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— Synthese du travalil

Le présent travail s'inscrit dans la continuité mbuprécédente étude menée par Erpiairal
en 2011 L'objectif principal du travail est de vérifier,edmaniére expérimentale, I'exactitude du
postulat qui affirme que, dans certaines situatioasourir a l'utilisation d'un déversoir en touchde
piano (PKW) en créte d'un coursier en marches dlgsg en lieu et place d'un déversoir libre
standard, pourrait conduire a une augmentation aealissipation d'énergie, a longueur de coursier
identique, ou encore, que les caractéristiques ggues particulieres des déversoirs en touches de
piano permettraient d'atteindre I'écoulement unifier sur des longueurs réduites de coursiers en
marches d'escalier (en comparaison avec des sébriss standards). L'objectif secondaire, mais
d'intérét tout aussi grand, est d'établir des déchas analytiques théoriques permettant, aussi bien
pour I'écoulement uniforme que pour I'écoulement aniforme, de prédire la dissipation d'énergie
sur de tels ouvrages, a partir de données classidar: pente et géométrie du coursier, géométrie
des marches du coursier, débit,...).

En vue de répondre a ces deux objectifs, une dérmmpagnes d'essais ont été menées sur un
modele au laboratoire (HECE). Ces essais ont ctdh®a l'acquisition de parametres hydrauliques
permettant de calculer la dissipation d'énergiepseduisant sur le modéle. Notons que ce travail
propose une méthode de traitement des signauximer@aux.

Dans un premier temps, sur base de ces résultptriexentaux, le postulat de départ de I'étude
a pu étre confirmé. Dans un second temps, |'anay$@terprétation de ces résultats ont permis de
définir des critéres fixant I'apparition de I'écenhent uniforme (ou non uniforme) en fonction de typ
de seuil en créte de l'ouvrage. Finalement, & paféis résultats expérimentaux, de raisonnements
physiqguement basés et de la littérature, de noewellations analytiques ont été proposées pour
chaque régime d'écoulement (uniforme et non unédpenles deux types de seuils (libre et PKW). Ces
équations théoriques présentent des corrélationsc alexpérimental plus ou moins importantes
suivant la forme d'équation considérée et le setédeltats expérimentaux considéré pour le calage
des parametres.

! Erpicum S., Machiels O., Archambeau P., Dewals BRiftton M. 2011Energy dissipation on a
stepped spillway downstream of a Piano Key Welixperimental studyLabyrinth and Piano Key
Weirs-PKW 2011. Erpicum et al. (eds). Taylor & FesnGroup, London, 105-111.
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— Summary of work

The present research follows a previous study {eHrpicum et al. in 2071 The main purpose of
this study is to affirm by experiments the theargich states that in some particular cases, using a
piano key weir (PKW) at the top of a stepped spylwstead of a standard ungated spillway with an
equal length would result in an increased dissipmatdf energy. Another way to present this theory is
to show that specific geometrical dimensions of gtamo key weir can be determined to reach an
uniform flow for reduced dimensions of steppedwsails (compared to standard ungated weir). The
second goal is to set up analytical methods engltlie evaluation of the energy dissipation on this
kind of construction using basic data’s (ex. ination and geometry of the spillway, geometry of the
steps on the spillway, flow,...).

In order to reach those objectives, a series ofkeéarpents has been executed on a facility at the
HECE laboratory. The tests allowed us to acquiféedent hydraulic parameters that have been used
to calculate the energy dissipation on the redusendch test. It is important to notice that we uanad
experimental analyzing method for signals.

First of all, we have been able to prove the vafidif the initial theory using the results of the
tests on the facility. Secondly, the analyze amerpmetation of the results led us to define ciaéy
indicating the apparition of the uniform or non form flow depending of the kind of weir used on the
spillway. Finally, using the results of the tests @stablished some analytical formulas for eacld kin
of flow on a free weir and a PKW. Those analytifcainulas present a correlation with experiments
moreless accurate depending on the interpolatiayoskn and the set of bench tests realized.

2 Erpicum S., Machiels O., Archambeau P., DewalBRirotton M. 2011.Energy dissipation on a
stepped spillway downstream of a Piano Key Wdikperimental studyLabyrinth and Piano Key Weirs-PKW
2011. Erpicum et al. (eds). Taylor & Francis Groupndon, 105-111.
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Préambule

Signalons que la photo de la page de garde sdiseatdans le rapport (page 30) et que sa
source y sera précisee.

