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LE RESSAUT
The hydraulic jump

J.0. pr MELLO FLORES

PROFESSEUR A L'UNIVERSITE DU BRESIL

Les problémes posés par le ressaut (non ondulé) :
hauteurs conjuguées, longueur, perte de charge.
—- Solution classique {(canal horizonlal, section
rectangnlaire). — Cas général des cananx pris-
matiques de section ou de pente quelconque :
expression des huauteurs conjuguées, sous forme
dimensionnelle, puis adimensionnelle; longueur
du ressuut et perte de charge. — Degré de vali-
dité des équalions proposées; nécessité de
controles expérimentaua.

1) Introduction

Le ressaut est un type connu de mouve-
ment permanenl brusquement varié dont Pim-
portance découle, principalement, de la forte
perte de charge qui s’y produit, propriété¢ qui le
rend utile en lant que moyen de dissipation
d’énergic; parallelement, les tourbillons qui ac-
compagnent ce type d’écoulement apportent un
intérét spécial pour le mélange des réacteurs uti-
lis¢s dans le traitement des eaux, alors que la
différence de niveau bien caractérisée qu’on v
observe, ainsi que sa corrélation précise avec
d’autres éléments du mouvemenl, permetient de
Pemployver comme procédé de mesure des débits.

Un ressaut peut se présenter sous deux for-
mes : unce forme transitoire — pour des nombres
de FROUDE, en amont, pouvani aller jusqu’a des
valeurs de Pordre de 2 — qui se produit avec une
succession d’ondulations  superficielles et dont
la perte de charge locale est pratiquement négli-
geable (fig. 1); une autre forme stable — pour

The problems posed by the direct hydraulic
Jump: conjugated depths, length, energy losses.
Classical solution (horicontal canal, rectangular
seclion). General case of prismatic canals of
any seclion or slope: expression for the con-
Jugated depths, in dimensional form, then
dimensionless: length of the jump and head
loss.  Range of validity of the proposed equa-
tions; need for experimental check.

des nombres de Frovpe supéricurs a la valeur
ci-dessus — dans laquelle on distingue : unce pre-
mic¢re région lourbillonnaire & mouvements cy-
cliques qui ne font pas partic de Péecoulement
général; puis une région inféricure ol Pécoule-
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ment se produit, sous forme d'une expansion
progressive. La lurbulence qui nuil dans la ré-
gion supéricure et dans la zone de discontinuité
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comprise enlre ces deux régions cause une forte
dissipation d’énergie (fig. 2).

Cesl ce dernier type qui est inléressanl dans
les applications pratiques citées plus haul, rai-

—_—

son pour laquelle nous le traiterons scul dans
cet article.

2) Probléemes de base des ressauts
2-1) GENERALITES :

Les problémes généraux du ressaut direct sont,
pour un canal prismatique, et un débit donnés,
de déterminer :

2-1-1) La profondeur d’eau en aval (ou en
amont) qui correspond a une profondeur d’eau
désirée en amont (ou en aval) : c’est ce que Pon
appelle la relation entre haufeurs conjugnées.

2-1-2) La longueur du canal atteinte par
Pécoulement brusquement varié; c’est ce qu’on
nomme la longueur du ressaut.

2--1-3) La perte de charge qui en découle et
qui mesure 'importance de ce mouvement en
tant que dissipateur d’énergie.

2-2) RESOLUTION DES PROBLEMES DE BASE DES
RESSAUTS,

Pour obtenir la relation qui lic les hauleurs
conjuguées, on applique le théoréme des quan-
lités de mouvement qui donne une expression
généralement symétrique de ces deux profon-
deurs.

Une telle solution analylique peut étre rendue
rationnelle au moyen de grandeurs sans dimen-
sions, ¥y compris les nombres de FROUDE a
Pamont :

— T
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"N gy,
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et & I'aval:

V2
F; = \/ iﬂ(;?jv._
JJJ

Quant & la longueur du ressaut, il n’existe
acluellement aucune théorie en fonction de la-
quelle on puisse faire sa déterminalion; de sorte
qu'on a exclusivement recours aux résultats ex-
périmentaux.

