Ressaut hydraulique dans une galerie circulaire brusquement élargie
Hydraulic jump in a suddenly widened circular tunnel

BACHIR ACHOUR, Maitre de conférence, Institut d’ hydraulique, Université de Biskra, BP.145, 07000, Biskra, Algérie

RESUME

Le ressaut hydraulique a écoulement amont non développé, évoluant dans une galerie circulaire brusquement éargie est examiné du point de vue
théorique et expérimentale. Larelation fonctionnelle liant les divers paramétres intervenant au phénomene est définie et permet en particulier le cal-
cul du taux d’ élargissement de la galerie nécessaire a la formation du ressaut. Enfin, les caractéristiques de celui-ci, telles que ses longueurs et son
profil de surface axial, sont quantifiées.

ABSTRACT

The evolution of a hydraulic jJump in a suddenly widened circular cross-section isinvestigated theoretically and experimentally. The flow upstream
is not developed. A functional relationship is defined linking the various parameters which influence the phenomenon. The analysis makes it possi-
ble to compute the extent of the widening of the tunnel which is necessary to ensure development of the jump. The characteristics of the jump such

asitslength and axia surface profile are quantified.

1 Introduction

La gaerie circulaire brusquement élargie est I’ ouvrage le plus
souvent rencontré dans les évacuateurs de crues en puits. Elle
est connectée au puits de I’ évacuateur par I'intermédiaire d' un
coude de diamétre de sortie trés inférieur & celui de la galerie.
Ce type d'ouvrage fonctionne sous des charges trés élevées
impliquant une importante énergie cinétique a la sortie du
coude, c'est a dire au droit de I’ élargissement. L’ écoulement
dans le coude est |e plus souvent en charge, tandis que lagalerie
est en regle générale le siege d'un écoulement a surface libre.
La gaerie s étend sur une longueur souvent importante pour
aboutir plus a I'aval dans I'oued dans lequel €elle déverse le
débit receuilli par I’ évacuateur. La profondeur de I’ écoulement
dans I’ oued peut s élever et son influence sur le comportement
de I’ écoulement dans la galerie peut ne pas étre insignifiant. Si
le plan decharge al’aval del’ élargissement est tel que |’ écoule-
ment y est en régime fluvial, un ressaut peut prendre naissance a
I'intérieur de la galerie et dont la position initiale dépendra
fortement des conditions de I’ écoulement incident.

Le ressaut hydraulique évoluant dans une conduite ou une galerie
circulaire partiellement occupée par I’ écoulement n’'afait I’ objet
gue de quelques recherches. Les travaux les plus significatifs et
qui ont contribué adéfinir les caractéristiques du ressaut tel quele
rapport Y des hauteurs conjuguées sont ceux de Lane et Kinds-
vater [1], Rajaratnam [3,4,5] et Kunstatsky et Vybora [6]. Ces
travaux ont surtout montré que les rapports Y expérimentaux sont
|égerement inférieurs aux rapports théoriques; cette particularité a
€té par ailleurs confirmée par les essais de Silvester [2].

Les travaux de Rajaratham [3,4,5] ont notamment mis |’ accent
sur la formation latérale d'une expansion de I'écoulement
incident caractérisant le pied du ressaut, aussi bien pour le canal
a géométrie exponentielle que circulaire.

Les études les plus récentes effectuées sur le ressaut dans une
conduite circulaire sont celles de Hager [7,8]; les essais ont
cependant été menés dans une conduite profilée en “U”
constituée & la base d'un demi-cercle et surmonté de deux
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parois verticales. Ce modéle physique a permis en outre une
étude comparative des caractéristiques du ressaut évoluant dans
une conduite circulaire et une conduite en “U”. Pour la méme
valeur de la hauteur relative initiale du ressaut et du débit rel atif
évacué par le canal, les essais ont montré que le rapport Y des
hauteurs conjuguées ne sont que |égérement différents. Pour les
valeurs élevées de la hauteur relative initide de I’ écoulement
incident, les caractéristiques du ressaut dans le canal profilé en
“U” sont comparables a celles du ressaut évoluant dans un canal
de section droite rectangulaire.

