen ont indiqué quelques voies, dans lesquelies, 1l est conseillé de

s"engager pour essayer de perfectionner la théorie proposée (par exemple en quantifiant mathématiquement 1’effet
de I'entrainement d’air, qui joue un réle trés important dans les écoulements torrentiels).

L.6 Travaux de G.Bagge & J.B.Herbich (1967) [11]

En 1967, G.Bagge et J.B Herbich avaient proposé une théorie pouvant donner I’allure de la surface libre de
I’eau lors d’un écoulement torrentiel traversant des divergents linéaires et symétriques (figure 1.8, ci-dessous).



Ax

2 \

Figure 1.8 : Schéma du divergent symétrique et sens de 1'écoulement[11]

L analyse mathématique adoptée ¢tait faitc moyennant quelques hypotheses simplificatrices. a savoir :

- Le fluide est incompressible ;

- La distribution des pressions est hydrostatique ;
- Les frottements sont négligeablcs ;

- L’écoulement est irrotationnel (conservatif).

En considérant Ies équations de continuité ct de 1'énergic. Ies deux chercheurs ont ¢tabli le systcme d ¢quations
différenticlles pouvant donner I"allure de la surface libre, ainsi, que le champs des vitesses d'un écoulement d’eau
traversant des divergents symétriques.

r dh [VxVy/g.h cosoc]-(F_])“2

dx 1-[V/g.h, cosa]

dh leny/g.h, cos(xl.;_(l:_l)l/z

de 1-[V&/g.h, cosa]
7 dVy [VxVy/g.hy cosa]-(F-1)"~ (Vx/h;)Tanga.(dh /dV x)
dV 1-[V*/g.h, cosa]
< dVy [VxVy/g.hy cosa]+(F-1)"" = (Vx/h;)Tanga. (dh /dV x)
dVx 1-[V*/g.h, cosa]

12
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Pour rendre leur travail théorique plus fiable, G.Bagge et J.B.Herbich ont effectué des sérics de mesures
expérimentales sur le divergent de la figure 1.8, ci-dessus. Quelques résultats de ce travail sont donnés sous forme
de graphes (figures 1.9, 1.10, L11et1.12).

L’analyse simple de ces graphes montre que :

- Si, I'abscissc ( X') augmente, la hauteur d’cau ( h ) diminue ct Ic nombre de Froude (F) augmente.
- Si, la pente du radier ( o ), la hauteur d’eau ( h ) diminue et le nombre de Froude (F) augmente.

9 H A i 1 1
1 [o] i 1 Y] L ! Il
0 ! 2 3 4 5 I 0 ! 2 3 4 5
Figure 1.9 : Profondeur d’cau relative Figure 1.10 : Profondeur d’eau relative
au niveau de la paroi latérale[11] au niveau de 1’axc du canal|11]
Avec ; h= hauteur d’eau o = pente du radier

Vx = vitesse moyenne de ’eau dans le sens des X| F = nombre de Froude

Vy = vitesse moyenne de 1'eau dans le sens des Y| h1 = hauteur d’eau a I'amont du divergent
g = accélération gravitationnelle d = dérivée

bl - largeur de la section prismatique a I’amont du divergent
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Figure I.11 : Allure du nombre de Froude Figure .12 : Allure du nombre de Froude
modifi¢ au niveau de la paroi[11] modifi¢ dans 1'axe du canal|[11]

G.Bagge et J.B.Herbich ont constaté :

- Qu’un petit changement de la pente du radicr entrainerait des effets trés appréciables (naissance des ondes
transversales) sur I'écoulement torrentiel traversant un divergent symétrique linéaire :

- Quc les hypoth¢ses émises ci-dessus étaient tres limitantes pour une bonne compréhension du phénoméne des
ondes transversales :

- Que les modeles réduits sont incontournables pour I'appréciation de quelques paramétres, comme,
I"entrainement d’air, qui sont cssenticls pour la compréhension du phénoméne des ondes de choc.

1.7 Travaux de J.B.Herbich & P.Walsh (1972) [15]_

J.B.Herbich et P.Walsh ont ax¢ leur travail sur la confirmation expérimentale de la théorie proposée par
G.Bagge ct J.B.Herbich en 1967.

Pour leurs travaux expérimentaux, les chercheurs ont choisi le divergent symétrique iindaire comme
modcle réduit (figure 1.8, page 11). Les fourchettes de variation des différents paramétres, pris en compte. sont :

- Le vitesse d’entrée dans le divergent ( V) varicde 0 a 3 m/s ;
- Lalargeur d’entrée ( b;) variede 1.346.35cm ;

- La pente du radier varie (o ) varic de 0 a 15% ( 8°.5) ;

- L’angle de déviation des parois latérales (0 ) varie de 1 a 30°.

Le graphe de la figure 1.13, ci-dessous, montre 1'un de leurs résultats.

14
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Figure 1.13 : Profil de la ligne d’eau le long de I’axe, dans un divergent symétrique linéaire[15 et 43]

De cette ¢tude expérimentale, il en est ressorti que

La couche limite se sépare des parois latérales dés que ’angle de déviation de ces parois dépasse 5° .[7]
L hypothése d une répartition hydrostatique de la pression est a revoir.

Leffet du frottement, avec les parois latérales et le fond du canal, n’est appréciable, que, pour les petits

mode¢les expérimentaux.

Pour les pentes du radier supcricures a 15%, I"entrainement dair jouc un role capital .[9]

15



8 L8 Travaux de T.W.Sturm (1985) [21]_

; o En ]98§, ’T:W.Sturm avait pljopose' une méthode graphique simple pour la conception des convergents
symétriques et linéaires (figure .14, ci-dessous) travaillant en régime torrentiel.

Figure .14 : Schéma du convergent symétrique et caractéristiques géométrigues et hydrauliques .

:_hauteur d’eau dans I’axe du canal
----------- - hauteur d’eau au niveau des parois latérales[2 et 43]

Pour obtenir le graphique ci-dessous (figure 1.15), T.W.Sturm avait, au préalable, entrepris un travail
purement théorique en ajoutant une autre hypothése, en sus, des hypothéses classiques ; fluide incompressible,
répartition hydrostatique de la pression, répartition uniforme des vitesses, I'effet de I’entrainement est négligéetla
section transversale est rectangulaire, & savoir : le front d’onde de départ est considéré avoir une amplitude finie.

—
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Figure 1.15 : Conception des convergents linéaires en écoulement torrenticl[21]

Par application des €quations de continuité, de la quantit¢ de mouvement ct par I'utilisation des relations

géomdétriques :
L:(b]- b;)/Z.tang([}g-O)=Ll+L3

et L.=b;/2tang 6. T.W Sturm a obtcnu les relations suivantes :

( h,.VismB,=h,.V,sin(B;.0)

V] COSB): Vz(p|9) i 4B
1 h 2 hg
SmnB,= — —— +1 ,en plus si :
F] 2‘h| h]
1/2
1 b] F3 h3
—=—= . alors :
r b; F, hy
sin(B,.0).sin(B,.0) (1-tang 6 )/ tang 3
r —_— =1 —
\ sinB;.sinf3, (l+tang©)/tang (B..0)

Aprés plusicurs essais, T'W Sturm a remarqué, que, si, les conditions d’écoulement. qui ont permis le
dimensionnement du convergent symétrique lincaire. se trouvaicnt dans la zonc gauche. par rapport a la courbe B
(voir figure .13, ci-dessus). ccla conduirait a la formation d ondes de choc. Pour cette raison. I"autcur conscille Ics
concepteurs des convergents linéaires d’essaver de se mettre toujours, entre les courbes A ct B de la courbe de la

figure 1.15. ci-dessus.
17



1.9 Travaux de W.H.Hager & N.V.Bretz (1989) [27].

W.H Hager ¢t N.V.Bretz ont considéré que la courbe B donnée par T.W.Sturm en 1985 (figurc 1.13. page
16). ne représentait qu'une limite théorique de la performance d'un convergent linéaire symctrique travaillant en
régime torrenticl. Dans un dessein d’augmenter cette performance, les deux chercheurs ont proposé d inclure, sur le
graphe de la figurc 1.15 page 16, une autre courbe: la courbe C. déquation

_ b 0
r = — = =
- ' 4 20

W.H.Hager et N.V.Brctz ont estimé que cette relation donnerait de bons résultats pour 0° <6 < 10° ct
F > 3. Pour des valcurs données de F et r, les chercheurs ont estimé, que I'angle, optimal. de déviation des parois

latérales 6 peut étre donné par | “expression :

1 |
0= —— | —-1
2,F] r

Le travail théorique terminé, les deux autcurs ont entamé des séries de mesures experimentales sur un
convergent symétrique et linéaire (figure 1.14. page [.15). Les données sont:

- La section transversale est de forme rectangulaire :

- La pente du radier (o ) cst nulle :

- Lalargcur d’entrée (b ) est ¢galca 50 cm :

- Le d¢bit dentrée ( Q) varie entre 8 et 100 /s ;

- Lc nombre de Froude ( F ) dentrée varie entre 5 et 10.

Quelques résultats, du travail expérimental des deux chercheurs, sont donnés dans la figure ci-dessous (figure

[.16.acth).
7° T T 5 T T
o Y3’V

i 5% a 4t -

3° = 3 .

F

10 1 | ! 2 1 Fl

- 4 6 8 10 4 6 8 10
a) L angle de convergence des parois latérales (6 ) b) Les hauteurs relatives (h 3/ h)

cn fonction du nombre de Froude( F))

Figure 1.16 : Comparaison des résultats théoriques de T.W.Sturm (@) et W.H.Hager et N.V Bretz (M)

avec les séries de mesures (A) [27]
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De ces scries de mesures, il cn est ressorti, que, I'approche de T.W.Sturm est micux appropri¢c pour lcs
nombres de Froude d’entrée (F,) < 4. Dans l¢ cas contraire, cclle de W.H.Hager et N.V.Bretz donne les meilleurs
résultats.

L10 Travaux de W.H.Hager & R.O.Sinniger (1988) [23].

W.H.Hager ct R.O Sinniger ont, ¢galement, travaillé sur les ondes de choc. qui résultent lors du passage
d’un écoulement d’cau, en régime torrenticl, a travers des canaux non prismatiques, tcl quc lcs convergents. ct ce.
cn utilisant, la représentation graphique (figure 1.7, page 9) donnée par A.T.Ippen ct J.H.Dawson |2].

Les deux chercheurs ont confirmé, aussi, expérimentalement, que. si les conditions d"écoulement. a I'amont
(1) du convergent ct a I'aval (2), sont telles, que, F; > 1 ¢t F, > 1. tout changement dc la largeur du canal
provoquerait un systeme d ondes de choc.

W .H Hager et R.O.Sinniger ont donné une procédure permettant de dimensionner les convergents symétriques et
linéaires travaillant en régime torrenticl.

Les auteurs ont indiqué, que pour. avoir un dimensionnement correct du convergent, il est conseillé
de travailler avec le systéme ci-dessous :

hi, tang 3 ;
_ (h
h; tang (B ;.0 )
1/2
g N
1 tang B ; tang B ;
'sinﬁi=< . + 1 > (2)
Fi tang (.6 ) tang (B ;.6 )
k /
Fnl sin[&i hil]
: (3)
F; sin (B ;-0) h;

Avec:1=1.2

S1, 1 = 1, les relations se rapportent au trongon AB. Pour i = 2, elles sc¢ rapportent au trongon BC des
figures 1.7, page 9 et .14 de la page 15.
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Schématiquement, cela. s écrit :

(Fi.9) » B

(h,.0) >hz
(h.0.B,.F)) » F;

()

(]

Pour utiliser a bon escient ce schéma, il faut, commencer par fixer les valeurs du nombre de Froude
d’entrée (F)) ct I'angle de déviation des parois latérales (6). L utilisation de la relation (2) permet de calculer la
valeur du premier angle de I'onde de choc ( B ;). avee, ces trois (3) données et en employant la rclation (1). le
calcul de la valeur de la hauteur d"eau (h ;). a I'aval du convergent, devient aisé. L’emploi de la relation (3) et avee
les quatre données, donnera la valeur du nombre de Froude a I"aval du convergent (F3 ). L utilisation, unc scconde

fois. de la relation (2) permet d avoir la valeur du deuxi¢me angle de I'onde de choc (8 2 ).

Les travaux de W.H.Hager ct R.O.Sinniger. sur les divergents courbés travaillant en pente du radier
horizontale. montrent, qu°avec, I"élargissement du canal, la hauteur d’cau diminue, I"angle de I"onde de choc
( B 1) augmente. (figurc 1.17, ci-dessous).

Figurc 1.17 : Ondes de choc dues a une paroi concave [23 et 43]
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En dernier licu. les deux chercheurs ont préconisé I'emploi des zones de transition courbes. pour les
trongons de canal cn forme de divergents. ce qui est en accord, avee. les travaux de Rouse. Bootha et Hsu (pagc 5.
ci-dessus). tandis que, les convergents linéaires conduisent aux solutions les plus optimalcs. cc qui cst cn accord
avec les travaux de Ippen et Dawson (page 9. ci-dessus).

1.11 Travaox de W.H.Hager (1992) [30]_

W.H.Hager a confirm¢, que. I'angle de 1"onde de choc (B) est toujours supéricur a I'angle de déviation des
parois latcrales (0). Dans les cas ou la répartition des vitesses est uniforme. celle des pressions est hvdrostatique ct
si. cn plus Fy.sin B >1, I"auteur conseille I'emploi de la relation suivante

hg
Y=ﬁ=\/2.F].sinB-0.5
h,

W.H.Hager a. en outre, montré que. la relation suivante est valable, tant que, le nombre de Froude
a I'entrée du convergent (F)). reste supéricur a 2 ct I"angle de choc (B) inféricur a 45°.

3
2N2.F,

F.cos”. B

k208 : N [ P ——
- 2.\/2.F| sin. 3

Pour le dimensionnement des convergents symétriques ct lindaires travaillant cn régime torrenticl, le
chercheur préconise I'emploi de la relation suivante

I b
Arctang0 = —— [ —— -]
2.F, b;

Pour les grandes valeurs du nombre de Froude d’entrée. les résultats doivent étre vérifics vis a vis de
I'ecngorgement.

Il cst intéressant de noter qu’il existe, un type tout a fait particulicr de convergents ; cc sont Ies convergents
en forme d’éventail a radiers convexes (figure.1.18, ci-dessous). L apparition de cctte classe de convergents est due
aux travaux de G.Anastasi [20 ct 30]. Apres d’énormes séries d expéricnces, 1"autcur affirme quc cc convergent
permet de supprimer, en grande partic, les ressauts hydraulique obliques méme. avec des débits dentrée tres
différents du débit avee lequel était congu le convergent.



Figure 1.18 : Rétrécissement en forme d éventail [20 et 30]

La forme du radicr de ce convergent cst donnce sur la figure 1.19. ci-dessous.
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Figure 1.19 : Vue en perspective de la géométrie courbe du radier[20 et 30]

1.12 Travaux de A.Berreksi & A.Bouhadji (1993) |35].

En vuc dc I'obtention de leur diplome d Ingénicur d'état cn Hydraulique, A Berrcksi et A.Bouhadji, sous la
direction de A.Belhadj, de I’'Ecole Nationale Polytechnique, ont présenté un travail purement numérique sur la
détermination de la ligne d’eau résultant d un écoulement a travers les convergents et les divergents.

Aprés plusieurs essais, A.Berreksi et A.Bouhadji ont pu, finalement, donner un outil numérique trés
puissant pour simuler la surface libre de 'cau suite aux passage de différents types d’écoulements. Quelques
résultats dc leurs travaux sont donnés sur la figure 1.20. ci-dessous.



Figurc 1.20 : Représentation tridimensionnelle de la surface libre dans un convergent linéaire [35]

L.13 Travail de H.Chanson (1995) [38]

En 1995. H.Chanson avait présenté un travail purement expérimental sur les ressauts hydrauliques ondulés.
Plusieurs séries de mesures ont ¢té effectuées dans un canal rectangulaire. de longueur 20m et de largeur 0.25m. La
pente du radier ¢tait ajustable entre 0 et 4°.5.

Des travaux de H.Chanson. il cn cst ressorti que :

- Liexistence des ondes de choc est intimement lice a Iinteraction entre le ressaut hyvdraulique produit ct les
couches limites créées par Ies parois latérales.

- La distribution de la pression, en amont du ressaut hydraulique produit, a unc influcnce trés importante sur les
caractéristiques de ce dernicer.

- Si. la couche limite turbulente est entiérement développée, le profil des vitesses suit unc loi polynomiale.

- Les ondes de choc apparaissent dans une zone découlement torrenticl.

- Lavaleur de I"angle de 'onde de choc augmente sensiblement, avec le nombre de Froude d entrée.

- Dansla zonc dapparition des ondcs de choc, e profil des pressions est hydrostatique ct celui des vitesses cst.
a peu prés. polvnomiale .

L int¢rét, en cc qui nous concerne, dans le travail de H.Chanson, réside dans le fait qu'un ¢coulement, méme,
s'1l ne traverse pas un divergent ou un convergent, peut donner naissance a des ondes de choc.



L.14 Travaux de M .Oukacha & M .Lecheheb (1995) [39]

En vuc de la détermination dc la ligne d’cau d"un écoulement traversant des convergents ct des divergents.
cn pente forte, un travail purcment numcrique a ¢t¢ entrepris au scin de 1"Ecole Nationale Polytcchnique. Ce travail
vient complcter ct enrichir un travail d¢ja entrepris par Berreksi. A, en 1993, 4 la méme ¢eole.

Apr¢s plusicurs mois de travail, M.Oukacha et M .Lecheheb. sous la direction de S.Benmamar ct
A Berreksi. ont pu simuler la surface libre de I"cau ct ce pour plusicurs types d écoulement. de larges gammes dc
scctions transversales et diverses formes de singularit¢.

1.15 Travaux de H .Chaudhry & M .Rahman (1997) [42]

H.Chaudhry ¢t M.Rahman sont. depuis longtemps, connus par leurs travaux dans lc domainc de la
simulation numérique des écoulements traversant des singularités, mais, cette fois ci, Ies deux chercheurs. au lieu
d’utiliser un maillage fixe, comme a I"accoutumée, ont utilis¢ un maillage adaptatif (mobilc) qui sc déforme de lui
méme en fonction de I'évolution de la solution au cours du temps, en utilisant "approche théorique donnée par les
deux chercheurs MM Rai ct D.A.Andcrson[42]. '

L16 Travaux de A .Berreksi (1998) [43]

Clest depuis 1993, que. A.Berreksi. sous la dircction dc A.Bcelhadj. a entrepris un travail de recherche.
purement numérique sur la simulation des ¢coulements a surface libre traversant des divergents ct des convergents.

Lors de la soutenance de sa thése de Magister cn hydraulique, a I'Ecole Nationale Polytechnique. A Berrcksi a
montré. cn utilisant plusicurs schémas de résolution numcrique des équations aux dérivées particlles gouvernant Ics
¢coulements graducllement variés non permancnts ( ¢quations de Saint Venant ) que :

I- Le schéma de Mac Cormack donne les meilleurs résultats. si. Ia pente du radicr est relativement faible.
2- Le schéma de Gabutti est plus appropri¢, dans le cas des pentes fortes du radier.

iI. Conclusion sur I’état de connaissance

De cet exposé, il apparait clairement que, depuis Ies premicres études sur les écoulements traversant les
singularités, types convergents - divergents et jusqu’a nos jours, le probléme est toujours dactualité. surtout s'il
sont accompagnés de ressauts obliques (ondes de choc).

S7il est vrai, que, du point de vue numérique et théorique, les choses ont nettement évolué. la voie
cxpérimentale, quant & elle, vu le nombre des études cxpérimentales faites, est un petit peu a la traine. surtout. en ce
qui concerne les divergents travaillant cn pente raide. Pour cette raison, nous avons jugé utile d’cssayer de
déterminer. expérimentalement, 1'influence de deux paramétres: le débit et la pente du radicr. sur Iallure de la
surface libre de I'cau. Ce faisant va nous permettre d’avoir unc plus grande compréhension du phénomeéne du
ressaut oblique (onde de choc) ct par la méme essayer de proposer des solutions pratiqucs, qui pourraient atténuer
I"effet nocif de ces ressauts sur les édifices jouxtant les parois latéralcs.