Enfin, la perte de charge est déterminée par
Papplication du théoréme de BERNOULLI généra-
lisé entre les sections extrémes amont et aval,
ce qui est rendu possible par le fait que ces
sections font partie de courants liquides (écou-
lement uniforme) ou de courants assimilables 2
ces derniers (écoulement graduellement varié);

3) Solution usuelle
3-1) GENERALITES.
L’application du héoréme des quanlités de

nouvement a la masse de liquide qui compose
le ressaut (hachurée dans la fig. 3), devient

Fic. 3

simple dans le eas présent, car la variation de
la quantité de mouvement par unité de temps,
I'écoulement étanl permanent, se réduit & une
dérivation dans Pespace, autrement dit a la dif-
férence entre la quantité de mouvement de la
masse qui entre et de celle qui sort :

AQu=Qun-—Quy= [ dQu-— [ dQy

Ay

—— a [0} ‘/a)- '
= /\ (,?]_ vd A>um /\} ly vd A> v
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poids spécilique du liquide;

g : accélération de la pesanteur;

v : vitesse en un point quelconque;
d A : élément d’aire;
A, : aire de la section transversale amont;
Aj . aire de la section transversale aval;
V.. : vitesse moyenne a4 'amont;
V;: vilesse moyenne & l'aval;
N .y
“ / P dA cpet{wwpt tenant compte de la
VA distribution non uniforme des vi-
tesses, soit dans le cas de la variation de
la quantit¢ de mouvement par unité de
temps, soit dans celui de la variation de
la force vive pendant un déplacement dé-
terminé.
Q : débit.

D’un autre coté, les composantes, dans la di-
rection de I'écoulement, des forces en jeu, sont :

Les pressions & I'aval :

‘[‘[j :TD.IIA

J J

et 4 Pamont :
II?’I! = 6 17770 A"L

Le poids du liquide :
WS =wV8,

et les forces de frottement le long des parois
latérales :

=f

expressions dans lesquelles :

h,, : profondeur du centre de gravité de la sce-
tion amont;

h; : profondeur du centre de gravilé de la sec-
tion aval;

So ¢ pente de la surface libre, mesurée par le
sinus;

W poids du liquide;

Q : volume du liquide,

Dans c¢es condilions, et cn tenant compte du
fail que les forces de frottement T f soni, en gé-
néral, négligeables devant les aulres, on a :

2 Q°

S
!] Am

—h A — __
A Ay — Ry A, — VS,

(N

BLANCHE 8§13

3-2) EQUATION ET FONCTION DES HAUTEURS CONJU-
GUEES EN CANAUX HORIZONTAUX,

Quand la penie est nulle, le dernier terme du
second membre de I'équation (1) disparail et on
peut Péerire sous la forme :

2@
g A

o

+ h, A, = ';‘&“ i hj Aj

(2)

Comime le bindme du premicr membre est une
fonction de la profondeur amont y,, alors que
le binéme du second membre est une fonction de
la profondeur maximum de la section aval y;
il s’ensuit qu’il existe une fonction de la pro-
fondeur maximum :

&6

M (y) =~
v q

by

3

A 4+ A

qui prend des valeurs identiques pour les pro-
fondeurs conjugudes amont (y,) et aval (y,).
De 1a une méthode relativement simple pour
obtenir une profondeur conjuguée quand lautre
est connue : elle consiste a tracer, pour chaque
débit Q et chaque forme de la section transver-
sale (qui donnent A et h), une courbe de coor-

My Mty)

Miy)
Fic. 4

données y et M (y) (lig. 4) de manicre que, 'une
des profondeurs conjuguces étant donnée, la
deuxié¢me se déduil de Tlaulre branche de la
courbe par la condition qu’elle corresponde 4 la
méme valcur de M ().

3-3) EQUATION ET FONCTION DES HAUTEURS CONJU-
GURES EN CANAUX RECTANGULAIRES A PENTE
NULLE.

Dans cetle hypothése simple, on a:
Q==qlL
A=yL
h == (y/2).
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L ¢étant la Jargeur el g Ie débil par unité de lar-
geur.

La fonction du ressaul peut alors étre rame-
née & :

\ _ My _ e Y
M, () = “‘—I—:— == —5?]'* - 5 4)

Toulefois, 1l ne sera pas néeessaire de T'em-
ployer puisque, dans le cas présenl, Péquation :

X G Y L ' 5
G 2 gy T ®)

nous donne une solulion analylique direcle :

.I/m 4/ ,/ 8 * (]2 3 |
i S AU T /3/ (6)
. D,
— / 8 2 q? \ \
I W 9y '

2 s’exprime par

/a V2 »_

V2 a0 /o q*
g9y Vga —V

Y gyt

il est courant de Pécrire sous la forme :

Y e - 3
Y 2 (VI 8T,
: (N
Yo 1 TTEFE
- g (VITSFP—1) |

Tels sont les résultats obtenus par BAKHMETEFF
qui, au licu du nombre de FROUDE, a utilisé son
carré en I'appelant « facteur cinétique de I'écou-
lement ».

