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1. Introduction

Le phénomeéne du ressaut hydraulique a fait I'objet de
nombreuses études depuis qu’il fut introduit, pour la pre-
miére fois, par Bidone en 1818 puis par Bélanger en 1828.
1l serait trop long de vouloir citer ici tous les auteurs qui
se sont intéressés a ce phénomene — on pourra, par
exemple, se référer a Chow [1].

Le ressaut hydraulique qui représente une brusque décé-
lération d’un écoulement liquide — passage d’un état
rapide a un état tranquille — peut, de fagon évidente, étre
défini comme un phénomene turbulent, Il est alors étonnant
de constater qu’il n’existe pour ainsi dire pas de résultats
concernant les grandeurs turbulentes qui régissent ce phé-
nomene. Les seuls résultats connus sont ceux de Rouse et
al. [2] qui ont simulé le phénoméne dans une magquette
fermée, géométriquement semblable au ressaut, a linté-
rieur de laquelle les grandeurs turbulentes ont été mesurées
dans un écoulement d’air. Sans en réduire leur valeur, ces
résultats pourront toujours faire I'objet de controverses
quant a la validité de cette simulation.

Ce manque de résultats est di & deux raisons princi-
pales: les difficultés pratiques qui, jusqu’a présent ont
rendu tres difficiles la détermination des caractérisques
turbulentes dans des écoulements liquides et I'établisse-
ment d’'un écoulement diphasique air-eau dans la région

méme du <« rouleau » du ressaut. Mais depuis quelques
années certains auteurs se sont intéressés a Pétude de la
turbulence dans 'eau ou autres liquides ainsi qu'a I'étude
des écoulements double phase air-eau. Grace & ces travaux
il est maintenant possible de réduire presque compléte-
ment les difficultés ci-dessus mentionnées. Ainsi les études
que l'on a effectuées récemment a I'Institut de Mécanique
Statistique de la Turbulence de la Faculté des Sciences de
Marseille [3, 4] permettent d’aborder maintenant ce pro-
bléme particulier du ressaut hydraulique.

Le but du travail entrepris actuellement dans le dépar-
tement de Mécanique de I"Université de Toronto, Canada,
est d’étudier les caractéristiques turbulentes dans le ressaut
hydraulique. Les premiers résultats rapportés dans cet
article concernent la détermination des intensités de tur-
bulence en amont et en aval du rouleau du ressaut; les
autres grandeurs turbulentes ainsi que les caractéristiques
diphasiques feront l'objet de recherches ultérieures. Les
résultats sont comparés a ceux obtenus par Rouse et al. [2]
dans Pair avec une maquette de simulation. Par ailleurs
une étude a été faite récemment par Kartha [5] pour
évaluer tous les termes représentant les grandeurs moyen-
nes des équations régissant I’écoulement et ceci pour dif-
férentes conditions de Pécoulement amont. Puisque ces
conditions & I'amont se sont avérées avoir un effet impor-
tant sur les caractéristiques de 1'écoulement turbulent
moyen on a, au cours de cette étude, porté une attention
spéciale a leur effet sur les grandeurs fluctuantes.
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2.

Le ressaut hydraulique

2.1 Importance du ressaut hydraulique.

Ce phénoméne qui est bien connu des hydrauliciens est
notamment employé pour :
—- dissiper I'énergic dans les écoulements d’ean apres les
barrages, déversoirs ou autres constructions;
— aérer l'eau pour l'alimentation des villes en eau;
— mélanger des produits chimiques liquides.

On peut remarquer par ces quelques exemples que I'in-
térét du ressaut hydraulique provient de la structure de
son écoulement interne. Par conséquent des recherches
sur le processus turbulent de mélange du ressaut appa-
raissent non seulement d’un intérét fondamental évident,
mais peuvent aussi conduire & une meilleure utilisation
du phénomeéne dans tous les domaines de la mécanique
des fluides appliquée.

2.2 Définitions.

On peut adopter, entre autres, la définition donnée par
Elevatorski [6], & savoir: « Le ressaut hydraulique est le
passage brutal et turbulent d'un écoulement de liquide &
partir d'un bas niveau situé au-dessous de la « hauteur
critique » a un haut niveau situé au-dessus de la « hauteur
critique » et pendant lequel la vitesse d’écoulement passe

d’un état supercritique & un état subcritique. » Ce pas-
sage ost caractérisé par une brusque discontinuité de la
surface libre et la formation d'un « rouleau » qui a
pour résultats la création de fortes intensités de tur-
bulence, Ventrainement d’air et la dissipation de I’énergie
cinétique.

Cette définition nécessite quelques explications supplé-
mentaires. L'effet de la pesanteur sur I'état de I’écoule-
ment est représenté par le rapport des forces d’inertie aux
forces de pesanteur. Ce rapport est le nombre de Froude
qui, pour des liquides homogenes avec surface libre, est
défini par:

= - m

ot U est la vitesse moyenne de débit de I'écoulement, g
Paccélération de la pesanteur et A une longueur caracté-
ristique de l'écoulement. Quand le nombre de Froude est
égal a Tunité (F =1 ou U ==+/gA) l'écoulement est dans
un état appelé critique. Si F < 1 ou U < \/gA Iécoule-
ment est dit subcritique. Si F > 1 ou U > \/gA T'écou-
lement est dit supercritique.

Dans les canaux ouverts rectangulaires, la longueur
caractéristique est représentée par la hauteur de Pécoule-
ment. Les autres notations du ressaut employées dans le
texte sont celles de Ia figure 1 et sont en outre définies a
Ia fin de l'exposé.

1/ Schema du ressaut hydraulique. Notations.
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2/ Formule de Bélanger.
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2.3 Equations de quantité de mouvement.

L’équation de mouvement proposée par Bélanger en
1828 est bien connue sous la forme suivante :

dy

(VI +8F2—1) @)

o =

d;

olt dy et d, sont respectivement les hauteurs des niveaux
de I'écoulement & amont et a Paval du ressaut;

F, =U,;/\/gd;,  est le nombre de Froude basé sur les
grandeurs U, et dy;

U, étant la vitesse moyenne de débit de I"écoulement amont.