CHAPITRE II

FORMULATION MATHEMATIQUE DES
ECOULEMENTS DANS LES SECTIONS
VARIABLES

Introduction

Le probleme des ¢coulements d'cau a travers des sections hétérogenes a surface libre est trés délicat s'il est
pris avee tous les paramétres qui vont avee lui: nature des parois ct du fond. entrainement d'air. changements de
pente, de direction ct de section, présence de la surface libre, rapidité ou Ienteur de I'écoulement. permancnce ct
uniformité du régime ... ctc., c'est pour ces raisons qu'il ne faut point s'étonner que les ¢équations régissant ce type
d'¢coulement ne datent pas de trés longtemps.

L'extréme complexité rencontrée par les Hommes a décrire de tels mouvements a conduit I'illustre savant
Galilée (1564 - 1642) a dirc : « Je préfere. de loin, étudier le mouvement des galaxics lointaines que d'essaver
d'ctudier le mouvement d'un ruisscau coulant sous mes picds »!

Le mouvement d'un volume liquide est gouverné par les lois fondamentales de la physique des milicux
continus. a savoir:
- Loi dec conscrvation de la massc.
- Lot de conservation dc I'énergic.
- Loi dc conscrvation de la quantité de mouvement.

I1.A / Plan de référence et hypothéses

I1.A.1/ Plan de référence

Considérons un ¢coulement a surface libre bidimensionnel en régime nom permanent traversant un canal
non prismatique dont le repére orthonormé est lié au fond du canal (figure I1.1. ci-dessous).

J% a) b) c)

Figurc I1.1: Ecoulement dans un canal non prismatiquc[43]

a) Vue en plan  b) Scction A-A  ¢) Scction B-B
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L'écoulement cst défini dans I'espace et dans lc temps par deux variables. a savoir:

La profondeur d'écoulement h = h ( x. v.t)
La vitesse V qui a pour composantes u ct v sujvant Ies deux directions de x ct v respectivement.

» > >
V =u(x,y, t)+v(x y, t)

I1.A.2 / Hypothéses

Les principales hypothéses émises sont les suivantes:

L.
2.

e

n

o

3.
9.
10.
11.

Le fluide est incompressible [19.43].

La répartition des vitesses est uniforme sur une verticalc (chaque vitesse calculée représente une vitesse
moycnnc) [29.43].

La vitesse verticale de I'écoulement cst faibles par rapport a la vitcsse longitudinalc [43].

La courbure des lignes de courant st faible [43].

L'acc¢Iération verticale d'unc particule cst faible par rapport a l'accéI¢ration de la pesanteur (conséquence de 4)
[43].

La répartition des pressions est hydrostatique (conséquence de 4 ct 5) [43].

Le coefficient de résistance aux frottements pour I'écoulement non permanent peut étre représenté globalement
par les formules de la résistance du méme type que celles qui sont valables dans un écoulement permancnt
(formule de Chézy ou de Manning)|26, 35, 43].

Les contraintes tangenticlles aux fond du canal sont prépondcrantcs sur Ies autres contraintes [43].
L'accélération de Coriolis est négligée |17, 43].

L'effet de I'entrainement d'air cst négligc [43].

Les forces extéricures appliquées a I'élément de volume sont la force de pression, la force de gravité ct la force
dc frottement [43].

I1.B/ Mise en équation

Considcrons un volume de contréle constitué par un prisme ¢lémentaire de base Ax Ay ct de hauteur h (figure 11.2,

ci-dessous).

Figure I1.2 : Volume de contréle élémentaire [43]

Il'y a trois inconnues a déterminer en chaque point en fonction du temps t. h. u et v. On a besoin donc de

deux couples de lois : masse - énergic et massc - quantité de mouvement. Cependant ces deux couples ne sont pas
¢quivalents. car lc premicr couple n'est valable que pou les ¢coulements continus, alors que e deuxieme est
applicable pour Ie cas continu ct discontinu. Vu la naturc des écoulements torrenticls. avee ce qu'ils engendrent
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comme ondes de choc qui est, cn quelque sorte. une discontinuité de I'écoulement. | chois du couple masse -
quantit¢ de mouvement est plus indiqué. [43]

I1.B.1/ Equation de continuité
L ¢quation de continuité traduit Ic principe de conscrvation de la masse. Ellc exprime que le fluide cst

continue, c¢ qui signific quaucun fluide ne peut ni étre crée. ni disparaitre dans un volume donné.  Pendant
I'intervalle de temps At, la variation de la masse fluide dans I"¢lément de volume. de basc Ax.Av ¢t de hautcur h
est :

- Suivant x :

[puh(x,y,t)-puh(x+ Ax,y,t)]Ay At
- Suivanty :
[pvh(x,y,t)-pvh(x+ Ax,y ., t)] Ax At

Le principe de conservation de la masse exprime I"égalité entre la variation de la massc fluide dans les deux
dircetions x ct v ct la masse stockée dans 1°¢lément de volume considéré : ce qui est formulé par :

pAhAxAy=[puh (x,y,t)-puh(x+ Ax,y,t)] Ay At]
tlovh (x,y,t)-pvh(x,y+ Ay, t)]AxAt]

D-aprés la premiére hypothése. p est constante. En divisant I"¢quation ci-dessus par (Ax.Ay.At). ct cn faisant.
par la suite. tendre ces grandeurs vers zéro, on obtient finalement I"équation suivante :

0h O(uh) o(vh)
+ + =0
ot 0x oy

11.B.2/ Equation de conservation de la quantité de mouvement

La variation de la quantité de mouvement dans I'élément du volume de contrdle pendant Iintervalle de
temps At. doit étre égale a la somme de "accroissement de la quantit¢ de mouvement ct la somme des forces
extéricures appliquées sur I'élément du volume de contréle pendant le méme intervalle de temps.

La variation dc la quantité de mouvement dans 1'¢lément du volume de controle pendant I'intervalle de temps At
cst :
- Suivant x :

[(phu Ax Ay)-(phulAxAy) ] a
- Suivant v :

[(phv Ax Ay)(-(phvAXAy) (i A

Par ailleurs, I'augmentation de la quantit¢ de mouvement dans 1"élément du volume de contréle pris en considération est
définie par la différence entre celle cntrant par la scction x (respectivement y) et celle sortant par la scction x + Ax
(respectivement y + Ay ) suivant la dircction x (respectivement v ). Cettc augmentation est donnée par :
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- Suivant x
[(phu? A}’At)x-(ohuszAt)]x,,\\-wL[(phu v Ax At)_\-—(phuvAxAt),,.,/\_\.]
- Suivant v :

[P hv2AXAt) - (phv2AXAt) ]y i+ [(phu v Ay At)«-(phuvAyAt). ]

Les principales forces extéricures agissant sur I'¢lément du volume de contrdle pendant le méme intervalle de
tcmps At sont ducs a :

I1.B.2.1 / Force de pression

L'hypothése d unc répartition hydrostatique des pressions sur unc scction verticale d'un ¢coulement en
canal a cicl ouvert ( hypothése 6°) nest valide que si la courbure des lignes de courant cst suffisamment faible
( hypothése 4°) pour pouvoir négliger accélération verticalc par rapport a I"accélération de Ia pesanteur g
( hypothése 5°). Par aillcurs, ["augmentation dc la pente de fond d un canal cn ¢coulement a surface libre — cas
d’une pente forte — aura un effet sur I"expression de la pression . En sc référant au canal a forte pente. incliné d'un

angle o par rapport a I'horizontale. illustré par la ( figurc 11.3, ci-dessous).

Z

Figure I1.3: Distribution de pression dans un canal incliné [43]

L expression de la pression est alors donnée par la formule suivante :
P=pghcosa

On constate que la pression dans un tel cas cst multipliée par un facteur de correction « cos o » [ 8 | . ou &
représente I"angle d'inclinaison du fond du canal avec I'horizontale. et h la hautcur d'cau mesurée

perpendiculairement au fond du canal.

Dans I'hypothése d'une répartition hydrostatique des pressions (hypothése 6 °). les isobares sont des
surfaces parallcles a la surface libre. La résultante des forces de pressions s exer¢ant sur I'¢lément du volume de

controle est telle que :

| Fop

=pghcoso,AxAy

28



En projetant cette résultante sur les deux axes x ct v. il vient que :

- Suivant x :

Oh
Fpe=-pgh cos o, Ax Ay
ax
- Suivant vy :
ch
Fpy=-pgh cosayAx Ay
Ay

I1.B.2.2 / Force de gravité ( poids )

La décomposition de la force de gravité Fg . correspondant a I'élément du volume de contrdle étudié.
suivant les deux directions x et v nous donne

- Suivant x :

Fex=pgh AxAysina

- Suivant v :

Foy =pgh AxAysina,

11.B.2.3 / Force de frottement

La force de frottement F ¢ est proportionnelle a la surface de contact cau — fond : puisque le fond est
suppos¢ relativement plat. cette surface est égale pour 1'élément du volume de contrdle considéré 4 Ax A v
D autre part, cette force est aussi proportionnelle au carré de la vitesse et dirigée au sens oppos¢ de 1'écoulement.
Elle cst donc donnée par I'expression suivantc :

| - —
Fr=-—pCrV |V|] AxAy
2
2.8
Dapres Chézy [19 et 39] Ie coefficient de frottement, C p=
C2

Ou . C : représente le coefficient de Chézy

De nombreux hydraulicicns ont propos¢ plusicurs expressions du cocfficient de Chézy. Nous citcrons par
exemple celles de Bazin. de Prony. de Kutter, de Manning et de Stickler. A priori. cc cocfficient dépend des
paramctres hydrauliques — nature des parois -, et géométriques — forme dc la scction transversale — de 1'écoulement
[19 ct 40].

On se propose dans notre cas d utiliser la formule de Manning, dans laquclle Ic coefficient de Chézy est donné par
la rclation suivante | 19]:

1 Sw Surface mouillée
C= —— Rh'/(’.avcc:Rh= =
n Pm Périmeétre mouillé
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ct nct Ry, sont rcspccmcment le cocfficient de Manning. qui dépend de la nature des parois du canal. ct I¢ ravon
hy draulique. Etant donné qu on traite des canaux non prismatiques avec une scction transversale rectangulaire
(figure 11.4. ci-dessous) . alors

B . h

Ry=—
B+2h

B |

)

|
|
[
|
|
|
|
|
— |
|

Figure 11.4: Schéma d'une section transversale rectangulaire [43]

Avec, B : largeur du canal et h la hautcur du tirant d cau

De plus, puisque Ic canal est symétrique, le rayon hydraulique devient

b.h B
Ry =—— avec:b=—_
b+ h 2

Le principe de conscervation de la quantité de mouvement s éerit alors -
- Suivant x :
[(phquAy)l-(phquAy),.,\l]=[(phuszAt)x-(pl)uszAt)xmx] .

ch
cosayAxAy +

[(PhuvAXAt)y-(phuvAxAt), . \]+[-pgh
X
b+h 3 ?
u(u+v2)"? AxAvy]At

+tpghsinoyAxAy-phn?
b.h

- Suivantv :

[((phvAxAy)-(phvAxAy),, a]=[(phv?AyAt)y-(phviAy At)y. o ]+

Oh
[(PhuvAxAt)c-(phuvAxAt)cia]+[-pgh cos oty AXxAy+
0
b+h 1/3 ox
tpghsinayAxAy-phn? |—— | v (u?+v?)"? AxAy]At
b.h

Divisons a présent les ¢quations ci — dessus par (Ax. Ay.At) et faisant tendre ensuite ces grandeurs vers zéro
tout en sachant que p cst constante ( par hypothése ). Les équations dynamiques. suivant les deux dircctions x et v.
sont respectivement [39.43]
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—(vh)+—(v2h+g—cosocx)+—(uhv)=gh(SO_V—S

c J h?
. —(uh)+ —(w?h+g —

ot 0x 2

& c h?
i at oy 2

-~

C

-~

cy

-
O

Ox

awax%hw(uhv):gh(Sm~SR)

fy )

Ou.So(x.v)et Syix.y)sontdans I'ordre. les pentes de fond du canal et les pentes de frottement suivant x e ¥

Avcee

(

Soc = sin ax

Sn\:sln CX\
n’u (u“rvz)]'2 b+h'?
Sx = —
h b.h
n?v (uz+v2) 2 b+h "
Sry = =
. h b.h

Le modcle mathématique de I'écoulement dans lIes canaux a section variables en termes de variables de
I'ccoulement (h. uh. v.h ) sc résume a dans le systeme d'¢quations suivant:

Oh 0 0
+— (uh)+—(vh)=0

ot 0x oy

0 0 h? 0

—(uh)+ —(u*h+g — cosax)+—(uhv)=gh(S,-Sx)
ot 0 X 2 oy

0 0 h? 0

—(vh)+ —(v?h+g — cosoy)t—(uhv)=gh(S,-Sg)
ot oy 2 0 x

C'est un systeme d'¢quations aux dérivées particlles du type hyperbolique non linéaire. De telles équations
ne peuvent Ctre résolu mathématiquement que pour des cas trés particuliers.
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I1.C / Conclusion

La forme trés complexe de ce systéme le rend difficilement résoluble par voie théorique. Pour contourncr
cette difficult¢ on a recours a deux chemins bicn distinets. mais complémentaires: le chemin num¢rique
(discrétisation du systéme cn utilisant lcs différences finics. les éléments finis...) ct Ic chemin cxpérimental
(modeles réduits). En cc qui nous concerne. nous optons, pour cette derni¢re, pour I'é¢tude des écoulements
torrenticls traversant des singularités tels que les divergents ct les convergents.

(93]
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CHAPITRE 111

ESSAIS PRELIMINAIRES

Introduction

Devant la complexité rencontrée dans 1"étude des écoulements traversant les canaux a section variable. les
modcles réduits restent un artifice privilégié. Nous avons. donc. réalisé une expcrimentation sur modcles réduits de
divergent ct de convergents afin d ¢tudicr I'allure de la ligne d”cau.

I[11.A / Essais Préliminaires pour la détermination des dimensions optimales du
divergent

Dans Ic but de déterminer les caractéristiques géométriques de notre modele expérimental définitif (modéle
sur lequel scront faites toutes les sérics de mesures). des essais préliminaires s avérent incontournables.
Les modeles expérimentaux que nous avons réalis¢ dans le laboratoire d Hydraulique dc I'Ecolc Nationale
Polytechnique d*Alger (E.N.P) sont en Plexiglas (figure 11I.1.a ct I11.1.b), comportant les partics suivantes :
» Un réservoir muni de plaques tranquilisatrices éliminant toute forme de vibration ct de vaguc a la surface libre
de I'cau.
Le r¢servoir est alimenté a partir d un chatcau d cau (¢coulement gravitaire).lui méme .alimenté a
I"aide de pompes centrifuges. Cette maniére d alimentation permet d"avoir des charges d"cau stables.
» Un trongon de canal Divergent a variation lincaire de la section transversalc.
»  Les caractéristiques g¢ométriques sont
*Hauteur des parois latérales : 300 mm
*Largeur d'entrée : 200 mm
*Largeur de sortie : 400 mm
*Longueur du divergent : 950 mm
» Un canal prismatique allonge le divergent sur unc longucur de 780 mm.

=
‘_
» 780 old 950 ol 520 1
7y
I
bl T —
—
/ 200

Figure I11.1.a : Caractéristiques géométriques du divergent

=]
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ITL.A.1/ Movens de mesure

a) Moyens de mesure de la hauteur d’eau

La mesure de la hautcur dcau en différents points du modéle s cffectuc a aide d un limnimétre monté §
un doublc chariot (1 ct 2) qui sc d¢place, aussi bicn sur I'axe médian du modele (axc X) que sur I'axe Y (figure

I1.2. ci-dessous).

L ]
Y
Chariot 2 :
déplacement /'Y >
Q
____________________________ = X S IS — ‘._
DIVERGENT
Chariot 1 : déplaccment / X

] )

Figure 111.2 : Dispositif de mesure de la hautcur d cau

b) Moyen de mesure de la Vitesse

Les mesures de la vitesse sont réalisées au moven d un tube de Pitot double. de diamétre extéricur 3.4 mm.

de longucur 200 mm ct de masse 30 g |12 |.
La diff¢rence de pression A H entre la prise totale ct la prise statique est fonction de la vitesse V. telle quc :

2AH=kp.V2 [7,12.17,19].

Avec.
- k - unc constante déterminée par ¢talonnage. sa valeur étant trés voisine de 1 unité.

- p : masse volumique de I'cau.

Le tubc de Pitot est plac¢ cn différents points d'unc verticale ¢émanant de chaque orifice de prise de
pression, ce qui permettra de tracer les profils globaux des vitesses dans chaque section.

¢) Moyen de mesure de la Pression au Fond du canal_

La mesure de la pression au fond du canal s’cffectuc a I'aide de trente cing (35) prises de pression de
diamctre intérieur trois millimetres (3 mm) répartics sur tout le fond du canal (figure 111.3. ci-dessous).

(98]
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Figure I11.3: Disposition des prises de pression

Les coordonnées des prises de pression sont données dans le tablcau ci-dessus(tablcau N° 111.1).

Tablecau N° I11.1 : Coordonnées des prises de pression

d) Moyen de mesure du Débit_

La mesure du débit est faitc par Ic biais d’un déversoir de forme triangulaire (figure 1.4, ci-dessous).

préalablement étalonné|7.12.17.19.31.40,44]

Figure [11.4: Dispositif dc mesure du Débit [7.12.17.19.3 1.40.44]
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N° de la prise X Y N° de la prise X Y N° de la prise de Y
de pression | cm cm de pression cm_| cm pression cm
I =10 0 13 33,95 0 25 S ] -20.1
2 0 0 14 353 {~-10.1 26 ] 18
3 3.5 10.4 15 355 | -157 27 5 10
4 3.5 0 16 505 | 153 28 5 0
5 55 9.8 17 505 | 98 29 S 1-103
6 205 | 128 18 50.5 0 30 S 1 -20.5
7 205 ] 102 19 50.5 [ -10.5 31 55 | 191
8 20.5 0 20 50.5 | -15.7 32 55 | 101
9 205 | 9.7 21 65.5 17 33 5.5 0
10 20.5 | -13.7 22 65.5 | 10.1 34 5] -89
11 355 | 141 23 65.5 0 35 S 1-19.1
12 355 | 10.1 24 655 | -10.2
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IT1.A.2 /Déroulement des expériences

. Dans Ic but de déterminer les paramctres dimensionnels adéquats de notre modele expérimental. plusicurs
variantes ont été testées.

a) Premier modéle : Le Divergent Symétrique Sans Seuil

Les données de bases sont :
- - Les débits d entée sont : 2 . S et 7 I/s
- La largeur d’entée : 200 mm
- La largeur de sortic : 400 mm

- La pente du radier o : 0°.

Phénoméne observé

Au cours des cssais. on a observé des ressauts ondulés. 1l sont caractérisés par des ondes de choc et des

surc¢lévations de la hauteur d cau en forme de cloche.
L onde de choc observée n'est pas I'objet de notre ¢tude. car. elle n’est pas lc résultat d'un changement de direction

ou de scction. Pour cette raison. nous avons opt¢ pour deuxicme modéle.

= b) Deuxi¢me modéle : Le Divergent Symétrique Avec Seuil (figure IIL.S, ci-dessous).

Figure 1115 : Forme du Divergent symétrique avec seuil

Sclon I'emplacement du scuil (tableau N° [11.2). plusieurs tests ont été entrepris, mais. a chaque fois .I"onde qui en
résultait faisait partic d un ressaut ondulé.

Tablcau N° I11.2 : Disposition du seuil

X(em) | 73 [ 173 [ 134 | 134 [ 95 | 95 | 63 | 63 |31.6|316

Y(cm) | 0 | 20 0 20 0 20 0 [166] 0 |133

¢) Troisiéme modéle : Le Divergent Symétrique Modifié (figurc I11.6, ci-dcssous).

Une scric de tests a ¢té faite sur cc modcle. mais .sans quc .les ondes de choc ne soient visibles. Unc sous
variante de ladite variante (divergent non symétrique modifi¢) a ¢été construite, mais. cn vain. Les ondes de choc

- sont toujours mvisibles.

|95}
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Figurc I11.6 : Forme du Divergent symétrique modifié

d) Quatriéme modéle : Le Divergent Non Symétrique

Ce 'lllqdcle a ¢t¢ realis¢ en 4 variantes. La disposition générale desdites variantcs. ainsi que
les caractéristiques géométriques sont données par la figure I11.7. ci-dessous et le tableau N° I11.3.