3-4) LLONGUEUR DU RESSAUT,

Les ¢ludes empiriques des éléments longitudi-
naux du ressaut, spécialement les travaux de
MOORE et ceux de BAKHMETEFF ET MATZKE, ont
montré que le profil de ce type d’écoulement, lors-
qu’il est représenté sans dimensions avec pour
coordonnées (§ — y,,)/(y;~—y,) et () /(y;~—y,),
varie peu et peut étre considéré comme & peu
prés constant.

En particulier, lorsque la longueur du ressaut
Az est comptée par rapport & la différence
(y;——y,), elle ne varie que dune facon peu ac-
cenluée, ce qui permet d’¢erire :

Av=1b(y;—

Un) €))

b ¢ant une constante qui, dans ’hypothése da
canal reclangulaire & pente nulle, peul étre prise
¢gale & 6,5. Quelques auleurs, tels SMETANA, ré-
duisent cette valeur & 6.
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3-D) PERTE DE CHARGE,

Comme on peut le voir sur la figure 5, le théo-
réme de BErNOULLI géndéralisé, appliqué 2 Pinlé-
ricur de P'espace compris entre les sections amont
el aval du ressaul, en prenant comme plan de

référence le plan horizontal du fond de la section
aval, conduit & Iexpressiion suivanle pour la
perte de charge AH

=] e 40 sind | 1 2V
1{ cos® + QA —-y,, lg 0) sin F 4 2 y o]

—|[ = — 0 0 °

1| cos0 (y;tg 0) sin + ‘) g ’

avee les notalions du paragraphe 3-1.

En simplifiant et substituant, on arrive a :

\aH— 2@/ 1 1)
A= 2 g (\ Amﬂ Aj2 /)

"]L Ax SO - (l]} - .’]m-) V1-— S02 9
Dans Thypothése parliculicre de canaux &
pente nulle, Ia formule ci-dessus se réduil & :

2Q7 /1
‘) g L\ Am:

1N
Ar) W

AH = y,) (10)

A

Enfin, pour des canaux rectangulaires & penle
nulle, on a encore :
— 1]

% =

29

(Ilj + ym‘)
Y Yn®

AH = (y;—y,) T
et comme :

on déduit que :

. (y] - ym)3

AH =
4 y]' Yo

an



DiceMsRrE 1954 SO

4) Solution proposée
4-1) GENERALITES :

En vue d'une ¢tude sur les ressauts dans des
conduiles prismatiques 2 section transversale et
pente quelconques, paralltlement 4 une étude
principale sur le mouvement permanent progres-
sivement vari¢, jai présenté, sur cc sujel, en
septembre 1948, a la « Escola Nacional de En-
genharia da Universidade do Brasil », un rap-
port (*) dont les résultats, bien que déduits
d’une manicre légérement différente de celle de
Pexposé développé iei, sont ceux du paragra-
phe 4-2.

Plus tard, au début de 1950, dans un arti-
cle (**) publi¢ dans la revue Aguas ¢ Energia
Eléirica, j’ai perfectionné cette premiére é¢lude en
la traitant adimensionnellement, ce qui simplifie
beaucoup lapplication de la méthode suivie : le
paragraphe 4-3 en constitue le résumé.

Bien que de tels résultats représentent un pro-
grés sur ceux qui cxistaient jusqu’alors, ils pré-
sentent encore des lacunes. J'ai cherché a com-
bler certaines d’entre elles dans le paragraphe
4-4.

Auparavant, toutefois, je me dois d’exposer
quelques considérations préliminaires sur les-
quelles je me suis appuy¢ dans mes travaux sur
les écoulements en canaux découverls.

La premicre concerne la généralisation de la
forme analytique de Paire de la section trans-
versale A, en fonclion de la profondeur maxi-
mum y; cette fonction est donnée d’une manicre
simplifiée par :

A=Ay (12)

ce qui, puisque nous avons

Fia. 6

(*) « Mouvement permament progressivement varié en
conduites libres. » Rio de Janciro, Escola Nacional de
Engenharia, 1948, pp. 51-57 (Thése pour le concours de
professeur libre de la Chaire d’Hydraulique théorique et
appliquée).