Les hypothéses faites pour l'établissement de cette rela-
tion adimensionnelle sont les suivantes :

— le canal est rectangulaire et horizontal;
— la position du ressaut est fixe;

—— Découlement a des lignes de courant paralleles immé-
diatement avant et aprés le ressaut;

— les pertes de charges dues aux frottements sont né-
gligées.

De plus il faut remarquer que la contribution des termes
de turbulence est également négligée. La courbe repré-
sentant I'équation (2) est montrée sur la figure 2. Or, la
plupart des résultats expérimentaux se trouve approxima-
tivement en accord avec cette relation. Cependant il semble
intéressant de voir de plus prés comment varient les diffé-
rents termes qui entrent en jeu dans I'établissement des
équations de quantité de mouvement.

Les équations générales de la quantité de mouvement
pour un écoulement stationnaire et turbulent de fluide
incompressible sont données par les équations de Rey-
nolds - Boussinesq sous la forme tensorielle suivante:
2 (u; uj) o uy) 1 81)

= — X,
Ox; Ox; o x; X P ax Ox;

Q% 2y, 3)

dans laquelle les composantes du vecteur vitesse moyen
sont représentées par u; (ou u;) dans chacune des direc-
tions x; (ou x;) ainsi que les fluctuations de vitesse res-
pectives par u’; (ou ;). p représente la pression moyenne,
X, la composante des forces de volume par unité de masse
dans la direction x; et p la masse volumique du fluide.

L’équation (3) est obtenue en tenant compte des équa-

tions de conservation de la masse, 4 savoir:

u;
Lo 4
2%, 4)
ow’;
il R, 5
o, (5)

Dans cette étude on supposera que le ressaut hydrau-
lique se produit dans un canal horizontal de section rec-
tangulaire (dans le plan y-z) avec des écoulements
amont et aval paralléles et stationnaires dans la direction x
comme cela est représenté schématiquement sur la fi-
gure 3. Dans ces conditions la distribution de la pression
statique moyenne dans ces sections amont et aval du res-
saut doit é&tre de la forme:

p=y(d—y) —ell 6)

o1 v est le poids spécifique du liquide;
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et I = II (v'2, w2, v'w’) représente Iécart, par rapport a la
condition hydrostatique, di a la turbulence.

La région d’écoulement non-uniforme et trés complexe
située entre les sections (1) et (2) sur la figure 3 constitue
le rouleau proprement dit du ressaut. Les éléments verti-
caux peuvent &tre déduits des considérations de change-
ment de la quantité de mouvement dans la direction de
I’écoulement. Dans les conditions de la figure 3, Péqua-
tion de la quantité de mouvement par unité de masse sera
appliquée a la direction longitudinale x, les composantes
des vitesses u, v, w correspondant aux axes de coordonnées
x, ¥, z. On obtient alors:

o iﬁ tov au + _a_li o au~ + au v
Ox ay
W op 2%, %, o)
Lo oUW op o ou 7)
e dz ox Tu Ox? + oy + az2) (

ou p est donné par I’équation (6).

Cette équation différentielle peut étre intégrée sur le
volume de contrdle représenté sur la figure 3 et princi-
palement délimité par les sections (1) et (2), les parois
latérales du canal (z == — B/2 et z = -} B/2), la surface
libre et le fond du canal (y = 0). En tenant compte de
Péquation de continuité (4) et en appliquant le théoréme
de la divergence au volume de contrdle ci-dessus défini,
Péquation (7) peut, aprés transformations, s'écrire sous
la forme d’une somme d’intégrales de surface. On obtient
donc, dans la direction de 1'écoulement moyen :

< 2

u 2dydz + p // w2dydz

S =2

P /”]’)ﬁz_rdydz —p /]

—P // w3dydz =

vl =1

d?B—op [ / I dydz — % vd,2B

o =g

N)»—A

e

+ p// 21‘[ dydz

P

// i/—puv {—u—ai)a’xdz
o et ay

— o'W . §~> dxdy
dz

(

\
i B
)

[

La somme des trois derniers termes de droite de I'équa-
tion (8) représente le frottement pariétal aussi bien pour
des parois lisses que pour des parois rugueuses. Il serait
peut &tre plus commode de représenter cette force par le
produit :

— (TpA)

dans lequel 7, est la tension moyenne de frottement & la
paroi pour la surface mouillée du ressaut A, =1L;P;, ou
L; est la longueur du ressaut entre les sections (1) et
(2) et P; le périmétre mouillé moyen du ressaut dans le
plan y — z.

On peut mettre 1’équation (8) sous une forme différente
en introduisant certains parametres adimensionnels qui
tiennent compte des caractéristiques de l’écoulement réel
et non unidimensionnel de 1’écoulement. On définira ainsi :
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@) Un coefficient de correction tenant compte de la non-
uniformité de la distribution du flux de quantit¢é de mou-
vement moyen :

Rz o

e

b) Un coefficient de correction pour le flux de quantité
de mouvement turbulent :

wTa)els)

¢) Un coefficient de correction tenant compte de la non-
linéarité de la distribution de la pression statique moyenne .

B o

e

On introduira également dans I’équation (8) les quantités
suivantes :

a) Le coefficient moyen de frottement pariétal :

= pU—'l“’/—z (12)
b) Le rapport des hauteurs du ressaut :
j=% (13)
d,
¢) Le nombre de Froude :
F,= *I’J—li (14)
Vedy
d) La relation de continuité unidimensionnelle :
Ud; — Und, (15)

L’équation (8) peut alors se mettre sous la forme adi-
mensionnelle suivante [7]:

Jg4+1)
S L2 16
TR + (16)
ol :
e 1Bt =B L JK —K,
T —1 J—1 J—1
1 I, L, P,
— = Cp—2 i L 17
2 "J—1d, B {47

les indices 1 et 2 indiquant respectivement les sections
amont et aval du ressaut.