B

—

L, L g T

Figure I1.7 : Forme du Divergent non symétrique

Tablcau N° I11.3 : Caractéristiques géométriques des différentes variantes

Largeur Amont | Largeur Aval Longucur du Longucur
Paramétre géométrique B. (mm) B, (mm) Divergent Prismatique
Ly (mm) L, (mm)
—
1 100 200 950 780
N° de 2 80 180 950 780
La Variante 3 60 160 950 780
4 100 200 480 1250

Une séric de tests a été effectuée avec les quatre variantes .mais, presque toutes restaient sans grands

résultats.
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III.A.3 / Conclusion

Scule la variante N° 3 g permis d observer les ondes de choc résultant des ¢coulements torrenticls

traversant les divergents. il est intéressant de faire remarquer que. I"apparition des ondes de choc est intiment lice
avec le rapport | Largeur Amont / Largecur Aval].

I11.B / Essais préliminaires pour la détermination des dimensions optimales du
convergent symétrique et linéaire

Introduction

Dans le but de détermi s caractéristiques géométriques idoi ; ‘n iti

(modéle s ey o 4 rminer les mrauc’rl_sthucs géométriques 1d91nes c_ie notre modeéle expérimental définitif

: 4 1: ] quel s cllectueront toutes les séries de mesures), les essais préliminaires s avérent indispensables

e . , 7 > . = . ] -
modcle experumental que nous avons réalisé dans le laboratoire d’Hydraulique de 1'Feole Nationale

Polytechnique d’Alger est en Plexiglas (figure 111.8 _ 1 I1.9), il comporte de I'amont vers 1'aval -

1) Le réservoir

Un réservoir de grande capacité cst posé sur un support mctallique de hautcur 1.85 cm. 1l cst muni de grilles
tranquilisatrices pour atténuer toute forme de vibration a la surface libre de 'cau. Le réservoir cst alimenté en cau a

partir d’un chitcau d’cau (¢coulement gravitaire) lui-méme alimenté a partir dc pompes centrifuges (figurc 111.8 et
I11.9.a ct 111.9b).

2) Le premicr canal prismatique

Un canal prismatiquc allonge Ic réscrvoir sur unc longucur de 40 em. Il est muni de grilles tranquilisatrices pour
att¢nucr, encore. les vibrations restantes. Son réle est d"assurer un écoulement plus au moins stable a I'entrée du
trongon convergent.

3) Le trongon convergent

Lc convergent utilisé est de forme lincaire ct symctrique (appelé communément convergent entonnoir). Les
caractéristiques géomctriques sont :

La largeur amont est de 50 cm.

La largcur aval est de 25 cm.

La longucur cst de 70 cm.

L anglc dc déviation des murs latéraux cst de 10°
La hautcur des murs latéraux cst de 30 cm.

VYV VYV

3) Le deuxiéme canal prismatique

Un canal prismatique allonge Ic trongon convergent sur unc longueur de 165 cm.

39



AR

o M)

N ™

&
I

Figure I11.8: Installation expérimentale
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Figure 111.9

: Détails du modcle expérimental
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Remarque

La conception du convergent symétrique linéaire ne s'est pas faite de m

: aniére hasardeu ]
sur les relations de - &

b+ b,
1. Ippen et Dawson [2]: L=
2 tang 0
1 [
2. Hager et Bretz [27]: Arctango= | _ _ 1] ,Avec; | = longueur total de Ia singularité
2F, {_ b, bl, b2 = respectivement largeurs amont et

aval
0 = angle de déviation des parois latérales
'l = nombre de Froude a I'amont du convergent

I11.C/ Essais préliminaires pour la détermination des dimensions optimales du
convergent non symétrique linéaire

Introduction

Pour construire Ic convergent linéaire non symétrique, on prend Ie convergent linéaire symétrique ci dessus

décritcton le < coupe *" axialement en deux ( Figure 111.10 ).

125 250 Réscrvoir

0 ¢
1650 J 700 400 500 ’
< «— —ple—Pp

Figure 1110 : Schéma général du convergent non symétrique

Pour cc travail expérimental. nous avons testé notre mod¢le expérimental avee une pente du radier nulle ot
des debits variant de 3, 7 ct 8.5 I/s. Nous avons constaté que les régimes d'écoulement qui en résultaient a chaque
fois sont tous fluviaux. Pour cette raison. cottc partic du travail expérimental nc scra faite qu'avee les pentes du
radier allant de 5. 13.5 ¢t 38°.

I11.D / Conclusion

En conclusion dc cc travail nous dirons que les essais sur les divergents seront réalisés avee Ie modéle de la
figure 111.7, page 37 ct lcs essais sur Ic convergent symétrique seront faits sur Ie modéle expérimental de la figure
IM1.9. page 39 ct ceux relatifs au convergent non symétrique sc réaliseront sur la figure ci-dessus.
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CHAPITRE IV

ETUDE EXPERIMENTALE SUR LES ECOULEMENTS
TORRENTIELS TRAVERSANT LES DIVERGENTS

IV.A / Présentation_détaillée de la variante choisie pour le divergent

Au cours des cssais préliminaires, on a remarqué que les ondes de choc sont relativement visibles. mais
lcurs mesures restent trés difficiles a faire. Pour cette raison. on a ¢été oblig¢ d’aménager un petit trongon de forme
convergente a I'entrée du canal pour augmenter la hautcur d eau (figure IV. 1 ci-dessous).

300

160 60

11

780 950 500
. l o s

Figurc IV.1:Schéma général de la variante choisie
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IV.B/ Techniques de mesure

IV.B.1/ Technique de mesure de la Hauteur d’eau

La mesure de la hauteur d’eau s’effectuc a "aide d un limnimétre monté sur un chariot (voir figure I\ ? a,

ci-dessous). Elle sc fait dans trente quatre (34) sections transversales : on prend sur chaque section deux points e

mesure (figure [V.2.b).

Premicre Scction de Controle (X =86 cmet X/ Xo = 1)

\_

X

, 9 , 4
! (1) | H|).(lr : (1) |
I ; I
s | s |
| A R
: . | I
e ! e

E 2) I H p, div E (2)

=

\X:%cmctX/Xo= 1.06

Demiére Scction de Controle (X = 1752 cm et X/ Xo = 2.04)

a) Vue longitudinale

(3) H p, div

Paroi divergente
Y <+

< Paroi droite

—— Ligne d’eau

H p, dr (h

b ) Vue transversale

Figure IV.2: Disposition dcs sections de contrdle ct des points de mesure
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IV.B.2/ Technique de mesure de la Pression au fond du canal

Pour pouvoir mesurer la pression au fond du canal, trente ct unc (31) priscs de pression ont ¢té aménaggées
sur tout le fond du canal. Toutes ces priscs de pression sont reliées a des tubes piézométriques gradués (figure V.3,
ci-dessous). Le diamctre intéricur ¢tant 7mm.

20 e 22 e 30e 25 e 27 o
|17 16e |ISe 14 @ 12 @ 10e S e 6e
<
28 o 26 ® 23 @ 31 e 18e 7 e
e

19e¢ 20 e 24 21e 13 1

Figure IV.3 : Disposition des prises de pression au du canal

Les coordonnéces des prises de pression sont données dans le tableau N° IV.1

Tablecau N° IV.1 : Coordonnées des prises de pression

N° de la X Y N° de la X Y N° de la prise X Y

prise de cm cm prise de cm cm de pression cm cm

pression pression _ i
6 50.5 6.5 15 1355 6.3 24 1355 15.6
7 50.5 10.8 16 155.5 6.3 25 105.5 0.5
8 65.5 6.2 17 175.5 6.3 26 1455 10.0
9 65.5 12.4 18 95.5 10.0 27 58.0 0.5
10 78.5 6.3 19 175.5 15.6 28 165.5 10.0
11 78.5 138 20 155.5 15.6 29 165.5 0.5
12 95.5 5.0 21 1155 15.6 30 125.5 0.5
13 0535 15.6 22 145.5 0.5 31 105.5 10.0
14 115.5 6.3 23 125.5 10.0
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IV.B.3/ Technique de mesure de la Vitesse

La détermination des champs de vitesses sc fait a I'aide du tube de Pitot. décrit auparavant. placé cn

différents points.
Afin d’¢talonner Ie tubce de Pitot. plusicurs schémas de montage ont ¢té testés (figure 1V 4. ci-dessous).

Manometres cn U

Huile

Eau

Tube de Pitot doublc

Figurc 1V .4 : Différents schémas de montage du Pitot

L’impossibilité¢ rencontrée dans la lecturc des hautcurs sur le manometre en U. accompagnant le tube de
Pitot. nous a pouss¢ a concevoir un modele expérimental qui pourrait faciliter 1"étalonnage du Pitot (figure V.5,

ci-dessous).

Manomectre différenticl
Manometre [
—

simple —»

- ST L
i < ;itot Di—

- i L

Figure IV.5: Dispositif d’¢étalonnage du tube Pitot

Ce nouveau dispositif repose sur unc hypothése simple : dans un ¢coulement turbulent traversant unc
conduite circulaire de diamétre D. la vitesse maximale (obtenuc sur 1'axe de la conduite) est égale a 1.2 fois la

vitesse movenne [19]. donc :
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Ve = 1.2 Vinow

(1)
€ Voo TAQIUID® = Vo 212(4.Q/11D)
= Vax = 0,67.Q (2)
Axe de la conduite
D
Figure IV.6: Elément de calcul de la vitesse

L’emploi du tube de Pitot donnera une lecture de la vitesse maximale Ve égale a

Vi = C. (2.8 Hppe )" )

avec, C  : Constante d’étalonnage et I1,,,. - hauteur maximale lue sur le manométre différentiel lié au tube de
Pitot.

St on fait circuler un débit (Q) a travers la conduite. on peut calculer la vitesse maximale. (Vma), €n
utilisant la relation (2). Cette vitesse, on peut, aussi, la > mesurer indirectement ” en utilisant le tube de Pitot
(relation 3 ).

Une série de mesures a été effectuée avec ce dispositif (figure IV.5). afin de déterminer la constante
d’étalonnage.

Les vitesses obtenues sont relativement faibles pour qu’elles puissent engendrer des hauteurs d’eau
mesurables 4 I"aide du manométre différentiel. Pour cette raison, nous avons travaillé avec uniquement la vitesse
moyenne de I'écoulement.

IV.C / Canevas de mesures

Le canevas de mesure adopté lors de nos expériences est

1) On fixe la pente du radier ().

2) On alimente le canal avec un débit (Q). on attend que Iécoulement permanent soit établi.

3) Onreleve les hauteurs d’eau dans les différents tubes piézométriques (page 36 ).

4) On mesure les hauteurs d’eau dans les différentes sections transversales (figurel V 2 .page 43).
5) On change le débit et on effectue les mémes mesures.

6) On change de pente et on refait le méme canevas de mesures

Les gammes de variation adoptées de la pente du radier () et du débit (Q) sont groupées dans le tableau ci-
dessous (tableau N° [V 2).

Tableau N° IV 2 : Gammes de variation de la pente du radier et du débit

Pente du radier o [°] 0 6 12 26

Dédit d’entrée Q [1/5) 4 5 9
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Remarque

1) Toutes les mesures de la hauteurs d’cau ont ¢té faites de fagon perpendiculaire par rapport au radier du

canal (figurc I'V.7. ci-dessous).
2) Pour rendre compatibles les mesures de la hauteur pi¢zométriques avee le systéme d axes choisi (li¢ au
chariot). il cst nécessaire de multiplicr toutes les valcurs par un cocfficient (ou factcur) dc correction :

1/cos o (figurc IV 8. ci-dessous).

V4

/ Chariot

Reégle graduce

Figure IV.7: Procédé¢ de mesure de la hauteur d cau

A

Palp
—

Pente du radier

X

Figure 1V.8: Détermination du cocfficient de correction |8 ct 43]

1V.D / Phénoménes observés

Lors de cette premicre séric de mesure. nous avons constat¢ deux (02) types dc configurations biens
distinctes.

1) Pouro=0%¢t 6°. Q=4 _5¢ct9l/s.Londec émergente du point (R) touche la paroi au point (M) et sc
r¢fléchie (figure 1V.9.a).

2) Pour a=12°¢ct26°, Q=4 _5ct9V/s. L ondc émergente du point (R) ne touche pas la paroi (figure
IV.9ODb).
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Onde de choc

R’ M N

a) =0t 6°, Q=4.5et91ls

Onde de choc

b) a=12°et26°, Q=4,5et91Vs

Figurc 1V.9: Allure de 'angle de I"onde de choc a I’Aval du divergent .

IV.E / Résultats et analyse

Les résultats expérimentaux obtenus sont groupés dans le tablcau N° 1V .3 ci-dessous

Tableau N° 1V.3: Valeurs caractéristiques des phénomencs obscrvés.

o Q Observation
- degrés - - /s -

4 NN =05cm | NM=28cm

0° 5 NN’'=35cm | NM=22cm
9 NN ' =55cm | NM=18cm
4 NN’ =32cm | NM=23cm

6° 5 NN'=47cm | NM=19cm
9 NN'=63cm | NM=15cm
4 SS’=10.5cm

12° 5 SS’=11.3cm
9 SS*=12.0 cm |
4 SS*=038cm

26° 5 SS’=04.8 cm
9 SS*=06.2cm
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IV.E.1 / Détermination de I’angle de I’onde de choc

1) Pourla figureIV.9.a: B =Arctang | RR"/(R'N-NM) | 4

2) Pourla figure IV.9.b : B = Arctang | (RR"-SS7) /R’S | (5)

Les valcurs de 3 sont donnéces dans le tableau N° 1V .4

Tablcau N° 1V.4 : Valcurs caractéristiques des angles de choc

ol 0 6 12 26

w

'
+a
N
O
o
n
O
&
n
\C
£

N
O

f3° 1771159 149 | 16.2 | 1I5.1 142 | 403 | 344 | 293 |88’ 7.34 |7.16

IV.E.2 / Commentaires

Il ressort de la lecture des deux formules 4 et 5 et celle du tableau N° IV 4 ci-dessus donnés que
1. L angle de I'onde de choc P diminue au fur et a mesure que le débit d’entrée Q augmente.
2. L’angle de I’onde de choc f diminue si la pente du radier augmente jusqu'a la valeur de 26° puis redescend

IV.F / Evolution de la Hauteur d’eau et du nombre de Froude en fonction de la longueur

Pour toutes les variations de la pente du radier (o) et du débit d’entrée (Q), on a tracé 1'évolution de la
hautcur d’eau et celle du nombre de Froude.

a) Evolution de la hauteur d’eau
Les figures IV.10 a IV.13 donnent les variations de la hauteur d’eau H (exprimée en terme de
hauteur relative Hp,dr / Ho et Hp,div / Ho ) en fonction de I’abscisse X (exprimée en terme d’abscisse relative ( X
/ Xo ) pour différentes pentes du radier o et différents débits Q.

b) Evolution du de Froude
La figure 1V.14, pages S8 et 59, donne les variations du nombre de Froude F en fonction de

*abscisse.

Note
La hauteur Ho et L abscisse Xo sont respectivement la hauteur d’eau moyenne mesurée dans la section de
controle N°1 et I'abscisse de la section de contrdle N°1 (voir figure IV 2, page 43).

NB : Xo=abscisse de référence égale a 86 cm
Ho= hauteur d’eau moyenne mesurée a le premiére section de controle
Hp.dr=hauteur d’eau mesurée sur la paroi droite
Hp,div=hauteur d’eau mesurée a la paroi divergente
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Hp,dr — Hp,div —%—

1,5 - %%
1,3 - / o .t m
Y o \

£ty )" oy
L 114 m i
I k .\-\—-\ - x\‘ x _Wx,/‘x\

0,9 ] -\\-\ /'/’./'.

0,7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
X/Xo
©)Q=91/s

Figure IV.10: Variation de la hauteur d’eau en fonction de I’abscisse (a=0°)
a)Q=41/s b)Q=51s c)Q=91/s

Interprétation Figure IV.10.a,b,c (o = 0°): On observe une surélévation brusque de la
hauteur d’eau au niveau de la paroi divergente et ceci entre les abscisses 1,16 et 1,18 puis une
chute de cette méme hauteur d’eau, Nous dirons que cette situation est due vraisemblablement
a I’existence de grandes perturbations a la surface libre de I'eau,
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Figure IV.11: Variation de la hauteur d’eau en

fonction de I’abscisse (o = 6°)

a)Q=41/s

Interprétation Figure IV.11.a.b.c (@ =
surélévation brusque de la hauteur d’eau au niveau de

b) Q=51/s

c)Q=91/s

6°) : On remarque, COmme pour &= 0°, une

on remarque que le profi

s'individualiser pour marquer

1 de la hauteur d'eau au niveau

la paroi divergente, mais cette fois-ci
de la paroi divergente commence a

les plus grandes valeurs de la hauteur d'eau.
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Figure IV.12: Variation de la hauteur d’eau en fonction de I’abscisse (o = 12°)
a)Q=41/s b)Q=51/s c)Q=91/s

Interprétation Figure IV.12.a.b.c (0. = 12°): On remarque que La hauteur d’eau au niveau
de la paroi divergente est toujours supérieure a celle de la paroi droite et que cette méme
hauteur d’eau marque un net saut juste a I’entrée du trongon prismatique (aval du trongon
divergent). De méme. on remarque que le pic des hauteurs d’eau. au niveau de la paroi
divergente. s’est déplacé d’avantage vers les X croissants. par rapport au pic observé pour la
pente du radier nulle.
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1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
X/Xo

c)Q=91/s

Figure IV.13: Variation de la hauteur d’eau en fonction de I’abscisse (o= 26°)
a)Q=41/s b)Q=51s c)Q=91/s

Interprétation Figure IV.13.a.b.c (o = 26°) On assiste au méme scénario que
précédemment. mais cette fois-ci la hauteur d’eau maximale ne se trouve plus a I’entrée du

canal prismatique (canal droit) mais elle est décalée vers I’aval.
On dira. finalement. que le lieu géométrique des hauteurs maximales. pour une méme pente.

est pratiquement le méme. On dira. aussi que I’augmentation de la pente du radier fait
déplacer la zone des hauteurs maximales vers I’aval. et fait accroitre la valeur de la hauteur
d’eau maximale. Mais ce qu’il faut aussi noter que les hauteurs d’eau maximales ne sont plus
atteintes pour les débits maximaux mais bien au contraire.
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—o— 12°-Q=4ls —A—12°-Q=91s

cJa=12°

—¢—26°-Q =4l/s —e—26°-Q=91l/s

d) a=26°

Figure 1V, 14 : Variation du nombre de Froude en fonction de I’abscisse
c)a=26° d)a=26°

Interprétation de la Figure IV,14 : Le nombre de Froude décroit le long de 1'écoulement. Hormis
Ic cas :pente du radier égale & 6°, on remarque clairement qu’au fur et a mesure que la pente du radier

augmente les nombres de Froude aufmentent aussi,
On peut aussi faire d’autres lectures des graphes, ci-dessus, en classant les valeurs maximales des
hauteurs d’cau ct des nombres de Froude ( valeurs tirées de I'annexe n°® 2)
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On peut aussi faire d’autres lectures des graphes, ci-dessus, en classant les valeurs maximales de la hauteur d’eau et
du nombre de Froude (tirées de I’annexe).

a) La hauteur d’eau :

Le classement dcs valeurs maximales de la hautcur d’eau (données en annexce) par ordre décroissant, donnera le
tableau ci-dessous (tableau N° [V.5).