(**y « Le ressaut et ses applieations aux usines
hydroéleciriques » (dans Aguas e Energia Eleirica, Rio
de Janeiro, Consclho Nacional de Aguas e Energia Ele-
trica, 1950, janvier, n* 3, pp. 16-26, et avril, n° 4,
pp. 13-19).
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(I. étant la largeur) nous donne :

La deuxieme de ces considéralions concerne le
coefficient a« :

_Jawrrda
) V2 A

qui tient comple de Peffet de 'inégale distribu-
tion des vitesses. Bien que 'on admette normale-
ment que ce coefficient reste conslant, malgré
la variation de niveau de Peau, il a, en réalité,
tendance & déeroitre lorsque la profondeur aug-
menle; en ellet, si y croit, la vitesse moyenne V
eroit ég alemult ainsi que, en géndéral, le rayon
hydmuhque R, ce qui augmente le nombre de
REyNOLDS et, partant, la turbulence, rendant la
distribulion des vitesses plus uniforme ct ré-
duisant «. On a ainsi, en premiére approxima-
tion :
@ = —t (13)
yl\’
La troisicme considération concerne l'expres-
sion de la profondeur critique, que Yon peul
oblenir & partir de I'énergic spécifique :

P T L T O
‘_‘J+ 2g ]l.)(]Ao IIl2gA 112,,‘“
dont le minimum correspond a :

°oE x, Q* 2a % s

By T mgag e = 00
ou, en posant :

e==2a x| 1
o /(5 f ,‘,’,ELQM_ (14)

Dans le cas d'une section roctangulnirc, et si
I'on introduil le débit par unité de largeur

q==Q/L, on a:

345 (() __}’ %) 7‘(1 -
Ye== \/- 3g - (15)

Enfin, si P'on néglige Teffet da & In variation

de la distribuiion des vilesses (x == 0, »; == ), on
oblient Ia formule connue :
PR
A v
Y. = \/ 21 16
g

() Les deux notations » et # sont rigourcusement
équivalentes; si elles apparaissent différentes, c'est
sculement pour des raisons typographiques.
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4-2) EQUATION ET FONCTION DIMENSIONNELLES DES
HAUTEURS CONJUGUEES.

Dans la déduction initiale, j’ai appliqué le
théoréme des quantités de mouvement 4 la masse
liquide qui fait réellement partie de 'écoulement
général.

Les forces agissenl comme le montre la fi-
gure 7, mais apparaissent, en plus de celles qui
interviennent dans le raisonnement habituel, les

Fic. 7

composanles, sclon la direetion du mouvement,
des résultantes des pressions normales et des
tensions tangentielles qui agissent a la surface
limitant la zone supéricure tourbillonnaire.

L’équation du théoréme des quantités de mou-
vement devient alors :

AQyp == HJ’ — I, — 1,5 + /= 'l.s — G
ou :

AQ.\: = (Hj—nm) + (T f + Efl,s—“ﬁl‘s) —G

Si I'on observe que la parenthcese

(= f+2f],s'—“ Wl,s)

représente une différence de valeur négligeable,
et que :

LA HOUILLE BLANCHE
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entre la quantilé de mouvement de la masse qui
entre et de la masse qui sort par unité de temps,
c’est-a-dire :

AQM == QM,m — QM, i AQM, 1

car nous avons, ici encore, la masse qui s’éloigne
pour participer au tourhillonnement cyclique su-
périeur, ainsi que celle qui en revient. Ces deux
masses, par raison de continuité, sont identiques,
mais elles possédent des quantités de mouvement
différentes & cause des pertes passives.

Dans mes travaux précédents, j'ai laissé de coté
le dernier terme, ce qui a réduit 'équalion a :

AQM = QM m T Qw

Comme :
) ()
Qu = /dQ‘ :f/——vdA>v::—— 2 VA
M A M A \\ g g
5 Q & Q2
T e O T e (] —————
q A g A e
on a, en tenant compte de (13) :
B Q?/ «a %
A _ 2. X/ %m _ *
Q“ !7 Al <\ ym” I//” )
= FuQ_ 1 1Y g
g A, Yt yiie

La, surgissait un des poinis difficiles du pro-
bléme : comment déterminer la composante lon-
gitudinale du poids, soit, en derniére analyse, le
volume de la masse liquide correspondante, si on
ne connait pas la forme de la courbe donnant
la trace de la surface supérieure sur le plan ver-
tical de la profondeur maximum?

La réponse logique est qu’il vaut mieux établir
cette courbe avec quelque erreur, ce qui entraine
simplement Pomission d’un terme relatif a la

composante longitudinale du poids de liquide

I = fy'<6<y~——yz>dA=mf” (y—y) a Ayt~ dy.
0 0

© AL_ 41
a -1 v

avee G =W §;, on aura, avee les notations adop-
tées précédemment :

AQy = © A11 (yptt—uy,tt) — WS, (17)

rEn

Mais comme il s’agit d’un écoulement perma-
nent, la variation de la quantité de mouvement
par unité de temps se réduit a4 la dérivée <« spa-
tiale », égale, numériquement, & la différence

compris entre la surface vraie et celle qui dé-
coule de la courbe imposée, plutdt que de lais-
ser totalement de c6té action de la pesanieur,
ce qui revient a4 négliger un terme beaucoup
plus grand: la composante longitudinale du poids
de la masse totale du liquide en cause.