L’équation (16) associée a la relation (17) représente
Iéquation générale du mouvement pour un ressaut hy-
draulique stationnaire dans un canal horizontal de section
rectangulaire. Cette équation générale qui peut é&tre su-
jette a certaines simplifications, inclue, parmi d’autres, les
formes spéciales suivantes :

a) Equation de Bélanger :

Avec les hypotheses déja mentionnées dans ce cas,
a savoir la distribution uniforme des vitesses moyen-

20

nes (B% == B,* == 0), absence de turbulence (I; = I, =0,
K; =K, =0) et de résistance au frottement (Cyz =0),
la relation (17) devient nulle (¢ = 0) et P'équation (16)
s’écrit alors :

Jut+b_ (18)
2F,2

qui est évidemment équivalente a la forme classique (2) de
Péquation de Bélanger.

b) Ressaut dans un canal trés large :

Si le canal est bi-dimensionnel, c’est-a-dire si d/B— 0
les coeflicients de correction des équations (9), (10) et (11)
deviennent indépendants de la coordonnée transversale z.
De plus la relation fonctionnelle (6) concernant la distri-
bution des pressions peut étre évaluée exactement en inté-
grant la composante y de Péquation (3):

ov’2 op
=— 2 —pg 19
oy 3 P (19)

sur I'épaisseur de 1'écoulement d et en tenant compte des
conditions aux limites suivantes: p = yd pour y == 0.

On obtient dans ce cas:
p=yd—y) —p? (20

Les coefficients $%, 1 et K s'expriment alors de la fagon
suivante:

B — /ﬁ) d(-yA)._] O

J U \d
IZ/”_/:— d(‘v) (10 @)

J U o\ d

- [

I 7y
K=|=—4d = 11 &)
./ U.2 x,\d) ( '

et en notant aussi que P;/B-> 1 la relation (17) s’écrit :

IBF — By I, — 1, JK, — K,
£ = = = — =
J—1 i JT—1 J—1
1 I, L;
— = Cp ——=— 17
2 N1 dy (174)
On obtient alors, comme précédemment :
JOg4+ 1
— =14 16
o | 16)

2.4 Discussion.

Si 'on compare les équations générales du ressaut, équa-
tions (16) et (17) ou (17 a), avec I'équation de Bélanger
(3) ou (18), il peut sembler surprenant qu'un phénoméne
aussi complexe et turbulent que le ressaut hydraulique
obéisse, [1] et [6], & une relation analytique qui est elle-
méme basée sur une hypothése négligeant leffet de la
turbulence. Cependant, des expériences récentes [5, 7], sur
les caractéristiques de Pécoulement moyen ont montré que
Péquation de Bélanger peut étre considérée comme une
bonne approximation de la réalité seulement si I'énergie
de la turbulence dans I’écoulement amont est négligeable.
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4/ Schema des différentes conditions de I'écoulement amont.

Une telle condition est réalisable en pratique si I'écoule-
ment supercritique amont est composé de deux « couches »
distinctes, soit une couche limite classique au-dessus de
laquelle se trouve une couche a potentiel comme cela est
schématiquement représenté sur la figure 4. Pour des
raisons non encore éclaircies, les ressauts avec écoulement
amont non développé semblent avoir des rapports de
hauteurs J — d./d; supérieurs et des longueurs relatives
(L;/d,) inférieures & ceux qui ont un écoulement amont
pleinement développé. Plus intéressant cncore est le fait
que les ressauts avec écoulement amont non développé ont
tendance & montrer un phénoméne de séparation et donc
a avoir une résistance au frottement plus faible quand le
nombre de Froude augmente, tandis que les ressauts avec
écoulement amont pleinement développé semblent rester
attachés a I’écoulement a la paroi pour tous les nombres de
Froude. De ces résultats expérimentaux, il s’avére que les
ressauts avec écoulement amont non développé ont une
tendance trés nette a satisfaire les hypothéses qui ont con-
duit a équation de Bélanger. Et, puisque de fagon géné-
rale, il est trés probable que la plupart des expériences se
fait avec écoulement amont non développé, c’est-a-dire que
le ressaut se produit immédiatement aprés une vanne cou-
lissante, il est normal que les résultats qui s’en déduisent
suivent cette loi.

Mais, comme on I'a déja mentionné, leffet des condi-
tions de I'écoulement amont sur la structure du ressaut
hydraulique n’a pu étre étudié qu'a partir des résultats
obtenus sur les caractéristiques de Pécoulement moyen. Or,
puisque ce phénomeéne hydraulique est particuliérement tur-
bulent, tout effet de I'écoulement moyen sera accompagné
par des changements équivalents, et sans doute encore plus
prononcés, dans la structure de I’écoulement turbulent. Une
premiére étude de ces effets, limitée aux fluctuations de
la composante longitudinale de la vitesse, est présentée
dans ce rapport.

3. Mesures de
turbulence. Méthode anémométrique

3.1 Mesures de turbulence.

Rouse et al. [2] ont effectué leurs expériences sur ma-
quette de simulation avec des nombres de Froude égaux
a4 2, 4 et 6. Kartha [S] a utilisé des nombres de Froude

égaux A 2,85 et 14,39 avec différentes conditions de 1'écou-
lement amont. Les résultats obtenus par ces deux auteurs
ont déterminé le choix des valeurs des nombres de Froude
pour l'étude présente, soit: Fy == 2,85 pour compléter les
travaux de Kartha et F; = 6,00 pour comparaison avec
les travaux de Rouse. Dans la direction de Pécoulement les
mesures ont été faites en amont du ressaut (§ 2.1, fig. I)
et en aval aprés la disparition des bulles d’air entrainées par
le rouleau. Trois séries de mesures ont été effectuées a
Paval, dans la direction x, afin de se rendre compte de
Pévolution des intensités de turbulence dans cette direc-
tion (voir chapitre 6).

3.2 Méthode anémométrique.

La détermination des intensités de turbulence a été faite
a l'aide de sondes anémométriques a films chauds.

L'extension de la méthode anémométrique aux mesures
dans Peau a fait I'objet d’une étude approfondie [3, 4] et
les résultats obtenus permettent maintenant de réaliser des
mesures précises dans des écoulements d’eau. L'étude men-
tionnée [4] montre, entre autres intéréts, celui de I'utili-
sation des sondes anémométriques de forme conique pour
lesquelles une loi de refroidissement a été établie. Clest ce
type de sonde qui a été utilisé pour les mesures d’inten-
sités de turbulence dans le ressaut hydraulique.