Tableau N° IV.5 : Valeurs maximales des hauteurs d’eau

H pdr a Q X/Xo H p.div a Q X/Xo
cm deg | I/s --- Cm deg | s ---
1.76 26 | 9 | 1.00 6.02 26 | 4 1.69
1.52 26 | 5 | 1.00 2.82 26 | 5 1.69
1.43 0 [ 5] 180 2.64 26 | 9 1.63
1.36 0 [ 9] 192 2.03 6 4 1.22
1.32 6 | 4 | 100 1.96 12 | 4 1.22
1.27 0 [ 4 | 175 7 18l 12 | 5 1.28
1.17 6 | 5 | 100 1.69 12 9 1.28
1.12 12 [ 4 | 100 1.55 0 5 1.22
1.02 12 | 5 | 140 1.53 6 5 1.22
1.01 6 | 9 | 204 1.51 0 9 1.28
0.96 26 | 4 | 100 146 6 9 1.17
0.90 12 [ 9 ] 100 [ 142 6 4 1.17

Avec ;
Hp,dr= hauteur d’eau sur la paroi droite
Hp,div=hauteur d’eau sur la paroi divergente
Commentaires

L’analyse de ce tableau fait ressortir que :

- Dans 58% des cas, la hauteur d’eau au niveau de la paroi droite (H p, 4r) est maximale pour X/ Xo = 1.00

- La grande valeur de la hauteur d’eau au niveau de la paroi droite (H p, 4, ) est obtenue pour a=26°et Q=9 Us

- Les trois grandes valeurs de la hauteur d’eau au niveau de la paroi divergente (H ,, 4 )sont obtenues pour a=
26° et se trouvent toujours a I’intérieur de la zone X/ Xo € [ 1.63 - 1.69 ].

b) Le nombre de Froude

Par I’analyse des tableaux des résultats (donnés en annexe), on peut dresser le tableau ci-dessous (tableau
N°IV.6).
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Tableau N° IV.6: Valeurs maximales des nombres de Froude

Pente du radier o (deg) Débit d’entrée Q (I/s) Nombre de Froude F
4 3.25
0 5 3.04
9 3.14
4 6.83
6 5 4.53
9 4.91
4 8.36
12 5 5.69
9 5.49
4 11.23
26 5 5.59
9 7.34
Commentaires

On remarque clairement que si la pente du radier augmente, lc nombre de Froude augmeute ¢galement.

Le classement par ordre décroissant des valeurs maximales des nombres de Froude donnera le tableau ci-
dessous (tableau N° 1V.7).

Tableau N° IV.7: Valeurs maximales classées du nombre de Froude

Fmax | 1123 836 | 734 | 638 | 569 | 559 | 549 | 491 | 453 | 3.25 3.14 | 3.04

o 26 | 12 | 26 6 12 26 12 6 6 0 0 0
(deg)
Q (s)| 4 4 9 4 5 5 9 9 5 4 9 5

X/Xo 1.12 | 1.17 | 1.28 | 1.06 | 122 1.22 128 | 1.22 | 1.40 | 1.00 1.34 1.34

Commentaires

1l ressort, d une analyse simple du tableau ci-dessus, qu'a 83% des cas, le nombre de Froude est maximal
dans la zone de X/ Xo € [ 1.00 - 1.28 ].

IV.F.2 / Résultat
Il ressort de ce commentaire supplémentaire que :

- Les grandes valeurs de 1a hauteur d’eau au niveau de la paroi divergente (FH ,, 4, ) sont obtenues pour les
petits débits et les grandes pentes du radier et se trouvent toujours a 1’aval du trongon divergent.

- Le nombre de Froude augmente au fur et 4 mesure que la pente du radier augmente,
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Remarque importante

Apres la période des essais préliminaires ct les phénoménes qui en découlaient & chaque fois et aprés les
sérics de mesures faites sur le modele choisi ct les phénoménes observés sur ce dernier, on a remarqué que la ligne
d"cau moycnnc a I'intéricur du trongon divergent était toujours en diminution ct ce a force qu’on avangait dans le
canal (sens de I'écoulement), Par contre, dans la partic aval du trongon divergent (trongon prismatique), les
phénomenes étaient beaucoup plus spectaculaires : brusques surélévations de la hauteur d’cau ct apparition des
ondes dc choc. Pour cette raison, on a jugé utile de faire I'¢tude des écoulements torrenticls traversant les
divergents lincaires, non pas a |'intéricur du trongon divergent proprement dit, mais dans le trongon qui se trouve

juste a I"aval.

IV.G / Evolution de la pression

La réalisation des fentes de prise de pression s’est faite sans grande précision, ce qui a cngendré des
perturbations locales de 1'écoulement au niveau des fentes. Les valcurs mesurées de la pression ont ¢t€ bicn souvent
erronées - phénoméne du décollement de la couche limite-(voir données en annexc ). Pour cette raison. on ¢tait
dans I"'impossibilité de tracer I'évolution des pressions.

1V.H / Observations

1. Toutcs les ondes de choc prennent naissance au point de jonction.

2. Poura > 6°, il y a apparition de I’eau blanche (entrainement d’air).

3. Pour a > 12° la mesurc de la hautcur d’cau méme dans les tubes piézométriques est trés difficile

(instabilité).

Pour Q = 1.04 I/s, il y a apparition d’un ressaut ondulé.

5. Pour Q =11/s, le ressaut ondulé ci- dessus décrit disparait. D’aprés cette petite expérience. il semble que
Ic ressauts ondulé apparait ct disparait dans unc fourchette tres restreinte de débit (ou nombre de Froude).

6. La hauteur d’eau au niveau de la paroi divergente est toujours supéricure a cclle de la paroi droite.

7. A I'aval dc la partie divergente du canal, il y a toujours un saut de la hauteur d’cau au niveau de la paroi

divergente.

he

x IV.I/ Critiques et Comparaisons

En vuc de rendre cc travail plus fiable, nous avons jug¢ utile de comparer nos résultats cxpérimentaux avee
ceux d"autres autcurs. Les paramétres qui ont servi a cette comparaison, sont groupés dans le tableau ci dessous
(tablcau N° 1V .8).

Tableau N° IV.8: Paramétres de comparaisons

Paramétre de comparaison | Nature du travail Auteur Année

1) Haugmente dans le sens Expérimental PETERSEN 1953
dc I'¢coulement

2) adiminue = H Théorique BAGGE / 1967
augmente et F diminue HERBICH
3) 6> 5°: Distribution
hydrostatique
des pressions.
: Expérimental HERBICH / 1972
4) o> 8°: Apparition WALSH

du phénomeéne
de ’entraine-
ment d’air

5) X augmente = Hdiminue
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Commentaires

Premier paramétre ( si H augmente dans le sens de I"¢écoulement) : D apres nos résultats cxpérimentaux, ce
résultat n’est pas vérifié.

2. Deuxiéme paramétre (si o diminue = H augmente et F diminue): D aprés nos résultats expérimentaux,
ces résultats sont totalement vérifics.

3. Troisiéme paramétre (6 > 5° :Distribution hydrostatique des pressions) : Sclon la naturc de notre travail, il
nous cst impossible de vérifier le paramctre 8.

4. Quatriéme paramétre (o > 8° :Apparition du phénomene de ’entrainement d’air) : Ce paramctre est
pleinement vérifié (1'eau blanche commence A apparaitre pour o > 6°).

5. Cingui¢me paramétre (X augmente = H diminue) :D’aprés nos résultats et nos observations le paramétre
en question est bien vérific.

Conclusion

Des cing (5) paramétres & comparer (le paramctre N° 3 étant exclu), quatre sont vérifiés. Le résultat de

Pctersen cst en contradiction avec celui de Bagge et Herbich.

Finalement, on peut dirc que nos donnéces ct nos résultats sont rclativement fiablcs.

IV.J / Résultats finaux du travail expérimental sur le divergent linéaire

1l en est ressorti, aprés toutes ces sérics de mesures expérimentales, les phénomenes observés. le tracé des
évolutions de la hauteur d’cau et du nombre de Froude et les commentaires faits sur les graphes que : '

Les ondes de choc peuvent apparaitre dans un écoulement fluvial sous formces de ressauts ondulés.

Dans les canaux comportant un trongon divergent. il est beaucoup plus intéressant de faire 1'¢tude dans la
partic aval dc cclui-ci que de la faire uniquement et sculement a lintéricur, car, il v a apparition d'ondes de
choc donnant des surélévations brusques et importantes du plan d’cau.



CHAPITRE V

ETUDE EXPERIMENTALE SUR LES ECOULEMENTS
TORRENTIELS TRAVERSANT LES CONVERGENTS

V.A / Etude expérimentale sur le convergent linéaire et symétrique

V.A.1/ Techniques de mesure

a) Technique de la Hauteur d’eau

Le dispositif de mesure de la hauteur d"eau est le méme que celui utilis¢ pour le divergent.
Pour chaque section de controle (10 sections), on a cinq (5) points de mesure(figure V.1, ci-dessous).

N° de la section de controle 10 ........ocooviivvieeeeeiei 2 1

Points dc mesure

de la hauteur d'cau
b
H axe ~A
_________________ I JOE, C_._.._._< | S R— <
X * Q
Y
a
Hparoi ¥
Haxe
Avec :
- H axe : hautcur d"cau
au niveau de ['axe.
Hparoi —» - Hparoi : hauteur d"cau
a au niveau de la
paroi
convergente

Figure V.1 : Dispositif de mesure de la hauteur d’cau

b) Technique de mesure de la Pression au fond

La mesure de la pression au fond du canal s effectuc a 1aide de vingt (20) prises de pression
de diameétre intéricur de trois millimétres (3 mm). Les coordonnées des prises de pression sont données

par l¢ tablecau N° V.1. ci-dessous.
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Tableau N° V.1 : Coordonnées des prises de pression

N° prise de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pression
X (cm) 0 10 20 30 40 50 60 70 81 90
Y(cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N° prise de 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pression
X (cm) 0 10 20 30 40 50 60 70 81 90
Y(cm) 23,0 21,5 20,0 18.5 16.5 15,0 13:0 12,0 12.0 12,0

Les prises de pression sont relices a des tubes piézométriques de diamétre intérieur de six
millimétre (6 mm) fixés sur unc plaque elle-m&me colléc au canal convergent permcttant ainsi des
lectures dircctes de la hautcur d’cau quelque soit 1'angle d’inclinaison du canal. (figure V.2, ci-
dessous).

N° de la prise de pression

Axe de symétrie 2 1

prises de pression

Figure V.2 : Disposition des priscs de pression

¢) Technique de mesure du Débit

La mesurc du débit cst cffectuce sclon deux méthodcs :

Par la méthode volumétrique : Q=V /T
Par I'intermédiaire d’un appareil ¢lectronique appelé Débit Métre Non Intrusif 1CC - Flow Check.

préalablement ¢talonné. L appareil fonctionne sclon le principe de Doppler [44].

d) Technique de mesure de la Vitesse

Faute de movens de mesure de la vitesse ponctuelle (tube de Pitot). nous avons utilis¢
les vitesses calculées (V =Q/ S). Le calcul de la surface mouillée s est fait par planimétrie.




" V.A.2 / Canevas de mesure

1) On fixe la pente du radier (o).

2) On alimente le canal avec un débit (Q). on attend que 1’écoulement soit établi.

3) On reléve les hauteurs d’cau dans les différents tubes pi¢zométriques.

4) On mcsure Ies hauteurs d’cau dans Ies différentes sections transversales (figure V.2, page 43).
On change le débit ct on effectuc les mémes mesures.

- On change dc pente ct on refait le méme cancvas dc mesurcs

V.A.3 / Déroulement des expériences

Les gammes de variation de la pente du radier o et du débit d entrée Q sont réunis dans
le tableau ci-dessous (tablcau N°V.2).

Tableau N° V.2 : Gammes de variation dc o. et de Q

Pente de radier o 0 5 13,5 38
(deg )

Débit d’entrée Q 5 7 8.5
(1/s)

V.A.4 / Phénoménes observés

Pour toutes les variations de o et Q, hormis celle ou o = 0° (pour o = 0° I'écoulement est
partout fluvial), les diverses configurations de la surface libre de I'eau sont donnés sur la figure V.3 et
lc tableau N° V.3, ci-dessous.

Angle de choc

Axce de symétric

20

Figure V.3 : Formes générales de la surface libre de Icau

66



Tablcau N° V.3: Valcurs des différents angles observés

o. (deg) Q (I/s) Angles (deg)
® B Y c A

S 5.0 68.7 23.0 19.0 9.0

7,0 34,0 16,0 17,0 11,0

8.5 51,0 14,5 15,2 13,5
5.0 49.0 13,5 12,0 10,2 10.0
13,5 7.0 45,7 11,5 11,0 8.0 8.5
8.5 46,0 11,0 10,0 7.2 9.0
5,0 21,0 5,0 12,0
38 7,0 20,0 4.0 15,0
8.5 19,0 3.0 17.0

Commentaires

- Le traitement de ce tableau fait ressortir que les angles des ondes de choc consécutifs @, B,y
diminuent avec I’augmentation de la pente du radier et du débit de transit.

V.A.5 / Critique et comparaison

Dans le but de rendre nos données ct nos résultats plus fiables, une séric d ¢tudes
comparatives a ¢été menée. Aprés examen des travaux d’autres auteurs (Barcshdorf, Rodriguez et
Coles [1] ) dans le méme domaine, nous avons remarqué que lesdits travaux - sans exception - étaient
ax¢ sur une pente nulle du radier (les moyens matéricls dont ils disposaicnt leurs permettaient d"avoir
des régimes découlcment torrenticl méme avee une pente de radier nulle, ce qui n’est pas notre cas).
Néanmoins. nous avons pu choisir trois (3) paramctres de comparaison donnés par d’autres auteurs

(tablcau N° V.4).
Tablcau N° V.4: Paramétres de comparaison
° Paramétre de comparaison Auteur Année
tang By [ (1+ 8 Fysin* By)-31""
1 [Tang0 = — A.T.Ippen 1949
2.tang 2B, + [ (1+ 8 Frsin*p)-1]""*

3 W.H.Hager 1992

2 |Ip=6+ ;si FrsinB>1etF,>2
2V2. F,

3 | F,augmente = P augmente H.Chanson 1995

Avec ; 0 = Angle de déviation des parois latérales
By= Angle de I’onde de choc
. F, = Nombre de Froude amont
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a) Commentaires

o Le premicr param¢tre
Aprés traitement de nos résultats expérimentaux, il est impossible de vérifier cc parametre
parce que. dans notre travail expérimental, seule la présence de I'angle du radier (o) permettait d’avoir
des nombres de Froude supéricurs a 1, or dans I'expression du paramétre N°I I’angle a n’apparait
nulle part.
0 Lec deuxiéme parametre ¢
Sclon nos résultats expérimentaux, la comparaison est impossible car les nombres de Froude
de départ ne dépassaicent jamais 2.
a Le troisiéme paramétre :
Aprés analyse de nos résultats expérimentaux, il en est ressorti que cc paramgctre est en nette
contradiction; que ce soit avec les nétres ou avec la théorie.

b) Résultats

De cctte tentative de comparaison ct critique, il cn cst ressorti que Iexistence d’unc pente de
radier non nulle complique d’avantage le champ des investigations ct comparaisons.

V.A.6 / Evolution de la Hauteur d’eau, de la Pression et du nombre de Froude

Les variations de la hauteur d’cau ct de la pression seront tracées en adimensionnel. Pour
la variation dc la hautcur d’cau et de la pression, nous avons pris, une premiére fois, Ics hauteurs d’eau
ct lcs pressions au nivcau de la paroi convergente (H paroi €t P paroy )t unc dcuxi¢me fois au nivcau de
I"axc du convergent (H et P o) telles que
» H=H,./Hoet H=H i/ Ho
» P=P,../Hoet P=P,.i/Ho
NB: Ho cst la hautcur d’cau moyenne mesurée au niveau de la premicre seetion de contrdle.
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—m— Haxe —a— Hparoi —x—Paxe —x— Pparoi

1
P
I xﬁ\i‘i T
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T—a_—aA
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1 6 11 16 21
X/Xo
c)Q=2851s

Figure V.4 : Variation de la hauteur d’eau et de la pression en fonction de I’abscisse (o = 5°)

a) Q=5l/s

Interprétation Figure V.4.a,b.c (o =5°)

b)Q=71s

c)Q=2851s

De fagon générale, les pressions au niveau de l'axe et de la paroi sont toujours supérieures

aux hauteurs d'eau, de plus, la pression au niveau de la paroi convergente est la plus importante.

Au fur et mesure que le débit augmente, on remarque une légére remontée de la hauteur d'eau au
niveau de I'axe, On constate, aussi que qu’au fur et a mesure que le débit augmente la surface libre

de I’eau devient instable et perturbée.
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b) Q =7 1/s (13.5°)
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B —m— Haxe —a— Hparoi —x— Paxe —x— Pparoi!

1.8 =
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X/Xo
©) Q=85 s

Figure V.5 : Variation de la hauteur d’eau et de la pression en fonction de I’abscisse (o = 13,5°)
a)Q=51/s b)Q=71l/s ¢)Q=8,5l/s

Interpretation

Figure V.5.a.b.c (o= 13,5°)
Dans ce cas, on remarque que la comparaison entre la hauteur et la pression au niveau de la
paroi convergente est meilleure.
Avec l'augmentation du débit, on remarque, tantdt c'est la hauteur et tantot c'est la pression au
niveau de I'axe qui l'emporte sur toutes les autres. Pour le dernier cas, les hauteurs d'eau sont
sensiblement égales.
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a) Q=51/5s(38°)
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b) Q=17 U/s (38.5°)
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Figure V.6: Variation de la hauteur d’eau et de la pression en fonction de I’abscisse (o = 5°)
a)Q=5l/s b)Q=71Is c)Q=851/s

Interprétation Figure V.6.a,b,c (o = 5°)

De fagon générale, les pressions au niveau de l'axe et de la paroi sont toujours
supérieures aux hauteurs d'eau, de plus, la pression au niveau de la paroi convergente est la
plus importante (I’hypothése de la distribution hydrostatique de la Pression est infondée pour
tout travail sur les écoulements torrentiels traversants des singularités).

Au fur et mesure que le débit augmente, on remarque une légére remontée de la hauteur d'eau
au niveau de l'axe
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—+—Q=5I/s—8—Q=7 /s —«—Q=851s

1 6 11 16 21
X /X0

c) o=38°

Figure V.7: Variation du nombre de FROUDE en fonction de I’abscisse
a)a=5° b)a= 13,5° c) o =38°

Interpretation Figure V.7.a,b,c

Pour X/ Xo inférieur a 18.5, les nombres de Froude sont trés voisins.
L'augmentation de l'angle du radier entraine la presque égalité entre les nombres de Froude surtout pour

les débits 5 et 7 I/s. Le nombre de Froude pour le débit 8,5 I/s est toujours supérieur au deux autres.
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— V.A.7 / Commentaires supplémentaires

On peut. aussi fairc d"autres commentaires des graphcs ci-dessus ct ccla en faisant unc analysc par lcs chilTrces.
a) Discussion par les chiffres des hauteurs d’eau, du nombres de Froude et de la pression

» La hauteur d’eau et le nombre de Froude

Le traitement des résultats présentés en annexe permet de dresser le tableau N°V.5, ci-dessous

Tableau N° V.5 : Valeurs maximales de la hauteur d’eau et des nombres de Froude

Nombres de Froude maximaux Hauteurs d'eau maximales

Pente du Débit Fmax | X/Xo | H(axe) max| X/Xo H(paroi) max X/Xo

- radier (°) | d’entrée Q - -cm- -cm-

I/s-
5 5.0 428 . | 23.50 0.62 18.5 0.46 1.00
a 5 7.0 3.18 - | 21.25 0.73 13.5 0.510 1.00
5 8.5 205 | 21.25 0.81 13.5 0.510 1.00
13.5 5.0 147 - | 23.50 1.04 21.25 0.790 3.50
- 13,5 7.0 320 -] 16.00 101 2125 0.810 3.50
13.5 8.5 7.2 21.25 0.56 235 (3.560 _1.00
38 5.0 403 «| 23.50 0.74 1.00 0.770 18..5
R 38 7.0 552 - 18.50 0.80 1.00 0.890 21.25
38 8.5 13.26 23.50 0.75 1.00 1.054 IS
Commentaires

[I'ressort de I’analyse de ce tableau que :

— 1) ona 77 % de chance sur I'intervalle X/Xo €[21.25-23.5 ] et 67 % de chance sur la pente du
radier o € [13,5°- 38° ] ( pente raide ) d’avoir les nombres de Froude maximaux,

- 2) la hauteur maximale au niveau de 1’axe est pratiquement égale a celle mesurée au niveau de la
paroi convergente.

. » Les Pressions

* Si[Q=5Vs, a=5°( faible pente) et X/Xo = 16.5 ( extérieur de la singularité)] il y a une bonne
B concordance entre la pression et la hauteur au niveau de I’axe.