Il reste alors a établir la forme de courbe choi-
sie par un critére logique en tenant compte des
exigences du probléme.

Pour cela, il suffit de noter que I'on doit avoir
une courbe continue, de concavité tournde vers le
haut, et que si I'on désire continuer a appli-
quer la méthode des profondeurs conjuguées,
Pordonnée de la courbe devra avoir une ex-
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pression symélrique par rapport aux profon-
deurs conjuguées amont et aval, soit :
N o/Az

A & y;
Y= Yp'— @Ay /o) =y < !}]J ;

m /

(19)

ot, en plus des notations précédentes, x et y sont
les coordonnées de la courbe rapportées au fond
du canal et au tracé de la section amont, et ot
Ar est la longueur du ressaut, ainsi qu’on peut
le voir sur la figure 8.

|
~

D o TR

[ Ax |
_________ -
Fia. 8§
Dans ces conditions :
A Az
Q== / A dr — / A,y da
0 Jo
\ aw/Az
2 g dx
&\ l/m,
A,y A ’ Y \'w/-\r 1 r
a N Jm / LUB' (llr/llm)
A Ax (1 — gt = A,—A, Ar

~ aLog (y,/yn)
(20)

Pour un canal de section transversale el
de pente donndes, et dans un domaine res-
treint de variation du nombre de FROUDE, on
peut admettre une proportionnalit¢ approchée
entre la longueur du ressaut et le logarithme du
rapport des hauteurs conjugudes :

Az = K Log L. (21)
Jm
ott K est le parametre linéaire du ressaut.
En rappelant que :
W =0 (22)

on déduit de (17), (18), (20), et (21), une expres-

a IJOg (yj/ym)
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@

)

Yj

TR
Yo = \//m— K s‘,;; IEEY;

sion qui traduit le théoréme des
mouvement :

817

quantilés de

[ 2% Q2 {"____1_‘_ 1 \\‘ @ A1 ,‘”l ¢l 41 1} l” ,5;1\
Al \'\ .l]m" +r yj“ [ a H}, 1\ o )
— w Al K SO (yjll I yma‘)
a
ou encore :
%y Q: 1 A] a1 ———AL Ir S o
g Al Yutr + a1 Y « 8O0 YUm
i oy Qﬂ 1 A] a1 y B
ESS gAl . yjd—{*“ + P ‘i“ 1 /¥ N 22‘3)

Ainsi, la fonction du ressaut qui prend des va-
leurs égales pour y ==y, et y ==y, sera:

= QA A g e
I(I]) — ; AT - a1 y " NI/
(2:4)

ol encore
, Ay KRS0 A (o5
\II ( —_== s Q P = '-—- . (—‘; :
h . A } a 4, 1 « )

Celle solution rend obligatoire, pour chaque
forme de seclion transversale (A,, @), la cons-
truetion d’une double infinité de courbes, soit une
famille de courbes paramétriques (parameétre Sy
pour chaque débit Q; et une autre famille de
courbes paraméiriques (parameétre Q) pour cha-
que pente S,.

Dans le cas particulier d’une section rectangu-
Iaire, comme Q =q L, A =yL, on aura :

. it
M (1) ::L(‘”’ +”__ K S,y
oy *7)

ce qui, la largeur étant constante, nous permel
d’utiliser plus simplement la fonection :

s _ M@ g B A o
M, (y) = T -+ 9 KS,y (26
de sorte que :
* (]2. 1 1/ el IS . * (12_ — yi: — K8 ;
gy, T o TR Se=g g~ K

donnant la solution analytique directe :

— 4 Y ' N2 2 (,: U roQ ‘\;
=K (ks
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ou encore

YLK o /1 2K f__l”‘\
Y\ 2 T ”) \ 5 (1/2) — (K/y,) . S¢* §

Y .V

LK o) 2Fr ”\
y; ) y; 'SO//)L\/I + (1/2) — (K/y;) S¢* o

4-3) EQUATION ET FONCTION ADIMENSIONNELLES
DES HAUTEURS CONJUGUEES.