La loi de refroidissement de ces sondes a été établie
sous la forme adimensionnelle suivante :

Nu == g -+ b’ Pe» 2n
olt Nu est le nombre de Nusselt et Pe = Pr X R’ est le
nombre de Péclet égal au produit du nombre de Prandtl
par le nombre de Reynolds (R” = IU/v, | dimension carac-
téristique du film), or :

"

o (22)

Pe? == (Pr X R’y =C

ou C est une constante, U la vitesse moyenne locale du
fluide et & la diffusivité thermique du fluide. La variation
relative de 8" dans le domaine des mesures étant inférieure
a1 %, laloi peut s’écrire sous la forme :

Nu =« -+ bU" (23)
La validité de cette loi a été confirmée par les résultats

qui suivent pour trois sondes coniques différentes (voir
tableau 1, page suivante).
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Tableau 1
8 Precision
R = R (1 + %)
A © o Nu = a+b VO Velocity Range Nussleé::]gx;:mber R.M.S. error
a 4 in oF R.M.S.
Ty TR of Nu = F(V)
Min. Max.
il o 0.265
ilm _ W _ L2865
reference U Rw = 6.19(l+m) Nu= -38u+2557V 0.7m/sec<V<3.5m/sec
o 0.254
Film no. 1 R._ = 3.60(l+-——g> Nu=-14u2+3485y" " 0.3m/sec<V<3.5m/sec 2000 5000 3u.k
k4 61
b 0.264
Film no. 2 | R, = 6.73(1l+mes) | Nuz -139+L452 V°° 0.3m/sec<V<3.5m/sec 300 700 6.u
W 570
6 0.206
Film no. 3 | R, = 6.23(Q+gpe) | Nus -568+1262V°° 0.3m/sec<V<3.5m/sec 650 1500 8.0
- 50" :
- 6 o Bl e Sluice gate Tail gate :
Screens " , E
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°
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6/ Variation de l1a résistance 2 froid du flm en fonction de la température.
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4. — Appareillage expérimental (*)

4.1 Canal ouvert.

Les expériences ont été effectuées dans le canal ouvert
du laboratoire d’hydraulique du département de « Mech-
anical Engineering » de I'Université de Toronto.

L’installation (voir fig. 5) a une longueur totale de 50
pieds. Le canal proprement dit a une longueur de 36 pieds
(= 11 m) et une section rectangulaire uniforme de 2 ft de
haut et 1.28 ft de large. Le fond du canal a été rendu aussi
lisse que possible; les c6tés sont composés de panneaux de
glace d’une épaisseur de 0.25 pouce. L’installation est
munie d’un réglage fin pour lhorizontalité du lit du canal.
Deux vannes coulissant verticalement assurent au début
et a la fin du canal, respectivement le réglage du débit
(donc de d, et du nombre de Froude F,) et Pexistence
et le positionnement du ressaut. L’alimentation en eau est
assurée par un systéme de pompes, vannes et conduites qui
permettent d’avoir un circuit d'eau fermé.

La trés grande masse d’eau du circuit total empéche des
variations rapides de températures (= 1 °C par 20 h). Un
ensemble de deux filtres constitués chacun par une grille
métallique a mailles fines (1 mm) tranquillise I’écoule-
ment et empéche les corps étrangers solides de passer dans
le canal.

4.2 Appareillage de mesures.

Dispositifs de repérage :

Deux plates-formes peuvent glisser sur des rails formés
par le sommet des deux parois verticales du canal. Elles
peuvent &tre déplacées & volonté sur toute la longueur du
canal, leur position étant repérée par un index le long du
rail. Ces plates-formes sont munies de dispositifs de support
de sonde pouvant se déplacer latéralement et verticalement,
la position étant repérée par une échelle graduée et un
vernier (précision 0.001 ft).

Mesures du débit :

Le nombre de Froude F, étant basé sur la vitesse
moyenne de débit, soit U, il fallait pouvoir déterminer ce
dernier avec précision. A cet effet la tuyauterie d’alimen-
tation en eau est munie d'un orifice a amont et & l'aval
duquel des prises de pression statique sont reliées a un
manometre différentiel & eau. L’étalonnage a été effectué
en fonction du débit qui peut &tre mesuré avec précision
au-dessous de la vanne coulissante.

Mesures des vitesses moyennes locales pour étalonnage
des sondes anémométriques. Un support de sonde spécial
a permis de monter a la fois un tube de Pitot et un ensem-
bre sonde-support de film chaud. Un simple déplacement
latéral permet alors de mesurer, en un méme point, la vitesse
moyenne de 'écoulement aprés avoir enregistré la tension E
aux bornes du film chaud. Le tube de Pitot utilisé est relié
a un manomeétre différentiel & eau (tube en U renversé) afin
de déterminer la valeur de la vitesse moyenne locale.

Appareillage anémomérrique :

Les sondes a films chauds ont été alimentées par une
chaine anémométrique & température constante (T.S.1.).
11 faut noter que le voltmétre r.m.s. est capable de mesurer
la vraie valeur r.m.s. d’un signal aléatoire jusqu’a des fré-
quences aussi basses que 0,1 Hz. Ce point est important et

(*) Le systtme d'unités anglais a été employé. Dans le texte,
les abréviations de ces unités sont les suivantes: in. = inch = pouce,
ft = foot = pied, °F = degré Farenheit.
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a souvent été négligé. Dans l'eau I'énergie turbulente aux
faibles fréquences est souvent importante [3, 4]. Ce point
avait d’ailleurs été soulevé par Richardson et McQuivey [8].

Etalonnage des sondes ¢ films
chauds. Détermination
de la sensibilité a la vitesse

5.

Pour obtenir les valeurs des intensités de turbulence

tions de voltage aux bornes du film, soit ¢’2, il faut déter-
miner la sensibilité a la vitesse des films chauds, soit
dE/dU (selon la théorie linéaire).

Cette sensibilité peut étre obtenue & partir de la relation
E =7(U). Or, comme il a été mentionné ci-dessus, il
existe une loi reliant le nombre de Nusselt & la vitesse :

Nu = a 4+ U 23
a, b et n devant étre déterminés expérimentalement. Or :
Nu = E*/I'R .k 8,—8) 24)

ol E est le voltage aux bornes du film, /" une longueur
caractéristique du film (prise ici égale & 0,6 mm), R, la
résistance du film chauffé i la température 8, supérieure
a la température 0, de I'eau et k la conductivité thermique
du fluide prise a la température 9, = (6, -+ 6,)/2

Dans lexpression (24) tous les éléments peuvent étre
connus de fagon & déterminer pour chaque valeur de E
la valeur correspondante du nombre de Nusselt et par
suite les constantes «, b et n.