L’ objectif principal de notre &ude est d' observer expérimentale-
ment le comportement du ressaut dans une galerie horizontale et
circulaire brusquement dargie; le ressaut est créé detelle maniére
que |'écoulement incident soit non développé. Nous tenterons
dors de définir la relation fonctionndle liant les divers
paramétres intervenant au phénomene et que nous présenterons
en termes adimensionnels afin de lui donner un caractére de
validité générae. L’influence du taux d' éargissement sera égale-
ment observée ainsi que celle du débit relatif rapporté au trongon
initial de conduite circulaire générant I’ écoulement incident. Les
caractéristiques du ressaut telles que ses longueurs ainsi que son
profil de surface axial seront quantifiées et des relations simples
adimensionnelles seront proposées.

2 Considérationsthéoriques
2.1 Condition d’ apparition du ressaut

La figure 1 représente de maniére schématique un ressaut
hydraulique évoluant dans une galerie circulaire brusquement
élargie de diametre D. L’ écoulemnt incident est généré par une
conduite circulaire de diamétre d et le ressaut est localisé a
x = 0, ou X représente la coordonnée longitudinale.

Toutes les configurations de |’ écoulement telles qu’ elles sont
représentées sur la figure 1 correspondent a I’ égalité H, = H;
des charges dans les sections voisines 0-O et 1-1 :
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Q est le débit volume, o est e demi-angle au centre, mesuré en
radian, du segment circulaire de hauteur h et tel que o = cos™
(1-2h/D), g est I'accélération de la pesanteur. La realtion (1)
peut s écrire en termes adimensionnels :

(Br—1/2)

Qi =(m /8)[1_n26—4(a_5in(xCOSO()_2]

@

Qg = [Q¥(gdd)]¥2 est le débit relatif rapporté au diamétre d,
p =D/d est letaux d' élargissement delagaerieet t =h/D est le
paramétre de forme du segment circulaire dans la section 1-1
(figure 1). Les racines, obtenues par application de la relation
(2), n'ont un sens physique que sous la condition ft = 1, ou
bien h/d = 1; ce résultat était prévisible étant donnée la configu-
ration de I’ écoulement pour x = O (figure 1). Lorsgue le régime
d écoulement dans la galerie devient critique, I'inégalité
précédente se transforme en égalité et s écrit :

T. = B_l ©)

L’indice “c” désigne I’écoulement critique. En outre, |’écoule-
ment critique dans lagalerie circulaire se traduit par lacondition :

64Q sino,

_ =1 (4)
(a.—Sina.cosa,)

Qq = [Q¥(gdP)]¥2 = p52Q,", a, = cos(1l — 2t,). En tenant
compte de (3), larelation (4) s écrit :

(o, — sina,.cosa,)®
64tsina,

Q = ©)
C'est larelation (5) qui permet de définir le débit limite Q" gjim,
au-dela duquel le ressaut apparait dans la galerie circulaire

brusguement éargie et caractérisé par un écoulement amont
non développé tel qu'il est représenté sur lafigure 1.

2.2 Relation généralerégissant le ressaut dansla galerie
circulaire brusguement élargie

L’ application du théoréme de la quantité de mouvement dans
ladirection longitudinale, entre les sections initiale 0-0 et finale
2-2 du ressaut correspondant respectivement a x = 0 et x = L
(figure 1), conduit a écrire, en admettant une répartition hydro-
statique de la pression et une distribution uniforme de la vitesse:

A+ F chasQ 6
h°A°+ng+Fx_h2A2+gA2 (6)

h, = d/i2 désigne le centre de gravité de la section initiale,

h, = (D3/12A,)sin’a., — (D/2)cosa, est la position du centre de
gravité de la section A, = (D/2)3(a, — Sino,COs0L,) comptée a
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partir de la surface libre et ou a, = cos™(1 — 2t) est le demi-
angle au centre, mesuré en radian, du segment circulaire de hau-
teur h,, F, est la force de pression exercée par la paroi de
I’ élargissement dans la direction longitudinale. Par analogie ala
relation de Borda-Carnot et au vu de laforme de la relation (6),
il est admissible d' écrire que F, = 0,5(D —d)h,2, avech, = d. La
relation (6) s écrit alors:

«2_ Bl(2/3)sin’ai,— cosaiy( o, —sina, cosa, )| —4(B—1) —m

7
R (32/70)[1—-np (o, —Sina,cosa,) '] 0

Lorsgu’il s agit de répondre a un besoin de dimensionnement,
I’application de la relation (7) permet d'évaluer le taux
d' éargissement p et par suite la valeur du diamétre D de la
gaerie, a partir des valeurs connues du débit relatif Q4" et du
taux de remplissage aval imposét = h?/D.

3 Etudeexpérimentale
3.1 Protocole expérimental

Lesfigures 1 et 2 montrent le modéle expérimental testé. Celui-
ci est composé d'une galerie circulaire en Plexiglas transparent
d’ une longueur de 3 m et de diamétreintérieur D = 0,289 m. La
gaerie est connectée a son extrémité amont a un trongon de
conduite interchangeable, de section droite circulaire et de
diamétre d, directement alimenté par une pompe axial e assurant
un débit maximum de 30 I/s. L’ écoulement dans ce trongon de
conduite initiale est sous pression pour toute la gamme des
débits et des diamétres utilisés.

L’ écoulement incident est donc généré par le trongon de conduite
initiale dimentant la galerie et la position initiale du ressaut peut
étre réglée par le déplacement verticale delavanne de fond située
al’extrémité aval du banc d'essal. La galerie débouche dans un
cana de restitution de forme rectangulaire par lequel transite
I"écoulement avant de déverser dans un bassin d’accumulation
qui précede lapompe. Tout le dispositif ainsi décrit fonctionne en
circuit fermé. Cing valeurs de d variant entre 5 cm et 12 cm ont
été considérées et autant de vaeurs du taux d éargissement
3 =5,780; 4,128; 3,211; 2,890 et 2,408. L es débits Q, mesurés a
0,5 I/s au moyen d'un débitmétre a diaphragme préalablement
étalonngé, se trouvent danslagamme 2,4 I/s et 23 I/s. Lalongueur
de lagaerie a été suffisante pour contenir |’ ensemble des profils
de surface du ressaut créés. Les profondeurs de I’ écoulement,
telles que la profondeur finale et les hauteurs h(x) du profil de
surface du ressaut ont été mesurées pour chacun des débits vol-
umes Q. Lamesure de ces grandeurs a é&é rendue possible gréce a
une sé&ie de prises de pression statique placées le long de la
génératrice inférieure de la galerie et reliées a un tableau
manométrique (figures 2.a et 2.b). En raison des fluctuations
parfoisimportantes de la surface libre, les profondeurs correspon-
dantes ont €té mesuréesa+1 cm.

Leslongueurs caractéristiques du ressaut, ¢’ est adire lalongueur
L, du rouleau de surface ainsi que la longueur L; du ressaut, ont
été mesurées avec une précision de £10 cm al’aide d'un ruban
gradué. Lalongueur L, aété visiblement associée ala section ava
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de I’ écoulement indiquant la fin du rouleau de surface, tandis que
la longueur L; a été associée a la section aval pour laquelle
I’ écoulement tend a devenir paraléle a la génératrice inférieure
delagalerie. Ceci apu étre aisément observé grace aux prises de
pression statique placées al’aval delagderie.

Une large gamme de valeurs de |a profondeur h, du ressaut a pu
étre expérimentalement obtenue et correspond a 7 cm < h, <
28,9 cm ou a un taux de remplissage aval de 0,245 <t < 1. Le
taux de remplissage aval maximal T = 1 n’apu étre strictement
atteint que pour la plus grande valeur du taux d’élargissement
[ = 5,780. La figure 2.b montre clairement un rouleau de sur-
face obtenu pour un taux de remplissage aval égal al’ unité.