En introduisant P'expression (14) qui donne la

profondeur critique :

QP 2Ayf

gAl e-—1

et en notant que :

e=2a-+=x»-+1

on a successivement :

2A,yF Ay
G Dy, T a1

A
-+l — ”’E]‘ K SO !]m“

2A: 9 + A, g o+l

A e
(e — 1) yotr a-+1" a KSoys

2 [\ _._1___.(ilﬂ>a+1
2a+7-\ym) a-+1\y,.,
Sy K (g
a y. \ Yo,
2 / Y a4k 1 / yj\!l—}-l
e B — ‘
o) e ()

_ Se K /yn\e

a Yo\ Y,

En introduisant les hauteurs conjuguées rela-

lives :

et le paramétre adimensionnel du ressaut

k= (K/y.), on a finalement :

9 2 ! + 1 'Tlmd+1 - "“"—k S“ G
2a-» M tE a1 a "
— 2 . 1 + 1 AT ]{' Sf‘ Lot
T 2a4x qpets a1 v a "V

(29)

ce qui conduit 4 la fonction adimensionnelle du

ressaut :

las)
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N (1) == M (!]) S 2 . 1 .
Ayttt 2u -« qats
—*_ _"“"1——_ 71""*41 ——— .Ii_b-‘g_ 7}“ (30)
a+1"° « s

La solution devient maintenant bien plus sim-
ple que dans le cas des équations dimensionnel-
les. En effet, au lieu de la double infinité de
courbes, il suffit de construire une famille de
courbes paramétriques, de paramétre S, ou
mieux k Sy, donnant un graphique semblable a
celui de la figure 9.

Y
~ KS, croissant

N
Fia. 9

Comme il s’agit d’une section rectangulaire
(a =1), et en négligeant la distribution inégale
des vitesses (x =0), on a:

2
Nep=L 12 sy (31)
n 2
et :
2 2
Loyt asym—L 42 sy
m -~ ¥ &~

(32)

ce qui donne une solution analytique directe,
avec :

fim

/ T 2 2 Nim - Q
LT \/ —'2— — K S¢* + — <'—.) ‘‘‘‘‘ kS, >
\

et comme :
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On peul encore éerive :

Yi . o [ Fa e - R 2 F,?
e [ S == (00 - RSy Fo2 iy, 14 2 ]
Yu o \F) o IV Tas RS ] 34
(e)-
ym .t / Ff \2/3 P . Q Ao ’ o 2 F.'-f - \
N IR W = (0D - - LS, F~5) 4 ! -
Yj 1j K ¥ ) v L\/ kL W,h - kS, I—"j:"‘::).‘l J !

4-4) REVISION DES EQUATIONS ET DES FONCTIONS DU RESSAUT.

Les résultats auxquels on est arrivé aux paragraphes 4-2 et 4-3, bien que plus préeis que ceux
obtenus en négligeant iniégralement la composante longitudinale de la pesanteur, comportent encore,
comme nous 'avons dil déja au paragraphe 4-1, quelques crreurs qui peuvent étre en partie réduiles.

La principale erreur est faile en négligeant la variation de la quantit¢ de mouvement qui cor-
respond a la masse liquide ¢ui sort el enire dans le volume considéré el qui fait partie de la
zone tourbillonnaire supérieure. La meilleure manicre de Patiénuer est encore de revenir 4 la solution
habituelle, c’est-id-dire d’appliquer le théorcme des quantités de mouvement & toute la masse liquide
comprise entre les sections extrémes amont el aval du ressaut (fig. 3), en imposant une forme symé-
trique a la courbe qui représente la trace de la surface supérieure extréme du ressaut dans le plan
vertical de la profondeur maximum. On peul ainsi appliquer la méthode des hauteurs conjugudes, el
Perreur commise en négligeant la composante longitudinale du poids du volume compris entre la sur-
face réelle et la surface imposée sera, ¢videminent, beaucoup plus faible que celle que 'on commet
en renoncant a tenir compte de I’action de la pesanteur,

On aura alors

._.:j.'l_.('.zi ///_,_l,w e 1 A Al CES S Wby : ar
g A1 : yma+ﬁ }];‘”"" J - a + 1 (.ll_/ 1 ) RY b(; (3-))
avec :
— /7 Adr=A g da
rv ,/() ! ,,/0 J
et : Y=Y, + y) —y,"/a" y; @/ (361

Dans le cas général, celte intégration conduit 4 des équations compliquées, mais il est possible
d’arriver & un résultat plus simple au moyen d’'un choix plus heureux de la relation symétrique qui
lie q a U et Ujs

Toutefois, dans le cas beaucoup plus fréquent d’une seclion transversale rectangulaire, expres-
sion adoptée est assez satisfaisante. Comme dans ce cas, Ay =L el « =1, on aura :

5 Q1 1 o L 2 4
;I, ‘\yml-%'l\' - ‘I]j] *}-:;/} = T (yj Y ) S()
avec :
TAx Y . N
Q=1L / 4 ydr=1L / [~ Y) — Y o/AX y = /3007 dip === (37
0 o