R, est délibérément choisi (en accord avec certaines
conditions mentionnées dans [3] et [4]) a partir de Ry,
résistance du film & la température 0,, a laquelle on appli-
que un coefficient de surchauffe a,, compris entre 0.5 et 1.0
ct tel que:

Ay = (Rw — Rf)/Rf (25)

La détermination de 8,, demande une certaine précision
et la seule méthode convenable semble é&tre la suivante :
la variation de la résistance du film métallique en fonction
de la température peut étre considérée [9] comme une loi
linéaire de la forme :

R, = RO [1 + (e'w/a)] (26)

ol R, est la résistance du film a 0°F et 1/« le coef-
ficient de résistivité du film. Les déterminations expéri-
mentales de R, et a sont aisées : en faisant varier la tem-
pérature de l'eau, on note, & chaque température d’équi-
libre la valeur de la résistance R, a la température 0.
Si Ton a pris soin d’éliminer toutes les résistances inter-
médiaires entre le pont de mesure et le film de platine, on
obtient une variation linéaire comme sur la figure 6. Les
valeurs de R, et o se déduisent immédiatement de Péqua-
tion de la droite. La température 6, du film est alors
donnée par :
ezu == 0 Uy (27)
avec :
apo = Ry, — Ry} R, (28)

Les relations du type (26) sont données, pour chaque film
employé, dans le tableau T.

Les différents termes de la relation (24) sont alors con-
nus et a chaque couple de valeurs E et U on peut faire

23
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correspondre les couples Nu et U qui sont rapportés sur
un méme diagramme. Comme cela avait été vérifié lors
de I'établissement de la loi de refroidissement, ces points
expérimentaux, obtenus pour différentes valeurs de R,,,
0, , 0, et donc k, se trouvent sur une méme courbe avec
une précision de l'ordre de 1 %. La figure 7 montre
une telle courbe avec plusieurs séries de mesures exécu-
tées dans des conditions de température différentes. Par
une méthode numérique appropriée on peut, & partir des
valeurs expérimentales, calculer les valeurs de a, b et n de
la relation (23) [3, 4].

Les figures 7 et 8 montrent, pour un des films
employés, la courbe représentant ’équation trouvée et les
points expérimentaux. Les résultats obtenus pour les trois
films employés dans cette étude, ainsi que ceux obtenus
dans Pétude [3, 4] sont rassembiés dans le tableau 1.

Le fait que les valeurs de a et b différent est dii sim-
plement & ce que les films ne sont pas identiques les uns
aux autres (longueur, résistance a froid,...) mais les va-
leurs des coefficients 1, qui sont indépendants de ces don-
nées, sont assez proches.

Ces résultats permettent de calculer la sensibilité dE/dU
si I'on connait, pour chaque point de mesure, les valeurs
de R, .k 9,,0, et E, soit:

E2 E2
_ — a4 pur @9
IR k@, —8) FO,.0) - 29)

Nu

ou F (0, , 0,) est une fonction de 0, et 8,, ce qui peut
s’écrire :

E?=a.F(8,, 0,) + b.F@®,, 8,) U'=a, + b,U" (30)

et:
dE nb,Ur—1 31)
du 2\/51 +-b1U"

Par exemple, pour une température de fluide constante
et égale & 70 °F, on obtient pour le film n® 3 les résultats
représentés sur la figure 9.

Tous les calculs numériques (détermination de Nu, q, b,
n, dE/dU, etc.) ont été effectués sur l'ordinateur 1BM 7094
du Centre de calcul numérique de I'Université de Toronto.

6. — Mesures des vitesses moyennes

Les différents profils de vitesse ont été obtenus avec
les films chauds étalonnés. Selon I'axe x (sens de P’écoule-
ment) les sections sont repérées en fonction de la hau-
teur d,, lorigine étant située juste au début du ressaut
et notée PO, les autres sections ayant un indice corres-
pondant & un multiple de d,. Par exemple P 20 indiquera
une section située & x = 20d, de PO, ot d, est la hau-
teur d’eau au centre de la premiere section du canal ol
l’écoulement est subcritique, généralement prise aux
alentours de P 10 ol I’écoulement est suffisamment dé-
saéré pour permeitre Uexécution des mesures. Il faut noter,
a ce propos, que la détermination exacte de d, est rendue

Nu
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7/ Variation du nombre de Nusselt en fonction de la
vitesse de l'eau.

Nu

1500 - P

1400 - /

1300 - /H

1200 |- | § -

Y
1100 - /

1000 2 -

900 t- |
J/

Z3
800 - -
a
700 - / -
a
4

500 i B I i { i i L L
08 03 10 12 12 13 1< 15 16 E

8/ Loi de refroidissement du film chaud.




assez délicate par les fluctuations de la surface libre, mais
que, tout autant que le permet la précision expérimentale,
cette valeur s'est avérée étre la méme pour toutes les
positions subcritiques d’'une méme expérience. Par contre,
la détermination de d;, hauteur de 1’écoulement super-
critique au centre de la section P 0, ne pose pas de dif-
ficulté particuliere. Les valeurs du rapport des hauteurs
} = d./d, pour les différentes expériences sont rapportées
sur la figure 2.

Pour chacune des différentes sections transversales, trois
sériecs de mesures ont été faites, respectivement, au pre-
mier quart (1/4), dans la section médiane (1/2) et au troi-
siéme quart (3/4) de la largeur du canal, de la droite vers
la gauche en regardant dans le sens de I'écoulement. Mais
puisque les résultats expérimentaux des trois séries de
mesures pour une méme section transversale ont montré
dans tous les cas des distributions analogues les unes aux
autres, seuls ont été rapportés les résultats obtenus au cen-
tre du canal.

Enfin, pour chacun des nombres de Froude F,, deux
types d’écoulement amont ont été étudiés : écoulement plei-
nement développé correspondant a environ 200D (D, ou-
verture de la vanne coulissante amont) et écoulement a
potentiel correspondant & 10 & 20 D [5] (fig. 4).

5.1 Nombre de Froude F, = 2,85,
a) Ecoulement amont pleinement développé :

dy = 0,127 ft, d,== 0,450 ft
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9/ Sensibilité & la vitesse du film chaud.