Condu‘m; Vanne de fond
de diamétre/)
01 $
[ D |
Conduite v Canal de
de diamétre ¢ h(x) I restitution
g P I
0¢—px L %
L 3
|——’| I‘J
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Pompe axiale

i
[ &
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L

Fig.1. Schémasimplifié du dispositif expérimental.

Fig. 2. a) Vue d ensemble du dispositif expérimental en direction de
I’ écoulement, b) Vue de profil de la galerie et du rouleau de
surface.
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3.2 Résultats expérimentaux

321 Relation générale

L’ objectif de cette premiére partie de I’ éude est de vérifier expéri-
mentalement lavalidité delardation (7). Lafigure 2 montrelavar-
iation expé&rimentale et théorique de t en fonction du débit relatif
Qq" pour chacune des valeurs testées du taux d’ éargissement 3 de
lagalerie. La courbe limite d' apparition du ressaut, tracée selon la
relation (5) y est égaement représentée. Nous pouvonsains claire-
ment observer que les points expérimentux répondent de maniere
satisfaisante aux courbes théoriques.

Il faut noter également que I’apparition du ressaut dans la
galerie ne correspond pas a I'égdité T = p mais satisfait
I'inégalité T > B, aind, le taux de remplissage aval de la
galerieesttel quept<t=<1
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06 - yqffg’)’ /E,sﬂda e
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Fig. 3. Variation théorique et expérimentale du taux de remplissage
aval T = h¥D de la galerie en fonction du débit relatif Q" =
[@?(gd®)]¥2. (- - -) courbes théoriques tracées selon larelation
(7). (- -*- -) courbe limite d'apparition du ressaut selon la
relation (5). Points expérimentaux : (x) p = 2,408; (0) p =
2,890; (A) p =3,211; (m)p =4.128; ({) p =5,780.

322 Longueurs caractéristiques du ressaut
Les longuers L, et L; du ressaut ne peuvent étre quantifiées que
par la voie expérimentale. En raison de I’instabilité horizontae
du ressaut et de I'imprécision avec laquelle sont localisées les
sections correspondantes, la représentation graphique de lavaria
tion des longueurs relatives L,/h, et Li/h, caractéristiques du res-
saut setraduit par un nuage de points plus ou moins épais selon la
précision de I’ appareillage et de I” habilité du manipulateur.

Les figures 4.a et 4.b montrent respectivement la variation
expérimentale des longueurs relatives L, /h, et L;/h, en fonction
du déhit relatif Q4" et pour I’ensemble des valeurs testées du
taux délargissement § de la gaerie. Nous pouvons ans
observer que les mesures expérimentales se traduisent par un
nuage de points relativement mince qui permet de conclure que
les points obtenus se répartissent uniformément autour d'une
courbe plate ou méme autour d'une valeur moyenne. En outre,
les figures 4.a et 4.b n’indiquent aucune influence significative
du débit relatif Q4 et du taux délargissement  sur les
longueurs relatives du ressaut. Ce résultat est surtout observé
pour Q4" =< 6 et nous pouvons écrire;

L;/h, = 7,00+0,5 )

L./h, = 6,50+0,5 9
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Les relations (8) et (9) indiquent que les longueurs relatives du
ressaut dans une conduite circulaire brusquement élargie et cor-
respondant a une position telle que x = 0 sont Iégérement plus
grandes, mais toutefois comparables, que celles du ressaut évol-
uant dans une conduite circulaire dépourvue d’ élargissement
pour lequel Li/h, =6 [7].
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Fig. 4. Variation expérimentale des longueurs relatives du ressaut
dans une galerie circulaire brusquement éargie, en fonction
du déhit relatif Q4" et pour divers taux d' élargissement f. a)
longueur relative du rouleau, b) longueur relative du ressaut.
Notation selon lafigure 3.