Les pages suivantes contiennentTlable des matieres' la 'Table des Figures'ainsi que la
‘Table des Tableaux Celles-ci doivent permettre au lecteur de seesifacilement, a tout moment,
par rapport au cheminement du rapport ou encoretdeuver rapidement un extrait ou une figure
précédemment lus, grace a la numérotation desnagfags, Tableaux et Figures.

Ensuite, ce présent rapport contient dmable des symboles'regroupant la plupart des
symboles utilisés tout au long du rapport (uniguethoeux qui sont susceptibles d'apparaitre dans le
texte ou dans les équations sans aucune autrsiprgciCette table se trouve a la page. 130

Le rapport posséde également upartie 'Annexes' ou figurent tous les éléments
indispensables a une lecture et une compréhendis gpprofondies tels des développements
mathématiques, des tableaux complets de résulta@ette partie débute a la page 186nt la
position est distinguée par upage orangepour faciliter sa localisation.

Enfin, ce travail contient une section, intitulB&sumé des démarches analytiques de calcul
Elle permet aux lecteurs, désireux de prendre enmgunt connaissance des différentes démarches
analytiques théoriques établies au cours de leepté£tude, de ne pas se soucier des processus qui
ont conduit a celles-ci. Cette partie débute adgepl42et sa position est distinguée par yage
bleuepour faciliter sa localisation.

Nous invitons le lecteur a directement se rendrdaapage 14 ou l'introduction du travail
débute
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1 Introduction

1.1 Aspects historiques

Les barrages existent vraisemblablement depuisnlaé la préhistoire. A cette époque, ils
servaient de réserve d'eau potable, d'irrigatienyigiers ou encore de bassins piscicoles. D'apres
N. Schnitter-Reinhardtl979, le plus ancien barrage connu serait un barragstuwit pres de Jawa,
en Jordanie, vers la fin d§" millénaire avant Jésus-Christ.

De nos jours, la construction d'un barrage répodesaobjectifs multiples dont I'alimentation en
eau potable n'est pas forcément le premier argurtigggut notamment servir & maitriser un fleuve,
limiter les inondations, améliorer la navigationseuvent, a produire de I'électricité. Celui-ci ppeu
méme présenter un intérét touristigue en aménademtdacs de retenue en base de loisirs. Depuis le
début du développement de la civilisation égyptierilhomme n'a cessé de construire des barrages
partout dans le monde, pour atteindre un taux aetoaction maximum apres la Seconde Guerre
mondiale et la colonisation, c'est-a-dire aux alerd des annéd®701980(Figure 1). C'est ainsi que
le nombre de grands barrages a été multiplié paresgre1950et1995 Au plus fort du phénomene,
prés de5 000 grands barrages ont été construits dans la cqétiede allant del970 a 1975
Cependant, depuis les quelques dernieres décetmigghme de construction s'est considérablement
ralenti, notamment en Ameérique du Nord et en Europeles meilleurs sites, du point de vue
technique et économique, sont déja aménagés: (Eiternaute.com, 2012 & Commission Mondiale
des Barrages, 2000).
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Figure 1 : construction de barrages par décennie @D0-2000) Note: les données n'incluent pas
les barrages construits en Chine — (Commission Moimle des Barrages, 2000).

Selon la Commission Mondiale des Barrages (CMBkxiste, aujourd'hui, plus dé5 000
grands barrages dans le monde, majoritairementhéneCAsie et Amérique du Nord et centrale
(Figure 2), et plus de la moitié des fleuves dansidbnde compte au moins un grand barrage. Les cing
plus grands pays constructeurs de grands barragestent pres d80% de la globalité d'entre eux.
La Chine, a elle seule, en a construit envie@00Q soit presque la moitié du nombre total. (site
linternaute.com, 2012 & Commission Mondiale desr&ges, 2000).
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Figure 2 : répartition régionale des grands barrage a la fin du 26™ siécle (Commission
Mondiale des Barrages, 2000).