Les profils de vitesses, normalisées par la vitesse maxi-
male U,,,., sont représentés sur la figure 10 pour les
sections transversales PO, P 10, P 15, P 20.

b) Ecoulement amont & potentiel :
d = 0,127 ft, d, = 0,450 ft

Méme représentation sur la figure 11,

QU
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10/ Profils de vitesses: Fr = 2,85; écou-
lement amont pleinement développé.

017 02 03 04 05 06 07 08 03 v

11/ Profils de vitesses : Fy = 2,85; écou-
lement amont a potentiel.
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13/ Profils de vitesses : Fy = 6,00; écou-

lement amont a potentiel.

6.2 Nombre de Froude F = 6.

a) Ecoulement amont pleinement développé :

d; = 0,040 ft, d, =— 0,320 ft
Les profils de vitesses normalisées sont représentés sur
la figure 12 pour les sections P 0, P 15, P20, P 25.

b) Ecoulement amont & potentiel :
dy = 0,040 ft, d, = 0,380 ft

Méme représentation pour les sections PO, P 10, P 14,
P 20 sur la figure 13.

7. — Mesures des intensités de
turbulence

L Avant de donner les différentes distributions des
intensités de turbulence pour le ressaut hydraulique, il
parait intéressant de comparer les résultats obtenus dans
1’étude présente avec ceux obtenus précédemment par
d’autres auteurs dans des canaux ouverts pour des écou-
lements turbulents pleinement développés, donc uniformes.

La premiére comparaison est faite avec les résultats
obtenus par McQuivey et Richardson [10] dans la section
médiane d’un canal ouvert dont le rapport d/B est égal
a 1/6 et pour un écoulement d’eau subcritique (fig. 14 a).
Les intensités de turbulence sont normalisées par la vitesse
moyenne dans la section, soit U. Mais il semble plus logi-

26

que de normaliser les intensités de turbulence par la vitesse
moyenne locale:

v W o ‘_\/27? B
U  UdE/dU

(32)

Dans ce sens les résultats obtenus sont comparés (fig.
14 b) avec ceux de Raichlen [11] qui a fait de telles
mesures dans un écoulement d’eau subcritique dans un
canal ouvert dont le rapport /B est voisin de 1/3 et éga-
lement avec ccux de Laufer [12] obtenus dans un canal
rectangulaire fermé, de rapport d/B égal a 1/60 mais dans
un écoulement d’air.

1I. — Draprés les résultats montrés sur la figure 145
les intensités relatives de turbulence dans un écoulement
pleinement développé en canal ouvert — et pour 0,2 < F
< 6 et 25000 < R < 73 000 — sont comprises entre 4 %
prés de la surface libre et 20'% prés de la paroi. Pour cet
ordre de grandeur les erreurs que l'on peut faire sur les
intensités de turbulence ne sont pas importantes, mais pour
des valeurs supérieures, de 1'ordre de 20 a 30 %, voire
dans certains cas 40 a 45 %, (fig. 15 a 18), on ne peut
plus songer A obtenir la méme précision. Ces résultats
seront cependant donnés méme si cette précision, d’ail-
leurs difficile & estimer, est plus faible. Il sera, en effet,
toujours intéressant de voir P'évolution de ces répartitions
méme si les grandeurs quantitatives, dans ces cas spé-
claux, ne sont quapprochées. Ce méme inconvénient est
d’ailleurs aussi mentionné dans I'étude de Rouse [2].

111, — Les intensités de turbulence ont été mesurées a
Pamont et a I'aval du ressaut hydraulique pour les mémes
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sections que celles indiquées ci-dessus (6) pour la déter-
mination des vitesses. Les distributions dans chaque sec- il

tion sont représentées sur les figures 15 pour le nombre ou , ;
de Froude F; == 2,85 avec écoulement amont pleinement ol
développé, 16 pour F, = 2,85 avec écoulement amont a
potentiel, 17 pour F; =6 avec écoulement amont plei-
nement développé et 18 pour F; == 6 avec écoulement
amont a potentiel.

8. — Discussion des résultats

I. — Les caractéristiques de Découlement turbulent

o Present dote R - 7

a  Moc Quivey R - 8,800, F =0 3§ [0

moyen du ressaut hydraulique sont présentées sur les figu- 0
res 2, 10, 11, 12 et 13. Les résultats concernant le rap- 14 a/
port des hauteurs en fonction du nombre de Froude sem-

blent indiquer que les éléments verticaux du ressaut obéis-
sent essenticllement a I'équation de Bélanger (3), du moins

o5 a6 a7 08 as

dans la mesure des limites de la précision expérimentale. B “\
En fait, il n’est pas permis, a cause du faible intervalle : K
des nombres de Froude et du nombre limité de cas étu- - N
diés, de formuler des conclusions générales. Cependant, ’
il est intéressant de noter que, en accord avec d’autres
résultats [5, 7] les effets de ’écoulement amont sur le rap-
port des hauteurs deviennent non négligeables & des nom-
bres de Froude voisins de 10. Par conséquent, la valeur o1 -
plus élevée de d,/d; pour un ressaut avec écoulement -
amont non développé, (fig. 2) et un nombre de Froude -
égal a 6 peut ne pas étre entierement due a une disper-
sion expérimentale.

Mais, beaucoup plus intéressants que les résultats rap-
portés sur la figure 2, sont les résultats concernant les
distributions des vitesses moyennes rapportés sur les figu-
res 10 a 13. Tout d’abord, si la longueur du ressaut L; 0o g
est définie comme la distance longitudinale entre le point
ot commence la discontinuité de 1’écoulement supercriti- -
que et le point, dans la partie subcritique du ressaut, ol
les conditions de Pécoulement sont de nouveau essentiel-
lement définies par les caractéristiques du canal — pente, -
rugosités, etc. — alors, la longueur des ressauts est nette-
tement supérieure a celle qui est d’habitude adoptée et qui R R S S N

R
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14/ Comparaison des intensités
de turbulence: a) avec les
résultats de McQuivey et Ri-
chardson; b) avec les résul-
tats de Raichlen et Laufer.