* Pour a=5°, les pressions au niveau de I’axe sont toujours supérieures aux trois autres.
¢ Pour (a=38,5°,Q=7Ulset XXo € [16 - 21,2 ]), on remarque I’existence d’une cloche de

pression au niveau de ’axe du canal. Aprés investigations des tableaux des résultats, on a

remarqué, aussi, et pour le méme intervalle, l'existence d'une cloche des nombres de Froude.

Par les chiffres, cela se traduit par :
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1) si a=38.5° (penteraide ) et Q =71/s

- X/Xo=16000onaF,=236¢t(Paxe/Ho), =077

- X/Xo=18500naF,=5.52¢t(Paxe/Ho),=191

- X/Xo=21250naF;=344 ¢t (Paxc/Ho); =032, donc:
2) Si a=38,5° (pente raide ) et Q=8.51/s

- X/Xo=16.00 onaF,=4.73 ¢t ( Paxe/Ho),= 1.08
- X/Xo=18.500naF,=11.6¢t (Paxe/Ho),=2.83
- X/Xo=2125 onan—wM ct ( Paxc/ Ho)=0.12
NB : Ce probléme de « cloche » est déja mentionné par N.V.BRETZ (ﬁgure 1.16, page 18).

V.A.8 / Résultats et Conclusions sur le travail concernant le Convergent Symétrique

1) Les grands nombres de Froude s’obtiennent toujours pour les grands débits et les grandes pentes.
et se trouvent dans le dernicr quart du convergent.

2) Lag g,rand(, valeur de la hauteur d"cau au niveau de I'axe st pratiquement ¢gale a celle au niveau de
la paroi convergente, et se trouve dans le dernicr quart du convergent.

La comparaison cntre la pression et la hauteur d’cau au niveau de |"axe est relativement plus facile
a faire par rapport a celle au niveau de la paroi convergente.

'2J
S’

4) L existence d une cloche des nombres de Froude se traduit par une cloche de la pression au niveau
de 1"axe. Plus on augmente le débit et la pente du radicr, plus la comparaison pression — hauteur
d’cau cst plus difficilc ct la concordance moins bonne.
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V.B / Etude expérimentale sur le convergent linéaire et non symétrique

V.B.1 / Technique de mesure

a) Technique de mesure de la hauteur d’eau

Le dispositif est le méme que cclui du convergent symétrique sauf qu’ici, on a seulement quatre
points de mesure (Figure V.8, ci-dessous).

Hdr
\d X
-H
Q ) i
Y
a
Hcv
Avcc:
Hdr — Hcv |- Hdr : hautcur d eau au niveau
dc la paroi droitc
» d “— - Hdr : hauteur d’eau au niveau
a de la paroi divergente

O SV |
B ‘.
< %) >

Figurc V.8 : Schéma dc mesure dc la hauteur d'eau
b) Mesure de la Pression au fond, du Débit et de la Vitesse
Méme technique que celles utilisées pour le convergent symétrique (figure V.2, pages 65. 66)

V.B.2 / Déroulement des expériences

Les gammes de variations de la pente du radier et du débit d'entrée sont Ies mémes que celles
utilisées lors du travail expérimental avec le convergent symétrique (tablecau N°V.2, page 66 ).

V.B.3 / Phénoménes observés

Pour toutes les gammes utilisées. Ies phénoméncs obscrvés sont données sous forme d'un
schéma (figure V.9) et d'un tableau (tableau N° V.6), ci-dessous.



Figure V.9 : Phénomenes observés

Tableau N°V.6 : Valcurs dcs différents angles observés

a® Q -l/s- Be o' Cce D E‘ F¢ A ¥ c* K’
50 1100 ] 280 | 205 | 230 [ 320 | 200 | 06.0 | 200 | 160
5 70 | 185 ] 295 240 | 030 | 175 16.0
85 | 13.0 [ 280 [ 170 140 | 042 | 240 [ 17.0 | 120
50 [ 110 140 [ 128 | 140 4.0 | 13.0 B B
135 70 [ 132 200 146 | 21.0 | 167 | 062 | 11.0
85 1090 [ 190 11.0 | 09.0
50 320 080 250 14.0 1 B
38 70 [ 120] 110 260 | 170 115
| 85 Jorrj100 | | 190} 190 1200 | ]
Commentaire

Vu la grande complexité des phénomenes observés { trop d'interférences des angles ) ancune
conclusion ne peut étre tirce.

V.B.4 / Evolution de la hauteur, de la pression et du nombre de Froude

Les variations de la hautcur ct de la pression d cau. cn fonction de la distance.  scront tracces
en coordonnées adimensionnelles ( figures V. 4aV.6).
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c)Q=851s

Figure V.10: Evolution de la hauteur d'eau et de la pression en fonction de l'abscisse ( a=5°)
a) Q=51/s b) Q=71s c) Q=8,51/s

Interprétation Figure V.10.a,b,c:

De prime abord, on distingue Iallure sinusoidale de la ligne d’cau (caractéristique exclusive
des écoulements sujets a la présence des ondes de choc a la surface libre) ,

Malgré le fait que la surface libre de I'cau est trés perturbce, la concordance entre la hauteur
d’cau et la pression, au niveau de la paroi convergente, est trés bonne et elle est un peu moins au
niveau de la paroi droite, cela peut nous ramener a dire que la distribution des pressions. surtout au

niveau de la paroi convergente, est hydrostatique.
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¢) Q=8.5/s

Figure V.11: Evolution de la hauteur d'eau et de la pression en fonction de
. l'abscisse ((a=13.5°)
a) Q=51s b) Q=7 l/s c)Q=8.51s

Interprétation Figure V.11.a.b.c

Comme sur la figure IV.26. la concordance entre la hauteur et la pression au niveau de la
paroi convergente est trés bonne. par contre. au niveau de la paroi droite. la concordance est moins
bonne au fur et & mesure qu'on se déplace le long de I'écoulement. Pour la derni¢re configuration. on
note la dégradation de la concordance. aussi bicn au niveau de la paroi droite qu'au niveau de la paroi
convergente. cela nous raméne a dire qu'au fur et a mesure que la pente du radier augmentc
I"hypothése de la distribution hydrostatique de la pression est remise en cause du fait de la perturbation
grandissante de la surface libre.
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Figure V.12 : Evolution de la hauteur d'eau et de la pression en fonction de
I'abscisse ((2=38°)
a) Q=51/s b) Q=7 1/s c) Q=8,51s

Interprétation Figure V.12.a,b.c:

En augmentant, encore la pente du radier, on remarque qu’il n’est y a pratiquement
plus de concordance entre la hauteur d’eau et la pression.

Finalement, on peut dire que la comparaison entre la pression et la hauteur d'eau est
toujours meilleure au niveau de la paroi convergente ( surtout pour les faibles pentes) et que
cette méme concordance tend a se dégrader en augmentant la pente du radier (pente raide). On
peut, aussi dire, que la relation pression - hauteur est beaucoup plus sensible aux variations de
la pentes du radier qu'aux variations du débit.
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—m—Q=71ls —a-Q=85I/s |

c) a=38°

Figure V.13 : Variation du nombre de FROUDE en fonction de I’abscisse
a) a=15° b) a=13,5° <) o = 38°

Interprétation Figure V.13.a,b.c :

De prime abord, on remarque que les nombres de Froude pour les débits 7 et 8,5 I/s sont
sensiblement égaux et quelque soit la valeur prise par la pente du radier, le nombre de Froude pour

le débit 5 I/s est toujours supérieur aux deux autres.
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V.B.5 / Commentaires supplémentaires

On peut, aussi faire d"autres analyses des graphes ci-dessus cn analvsant les données par les chiffres

a) Discussion par les chiffres de la hauteur d'eau, du nombre de Froude et de la pression

» La hautcur d’eau

Le traitement de nos résultats expérimentaux nous a permis de dresser le tableau N° V.7 ct
NV 8. ci-dessous.

- Tableau N°V.7 : Valeurs maximales de la hauteur d’eau au niveau de la paroi droite ( H. )

H(paroi droite) max Pente du radier Débit d'entrée Q X/ Xo
— - om-— - °- -s -
2.09 , 5.00 8.5 16.0
) 1,05 5.00 70 16.0
88 i3.5 7.0 21.25
1.86 5.00 5.0 16.0a21.25
B 1.66 12.5 85 235
1.66 38.0 5.0 235
1.48 38.0 8.5 6.00
1.36 135 5.0 235
I.34 38.0 7.0 1.00

Tableau N°V.8 : Valeurs maximales de la hautcur au niveau de la paroi convergenie (H, g

H ( paroi converg ) max ‘ Pente du Débit d'entrée X/Xo
- cm- ~ radier a® Q-Vs-

N 2.94 135 7.0 235
2.27 13.5 8.5 23.5
1.91 38.0 8.5 3.30
1.77 13.5 5.0 18.5
1.75 5.00 8.5 23.5
1.75 5.00 5.0 13.5
1.66 38.0 50 6.00
1.60 38.0 7.0 8 30
1.54 5.00 7.0 1.00

Commentaires
La lecture de ces deux tablcaux permet de dire :

Oue les deux grandes valeurs de la hauteur d'eau au niveau de la paroi convergente sont obtenues
pour X/Xo = 23.5 et o = 13.5° ( ce qui veut dire a 'extéricur de la singularité ).

go



» Le nombre de Froude

Le classement par ordre décroissant des valeurs du nombre de Froude maximales permet d'avoir e

tableau N° V.9_ ci-dessous.

Tablcau N°V.9 : Valcurs maximalcs du nombre de Froude

Nombre de Froude Pente du radier Débit d'entrée Q X/Xo

max _a°- “V¥s-

6.87 13.5 5.0 235
4.73 i3.5 7.0 233
4.03 13.5 85 235
4.03 IR0 5.0 235
3.94 38.0 7.0 16.0
388 5.00 5.0 850
3.64 38.0 8.5 235
2.68 5.00 8.5 235
237 500 7.0, R.50

Commentaires

Une petite analyse de cc tablcau permet de dire que les trois (3) grandes valeurs du nombre de

Froude se trouvent toujours a X / Xo = 23.5 et pour une pente du radier égalc a 13.5°.

La plus grande valcur du nombre de Froude cst obtenuc pour Ic débit d'entrée le plus faible et se
trouve a I'extérieur du convergent.

» La pression

On remarque que la pression ct la hauteur d'cau au niveau de la paroi convergente sont en

bonne concordance, surtout pour o = 5° (pente faible du radier) et Q =7 et 8.5 l/s .

V.B.6 / Conclusion

Les grandes valeurs du nombre de Froude et de la hautcur d'cau, au niveau de la paroi
convergente, sont obtenues au droit de X / Xo = 235 ( limite inférieure du convergent) et pour une

pente de radier ¢gale a 13.5°




V.C/ Comparaison entre le convergent linéaire symétrique et le convergent
Linéaire non symétrigue

Introduction

Cctte partic de travail nous allons la faire pour cssayer de répondre a la question suivante:
Dans les mémes conditions d’écoulement . comment varicraient les paramétres hydrauliques (hauteurs
d'equ. vitesses et pressions) dans un convergent svmétrique linéaire et un convergent non symetrique
linéaire sachant que ce dernier n’est autre que Ja moiti¢ du premier 7

Pour pouvoir comparer les deus convergents, nous avons réunis les valeurs des nombres de
Froude dans le tableaun ci-dessous (tableau NV 10).

Tableau N°V.10 : Comparaison entre les nombres de Froude maximaux

i o (bni'cfﬁi‘nt linéaire Convergent linéaire
Symétrique non symétrique
Froude max X/Xao Froude max X/ Xo

F 0147 - 23.50 2.37 | 0850
0205 - 21.25 ' 2.68 2350
0218 21.25 3.64
0320 . 16.00 388
0402 . 2250 304
0428 - 23.50 4.03
0552 - 18.50 4.03

720 2105 173

D T - ———

‘ 13.26 23.50 6.87

Commentaire
Il ressort de 1’analyse du tableau de la page ci-dessus que:

1- La grande valeur du nombre de Froude est toujours obtenue a la fin du trongon convergent
symétrique ou non, mais avec des pentes du radier différentes ( pour X X0=23.50)

7- La variation du nombre de Froude, dans le cas du convergent symétrique, se fait d'une manicre
trés brutale allant d’une valeur de 13.26 (la premiére valeur) a une valeur de 4,28 (la troisiéme
valeur) marquant, ainsi, un rapport de prés de 6. Tandis que pour le convergent non symétrique ce
méme rapport n'est que de 1,7.

V.C.1/ Résultat

|- La hautcur d'cau maximale dans Ic cas du convergent Non Symctrique cst toujours supcricurc &
celle obtenuz avec un convergent Symétrique.

I Ponr le méme déhit ot Ta méme pente dur radier. un ¢coulement torrenticl traversant un com crocnt
svmdtrique ou non symétrique (la moiti¢ su svimétrigue) va engendrer une hautcur d'2nu mavimale
qui sc trouvera toujours a l'intéricur de la singularité.



V.C.2 / Etude théorique

Dun point de vuc théorique. deux ccoulements a surface hibre sont comparables st ct
sculement si leurs nombres de Froude sont comparables (lois de similitudes)|7.8.17.19].

X
S [
& .
vl ’
f b B(x) B 9———»‘
i 1} i
l_.__ [ £ - pr
¥ ) l
|

A — i
Le g i.¢c
Figure V.14 : Convergent symgtrique Figure V.15 : Convergent non

cymaétnaue

D'une facon générale. pour un convergent symétrique (figure V.14 ci-dessus). le nombre de

Fronde est donné par l'expression:

F=V/(gh)”=Q/ [hBx (gh)"]

Et pour Ic convergent non symétrigque (figure V.15, ci-dessus). le nombre de Froude est donne par
l'expression:

s Rt 12 _ (N F TR~ '
—V(gh) " =Q'/ [N B (

vage|

On a:
RB(x)—b ] (B-b)/Lelx

Mx)— b+ (B'-b) |

Q=qQ
tb=21
N

i S /2 2 2 2
Tout caleu! fait.on aura: F/F'= y2[h'/ k] oubicn 2.F.h BHL = g R

Pour pouvoir comparer entre les deux nombres de Froude on trace sur le méme graphique les

deux fonctions Wy ot ¥ . telles gques



Remarque

Ce travail cst valable ¢t trés général, mas, puisque, dans notre cas on connait d¢ja les valeurs
des différents nombres de Froude (voir annexe ou bicn les figures des pages ), nous pouvons. donc.
directement comparer entre eux.

Sur l¢ mlme repére, nous tracerons 'Cvolution du nombre de Froude, dans ¢ cas du
convergent linéaire symétrique et le convergent linéaire non symétrique en fonction de l'abscisse pour
ane méme pente du radier of un méme débit. Alors, plus les deux courbes sont prés Pune de Pautre

plus la comparaison cst bonng.
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Figure V.16 : Comparaison entre les nombres de FROUDE (o =

3°)

b) Q=7 Us ¢) Q=8.5I/s

a)Q=51/s

Interpretation de la Figure V.16: Nous remarquons que les deux courbes se rapprochent au fur et

mesure que ’abscisse augmente. Les grandes valeurs du nombre de Froude
convergent linéaire non symétrique et pour le débit de 5 I/s. On dira. a

sont obtenues dans le
ussi que quelque soit

I’augmentation des débits. les nombres de Froude dans le convergent non symétrique linéaire sont —

toujours supérieurs au nombres de Froude dans le convergent symétrique linéaire.
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c) Q=8.51/s

Figure V.17 : Comparaison entre les nombres de FROUDE (o =13.5%)
a) Q=51/s b) Q=71V/s c) Q=8.51/s

Interpretation de la Figure V.17: Pour ce cas. on remarque que les deux courbes sont plus proches
I’une de I’autre. La concordance est d’autant plus bonne qu’on augmente le débit. Les grands nombres de
Froude sont toujours obtenues avec le débit le plus faible (5 I/s). On remarque qu’a partir du débit 8,5 Us
ce sont les nombres de Froude dans le convergent symétrique qui sont supérieurs a ceux dans le

convergent non symétrique
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Figure V.18 : Comparaison entre les nombres de FROUDE (o = 38°)
a)Q="71s b) Q=851/s

Interprétation : La concordance est beaucoup plus appréciable que pour a. = 5° et
o = 13.5°. Elle est trés bonne du début des convergents jusqu’au milieu. puis elle commence a
marquer une divergence au fur et a mesure que |’abscisse augmente.

Finalement. nous dirons que les nombres de Froude. pour les deux convergents. sont comparables. surtout
pour les fortes pentes du radier et les grands débits d'entrée.
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V.D / Résultats généraux du travail expérimental

Apiés cette ¢tude expérimentale. les principaux résultats qui peuvent se dégager s¢ icsument a

t

i

6

Pour les canaus comportant des trongons G.c divergents linéaires. il n'est pas sullisant de faire
4]

i'tude de I'écoulement juste a lintéricur de ce dernicr, mais ii cst impératif d'étendre cette ctude a

'aval de la partie divergente, car clle est l'. siége de grandes et brusques surélévations du plan
d'cau (ressaut obhigue)

Méme dans des conditions d'écoulement fluviales. on peut trouver les ondes de choc.

Les grandes valeurs de la hauteur d'cau sont toujours oblenucs a Pintéricur des convergents
svmétriques ou non svinétriques ct ce. pour les grands debits ct les faibles pentes du radier.

Dans los mémes conditions d'¢coulement, les hautcurs d'cau maximales Q I'intéricur dces
convergents lmccurcs non Sy mctuqucq sont toujours supérieures a celles enregistrées a l'intéricur

\cmant d'une part un com ergent

ire {la me iale duo

prcmiu) a de fortes clm.mc d'étre bonne, si, D(ull’ ld dite wmparaxson on prend les forles pentes
du radier et les grands dcbits d'entrée.

[ 'obtention d'un abaque facilitant la détermination des nombres de Froude ¢t gue nous avons
baptis¢ " Abaque général de Froude " ( voir dctails en annexe ).



Conclusion générale

in. choisi de mener toute une série de mesures sur le divergent

Nous avons. a d

D

U’J
un
o,

linéaire, quoique peu recomnmndab]e et peu recommandé, traversé par des écoulements
tarrentiele en nrpc«anr‘o de reccants n"\lmupx (ondec de ¢ hac), parce que pr lhllnf*n‘f-‘ﬂt et c'ect
ca lc plus important, il présente unc grande simplicit¢ de conc cption par rapport a un
divergent type Rouse.

\l-l‘ l(‘Q e QHHHTQ ﬂhfPl“lQ on pF‘I]f (Hie qUC nous avons app(\]'{e un plL\ danq lP dnmam\,
de I'étude des écoulements torrentiels traversant les divergents linéaires. Nous avons, en effet,
montré que le vrai_ probléme avec les divergents ne réside nullement a lintérieur de
I'expansion en queqtmn mais dans sa partie aval.

Dans la par tic consaciéc a 1v.lllu des ¢ceoulcments trava sant 1cs Convelg :¢ils, nous
avons montré que les hauteurs d'eau maximales se trouvent toujours a l'intérieur de la

Armambrmmtimn ot o Ao ote mci 4 Anne 1o R Aa aa s
Lt cdeiivind i L s ORadie i Ligiio v \ii Hih.l iuul L ue lUH..,uLUl

Nous avons. aussi. montré que dans les mémes conditions d' ecoulemcm les hauteum
:'__!i‘_,,l_l Utr_},\i-“" ll(sli*o ‘1(\ GO ;,<§_¢‘\_“x~ ‘l\\s_rlb -ux IIEZIIjL‘ 1S5 I”:u:.-!ufﬁ 50 HL \L”rzirulg_-\ i L\,”\_\

mesurées dans le convergent symetrique lindaire. Nous avons, aussi, montré que la
comparaison entre les nomb[es de Froude traversant un onvewent symétrique et un
convergent non symetrique ¢ tait trés possible surtout dans les ¢ tions des fortes pentes du

radier et des grands débits d'entrée.