Evidemment, qui dit accumulation d'eau en amom darrage, dit évacuation et restitution
d'une certaine quantité a la voie d'eau en avad. d&s nombreuses possibilités est la construcgon d
coursiers en aval des seuils déversant afin deateH les débits et les conduire jusqu'au couesud'e
aval. Généralement dans ce cas de figure, étantédgune les hauteurs de chutes en jeu sont
relativement importantes (énergie potentiellegst nécessaire de dissiper une partie de I'éndegie
I'écoulement (passée sous forme d'énergie cingfigwant sa restitution au cours d'eau aval. Une
premiére optionest de mettre en place un bassin amortisseur exh ¢@ coursier, qui réalise la
transition entre ce dernier et le milieu natureln Bassin amortisseur est un lieu, protégé
adéquatement, ou la dissipation d'énergie de lécmnt se produit, le plus souvent, via la fornatio
d'un ressaut hydraulique, afin d'obtenir une vaaBécoulement convenable pour le lit du coursud'ea
naturel. Dans cette voie, afin de provoquer la fifom de ce ressaut le plus tét possible et ainsi
réduire la longueur du bassin dissipateur (donccsdn d'exécution et d'entretien), il existe diesrs
dispositions constructives (seuil, marche, blossigateurs,...). Undeuxieme optioest de recourir a
l'utilisation d'auges ou de sauts de ski, constreit pied de coursier, afin de dissiper I'énergie d
I'écoulement, respectivement, par création d'uesu en pied de coursier (fonctionnement noyé de
auge et dissipation par turbulence) et lors depkct du jet loin en aval du pied de l'ouvrage
(dissipation par frottement dans l'air et par tleboe dans une fosse d'érosion). Urasieme
possibilité est I'utilisation d'un type particulier de coursi@ savoir, lescoursiers en marches
d'escalier Ce sont ces derniers qui vont faire l'objet du peés travail Ceux-ci utilisent le
phénomene d'entrainement d'air et de turbulencedssiper I'énergie de I'écoulement. lls offresd |
avantages principaux d'une combinaison aisée @bétque avec les barrages poids et une réduction
du risque de dommage par cavitation.

Les plus vieux coursiers en marches d'escalier alide sont sans doute ceux des barrages sur
la riviere Khosr en Irak. Ces barrages ont été tecos vers694 avant J-C. lls ont été congus pour
alimenter en eau, via deux canaux, la capitale'@mdue, Ninive, en Assyrie, dans le nord de la
Mésopotamie. Celle-ci se situait sur la rive EsfTdyre, au confluent du Khosr, dans les faubourgs d
la ville moderne de Mossoul. Actuellement, il egisincore des vestiges de ces barrages (Smith,
1971 ; Schnitter, 1994). Plus tard, les Romains oonstruit dans leur empire des barrages
d'évacuation avec marches dont certains vestigeis eswore présents en Syrie, Lybie et Tunisie.
Aprés la chute de I'Empire romain, les ingénieugs donstructions musulmans tirérent profit des
expériences romaines et autres. Aprés la recongeétEspagne, ce sont les ingénieurs espagnols qui
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continuerent a utiliser les structures romainesnasulmanes. Avani85Q leur connaissance des
barrages était la plus exceptionnelle au mondea Ain du 19°™ siécle, les coursiers en marches
d'escalier furent fréquemment utilisés pour coogiba la stabilité des barrages et améliorer la
dissipation d'énergie. La plupart des ouvrages@étan maconnerie et béton avec une face aval en
marches renforcées par des blocs de granite. Rapsehiére partie dac"™ siécle, les nouveaux
progrés concernant les caractéristiqgues de lapdissh d'énergie dans les ressauts hydrauliques ont
plutdt favorisé la conception de bassins de disisip&n aval des coursiers lisses.

Le coursier du barrage de New Croton (1906 - Fi@)reaux Etats-Unis, est probablement le
premier coursier en marches d'escalier congu sgéeihent pour maximiser la dissipation d'énergie
(Chanson, 1994a ; Chanson, 2001). L'avantage deotesiers en marches d'escalier par rapport aux
coursiers lisses conventionnels, en plus de latagri®n économique et de la réduction du risque de
cavitation, est la grande dissipation d'énergidoleg de celui-ci, en raison de la macrorugosité
gu'offrent les marches. Cela se traduit par uneiatémh importante des dimensions du bassin
dissipateur en pied de coursier et donc une dinginates codts de construction et de maintenance.