15/ Répartition des intensités de
turbulence F; = 2,85. Ecou-
lement amont pleinement dé-
veloppé.
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est basée sur la fin du rouleau ou autres conventions arbi-
traires telles que L; = 6d,, voir [1] et [6]. De plus, la
comparaison des figures 10 et 11 d’une part et des figures
12 et 13 d'autre part montre clairement que, pour un
nombre de Froude F, donné, la longueur du ressaut, expri-
mée en multiples de la hauteur subcritique d,, est nota-
blement plus faible pour un ressaut avec écoulement amont
non développé (type I) que pour un ressaut avec écoule-
ment amont pleinement développé (type II). Kartha [5] —
rapporté aussi dans [7] — a évalué, & l'aide de nombreu-
ses expériences, les ordres de grandeur de la longueur adi-
mensionnelle L;/dy du ressaut, soit L/ds = 12 (type I) et
L;/dy =16 (type II).

Il est alors évident que, d’apres les figures 10 & 13, les
séries d'expériences présentes, non seulement atteignent
mais encore dépassent ces derniéres estimations.

1I. Les résultats montrant les distributions des in-
tensités de turbulence pour les différents ressauts hydrau-
liques étudiés sont notés sur les figures 15 & 18. Ces
résultats confirment linterprétation précédente des carac-
téristiques du mouvement moyen et méme en accentuent
certains traits pertinents. En effet, en considérant les dif-
férentes répartitions des intensités de turbulence, on cons-
tate que les ressauts peuvent avoir une longueur effective
L; supérieure & 25 ou 30 fois leur hauteur subcritique
d», et donc atteindre des valeurs deux fois supérieures a
celles déduites des caractéristiques de I'écoulement moyen.
De plus les figures 15 & 18 font apparaitre une dif-
férence étonnante dans les caractéristiques turbulentes
pour les deux types d’écoulement amont considérés. Plus
particuliérement, les ressauts avec écoulement amont plei-
nement développé semblent produire des intensités de tur-
bulence trés élevées qui, pour F; = 6 atteignent un niveau
aussi considérable que 40 % sur toute la hauteur de I'écou-
lement, voir figure 17, et jusqu’a des sections aussi éloi-
gnées que 25d, (P 25) du début du ressaut. Par opposi-
tion a cela, les intensités de turbulence a la section P 20,
voir figure 18, pour un écoulement amont non déve-
loppé, avec F; == 6, sont seulement de l'ordre de 13 %.
Ces différences si prononcées apportent une nouvelle preuve
4 I’hypothése déja émise dans [7] a partir des caractéris-
tiques de I'écoulement moyen, a savoir qu'un écoulement

amont non développé d’'un ressaut peut conduire & une
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séparation de I'écoulement et donc & une situation se rap-
prochant davantage du type turbulence libre que du type
turbulence de paroi.

Si I'on considére 'équation générale du ressaut équations
(16) et (17), il est évident que les résultats de la présente
étude ne permettent pas encore de donner une description
compléte du phénoméne. Cependant ces résultats laissent
penser que, méme dans les conditions défavorables, les
termes de turbulence de I'’équation (17) peuvent étre quan-
titativement beaucoup plus importants que ne l'avait laissé
entrevoir I'étude de Rouse et al. [2] sur maquette de simu-
lation dans un écoulement d’air. Pour appuyer ce fait
nouveau, les valeurs des coefficients de correction de flux de
quantité de mouvement turbulent, I, équation (10 «), dédui-
tes des présents résultats sont comparées dans le tableau 2
aux valeurs calculées par Harleman [13] & partir de [2].
L’examen de ce tableau confirme l'idée émise en premier
par Robertson [14], & savoir que les trois ressauts étudiés
par Rouse et al. appartiennent & la catégorie des ressauts
avec écoulement amont non développé. Les données de Har-
leman semblent étre en bon accord avec les résultats de la
présente étude. Mais on peut supposer aussi que ces don-
nées auraient été de trois a cing fois plus élevées pour des
ressauts avec écoulement amont pleinement développé; de
plus I'état de forte intensité de turbulence aurait persisté
sur une distance considérablement plus grande.

IIT. — Les résultats concernant les distributions d’in-
tensité de turbulence dans un écoulement uniforme en canal
ouvert, figures 14« et 14 b conduisent a certaines con-
clusions. Tout d’abord la comparaison des résultats obte-
nus dans cette étude avec ceux d’autres auteurs dans des
écoulements turbulents d’eau permet d’estimer la préci-
sion des mesures. Par ailleurs 'examen de la figure 14 b
semble indiquer que les intensités de turbulence en canal
ouvert augmentent avec le nombre de Froude, particulie-
rement pour les nombres de Froude supérieurs & I'unité.
De plus il est intéressant de noter que cette évolution en
fonction du nombre de Froude est plus prononcée au fond
du canal que prés de la surface libre (ou les effets de la
gravité devraient &tre plus prononcés). La situation ainsi éta-
blie n’est pas en contradiction avec la notion, générale-
ment admise, d’une augmentation de la force de frotte-
ment pariétal pour des nombres de Froude supérieures a
3 environ.

Tableav 2
o Tnflow T I I I I I
Authors B
Froud number (PO) (Pe) (Plo) (PlS) (PQO) (PQS)
Present 2.85 Ful. developed 0.005¢9 0.0734 0.04u7 0.0254
data
2.85 undeveloped 0.0010 0.0246 0.013¢9 0.0098
6.00 Ful. developed 0.0076 0.1640 0.1620 0.1440
6.00 undeveloped 0.004%1 0.0625 0.0329 0.01l64
(P14)
Harleman [13] 2.00 not 0.0100
as deduced specified;
from 4,00 but probably 06.0600
Rouse [2] undeveloped
6.00 0.1500
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9. — Conclusions

Cette étude constitue essentiellement la continuation de
travaux [S, 7] qui avaient révélé certains aspects jusqu’a
présent négligés dans I'étude des caractéristiques moyennes
du ressaut hydraulique. Le présent travail non seulement
confirme ces constatations mais encore permet pour la
premiere fois, une exploration des quantités turbulentes
dans un véritable ressaut hydraulique.