323 Profil de surface axial du ressaut
L'éude expérimentale du ressaut a écoulement amont non
développé dans une galerie circulaire brusquement élargie n'a
montré aucune asymétrie de |’ écoulement par rapport a |I’axe
longitudinal de la conduite. Une relative instabilité horizontale
a été cependant observée pour toute la gamme des débits Q et
des taux d’' élargissement 3. L’ objectif que vise la présente par-
tie de I’ étude est de définir le profil de surface du ressaut dans
I"axe longitudinal de lagalerie. Pour une valeur fixéede f, il est
possible d obtenir différents profils de ressauts selon le débit
évacué. En regle générale, le profil de surface du ressaut est
défini comme étant la courbe moyenne de la surface libre entre
les sections initiale et finale du ressaut de profondeur respective
h, et h,. Nous adopterons alors le schéma de définition
représenté par la figure 1. L’introduction des variables y et X
telles que y = [h(x) — hJ/(h, —h) et X=X/, (0=y =1,
0 = X = 1), apermis de définir le profil de surface généralisé du
ressaut atravers une relation unique adimensionnelle. La figure
5 traduit la variation expérimentale de y en fonction de X pour
I’ ensemble des valeurs testées du taux d’ élargissement . Nous
pouvons ainsi remarquer que I’ ensemble des couples (y, X) se
situent sur une courbe unique. |1 a été enfin remarquabl e de con-
stater que cette courbe unique répond avec une excellente
approximation alarelation:

y = sin(90°X),0< X =<1 (10)
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y=sin(90°X), 0 X<1
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Fig. 5. Profil de surface généraisé y(X) du ressaut a écoulement amont
non dével oppé dans une galerie circulaire brusquement élargie :
0,32=Qy =14,30; 2,408 < p =< 5,780. (- - -) relation (10).

4 Conclusion

Le ressaut hydraulique a écoulement amont non développé et
évoluant dans une galerie horizontale circulaire brusguement
élargie a été examiné du point de vue théorique et expérimen-
tale. Tenant compte de I'influence de la réaction de la paroi de
I’ élargissement, I'application du théoréme de la quantité de
mouvement dans |e sens longitudinal a permis d’ établir larela
tion liant le débit relatif Q" = [Q%(gd®)]¥2 rapporté au diamétre
d amont, le taux d'élargissement § = D/d delagalerie ou D est
le diametre de celle-ci et enfin le taux de remplissage ava
© =hy/D. Le débit limite relatif Q4" ;. d apparition du ressaut a
été défini et correspond ala condition ft = 1.

L'é&ude expé&imentde sSest basée sur cing vaeurs du taux
d' dargissement § correspondant alagamme 2,408 < 3 < 5,780. Le
taux de remplissage aval t delagalerie, ¢ est adire la hauteur rela
tive finale du ressaut, a éé tel que 0,245 < t < 1. L'andyse des
mesures expérimentales a montré que les longueurs relatives L,/h,
du rouleau de surface et Lj/h, du ressaut sont indépendantes du
débit relatif Q" et du taux d’@argissement f3; ces longueurs rela
tives sont en outre comparables a celles du ressaut évoluant dans
une conduite circulaire dépourvue d élargissement. L’ éude expéri-
mentale s est enfin intéressée au profil de surface du ressaut.

Notations

d (m)  diamétreinitial

D (m) diamétredelagaerie

g (ms?) accélération de la pesanteur

h (m)  profondeur d’ écoulement

h, (m)  hauteur finale du ressaut

L (m)  longueur du ressaut

L, (m)  longueur du rouleau

Q (m3s™) débit volume

Qf débit relatif rapporté ad, Q4 = [Q¥(gd®)]¥2
Q' débit relatif rapporté aD, Qp" = [Q%(gD%)]¥2
X (m)  coordonnée longitudinae

X ) coordonnée relative longitudinale, X = /L

y ) profondeur adimensionnelle de I’ écoulement
B ) taux d' élargissement de lagalerie, p = D/d
T &) taux de remplissage aval delagalerie, t = h,/D
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