Figure 3 : barrage de New Croton aux Etats-Unis (186) — (Wikipedia, 2012).

Grace aux avancées technologiques de ces derrdépsnnies, notamment en matiére de
construction de barrage par la méthode du bétompaot@ au rouleau (BCR), les coursiers en marches
d'escalier ont bénéficié d'un regain d'intérét'enel popularité significative auprés des cherchetirs
des ingénieurs de construction (spécialisés dandderages), aussi bien pour la construction de
nouveaux barrages que pour le renforcement et/ptotaction de barrages en enrochement existants.
En effet, a la fin de l'anné&999 195 grands barrages type BCR en fonctionnemenbleen
construction étaient recensés tout autour du glétsmsen, 2000 ; Matos, 2003). L'utilisation de
coursiers en marches d'escalier permet de réauge(it et d'augmenter la performance et la longévit
d'un grand nombre de barrages BCR, notamment grdaeconstruction économique et rapide du
coursier sur la face aval (Boes & Hager, 2003a)gia sur le co(t du projet peut ainsi attein2idgo
par rapport a d'autres techniques, comme I'évaauateliné (Peyra®t al, 1992). La réalisation de
marches sur la face aval du barrage entraine égatetoute une série d'autres atouts comme par
exemple un acces facilité et plus sécurisé lorspéeisdes d'inspection et de maintenance du caursie
(Matos, 2003).
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Bien que les premiéres suggestions de construd®rbarrages via la méthode du béton
compacté au rouleau aient été formuléed @i, ce n'est que dans les annBegjue la construction
de grands barrages BCR débuta (ICOLD, 2000; M&083). Le barrage de Monksville, aux Etats-
Unis, fut le premier barrage BCR construit avecconrsier en marches d'escalier (Sorensen 1985;
Matos, 2003). Notons qu'en général, le débit sjgmfsur de tels coursiers est limit&@ m3/s/m
méme si des débits plus importants ont déja étéidérés, par exemple pour le barrage de Shuidong
en Chine pour lequel celui-ci est 880 m3/s/n{Matos, 2003).

1.2 Les coursiers en marches d'escalier

1.2.1 Régimes d'écoulement sur un coursier en marches d'escalier

Trois régimes d'écoulement distincts peuvent peenglace sur un coursier en marches
d'escalier, appelés respectivemergéigime d'écoulement en nappde transitioneten moussgBoes
& Hager, 2003a). Les définitions et caractérisaticuivantes ont été adoptées par de nombreux
chercheurs a travers le monde scientifique.

Dans urrégime d'écoulement en napjpe chute totale est divisée en une série deggetitutes
libres, avec I'eau qui plonge de marche en marobe & forme d'une fine couche qui s'accole aux
faces de chaque marche. En général, ce type dawent apparait pour de petits débits et de grandes
marches (Chanson, 1994a).

Trois types d'écoulement en nappe peuvent étréngligts en fonction du débit et de la
profondeur d'eau associée (Figure 4) : 1 — écoulerme nappe avec le développement complet d'un
ressaut hydraulique sur la marche, 2 — écoulememniappe avec développement partiel d'un ressaut
hydraulique et enfin, 3 — écoulement en nappe msaUt hydraulique (Chanson, 1994a).

Pour ce type de régime d'écoulement, la dissipatiénergie se produit par frottement du jet
dans l'air, impact de celui-ci sur la marche ebuilence sur la marche accompagnée ou non de la
formation d'un ressaut hydraulique (Boes & Hagéf32). La dissipation d'énergie au niveau d'une
marche intermédiaire quelconque est égale a labade celle-ci.

Etant donné qu'un coursier en marches d'escaligr giee logiquement analysé comme une
succession de structures a chutes, certains auteamme Moore (1943), White (1943) ou Rand
(1955) ont étudié une structure formée d'une matctigue. D'autres auteurs ont également étudié
cette dissipation d'énergie sur de telles géonsetie coursiers et ont établi différentes relations
permettant de I'estimer en fonction du type d'émmeint en nappe (exempl€hanson, 2001 p. 102-
103 & 111-113).