~ ar ;,v" yﬂ_ N\ w/Ax

Ar - 3
= I4 (!]m + yl) /O (11' IJ I/J /0 }

i/

Ax I"',/_,IQL L 1']

dr ==

=Ly, +ypdv-—-Ly;

Log (. /yp | wi )
Az 3 :
=L@y, +y)dx—L e (- Y) (38)

L()g (!]j/ym)

En faisant comme précédemment :

Ar =K Log 2. = ky,Log 61“11

Ju Ht
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et en admettant, comme le font de nombreux auteurs el comme cela a ¢1¢ justifi¢ au paragraphe 3-1
Ar=b - ym)
on tire :

Lz, = b I‘ f”/‘2 .’/m:) T l{ I‘ (.llj T ym)

d’olr :
A e PLS KLy, = B S g bLS e KL Sy,

et :
Mo =2 1L s i KL S,y
{ yrrs \ 2 /

On peut égalementl écrire plus simplement :

lr]jqil; : l/ {47 N{“ &7]) - b SU .1 .I]m‘-' _*" K Su Um — ‘%”‘—‘q(l- . 1171“&»—: -{" “¥) = 1 Su/‘ .lli") —(" K S(I Y (39)
Jm o h g = ;
VHVBC :
Mty = \lr(ﬂ - 1},‘7; ,,x]ﬁ i } bS, > y* 4 K Sy (40)

En introduisant la profondeur critique ¥y, les hauteurs conjuguées relatives =, et 7; et le
parameétre sans dimensions £, on arrive &t 'é¢quation sans dimensions :

2 1 ‘1 C 2 1 ‘1 e e e 0
EE R e R T s e T
qui entraine :
- M(y) 2 1 1 C ) - o
Now= B = o ( g b kS, 42)

En négligeant T'effet de Tinégale distribution des vitesses, on arrive & la solulion analytique
directe :

/7 K S, Y. T2 2 q* 7 KS, Yo
t: —=— A S I AL S e —_ :
4 Toroo2bs, Y2 + (1 --2b8S) gy, 1--2b08, + 2
L 43)
KS, y; ~.2 22 q* e KS, Ui
Y, == . S A 4% | P S .—.{ e el
v \/ 1—20b5, | 2 ,‘ + (f - 2bSypquy; 1208, } 2
d’ott :
g, 05— [b— (K/g]S, | 1 4 2K, -2b s.",'"»"; 0l
Yo 208, \Y 0,5 b—(K/y,) 15 (
e R \ 44)
y; 0,56 — b (K/y)| 82 ; 1 2F2(1-—2b8)
——— I £ = B, - - l
ym ] - 2 b Su l \/ + 0.5 —_ [b — (K/!],)jl S() |
ou, sous forme adimensionnelle :
ot (T 05 b KRS, ST IR bSY T
Yo fom CF 1 268, \ 0D~ (b — kK F, 2% S 2 / (451
. 40)
Yo e F ¥ 05 - (b KRS, T/ 2F2(1--2b8S,) - \
C - I e T — - ] i .
J; 4 \F, 1 -2b8S, I \/ + 0.5 -—(b-— Kk F2™) §,? 1 l

Telles sont les expressions qui permettent de caleuler les hauleurs conjuguées dans des canaux
rectangulaires de pente quelconque.
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4-5) LONGUEUR DU RESSAUT,

Comme cela a été dit, en anticipant, au para-
graphe 4-2, la longueur du ressaut peut, a Vinte-
rieur de limites rapprochces, éire donnée d’une
maniére approximative panr :

Ar = K Log (y,/y,) = 2,303 K log W;/ym)
K étant le parametre linéaire du ressaut.

Dans des canaux rectangulaires a4 pente nulle,
pour lesquels les nombres de FroupE a I'amonl
(F,,) ne dépassent pas des valeurs de I'ordre de
3,3, ce paramétire peut étre pris sensiblement égal
i 1 m. Pour des nombres de FroupE plus grands,
il tend & décroitre. D’un autre c¢oté, il parait pro-
bable que la valeur de K dépend de la forme
de la section transversale et de la penle.