En particulier, les mesures des propriétés de Pécoule-
ment turbulent moyen et de ses fluctuations dans le sens de
Iécoulement, qui sont décrites et discutées en détail dans
cet article, confirment de facon définitive que la structure
de Técoulement dans les ressauts hydrauliques dépend for-
tement des conditions de I'écoulement supercritique amont.
L’existence d'un écoulement pleinement développé juste
& l'amont du rouleau conduit & un état de turbulence qui
est sans doute constitué par Papparition d’une couche de
turbulence libre au sommet de la nappe supercritique et
de turbulence de paroi a sa base. Donc un ressaut avec
écoulement amont pleinement développé ne doit pas étre
tellement différent, par sa structure, du phénoméne bien
connu de jet turbulent sur paroi. Par ailleurs un ressaut
avec écoulement amont non développé aura tendance & mon-
trer un écoulement séparé de la paroi, ce qui conduit &
un état de turbulence plus proche de la turbulence libre
pouvant &tre comparé aux processus de mélange d’un jet
pénétrant dans un fluide au repos.

Les résultats des mesures de turbulence sont en bon
accord avec ceux obtenus sur maquette de simulation dans
un écoulement d’air par Rouse et al. [2] et interprétés par
Harleman [13] et Robertson [16]. Cependant il sera inté-
ressant de voir quelles sont les effets de I'entrainement
d’air sur les grandeurs turbulentes de I'écoulement d’eau.

Enfin la comparaison des mesures d’intensités de tur-
bulence avec celles déterminées par d’autres auteurs dans
des écoulements uniformes en canal ouvert, montre que
les quantités turbulentes et donc les tensions de cisaille-
ment & la paroi peuvent étre influencées par les valeurs des
nombres de Froude de Pécoulement. Cet effet est parti-
culierement prononcé pour des conditions d’écoulement
supercritique et se trouve, par conséquent, en accord avec
la théorie qui introduit le nombre de Froude dans les
actions de frottements pariétaux pour les écoulements
supercritiques rapides.
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11. — Nomenclature

a, dy:
Ay 5 g
Ay

b, b, by:
B:

C:

Cp:

~

)—-«E%"ﬂ

constantes numériques;

coefficients de surchaufte du film;
surface définie par Ay = L;P;;
constantes numériques;

largeur du canal;

constante numérique;

coefficient moyen de frottement;
ouverture de la vanne amont;
hauteur de Pécoulement;

hauteur d’eau de Pécoulement amont;
hauteur d’eau de 'écoulement aval;
tension du courant aux bornes du
film chaud;

fluctuations de tensions aux bornes
du film chaud;

nombre de Froude;

accélération de la pesanteur;

hauteur d’eau dans le réservoir amont;
coeflicient de correction de flux de
quantité de mouvement turbulent;

~

: rapport des hauteurs a Pamont et a

b

T'aval du ressaut;
conductivité thermique du fluide;

¢ coefficient de correction tenant compte

n:

Nu :
P

J

PO, P10, P15....:
Pe:
Pr:

w0 )

de la non-linéarité de la distribution
de la pression statique;

dimensions caractéristiques du film:
longueur de V'écoulement avant le
début du ressaut;

longueur du ressaut hydraulique;
exposant de la loi de refroidissement
de la sonde conique;

nombre de Nusselt;

périmetre mouillé moyen du ressaut
dans le plan y-z;

sections transversales;

nombre de Peclet = Pr X R’;
nombre de Prandtl;

pression moyenne;

débit;

nombre de Reynolds de 1’écoulement
R=U.d/v;

résistance du film & la température du
fluide ambiant;

résistance du film a la température
0.5

résistance du film & 0 °F;

vitesse moyenne locale dans la direc-
tion x;

vitesse moyenne dans la section

] Y
—_—— / Udy
y 0

vitesse moyenne de débit — Q/Bd, ;
composante de la vitesse dans la di-
rection x;

notation tensorielle des composantes
de la vitesse U (i, v, w);

notation tensorielle des fluctuations
des composantes de la vitesse;
fluctuation de vitesse dans les direc-
tions x, ¥, z;



v : composante de la vitesse dans la di-
rection y;

w: composante de la vitesse dans la di-
rection z;

X, : composante des forces de volume par
unité de masse dans la direction x;;

x : coordonnée horizontale dans la direc-
tion et le sens de I'écoulement;

notation tensorielle du systeme de
coordonnées (x, y, z);

¥ : coordonnée verticale;

z: coordonnée horizontale perpendicu-
laire & x;

o == 1/h ol \ est le coeflicient de résis-
tivité électrique;
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B: terme de correction de flux de guan-
tité de mouvement;

& ¢ diffusivité thermique;

: poids spécifique;

: longueur caractéristique de I’écoule-
ment;

P : viscosité dynamique du fluide;

. viscosité cinématique du fluide;

=

<

II : fonction représentant I’écart, par rap-
port & la pression hydrostatique, df
a la turbulence;

p: masse volumique;

0,: température du fluide ambiant;

0,, : température de chauffage du film;

T, : tension de frottement moyenne sur la
surface A, .
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Abstract

Turbulence measurements in the hydraulic jump

The research reported on in this paper constitutes a continuation
of previous work in the course of which certain unsuspected features
of the hydraulic jump were deduced from mean flow characteristics.
The present study was aimed at verifying these deductions and
thereby provided the necessary stimulus for undertaking perhaps
one of the first explorations of turbulent quantities in a genuine
hydraulic jump.

The measurements of turbulent mean flow properties and turbu-
lence intensities in streamwise direction which are dealt with at
length in the body of the paper confirm conclusively that the flow
structure of the hydraulic jump is strongly dependent upon the
conditions of supercritical inflow. In particular, existence of fully
developed flow at the upstream end of the jump leads to a state
of turbulence which, not unlike that of a turbulent wall jet, is the
consequence of simultaneous occurance of both free turbulence

and wall turbulence. On the other hand, if the inflow into the
jump is undeveloped, wall turbulence is practically absent since
it is now known that the entering supercritical sheet will tend to
separate from the channel bottom with increasing Froude number.
As a likely result of this both the intensity of turbulence and the
longitudinal extent of the turbulent region of a jump with undeve-
loped inflow are up to four-times less than that of an equivalent,
fully-developed jump of the same Froude-number rating.

The measurements of the present study agree well with comparable
dala which were obtained by Rouse et al in their classical investi-
gation of an air model of the hydraulic jump. However, the
present rvesults clearly identify the air-model case as a jump with
undeveloped inflow and, hence, restrict the utility of these widely
known data to jumps such as are encountered immediately down-
stream of sluice gates.
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