Par soucis de fiabilité de nos donndes et resultats exper rimentaux, un travail de

comparalsor vec Ies travaux d'autres chercheurs, a ¢lé entrepris, mais vu que la ma;eu e

oyt A o
en ie la! 'ii. Gu radier, © wtte ;nu\_pihc e 1iolis d nun

A A Rt E 5 .s.n‘l\-w. vrsheng o
3 iTavalXx Cididiit astos SUr HRETS

p‘
JESR A

I

Enfin. ce travail expérimental. nous a permis d'obtenir 'abaque général de Iroude:
outil tres simple et efficace pour tout praticien.
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ANNEXE N° 1

PRESENTATION DE 1.’ ABAQUE GENERAL DE FROUDE

L'abaque général de Froude est singulier, simple et trs commode pour les utilisations
pratiques. A la différence des autres abaques classiqucs, cct abaque ne comporte pas un grands nombre

de tracés. mais seulement deux !
Dans les abaques classiques, pour pouvoir représenter la fonction F =V /(g h) ", il faut

tracer une multitude de fonctions et o, telles que:

y=C.V et y=Cy/(gh) v

Avee : C, . C, deux constantes tenant compte de l'inclinaison ct la courbure des fonctions Wi ¢t 2.

1/gh F@3 v
i g 3) ¢))

/
D /
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/ .~
/ —~
/ o
/ -
/ o
/ P
/ -7
/, -
oy~ Z
Vgh (2)

Vue d'ensemble de l'abaque général de Froude
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Utilisation de I'Abaque

Pour utiliser correctement I'abaque, il est conscillé de suivre les étapes suivantes:

|- Positionner la valeur de la vitesse V sur la courbe (1): point A

). Positionner la valeur de la hauteur d'cau sur l'axe: point K

3- Tracer unc droite qui passe par le point A et qui soit parallcle a I'horizontale: A—> A’
4- Tracer une droite qui passe par le point B et soit parall¢le a la verticale : K — K’

5. Les deux droites ( A-A’ et K-K™) s¢ coupent au point C.

6- Tracer la droite O— C. Elle coupe la courbe (3) au point D
7- Le point D ¢ est la valeur recherchée du nombre de Froude

De méme, on peut faire le chemin inverse: chercher V ou h connaissant le nombre de Froude.

1- Positionner la valeur de Froude sur la courbe (3): point G

2. Positionner la valeur de V sur la courbe (1): point L

3. Tracer la droite qui passc par le point G 0O->N

4- Tracer une droite qui passc par L et soit parallele a I'horizontale : L-L’
5. Les deux droites ( O-N et L-L™) se coupent au point M

6- Tracer unc droite qui passe par M et soit verticale : R-R’

7- Le point Z correspond a la valeur recherchée de Vg h

8- Le point R correspond a la valeur recherchée de la hauteur h.
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ANNEXE

CALCUL DES ERREURS

1/ INTRODUCTION

Toutes les mesures effectuées dans les laboratoires sont toujours sujettes a des erreurts qui sont
pour la plus part dues aux materiels de mesure utilisés.
Pour notre travail nous precisons que :
I. les mesures de débit sont réalisées par la méthode volumetrique Q =V /T qui donne une
erreur relative egale a 0.1 % [19].
" les mesures de la hauteur d’eau sont faites a | ‘aide d’un limnimetre que nous estimons
qu’il puisse faire une erreur absolue de 1.000 mm.
3. les mesures des grandeurs transversales (largeurs des section stransversale, longueur inter-
section) sont réalisées a I"aide d’une regle plate en plastique rigide offrant ainsi une erreur
absolue de 1.000 mm.

]

11/ Calcule de 'erreur sur le nombre de Froude " F ¢’
Nous avons :
F=v/(gh)"
F-t V=0Q/S=0Q/B . h
11 est clair que 'estimation de | “erreur sut F passe par celle de h.

cNV/cQ=1/Bh

“V/ B =-Q/Bh

cV/Iich =-Q/B.h . done:

dV =(CV/ Q) .dQ + (AV/ B ).dB + (CV / ch).dh | et en supposant que dV = AV alors
AV =(V/Q)YAQ +(CV/ B ). AB + (2V / ch).Ah

11.1 / Calcul de I'erreur sur la vitesse V
Nous avon comme donneées :

1) Le divergent 2) Le convergent symetrique| 3) Le convergent Non symetrique
AQ/0Q=0. AQ/Q=0.1 AQ/Q=0,1
Bmin = 00 mm Biuin = 125 mm Bunin = 02,5 mm

B = 160 mm Bmax= 250 mm Bax= 125 mm

11.1.1 / Le divergent

Nous avons : - la hauteur maximale mesurée hy.,« = 7.5 mm
- la hauteur minimale mesurée h,;,, = 4.0 mm

Tableau 11.1.1

B =60 mm B=60mm  [B=160mm B =160 mm l
| hin = 4,0 mm Dpax = 7,5 mm [ = 4,0 mm My = 7,5 l)j_ln__‘l
AV /V  10.36667 0.25000 JO.35()25 0.23905! ‘l



11.1.2 / Le convergent symetrique

Tableau I1.1.2

B=125mm B=125 mm B =250 mm B =250 mm
hmin = 3.0 mm huax = 107 mm |h = 3.7 mm hpe = 107 mm
AV /V 10,44130 0.11734 0.43733 0.11334
11.1.3 / Le convergent Non symetrique
Tableau I1.1.3
B=62.5mm B=62.5mm B=125mm B =125 mm
Dpin =2.0 mm  |hpee =72 mm | hyin =2.0 mm Npax =72 mm__|
AV /V 10,61600 0.12988 0.60800 0.12188
Finalement on aura:
Tableau I1.1.4
(AV/V)min (AV/V)m“
DIVERGENT 0.23958 0.36667
CONVERGENT SYMETRIQUE 0.11334 0.44130
CONVERGENT NON SYMETRIQUE 0.12188 0.61600

11.2 / Calcul de Perreur sur le nombre de Froude F

Precedemment nous avons montré que :
F=V/(gh)”

Et

V=Q/S=Q/B.h

En differenciant la premiere relation, et en supposant que dF = AF, nous aurons :

AF/F= AV/V+% (Ah/h)+%(Ag/g)
si nous supposons aussi que Ag/ g =0 ( pas de différence notables d’altitude), alors :

AF/F= AV/V+% (Ah/h)

11.2.1 / Le divergent

Tableau I1.2.1

Ah=1.0 mm Ah=1.0mm ]
hpin = 4.0 mm hpax = 75 mm
Ah /n 0.25000 0.01300
AV/V 0.36667 0.23958
AF | F 0.49167 0.24624

11.2.2 / Le convergent symetrique

Tableau 11.2.2

Ah=1.0mm Ah =10 mm

hyin = 3.0 mm hpax = 107 mm
Ah /h 0.33333 0.00930
AV/V 0.44130 0.11334
AF /F 0.60797 0.11801




11.2.3 / Le convergent Non symetrique
B Tableau 11.2.3

Ah =1.0 mm Ah=1.0mm ]
huin =2.0 mm hpex = 72 mm
Ah /h 0.50000 0.01380
AV /V 0.61600 0.i2188 |
AF /F 0.86600 0.12882 B
- RECAPITULATIF
) (AF/F) min| (AF/F) max | Femin Fma\q
DIVERGENT 0.24624 0.49167 304 111.23
) CONVERGENT SYMETRIQUE 0.11301 0.60797 1.47 13.26#
CONVERGENT NON SYMETRIQUE 0.12882 0.86600 2.37 | 687

Finalement on dira que :

1. les nombres de Froude®” F ©’

L erreur relative varie entre :

24 % et 50 % Divergent

11 % et 60 % Convergent symetrique

13 % et 87 % Convergent Non symetrique
2. les hauteurs d’eau  h
L’erreur relative varie entre :

— 1.3 % et 25 % Divergent

1.0 % et 33 % Convergent symetrique

1.4 % et 50 % Convergent Non symetrique

[ I B |

3. les vitesses moyennes <” V ©

L’erreur relative varie entre :

24 % et 37 % Divergent

11 % et 44 % Convergent symetrique

12 % et 62 % Convergent Non symetrique

[ N R ]

111/ CONCLUSION

Apreés cette phase de calcul nous pourrons dire que :

1. Les meilleures mesures des hauteurs d’eau sont celles relatives au divergent linéaire non
symétrique.

. Les meilleurs calculs des vitesses sont ceux correspondants au convergent linéaire
symétrique.

. Les meilleurs calculs des nombres de Froude sont ceux y afferents au convergent lin€aire
symétrique.

[\
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ANNEXE N° 2

TABLEAUX DES RESULTATS

A . LE DIVERGENT LINEAIRE

Note: Hdr et Hdiv sont respectivement la hauteur d'eau au niveau de la paroi droite et au
niveau de la paroi divergente (voir figure.I11.9)

A 1. 1.alpha=0° et Q=4 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 3.25 1.00 0.95
1.06 2.53 0.95 0.90
1.12 3.53 1.05 0.95
1.17 2.92 1.11 1.42
o 1.22 2.33 1.05 1.05
1.28 277 1.05 1.42
1.34 3.17 1.00 1.27
i 1.40 2.84 0.90 1.32
1.46 2.89 0.79 1.21
1.51 2.76 0.69 1.27
1.57 2.50 0.79 1.27
1.63 2.38 0.90 1.32
1.69 2.03 1.21 1.21
1.75 2.02 1.27 1.16
1.80 2.06 1.05 1.16
1.86 1.89 0.90 1.05
1.92 1.86 0.95 1.11
1.98 1.82 1.05 1.21
2.04 1.94 0.95 1.27

A.1.2.alpha=0° et Q=5 Vs

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 2.89 0.67 1.05
1.06 3.00 0.71 1.05
1.12 3.04 0.67 1.22
1.17 2.80 1.30 1.43
1.22 2.65 1.13 1.55
1.28 2.66 1.13 1.47
1.34 2.65 1.05 1.39
1.40 2.72 0.88 1.39
1.46 2.23 0.84 1.34
1.51 2.26 0.76 1.39
1.57 2.03 0.84 1.34
1.63 2.06 0.88 1.26
1.69 1.90 1.05 1.26
1.75 1.78 1.22 1.22
1.80 1.78 1.43 1.18
1.86 1.81 1.22 1.18
1.92 1.74 1.09 1.05
1.98 1.95 1.18 1.13
2.04 2.07 1.09 1.22
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A.1.3.alpha=0° et Q=9 Us

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 3.07 1.18 1.06
1.06 3.12 1.09 1.03
1.12 3.10 1.03 1.03
1.17 2.93 1.18 1.48
1.22 3.05 1.06 1.48
1.28 3.10 1.03 1.51
1.34 3.14 1.01 1.39
1.40 3.04 0.95 1.33
1.46 2.97 0.89 1.27
1.51 2.82 0.77 1.24
1.57 2.79 0.83 1.21
1.63 2.76 0.92 1.24
1.69 2.65 0.95 1.21
1.75 2.49 1.09 1.18
1.80 2.45 1.33 1.09
1.86 2.53 1.30 1.03
1.92 2.54 1.36 1.03
1.98 2.42 1.30 1.06
2.04 2.52 1.03 1.03

A.IL.1.alpha=6° et Q=4 U/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 5.85 1.32 1.25
1.06 6.38 1.25 1.25
1.12 6.34 1.17 1.40
1.17 5.78 1.09 2.03
1.22 5.74 0.94 2.03
1.28 6.01 0.94 2.03
1.34 6.21 0.94 1.87
1.40 6.07 1.01 1.71
1.46 5.61 1.01 1.56
1.51 5.75 1.17 1.48
1.57 5.27 1.09 1.48
1.63 4.88 1.09 1.40
1.69 479 1.01 1.40
1.75 4.57 0.94 1.40
1.80 4.42 0.86 1.40
1.86 4.88 0.86 1.32
1.92 4.95 0.86 1.32
1.98 422 0.86 1.25
2.04 4.01 1.17 1.25




A.11.2.alpha=6° et Q=5 1/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 3.85 117 1.27
1.06 417 1.12 1.22
1.12 434 1.02 1.17
1.17 4.39 1.02 1.53
1.22 4.31 0.97 1.53
1.28 4.36 0.97 1.53
1.34 4.21 1.02 1.42
1.40 4.53 1.02 1.32
1.46 4.22 1.02 1.27
1.51 4.10 0.97 1.27
1.57 3.75 0.92 1.27
1.63 3.54 0.92 1.27
1.69 3.35 0.86 1.22
1.75 3.43 1.02 1.12
1.80 3.41 0.97 1.02
1.86 3.57 0.81 1.07
1.92 3.45 0.86 1.02
1.98 3.15 0.97 1.02
2.04 3.09 1.02 1.02
A 11.3.alpha=6° et Q=9 I/s
X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 3.93 0.98 1.32
1.06 414 0.94 1.25
1.12 4.35 0.91 1.25
1.17 4.41 0.91 1.46
1.22 4.91 0.87 1.43
1.28 4.72 0.87 1.39
1.34 4.67 0.87 1.36
1.40 4.60 0.91 1.32
1.46 4.28 0.94 1.25
1.51 4.54 0.91 1.15
1.57 412 0.87 1.1
1.63 3.96 0.91 1.11
1.69 3.87 0.87 1.04
1.75 3.82 0.87 1.04
1.80 3.97 0.77 1.01
1.86 3.83 0.80 1.08
1.92 3.81 0.80 1.01
1.98 3.63 0.91 1.01
2.04 3.51 1.01 0.98




A.IIL1.alpha=12° et Q=4 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 7.66 1.12 1.03
1.06 7.48 1.03 0.93
1.12 7.54 0.93 1.49
1.17 8.01 0.75 1.87
1.22 7.33 0.65 1.96
1.28 7.47 0.56 1.87
1.34 7.63 0.56 1.87
1.40 8.17 0.93 1.87
1.46 7.66 0.65 1.40
1.51 8.05 0.65 1.49
1.57 6.92 0.75 1.68
1.63 7.10 0.84 1.49
1.69 6.17 0.84 1.59
1.75 5.89 1.12 1.49
1.80 5.46 0.93 1.49
1.86 4.53 0.75 1.40
1.92 4.51 0.84 1.21
1.98 4.77 0.75 1.12
2.04 4.74 .84 1.12

A IlL.2.alpha=12° et Q=5 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 4.97 0.96 1.15
1.06 . 4.90 0.88 0.90
1.12 5.20 0.90 1.33
1.17 549 0.84 1.81
1.22 5.69 0.78 1.81
1.28 540 0.66 1.75
1.34 470 0.60 1.51
1.40 4.89 1.02 1.51
1.46 4.60 0.84 1.45
1.51 4.77 0.90 1.39
1.57 4.63 0.90 1.33
1.63 4.90 0.84 1.27
1.69 479 0.90 1.33
1.75 4.43 1.02 1.33
1.80 3.66 0.84 1.33
1.86 3.69 0.72 1.21
1.92 3.79 0.78 1.21
1.98 3.80 0.78 1.21
2.04 3.78 0.84 1.21
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A.IIL3.alpha=12° et Q=9 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 472 0.90 1.18
1.06 4.66 0.83 1.14
1.12 4.96 0.83 1.18
1.17 4.96 0.83 1.57
1.22 - 5.44 0.87 1.53
1.28 5.49 0.87 1.69
1.34 5.02 0.83 1.57
1.40 5.27 0.83 1.49
1.46 4.92 0.83 1.22
1.51 514 0.79 1.14
1.57 4.91 0.87 1.10
1.63 4.77 0.87 1.06
1.69 474 0.83 1.02
1.75 4.35 0.87 1.02
1.80 422 0.87 0.94
1.86 4.16 0.79 0.94
1.92 4.21 0.75 0.94
1.98 4.31 0.75 0.94
2.04 4.41 0.75 0.94
A.1V.l.alpha=26° et Q=4 1/s
X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 8.23 0.96 0.84
1.06 9.09 0.96 0.96
1.12 11.23 0.96 1.20
1.17 10.29 0.84 1.93
1.22 8.12 0.84 2.05
1.28 7.15 0.84 217
1.34 7.28 0.84 2.41
1.40 7.02 0.72 2.53
1.46 7.34 0.72 2.89
1.51 7.11 0.84 3.97
1.57 5.98 0.60 4.70
1.63 5.11 0.60 5.06
1.69 4.09 0.72 6.02
1.75 3.97 £ 0.72 5.90
1.80 4.07 0.72 5.30
1.86 4.25 0.48 3.97
1.92 4.54 0.60 3.37
1.98 453 0.72 3.37
2.04 4.76 0.72 3.25
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A.IV.2.alpha=26° et Q=5 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1.00 4.23 1.52 0.49
1.06 4.45 1.41 0.43
1.12 5.35 1.30 0.49
1.17 5.08 1.19 1.03
1.22 5.59 1.14 1.03
1.28 4.92 1.08 1.14
1.34 4.72 1.03 1.14
1.40 4.77 0.97 1.19
1.46 4.56 0.87 1.57
1.51 4.97 0.76 1.73
1.57 443 0.70 2.06
1.63 4.02 0.65 2.33
1.69 3.14 0.54 2.82
1.75 3.19 0.49 2.76
1.80 3.03 0.49 2.33
1.86 3.19 0.43 1.95
1.92 3.24 0.38 1.84
1.98 3.17 0.43 1.73
2.04 3.32 0.43 1.52

A.1V.3.alpha=26° et Q=9 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hdiv/Ho
1 3,99 1,76 0,35
1,06 5,41 1,69 0,32
1,12 3,94 1,27 0,35
1,17 4,68 1,16 0,63
1,22 5,09 1,09 0,63
1,28 7,34 1,06 0,81
1,34 6,76 1,06 1,16
1,4 5,91 1,02 1,76
1,46 5,28 1,02 2,11
1,51 4,89 0,99 2,39
1,57 4,28 0,81 2,64
1,63 3,92 0,74 2,64
1,69 3,86 0,67 2,57
1,75 3,97 0,63 2,46
1,8 432 0,7 1,83
1,86 4,61 0,53 1,51
1,92 4,77 0,35 1,44
1,98 4.8 0,35 1,34
2,04 5 0,35 1,27
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B. LE CONVERGENT SYMETRIQUE LINEAIRE

Note: Haxe et Hparoi sont respectivement les hauteurs d'eau au niveau de I'axe du

convergent et au niveau de la paroi droite (voir figure.II1.25)

B.I.1.alpha =5° et Q=5 V/s

X/Xo Froude Haxe/ho Hparoi/H Paxe/Ho Pparoi/Ho
1 0,789 0,397 0,496 0,372 0,62
3,5 0,936 0,322 0,496 0,347 0,719
6 1,04 0,298 0,496 0,496 0,868
8,5 1,536 0,298 0,446 0,446 0,595
11 2,108 0,273 0,372 0,918 0,694
13,5 1,969 0,397 0,347 0,967 0,546
16 1,624 0,57 0,372 1,314 0,57
18,5 1,653 0,62 0,322 1,166 0,942
21,25 3,384 0,496 0,223 1,116 0,422
23,5 4,282 0,446 0,248 1,017 0,446
B.1.2.alpha=5° et Q= 7 I/s
X/Xo Froude Hax/Ho Hcv/Ho Pax/Ho Pcv/Ho
1 0,519 0,375 0,51 0,27 0,495
3,5 0,642 0,345 0,435 0,27 0,585
6 0,762 0,33 0,42 0,33 0,629
8,5 0,941 0,315 0,375 0,33 0,465
11 0,953 0,45 0,345 0,749 0,51
13,5 0,712 0,734 0,3 0,764 0,405
16 0,977 0,585 0,345 0,944 0,42
18,5 1,293 0,525 0,3 0,809 0,644
21,25 3,183 0,405 0,18 0,734 0,3
23,5 3,112 0,375 0,195 0,749 0,36
B.1.3.alpha=5° et Q=8.5 I/s
X/Xo Froude Hax/Ho Hcv/Ho Pax/Ho Pcv/Ho
1 0,499 0,372 0,514 0,27 0,462
3,5 0,634 0,36 0,424 0,257 0,565
6 0,777 0,321 0,398 0,321 0,578
8,5 0,919 0,321 0,372 0,308 0,437
11 0,839 0,488 0,334 0,783 0,437
13,5 0,635 0,809 0,308 0,745 0,372
16 1,008 0,552 0,295 0,847 0,398
18,5 1,524 0,488 0,308 0,719 0,591
21,25 2,057 0,462 0,231 0,681 0,398
23,5 0,95 0,591 0,475 0,706 0,514
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B.II.1.alpha=13.5° et Q=5 /s