Diverses recherches ont également étudié les ptépribasiques de I'écoulement (Horner,
1969 ; Peyrast al, 1991,1992 ; Chanson 1994b), la dissipation dgadChamani & Rajaratnam,
1994 ; Chanson & Toombes, 1997a) et les phénon@ergainement d'air dans le cas d'écoulement
en nappe (Chanson & Toombes, 1997b ; Toombes & <amar2000).
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Figure 4 : illustration supérieure— écoulement en nappe avec développement complatréssaut

hydraulique. lllustration centrale — écoulement en nappe avec développement partiel tessaut

hydraulique. lllustration inférieure — écoulement en nappe sans ressaut hydrauliqug€hanson,
1994a, pages 46 & 47).

Habituellement, pour de petites marches et desdélaivés, le régime d'écoulement correspond
plutét a unrégime d'écoulement en mousse I'eau coule comme un flot cohérent et pamkbel fond
virtuel, formé par les coins des marches. Contnzérg au cas de I'écoulement en nappe, aucune poche
d'air n'est présente sous les jets. Des zoneguleulation se développent dans les niches triaiged
formées par les faces des marches et le fond Viremplissant ainsi les cavités entre I'écoulement
principal et les marches (Figure 5). Une grandéigode I'énergie de I'écoulement est utilisée oeicd
dissipée, pour entretenir le mouvement dans cesszdae recirculation. Il y a également formation
d'autres tourbillons, mais a une échelle plus@etii sont générés en continu aux coins des marche
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Figure 5 : zones de recirculation (rouge) dans leégime d'écoulement en moussesupérieure:
illustration théorique (Chanson, 2001, page 142hférieure gauche: illustration réelle lors de la
présente étude aves =3 cme¢ =52°, K =1,85 cm, @ 20 I/s& inférieure droite : illustration
réelle avec:'s =3 cm¢ = 52°, K=1,85 cm, @ 60 I/9.

La dissipation d'énergie pour ce type d'écoulemenégalement été étudiée et d'autres
formulations, comme par exemple celles de Char@®l(, p. 177-178), ont été établies.

L'écoulement en mousse, prenant place sur un eouesi marches d'escalier, est hautement
turbulent et les conditions d'aération de la s@rfliore (définies par Ervine & Falvey, 1987) sont
satisfaites. Ce type d'écoulement se décomposeoenparties (Figure 6 — gauche), a linstar du
développement d'un écoulement biphasique le long danal a forte pente constante (Figure 6 —
droite). Une premiére zone englobe quelques mamdhetebut du coursier, ou I'écoulement présente
une configuration caractérisée par une surface bin réguliére sans aucun entrainement d'aitaDe
la chute induite par la pente du coursier accéléaulement et la hauteur d'eau a tendance a
diminuer. La deuxiéme partie commence au pointaitid'entrainement d'air. Il s'agit d'un processus
complexe pour lequel les paquets d'eau jaillisaardessus de la surface des marches, retombent sous
linfluence de la gravité et entrainent de l'ainsld'écoulement. Ces bulles d'air sont notamment
emprisonnées dans les rouleaux se formant au cesnnarches du coursier. L'association de ces
bulles d'air a I'eau en mouvement donne naissanoe écoulement biphasique (mélange eau-air).
Cette seconde zone correspond a quelques marches.cBlle-ci, la hauteur d'eau de la lame coulante
augmente progressivement suite a I'aération degruglus prononcée. Généralement, une fois que
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I'écoulement est pleinement aéré, celui-ci estifiial’'eau blanche. La troisieme et derniére partie

concerne le reste du coursier ou les caractérestigle I'écoulement sont relativement constantes de
section en section (Boes & Hager, 2003a ; Chan€84H). Le développement de cet écoulement

biphasique le long du coursier sera abordé plyzr@iondeur au point 1.2.3 de la page 22.

Point of
inception

F<l F>1
Growing ansabran dentrai L dai
boundary sans aération zone d’entrainement d’air _
layer \ -
écoulement varié ¢écoulement
\ i -
N uniforme

Figure 6 : a gauche: développement d'un écoulement biphasique le lordjun coursier a forte
pente constante équipé d'un seuil vanné (ChansorQ94a, p. 68)A droite: développement d'un
écoulement biphasique dans un long canal a forte pe constante (Hageeet al, 2009, p. 363).