-Par suite, Pexpression précédente, pour servir
au calcul de la longueur du ressaut, doit étre
ainsi complétée :

Ar =K LOg (yj/ym) ¢ (an SO) (46)

(),5 T (’ b T k F-mg/:;) SO

1—2b5,

sy
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D’autre part, la formule :

== k Log (4;/1,) = 2,303 log (n;/%,,)

présente quelques difficullés d’emploi, car le pa-
rametre adimensionnel ne reste pas constant, ce
qui améne & éerire :

Ar

47

k [Log (ny/mm) )¢

¢

1l est donc encore préférable d’emiployer 'ex-
pression usuelle :

Ar=0b(Yy;~ - Yu)

vérifice dans le cas d’un fond horizontal, et d’in-
troduire un facteur qui tienne compte de la pente
el qui, en premiére approximation el pour une
section lransversale reclangulaire, peul é&ire
donné par :

, 2F,2 (1— 2D S,) . J
(05— (b—KkF, %) § 48)

Log l-
"!" (l;‘nza S()) ==

4-6) PERTE DE CHARGE.

Log [0,6 (VT + 8F,2—1)]

Pour calculer la perte de charge, on revient a Péquation (9) qui peut, en tenant compte
de la variation de la distribution des vitesses suivant le degré de turbulence a4 Pamont et a 'aval, étre

écrite ainsi :

AH == 2&2_; %' o —:’% ‘ “‘f Ar. Su (!Ij o !1»1\3 V-~ SET
En considérant maintenant les expressions (12), (13), et (21), on a :
n Q1 1 : 3 oy, N
AH =— L i — . Log 74, ¢ e e & ¢
H 2 g AA12 ‘\ 'Ilm'—’(l%'l\' yjmu,,\- ) i K 50 Oh " T (.llr .l/m) \/1 S“ (4 ))
el comme on déduit de (22) :
% QA {[1/@+ DIGA — gyt = (K So/a) (g -y, 1
g A (1/yge+s) — (1/y8+%)
&
on peut conclure que :
\H = M@+ D] -yt — K So/@) @byt gttt gt
o 2 gl ynt ' [/ P
+RSyLog M-ty y) VTSR B0
Dans le cas d'un canal horizontal, on a plus simplement :
K 1 41 2adr Q¢+ kK
AH = Wy V(R tE s =gl g 51

2 (ﬂ + ]‘) .lljn !Im“ (yja+'{ — .l/ma‘}-h‘)‘ )
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Les formules (48) el (49) découlent des éludes préliminaires encore incomplétes auxquelles je
me suis liveéd; aprés révision el dans Phypothése d’un canal reclangulaire, on a:

TR | A iKks Yy VTR e
M=y CyE Cgpr) TR b"'L("i’(!/m ) W ) VTS, (62

el comme on a, dapreés (39) ¢

.21 ’]"‘ - (“,o') - 1) SU) (!]}'2 T .I/m:) + I{ S() (yl o ym)

g

1

l] - T+x

il s’ensuit que :

AH — (U,S — b S()) (,llj"y — ymu) + I{ Sﬂ_&,llj T ‘ll.",',).

y]_2 4K ym2+ K

1k
gy

2Y; Yu

X

+ K 8, Log 7’/—1 e (Y= Yu) VI =~ S¢?
(53)

yrrs-— gyl tE Y

ou encore, en négligeant effel da & une non-uniformité dans la distribution des vilesses :

AH =— (0!5 —b SO) (.l/f + llm) + K S() ><
29;yn

(7 — Y.+ K8, Log (=L

/

Se7 (54)

(=) T

N oS // -

Toutes ces relations peuvent ¢lre transformdées en expressions adimensionnelles en y intro-

duisant la profondeur critique.
En particulier (52) se transforme en :

._A.}i — (‘0’5 —b S()) ("l' "*" Tim) "*’ k S()

- j (-

y:: 2 'rij Ton

. AT . 3 .
1) -k Sy Log ¢ \— U= ) V== 87 {H5H)

1,

[T

Etant donnée fa relation entre la profondeur relative et le nombre de FROUDE :

on peut avoir encore une représentation plus intéressante au point de vue rationnel, mais elle ne

sera pas traitée ici.

5) Considérations finales

Y
B

Dans cet article, j’ai voulu conlribuer 4 ren-
dre générale la solution des problémes de basc
des ressauts. Mon bul était, en particulier, de
passer des cas courants : section rectangulaire,
canal horizontal, & ceux ou la section trans-
versale et la pente sont quelconques.

Les relations établies, quoique plus complétes
que les expressions usuelles, présentent encore

quelques défauts, en particulier celui de n’avoir
pas ¢té soumises 4 une vérification expérimentale
(qui permette de juger de leur précision et de
constater si les résultats obtenus justifient les
complications inlroduites.

De toute maniére, j’ai jugé bon de publier
cette étude, afin de la soumelfre aux critiques
et de permetire & ceux qui se trouveraient dans
des conditions propices pour {ranchir le stade
que je n’ai pu dépasser, de I'améliorer et de Ia
compléter.