X/Xo Froude Haxe/Ho Hparoi/Ho Paxe/Ho Pparoi/Ho
1 0,693 0,409 0,682 0,227 0,25
3,5 0,553 0,432 0,796 0,159 0,432
6 0,771 0,318 0,773 0,273 0,409
8,5 0,931 0,296 0,682 0,136 0,387
11 0,942 0,25 0,705 0,773 0,432
13,5 1,188 0,227 0,705 0,682 0,387
16 1,226 0,227 0,614 0,591 0,387
18,5 0,664 0,955 0,637 0,546 0,682
21,25 1,395 1,046 0,159 0,591 0,159
23,5 1,475 0,955 0,409 0,705 0,136

B.II.2.alpha=13,5° et Q=7 I/s

X/Xo Froude Haxe/Ho Hparoi/Ho Paxe/Ho Pparoi/Ho
1 1,14 0,481 0,633 0,329 0,431
3.5 1,219 0,38 0,811 0,253 0,633
6 1,541 0,329 0,709 0,355 0,684
8,5 2,534 0,279 0,633 0,203 0,608
11 2,147 0,228 0,608 0,887 0,633
13,5 2,254 0,228 0,633 0,557 0,583
16 3,206 0,203 0,608 0,709 0,583
18,5 1,479 0,684 0,633 1,013 0,912
21,25 2,46 1,013 0,304 1,165 0,329
23,5 2,235 0,988 0,355 1,14 0,152

B.1.3.alpha=13,5° et Q=8.5 I/s

X/Xo Froude Haxe/Ho Hparoi/Ho Paxe/Ho Pparoi/Ho
1 1,506 0,456 0,563 0,375 0,509
3,5 1,978 0,375 0,536 0,295 0,723
6 2,75 0,322 0,429 0,402 0,777
8,5 5172 0,295 0,402 0,214 0,723
11 4,004 0,268 0,402 0,938 0,777
13,5 4,805 0,268 0,348 0,884 0,697
16 3,839 0,268 0,375 0,831 0,697
18,5 4,993 0,295 0,402 1,125 1,072
21,25 7,199 0,214 0,161 1,179 0,348
23,5 5,532 0,563 0,375 1,259 0,188
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B.II1.1.alpha=38° et Q=51Vs

X/Xo Froude Hax/Ho Hcv/Ho Pax/Ho Pcv/Ho
1 0,659 0,748 0,594 0,308 0,418 l
3,5 0,654 0,616 0,55 0,242 0,594 |
| 6 0,758 0,55 0,638 0,33 0,638
8,5 1,071 0,462 0,66 0,176 0,594
11 1,001 0,462 0,55 0,77 0,638
13,5 0,942 0,462 0,748 0,726 0,572
16 0,984 0,462 0,682 0,682 0,572
18,5 1,111 0,506 0,77 0,924 0,88
21,25 2,4 0,088 0,704 0,968 0,946
23,5 4,034 0,088 0,44 1,034 0,154
B.1I1.2.alpha=38° et Q=7 I/s
[ XIXo Froude Hax/Ho Hcv/Ho Pax/Ho Pcv/Ho
1 1,462 0,807 0,598 0,508 0,329
3,5 1,453 0,658 0,688 0,508 0,598
6 1,937 0,598 0,718 0,867 0,718
8,5 1,878 0,598 0,748 0,508 0,658
11 1,859 0,628 0,628 1,465 0,748
13,5 2,049 0,598 0,658 1,256 0,748
16 2,367 0,568 0,748 1,376 0,778
18,5 5,524 0,179 0,718 1,286 1,914
21,25 3,441 0,15 0,897 1,077 0,329
23,5 1,119 0,179 0,299 0,897 0,12
B.111.3.alpha=38° et Q=8.5 I/s
X/Xo Froude Hax/Ho Hcv/H Pax/Ho Pcv/Ho
1 1,794 0,753 0,452 0,392 0,452
3,5 2,076 0,663 0,482 0,422 0,813
6 4,312 0,512 0,602 0,873 0,813
8,5 4,141 0,422 0,572 0,542 0,693
11 3,822 0,512 0,602 1,386 0,843
13,5 4,217 0,452 0,572 1,145 0,934
16 4,733 0,452 0,602 1,325 1,084
18,5 11,677 0,09 1,054 1,175 2,831
21,25 5,44 0,12 0,904 0,904 0,12
23,5 13,259 0,241 0,06 0,994 0,241
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C.LE CONVERGENT NON SYMETRIQUE LINEAIRE

Note: |

es hauteurs Hev et Hdr sont respectivement les hauteurs d'eau au niveau de la paroi

convergente et au niveau de la paroi droite (voir figure.111.33)

C.I.1.alpha=5° et Q=5 I/s Hdr

X/Xo Froude Hdr /Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Pcv/Ho
1.000 2.596 1.262 1.592 0.933 1.207
3.500 3.151 0.659 1.647 0.604 1.482
6.000 3.004 0.549 1.207 0.494 1.207
8.500 3.885 0.604 1.098 0.439 1.043
11.000 2.955 0.933 1.427 2.141 1.427
13.500 2.471 1.647 1.756 2.305 1.372
16.000 2.976 1.866 1.098 1.976 1.043
18.500 2.293 1.537 0.933 1.592 0.878
21.250 2.964 1.866 0.823 2.689 0.933
23.500 3.414 1.866 0.988 2.525 2.525
C.I2.alpha=5°et Q=7 I/s
X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Pcv/Ho
1.000 1.802 1.238 1.547 0.791 1.100
3.500 1.591 0.997 1.547 0.825 1.272
6.000 2.069 0.688 1.203 0.653 1.272
8.500 2.378 0.756 1.100 0.653 1.134
11.000 1.797 1.203 1.169 1.856 1.169
13.500 1.863 1.753 1.306 1.994 1.238
16.000 2.004 1.959 1.203 1.856 1.238
18.500 1.738 1.616 0.688 1.650 0.859
21.250 2.083 1.581 0.963 2.028 1.238
23.500 1.997 1.547 1.203 2.028 1.272
C.1.3.alpha=5° et Q=8.5 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho

1.000 1.709 0.729 1.020 0.583 0.845
3.500 2.105 0.700 1.312 0.641 1.166
6.000 1.918 0.729 1.545 0.641 1.341
8.500 2.094 0.904 1.399 0.525 1.341
11.000 1.844 1.254 1.166 1.778 1.137
13.500 1.826 1.808 1.020 1.895 1.050
16.000 1.658 2.099 1.020 1.808 1.050
18.500 2.325 1.458 0.729 1.633 0.758
21.250 2.410 1.283 1.020 1.895 1.458
23.500 2.688 0.991 1.749 1.808 1.574
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C.ILLalpha=13,5° et Q=5 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Pcv/Ho
1.000 2.297 1.265 1.517 1.062 1.315
3.500 2.023 1.214 1.619 0.860 1.568
6.000 2.830 1.012 1.619 0.759 1.619
8.500 3.240 0.910 1.366 0.708 1.366
11.000 2.998 0.860 1.062 1.922 1.467
13.500 2.718 0.860 1.265 1.770 1.619
16.000 3.110 0.860 1.619 1.872 1.973
18.500 4.808 0.860 1.770 2.479 1.821
21.250 6.542 0.910 0.202 2.782 0.556
23.500 6.876 1.366 0.455 3.288 0.809
C.I1.2.alpha=13,5° et Q=7 I/s
X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Pcv/Ho
1.000 2.194 1.098 1.686 0.784 1.137
3.500 2.327 1.098 2.352 1.098 1.333
6.000 2.485 0.862 1.842 1.019 1.450
8.500 3.034 0.706 1.450 0.823 1.411
11.000 3.066 0.666 1.176 1.764 1.490
13.500 2.757 0.784 1.137 1.686 1.450
16.000 3.573 0.784 1.372 2.195 1.686
18.500 3.569 1.294 1.529 2.470 1.568
21.250 3.754 1.882 0.196 2.587 0.549
23.500 4732 1.882 0.784 2.940 0.823
C.I1.3.alpha=13,5° et Q=8.5 I/s
X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Pcv/Ho
1.000 1.808 1.150 0.969 0.605 0.969
3.500 1.734 1.271 1.634 0.847 1.180
6.000 1.910 0.817 1.665 0.787 1.211
8.500 2.414 0.726 1.483 0.636 1.211
11.000 2.525 - 0.787 1.120 1.362 1.271
13.500 2.482 0.908 1.150 1.301 1.271
16.000 2.556 1.180 1.211 1.695 1.423
18.500 3.161 1.271 1.211 1.907 1.301
21.250 3.818 1.241 0.605 1.998 0.484
23.500 4.036 1.665 0.605 2.270 0.757
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C.III.Lalpha =38,5° et Q=51/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Hcv/Ho |
1.000 1.808 1.150 0.969 0.605 0.969
3.500 1.734 1.271 1.634 0.847 1.180
6.000 1.910 0.817 1.665 0.787 1.211
8.500 2.414 0.726 1.483 0.636 1.211
11.000 2.525 0.787 1.120 1.362 1.271
13.500 2.482 0.908 1.150 1.301 1.271
16.000 2.556 1.180 1.211 1.695 1.423
18.500 3.161 1.271 1.211 1.907 1.301
21.250 3.818 1.241 0.605 1.998 0.484
23.500 4.036 1.665 0.605 2.270 0.757
C.III.2.alpha=38,5° et Q=7 I/s
X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Pcv/Ho
1.000 1.619 1.344 1.024 0.544 0.416
3.500 1.907 1.280 0.960 0.960 1.344
6.000 2.716 1.088 1.280 0.832 1.344
8.500 2.810 1.216 1.601 0.800 1.120
11.000 3.435 1.088 1.440 1.953 1.344
13.500 3.756 0.992 1.184 1.408 1.472
16.000 3.948 0.896 0.960 1.761 1.280
18.500 2.757 0.864 0.960 1.601 2.369
21.250 2173 0.896 0.800 1.376 0.256
23.500 3.609 0.864 0.064 1.536 0.448
C.IIL3.alpha=38° et Q= 8.5 I/s

X/Xo Froude Hdr/Ho Hcv/Ho Pdr/Ho Hcv/Ho
1.000 1.818 . 1.367 0.972 0.517 1.459
3.500 1.788 1.398 1.094 1.155 1.337
6.000 1.720 1.489 1.215 0.972 1.459
8.500 2.522 1.246 1.914 0.851 1.307
11.000 2.746 1.155 1.823 2.036 1.428
13.500 2.078 1.185 1.519 1.550 1.489
16.000 2.628 1.124 1.276 1.793 1.276
18.500 3.240 0.729 0.912 1.641 2.370
21.250 2.909 0.760 0.638 1.641 0.304
23.500 3.646 1.003 0.061 1.945 0.547
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Note: les indices a, c et e représentent, respectivement, la paroi droite, I'axe médian et la paroi

TABLEAUX DES DONNEES

A. LE DIVERGENT LINEAIRE

Divergente (voir figure.

A.L1.Alpha= 0° et Q=4 /s

X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 1.9 1.9 1.8
091.0 0.0 7.8 15.56 1.8 2.8 1.7
096.0 0.0 8.0 16.00 2.0 1.7 1.8
101.0 0.0 8.0 16.00 2.1 1.7 2.7
105.2 0.0 8.0 16.00 2.0 24 2.0
110.2 0.0 8.0 16.00 2.0 1.7 27
115.2 0.0 8.0 16.00 1.9 1.7 2.4
120.2 0.0 8.0 16.00 1.7 2.0 2.5
125.2 0.0 8.0 16.00 1.5 2.0 2.3
130.2 0.0 8.0 16.00 1.3 21 24
135.2 0.0 8.0 16.00 1.5 2.2 24
140.2 0.0 8.0 16.00 1.7 2.2 25
145.2 0.0 8.0 16.00 23 2.4 23
150.2 0.0 8.0 16.00 2.4 2.5 22
155.2 0.0 8.0 16.00 2.0 26 2.2
160.2 0.0 8.0 16.00 1.7 3.0 2.0
165.2 0.0 8.0 16.00 1.8 3.0 21
170.2 0.0 8.0 16.00 2.0 2.7 2.3
175.2 0.0 8.0 16.00 1.8 2.5 2.4
Al2.Alpha=0°et Q= 5l/s
X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 1.6 2.4 2.5
091.0 0.0 7.8 15.56 1.7 2.3 2.5
096.0 0.0 8.0 16.00 1.6 22 2.9
101.0 0.0 8.0 16.00 3.1 2.1 34
105.2 0.0 8.0 16.00 2.7 2.1 3.7
110.2 0.0 8.0 16.00 2.7 2.1 35
115.2 0.0 8.0 16.00 2.5 2.3 33
120.2 0.0 8.0 16.00 2.1 2.3 33
125.2 0.0 8.0 16.00 2.0 32 32
130.2 0.0 8.0 16.00 1.8 3.0 33
135.2 0.0 8.0 16.00 2.0 2.9 32
140.2 0.0 8.0 16.00 2.1 2.7 3.0
145.2 0.0 8.0 16.00 25 2.8 3.0
150.2 0.0 8.0 16.00 2.9 2.9 2.9
155.2 0.0 8.0 16.00 34 3.0 2.8
160.2 0.0 8.0 16.00 2.9 3.3 2.8
165.2 0.0 8.0 16.00 2.6 3.7 2.5
170.2 0.0 8.0 16.00 2.8 3.0 2.7
175.2 0.0 8.0 16.00 2.6 2.7 2.9
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A.L3. Alpha = 0°t Q = 9I/s

X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 4.0 3.5 3.6
091.0 0.0 7.8 15.56 3.7 34 3.5
096.0 0.0 8.0 16.00 3.5 3.3 3.5
101.0 0.0 8.0 16.00 4.0 3.0 5.0
105.2 0.0 8.0 16.00 3.6 29 5.0
110.2 0.0 8.0 16.00 3.5 3.0 5.1
115.2 0.0 8.0 16.00 34 3.0 47
120.2 0.0 8.0 16.00 3.2 33 45
125.2 0.0 8.0 16.00 3.0 3.6 43
130.2 0.0 8.0 16.00 26 3.9 4.2
135.2 0.0 8.0 16.00 2.8 3.8 4.1
140.2 0.0 8.0 16.00 3.1 3.6 42
145.2 0.0 8.0 16.00 3.2 34 41
150.2 0.0 8.0 16.00 3.7 34 4.0
155.2 0.0 8.0 16.00 45 3.7 3.7
160.2 0.0 8.0 16.00 44 3.6 35
165.2 0.0 8.0 16.00 46 3.8 35
170.2 0.0 8.0 16.00 44 4.2 36
175.2 0.0 8.0 16.00 3.5 44 35
AL 1.Alpha=6° et Q=4l/s

X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hec(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 1.7 1.3 1.6
091.0 0.0 7.8 15.56 1.6 1.2 1.6
096.0 0.0 8.0 16.00 1.5 1.1 1.8 |
101.0 0.0 8.0 16.00 14 1.2 26
105.2 0.0 8.0 16.00 1.2 1.2 26
110.2 0.0 8.0 16.00 1.2 1.0 2.6
115.2 0.0 8.0 16.00 1.2 0.9 2.4
120.2 0.0 8.0 16.00 1.3 0.9 2.2
125.2 0.0 8.0 16.00 1.3 1.1 2.0
130.2 0.0 8.0 16.00 1.5 1.1 1.9
135.2 0.0 8.0 16.00 1.4 1.3 1.9
140.2 0.0 8.0 16.00 14 1.5 1.8
145.2 0.0 8.0 16.00 1.3 1.5 1.8
150.2 0.0 8.0 16.00 1.2 1.7 1.8
155.2 0.0 8.0 16.00 1.1 16 1.8
160.2 0.0 8.0 16.00 1.1 1.5 1.7
165.2 0.0 8.0 16.00 1.1 1.4 1.7
170.2 0.0 8.0 16.00 1.1 1.5 1.6
175.2 0.0 8.0 16.00 1.5 1.5 1.6
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A.IL2.Alpha =6°et Q = 51/s

Ya (cm)

[ X(cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
| 086.0 0.0 7.5 15.03 2.3 1.9 25
- 091.0 0.0 7.8 15.56 2.2 1.7 24
096.0 0.0 8.0 16.00 2.0 1.6 2.3
101.0 0.0 8.0 16.00 2.0 1.6 3.0
105.2 0.0 8.0 16.00 1.9 1.7 3.0
110.2 0.0 8.0 16.00 1.9 1.5 3.0
115.2 0.0 8.0 16.00 2.0 1.5 2.8
120.2 0.0 8.0 16.00 20 1.5 2.6
125.2 0.0 8.0 16.00 2.0 1.6 2.5
130.2 0.0 8.0 16.00 1.9 1.7 2.5
135.2 0.0 8.0 16.00 1.8 2.0 25
140.2 0.0 8.0 16.00 1.8 2.2 25
145.2 0.0 8.0 16.00 1.7 23 24
150.2 0.0 8.0 16.00 2.0 2.2 22
155.2 0.0 8.0 16.00 1.9 2.2 2.0
160.2 0.0 8.0 16.00 1.6 2.0 2.1
165.2 0.0 8.0 16.00 1.7 2.0 2.0
170.2 0.0 8.0 16.00 1.9 2.1 2.0
175.2 0.0 8.0 16.00 2.0 2.1 2.0
A.IL.3.Alpha = 6° et Q =9U/s
X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 1.2 1.2 1.1
091.0 0.0 7.8 15.56 1.1 1.2 1.0
096.0 0.0 8.0 16.00 1.0 1.2 1.6
101.0 0.0 8.0 16.00 0.8 1.0 2.0
105.2 0.0 8.0 16.00 0.7 1.2 2.1
110.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.0 2.0
115.2 0.0 8.0 16.00 0.6 0.9 2.0
120.2 0.0 8.0 16.00 1.0 0.8 2.0
125.2 0.0 8.0 16.00 0.7 0.9 1.5
130.2 0.0 8.0 16.00 0.7 0.8 1.6
135.2 0.0 8.0 16.00 0.8 0.9 1.8
140.2 0.0 8.0 16.00 0.9 0.8 1.6
1452 0.0 8.0 16.00 0.9 1.0 1.7
150.2 0.0 8.0 16.00 1.2 1.0 1.6
155.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.2 1.6
160.2 0.0 8.0 16.00 0.8 1.7 1.5
165.2 0.0 8.0 16.00 0.9 1.6 1.3
170.2 0.0 8.0 16.00 0.8 1.5 1.2
175.2 0.0 8.0 16.00 0.9 1.5 1.2
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A.IIL1.Alpha = 12° et Q =41/s

X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 1.6 1.6 1.9
091.0 0.0 7.8 15.56 1.7 1.7 1.8
096.0 0.0 8.0 16.00 1.5 1.5 2.2
101.0 0.0 8.0 16.00 1.4 1.4 3.0
105.2 0.0 8.0 16.00 1.3 1.4 3.0
110.2 0.0 8.0 16.00 1.1 1.4 2.9
115.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.4 2.5
120.2 0.0 8.0 16.00 17 1.4 25
125.2 0.0 8.0 16.00 1.4 1.5 24
130.2 0.0 8.0 16.00 15 1.4 23
135.2 0.0 8.0 16.00 1.5 1.5 2.2
140.2 0.0 8.0 16.00 1.4 1.3 2.1
1452 0.0 8.0 16.00 15 1.4 2.2
150.2 0.0 8.0 16.00 1.7 1.6 2.2
155.2 0.0 8.0 16.00 1.4 2.2 2.2
160.2 0.0 8.0 16.00 1.2 23 2.0
165.2 0.0 8.0 16.00 1.3 2.2 2.0
170.2 0.0 8.0 16.00 1.3 2.2 2.0
175.2 0.0 8.0 16.00 14 2.0 2.0
AIL3 Alpha=12°et Q= 5l/s
X (cm) Ya (cm) Yc (em) Ye (cm) Ha(cm) Hd(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 23 29 3.0
091.0 0.0 7.8 15.56 2.1 2.9 2.9
096.0 0.0 8.0 16.00 2.1 2.6 3.0
101.0 0.0 8.0 16.00 2.1 2.8 4.0
105.2 0.0 8.0 16.00 2.2 2.4 3.9
110.2 0.0 8.0 16.00 2.2 2.5 4.3
115.2 0.0 8.0 16.00 2.1 33 4.0
120.2 0.0 8.0 16.00 2.1 3.1 3.8
125.2 0.0 8.0 16.00 2.1 34 3.1
130.2 0.0 8.0 16.00 2.0 33 29
135.2 0.0 8.0 16.00 2.2 33 2.8
140.2 0.0 8.0 16.00 2.2 3.3 2.7
1452 0.0 8.0 16.00 2.1 3.1 26
150.2 0.0 8.0 16.00 2.2 3.1 26
155.2 0.0 8.0 16.00 2.2 3.2 2.4
160.2 0.0 8.0 16.00 2.0 3.3 24
165.2 0.0 8.0 16.00 1.9 34 2.4
170.2 0.0 8.0 16.00 1.9 34 2.4
175.2 8.0 16.00 1.9 34 2.4

0.0
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A.lIL.3.alpha = 12° et Q = 91/s

F X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)j

| 086.0 0.0 7.5 15.03 23 2.6 3.0
091.0 0.0 7.8 19.56 2.1 26 2.9
096.0 0.0 8.0 16.00 2.1 2.5 3.0
101.0 0.0 8.0 16.00 2.1 2.3 4.0
105.2 0.0 8.0 16.00 22 22 3.9
110.2 0.0 8.0 16.00 2.2 2.0 4.3
115.2 0.0 8.0 16.00 2.1 1.9 4.0

| 1202 0.0 8.0 16.00 21 1.8 3.8
125.2 0.0 8.0 16.00 2.1 1.8 31
130.2 0.0 8.0 16.00 2.0 1.8 29
135.2 0.0 8.0 16.00 2.2 1.9 2.8
140.2 0.0 8.0 16.00 22 23 2.7
145.2 0.0 8.0 16.00 21 25 26
150.2 0.0 8.0 16.00 2.2 2.8 2.6
155.2 0.0 8.0 16.00 2.2 2.9 24
160.2 0.0 8.0 16.00 2.0 3.0 24
165.2 0.0 8.0 16.00 1.9 29 2.4
170.2 0.0 8.0 16.00 1.9 2.8 24
175.2 0.0 8.0 16.00 1.9 2.7 24

A.IV.1.Alpha =26° et Q = 4l/s

X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hec(cm) He(cm)
086.0 0.0 T:9 15.03 0.8 0.7 0.7
091.0 0.0 7.8 15.56 0.8 1.0 0.8
096.0 0.0 8.0 16.00 0.8 0.5 1.0
101.0 0.0 8.0 16.00 0.7 0.8 1.6
105.2 0.0 8.0 16.00 0.7 0.9 1.7
110.2 0.0 8.0 16.00 0.7 1.1 1.8
115.2 0.0 8.0 16.00 0.7 1.1 2.0
120.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.1 2.1
125.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.1 24
130.2 0.0 8.0 16.00 0.7 1.0 3.3
135.2 0.0 8.0 16.00 0.5 1.1 3.9
140.2 0.0 8.0 16.00 0.5 1.4 4.2
145.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.5 5.0
150.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.6 4.9
155.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.6 44
160.2 0.0 8.0 16.00 0.4 1.7 3.3
165.2 0.0 8.0 16.00 0.5 1.6 2.8
170.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.6 2.8
175.2 0.0 8.0 16.00 0.6 1.7 2.7
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A.IV.2.Alpha=26° et Q = 5l/s

X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 5.0 3.2 1.0
091.0 0.0 7.8 15.56 438 2.2 0.9
096.0 0.0 8.0 16.00 36 3.7 1.0
101.0 0.0 8.0 16.00 33 3.0 1.8
105.2 0.0 8.0 16.00 3.1 29 1.8
110.2 0.0 8.0 16.00 3.0 1.5 2.3
115.2 0.0 8.0 16.00 3.0 1.6 33
120.2 0.0 8.0 16.00 29 16 5.0
125.2 0.0 8.0 16.00 2.9 1.6 6.0
130.2 0.0 8.0 16.00 2.8 1.6 6.8
135.2 0.0 8.0 16.00 2.3 1.7 7.5
140.2 0.0 8.0 16.00 2.1 1.5 7.5
145.2 0.0 8.0 16.00 1.9 1.5 7.3
150.2 0.0 8.0 16.00 1.8 1.5 7.0
155.2 0.0 8.0 16.00 2.0 1.5 52
160.2 0.0 8.0 16.00 1.5 1.5 4.3
165.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.4 41
170.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.5 3.8
175.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.5 36
A.IV.3.alpha=26°et Q=9V/s
X (cm) Ya (cm) Yc (cm) Ye (cm) Ha(cm) Hc(cm) He(cm)
086.0 0.0 7.5 15.03 5.0 3.2 1.0
091.0 0.0 7.8 15.56 4.8 2.2 0.9
096.0 0.0 8.0 16.00 3.6 3.7 1.0
101.0 0.0 8.0 16.00 33 3.0 1.8
105.2 0.0 8.0 16.00 3.1 2.9 1.8
110.2 0.0 8.0 16.00 3.0 1.5 2.3
115.2 0.0 8.0 16.00 3.0 1.6 33
120.2 0.0 8.0 16.00 29 1.6 5.0
125.2 0.0 8.0 16.00 29 1.6 6.0
130.2 0.0 8.0 16.00 2.8 1.6 6.8
135.2 0.0 8.0 16.00 2.3 1.7 7.5
140.2 0.0 8.0 16.00 2.1 1.5 7.5
145.2 0.0 8.0 16.00 1.9 1.5 7.3
150.2 0.0. 8.0 16.00 1.8 1.5 7.0
155.2 0.0 8.0 16.00 2.0 1.5 5.2
160.2 0.0 8.0 16.00 1.5 1.5 43
165.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.4 4.1
170.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.5 3.8
175.2 0.0 8.0 16.00 1.0 1.5 3.6
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Evolution des Pressions au fond du canal (divergent linéaire)

X (cm) N 055 11055 1155 [ 1255 [ 1355|1455 | 1555 [ 1655|1755
NO prise de pression —» | 13 25 21 30 | 244 | 22 20 29 19
H (cm) a * Q (l/s)+
H piézo 1.0 0.9 1.5 1.6 1.6 1.8 1.8 1.6 1.2
H mes 4 1.8 2.0 24 1.5 24 2.3 2.2 1.8 24
H piézo 0° 28 | 35 3.2 25 | 31 | 35 | 31 | 32 | 13
H mes 9 3.5 3.6 4.7 3.0 4.1 3.2 3.7 4.6 35
H piézo 1.3 1.5 24 1.3 2.4 2.0 2.0 1.3 0.3
H mes 4 1.3 1.2 24 1.3 1.9 1.3 1.8 1.1 1.6
H piézo 6° 27 | 21 | 42 | 20 | 31 | 22 | 42 | 23 | 06
H mes 9 36 | 25 3.9 27 | 32 1 25|29 | 23| 28
H biézo 0.1 0.7 3.1 0.5 1.1 -0.9 1.8 04 | -18
H mes 4 1.0 0.7 20 0.6 3.9 0.6 44 0.5 2.7
26°
H piézo 0.1 1.3 45 0.9 2.0 0.1 23 03 -1.8
H mes 9 1.0 3.1 33 29 1.5 1.9 5.2 1.0 3.6
Note

1. H piézo et Hmes représentent, respectivement, les hauteurs d'eau lues sur les piézometres
et les hauteurs d'eau mesurées a la régle limnimétrique. '

2. Le signe négatif qui apparait sur quelques valeurs de la Hpiézo représente une lecture se
trouvant au dessous d'une référence préctablie.
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B. LE CONVERGENT SYMETRIQUE LINEAIRE

B.1.1.alpha=5° et Q=5 /s

X(cm) Yc(cm) Ya(cm) Hc(cm) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 10.6 10.5 10.4 10.5
14.0 0.0 234 10.7 10.4 10.4 10.9
240 0.0 21.8 10.6 10.3 14.5 10.6
34.0 0.0 19.4 10.5 10.1 10.4 10.3
440 0.0 17.6 10.5 10.0 11.9 10.5
54.0 0.0 15.8 10.5 09.9 1.3 9.9
64.0 0.0 13.9 09.9 09.8 11.3 9.5
74.0 0.0 12.5 09.7 09.5 10.0 9.9
85.0 0.0 12.5 08.8 09.4 10.9 9.3
94.0 0.0 12.5 08.4 09.2 10.4 9.3

B.1.2.alpha=5° et Q=7V/s

X(cm) Yc(cm) Ya(cm) Hc(cm) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 2.5 34 1.8 3.3
14.0 0.0 234 2.3 2.9 1.8 3.9
240 0.0 21.8 2.2 2.8 2.2 42
34.0 0.0 19.8 2.1 2.5 2.2 31
44.0 0.0 17.6 3.0 2.3 5.0 34
54.0 0.0 15.8 49 2.0 51 2.7
64.0 0.0 13.9 3.9 2.3 6.3 2.8
74.0 0.0 12.5 3.5 2.0 54 43
85.0 0.0 12.5 2.7 1.2 49 2.0
94.0 0.0 12.5 2.5 1.3 5.0 24

B.1.3.alpha=5° et Q=8.51/s

X(cm) Ye(em) Ya(cm) He(em) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 250 2.9 4.0 2.1 36
14.0 0.0 234 2.8 33 2.0 44
24.0 0.0 21.8 2.5 3.1 2.5 4.5
34.0 0.0 19.4 2.5 29 2.4 34
44.0 0.0 17.6 3.8 2.6 6.1 34
54.0 0.0 15.8 6.3 24 5.8 29
64.0 0.0 13.9 43 2.3 6.6 3.1
74.0 0.0 12.5 3.8 24 5.6 46
85.0 0.0 12.5 36 1.8 53 31
94.0 0.0 12.5 4.6 3.7 5.5 4.0




B.II.1.alpha=13.5° et Q=5V/s

X(cm) Yc(cm) Ya(cm) “Hc(cm) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 1.8 3.0 1.0 1.1
14.0 0.0 234 1.9 3.5 0.7 1.9
240 0.0 21.8 1.4 34 1.2 1.8
34.0 0.0 19.4 1.3 3.0 0.6 1.7
440 0.0 17.6 1.1 3.1 34 1.9
54.0 0.0 15.8 1.0 3.1 3.0 1.7
64.0 0.0 13.9 1.0 2.7 26 1.7
74.0 0.0 12.5 42 2.8 24 3.0
85.0 0.0 12.5 46 0.7 2.6 0.7
94.0 0.0 12.5 4.2 1.8 3.1 0.6

B.11.2.alpha=13,5° et Q=7V/s

X(cm) Yc(cm) Ya(cm) Hc(cm) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 1.9 2.5 1.3 1.7
14.0 0.0 234 1.5 3.2 1.0 2.5
240 0.0 21.8 1.3 2.8 1.4 2.7
34.0 0.0 19.4 1.1 25 0.8 24
440 0.0 17.6 0.9 24 3.5 2.5
54.0 0.0 15.8 0.9 2.5 2.2 2.3
64.0 0.0 13.9 0.8 2.4 2.8 2.3
74.0 0.0 12.5 2.7 2.5 4.0 36
85.0 0.0 12.5 4.0 1.2 46 1.3
94.0 0.0 12.5 39 1.4 4.5 06

B.II.3.alpha=13,5° et Q=8.51/s

X(cm) Ye(em) Ya(cm) He(em) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 1.7 21 1.4 1.9
14.0 0.0 234 1.4 2.0 1.1 2.7
24.0 0.0 21.8 1.2 1.6 1.5 29
34.0 0.0 19.4 1.1 1.5 0.8 2.0
440 0.0 17.6 1.0 1.5 3.5 2.9
54.0 0.0 15.8 1.0 1.3 3.3 26
64.0 0.0 13.9 1.0 1.4 3.1 2.6
74.0 0.0 12.5 1.1 1.5 42 4.0
85.0 0.0 12.5 0.8 0.6 4.4 1.3
94.0 0.0 12.5 2.1 1.4 4.7 0.7
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B.III.1.alpha=38° et Q=5I/s

X(cm) Yc(cm) Ya(cm) Hc(cm) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 3.4 2.7 1.4 1.9
14.0 0.0 234 2.8 25 1.1 2.7
24.0 0.0 21.8 2.5 29 1.5 2.9
34.0 0.0 19.4 2.1 3.0 0.8 2.7
440 0.0 17.6 21 2.5 3.5 29
54.0 0.0 15.8 21 34 33 26
64.0 0.0 13.9 21 3.1 31 26
74.0 0.0 12.5 2.3 3.5 42 40
85.0 0.0 12.5 0.4 3.2 44 43
94.0 0.0 12.5 0.4 20 4.7 0.7

B.I11.2.alpha=38° et Q=71/s

X(cm) Yc(cm) Ya(cm) Hc(cm) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 2.7 2.0 1.7 1.1
14.0 0.0 23.4 22 2.3 1.7 2.0
240 0.0 21.8 2.0 2.4 29 2.4
340 0.0 19.4 2.0 25 1.7 2.2
440 0.0 17.6 21 21 4.9 25
54.0 0.0 15.8 2.0 2.2 4.2 2.5
64.0 0.0 13.9 1.9 2.5 46 2.6
74.0 0.0 12.5 0.6 2.4 43 6.4
85.0 0.0 12.5 0.5 3.0 3.6 1.1
94.0 0.0 125. 0.6 1.0 3.0 0.4

B.1I1.3.alpha=38° et Q=8.5V/s

X(cm) Yc(cm) Ya(cm) Hc(cm) Ha(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.0 0.0 25.0 2.5 1.5 0.9 1.5
14.0 0.0 234 2.2 16 1.0 2.7
24.0 0.0 21.8 1.7 2.0 0.3 2.7
34.0 0.0 19.4 1.4 1.9 0.8 2.3
440 0.0 17.6 1.7 2.0 0.8 2.8
54.0 0.0 15.8 1.5 1.9 1.0 3.1
64.0 0.0 13.9 1.5 20 1.0 3.6
74.0 0.0 12.5 0.3 35 0.7 9.4
85.0 0.0 12.5 0.4 3.0 1.7 0.4
94.0 0.0 12.5 0.8 0.2 0.2 0.8




C. LE CONVERGENT NON SYMETRIQUE LINEAIRE

C.I.1alpha=5° et Q=5l/s

X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 29 2.3 1.7 2.2
14.00 23.42 0.0 3.0 1.2 1.1 2.7
24.00 21.84 0.0 2.2 1.0 0.9 2.2
34.00 19.48 0.0 2.0 1.1 0.8 1.9
44.00 17.64 0.0 26 Tl 3.9 2.6
54.00 15.8 0.0 3.2 3.0 4.2 25
64.00 13.96 0.0 20 3.4 3.6 1.9
74.00 12.5 0.0 1.7 28 29 1.6
85.00 12.5 0.0 1.5 3.4 49 1.7
94.00 12.5 0.0 1.8 3.4 46 46
C.1.2.alpha=5° et Q=7I/s
X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 45 3.6 23 3.2
14.00 23.42 0.0 45 29 24 3.7
24.00 21.84 0.0 3.5 20 1.9 3.7
34.00 19.48 0.0 3.2 2.2 1.9 3.3
44.00 17.64 0.0 3.4 3.5 54 3.4
54.00 15.8 0.0 3.8 51 5.8 3.6
64.00 13.96 0.0 3.5 5.7 54 3.6
74.00 12.5 0.0 2.0 47 4.8 2.5
85.00 12.5 0.0 2.8 46 5.9 3.6
94.00 12.5 0.0 3.5 4.5 5.9 3.7
C.1.3.alpha=5° et Q=8,5Vs
X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 3.5 2.5 2.0 2.9
14.00 23.42 0.0 4.5 2.4 2.2 4.0
24.00 21.84 0.0 53 2.5 2.2 46
34.00 19.48 0.0 48 3.1 1.8 46
44.00 17.64 0.0 40 43 6.1 3.9
54.00 15.8 0.0 3.5 6.2 6.5 36
64.00 13.96 0.0 3.5 7.2 6.2 3.6
74.00 12.5 0.0 2.5 5.0 5.6 26
85.00 12.5 0.0 3.5 44 6.5 5.0
94.00 12.5 0.0 6.0 3.4 6.2 54
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C.IL1.alpha=13.5° et Q=5l/s

X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 3.0 2.5 2.1 26
14.00 23.42 0.0 3.2 2.4 1.7 3.1
24.00 21.84 0.0 3.2 2.0 1.5 3.2
34.00 19.48 0.0 2.7 1.8 1.4 2.7
44.00 17.64 0.0 21 1.7 3.8 2.9
54.00 15.8 0.0 25 1.7 35 3.2
64.00 13.96 0.0 3.2 1.7 37 39
74.00 12.5 0.0 3.5 1.7 49 3.6
85.00 12.5 0.0 0.4 1.8 5.5 11
94.00 12.5 0.0 0.9 2.7 6.5 1.6
C.11.2.alpha=13,5° et Q=7V/s
X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 43 2.8 2.0 29
14.00 23.42 0.0 6.0 2.8 2.8 34
24.00 21.84 0.0 4.7 2.2 26 3.0
34.00 19.48 0.0 37 1.8 2.1 3.6
44.00 17.64 0.0 3.0 1.7 45 3.8
54.00 15.8 0.0 29 2.0 43 3.7
64.00 13.96 0.0 3.5 2.0 5.6 43
74.00 12.5 0.0 3.9 3.3 6.3 4.0
85.00 12.5 0.0 0.5 48 6.6 1.4
94.00 12.5 0.0 20 48 7.5 21
C.11.3.alpha=13,5° et Q=8.5V/s
X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 -0.0 3.2 3.8 2.0 3.2
14.00 23.42 0.0 5.4 42 2.8 3.9
24.00 21.84 0.0 5.5 2.7 26 4.0
34.00 19.48 0.0 49 2.4 21 4.0
4400 17.64 0.0 3.7 26 4.5 42
54.00 15.8 0.0 3.8 3.0 43 4.2
64.00 13.96 0.0 4.0 3.9 5.6 4.7
74.00 12.5 0.0 40 42 6.3 43
85.00 12.5 0.0 2.0 4.1 6.6 1.6
84.00 12.5 0.0 2.0 5.5 7.5 2.5




C.III. 1.alpha=38° et Q=5I/s

X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 1.4 2.8 1.5 1.0
14.00 23.42 0.0 2.3 26 2.3 3.0
24.00 21.84 0.0 3.5 25 21 3.6
34.00 19.48 0.0 3.8 2.7 2.3 26
44.00 17.64 0.0 3.3 2.6 55 36
54.00 15.8 0.0 2.6 2.4 3.8 3.8
64.00 13.96 0.0 2.0 2.1 46 3.0
74.00 12.5 0.0 25 1.4 43 53
85.00 12.5 0.0 2.8 1.5 3.6 0.6
94.00 12.5 0.0 0.2 2.1 338 1.3
C.111.2.alpha=38° et Q=7l/s
X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 3.2 4.2 1.7 1.3
14.00 23.42 0.0 3.0 4.0 3.0 42
24.00 21.84 0.0 4.0 34 26 4.2
34.00 19.48 0.0 5.0 3.8 2.5 3.5
44.00 17.64 0.0 4.5 3.4 6.1 42
54.00 15.8 0.0 3.7 3.1 44 46
64.00 13.96 0.0 3.0 2.8 5.5 4.0
74.00 12.5 0.0 3.0 2.7 5.0 7.4
- 85.00 12.5 0.0 25 2.8 43 0.8
94.00 12.5 0.0 0.2 27 438 14
C.111.3.alpha=38° et Q=8.5V/s
X(cm) Ya(m) Yd(cm) Ha(cm) Hd(cm) Pc(cm) Pa(cm)
04.00 25.00 0.0 3.2 4.5 1.7 4.8
14.00 23.42 0.0 3.6 46 3.8 44
24.00 21.84 0.0 4.0 49 3.2 438
34.00 19.48 0.0 6.3 41 2.8 43
44 .00 17.64 0.0 6.0 3.8 6.7 47
54.00 15.8 0.0 5.0 39 51 4.9
64.00 13.96 0.0 4.2 3.7 5.9 4.2
74.00 12.5 0.0 3.0 24 54 7.8
85.00 12.5 0.0 21 2.5 54 1.0
94.00 12.5 0.0 0.2 3.3 6.4 1.8
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