Enfin, il existe un troisieme et dernigrgime d'écoulement dit de transitientre les deux types
de régimes précités. En effet, il est possible dBnil une zone de séparation entre une limite
supérieure pour I'écoulement en nappe et une limfégieure pour I'écoulement en mousse. Cette
transition de I'écoulement en nappe vers un écane®en mousse peut étre exprimée par le rapport
entre la profondeur critiquie, et la hauteur des marchgsDans un article, Yasuda & Ohtsu (1999)
proposent deux équations fixant mathématiquementieax limites (Minor & Hager, 2000). D'autres
résultats expérimentaux, comme par exemple celBogs et Hager (2003), ont également abouti a
une formulation pour prédire le début de I'écouletne®m mousse. Leurs résultats sont relativement en
accord avec ceux d'autres chercheurs tels Rajanath@90), Stephenson (1991), Chanson (1996),
Yasuda and Ohtsu (1999) ou encore Matos (2001) gegirnclinaisons de coursier 28° < ¢ < 55°.

Un exemple de graphique, permettant de définiédggme d'écoulement en fonction de l'inclinaison du
coursier et du rapport entre la hauteur des marethlashauteur critique, est montré a la Figure 7.

Dans ce régime de transition, la distinction elgsedeux types d'écoulement (nappe et mousse)
n'est pas possible (Chafi & Hazzab, 1998). En eifetapparaissent simultanément sur des portions
différentes du coursier et peuvent étre variablssd'espace et dans le temps (Ohtsu and Yasuda
1997). C'est pourquoi, les propriétés de I'écoutgrde ce régime de transition ne peuvent pas étre
déterminées par des développements théoriquess@méh996), confirmé par Homaset al. (2000),
souligne que l'instabilité du régime pourrait &aeisée par des fluctuations de nature hydrodynamiqu
provoquées par le changement de zones aérées en rrom aérées (Chanson, 1994a). C'est pourquoi,
afin d'éviter tout endommagement de l'ouvrage hydligue sous ces charges oscillatoires
additionnelles aux efforts de I'écoulement du fledsur celui-ci, la gamme de régime visée par le
débit de dimensionnement sur un coursier en marclibsscalier doit clairement correspondre a un
des deux types d'écoulement précités : en napperomouss€Boes & Hager, 2003a).
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Figure 7 : régimes d'écoulement sur un coursier emarches d'escalier en fonction de son
inclinaison @ et du rapport entre la hauteur des marches et la hauteur critique d; - (Ohtsu &
Yasuda, 1997).

Une série d'études (Peyras al, 1991 ; Chanson, 1994c ; Chamani & Rajaratnan®4)19
suggeére qu'une plus grande dissipation d'énergittegte pour un écoulement en nappe que pour un
écoulement en mousse. Cependant, il s'agit detaésexpérimentaux théoriques qui ne tiennent pas
compte des limitations technologiques pratiques. dffiet, les régimes d'écoulement en nappe
imposent de concevoir des coursiers avec de grandeshes et des pentes relativement faibles, soit
une emprise au sol trés importante et par conségueraugmentation du prix de I'ouvrage (Chanson,
2001). C'est pourquoies coursiers en marches d'escalier sont presqugdors dimensionnés pour
fonctionner avec des écoulements en mouake's que les régimes d'écoulement de transiti@ne
nappe se développent uniquement pour des débitsdérablement inférieurs a celui utilisé pour le
dimensionnement du coursier (Matos, 2003).

1.2.2 Résistance al'écoulement

L'article de Chanson (1994d) ou encore celui deos&t Quintela (1995) montrent I'importante
influence du facteur de frottemehsur le calcul de la dissipation d’énergie le latign coursier en
marches d'escalier, surtout, dans le cas de Ié&gmult en mousse. Cette influence augmente avec des
valeurs de débit croissantes.

Chanson (1994a) indique qu'une analyse dimensienrmiggere que le coefficient de
frottement soit une fonction de la rugosité rekatile surfac& /Dy (Dy: diamétre hydraulique &t :
rugosité de surface), le nombre de Reyn®dsla rugosité relative des marchie®y (K : indice de
rugosité, égal a la hauteur de marshmultipliée par le cosinus de l'inclinaisgn du coursier), la
pente du coursief et enfin la quantité d'air entrainée. Des invediigns et analyses de données ont
permis de mettre en évidence que le coefficienfratement était relativement indépendant de la
rugosité relative de surface ainsi que du nombreRdgnolds. En d'autres mots, les parametres
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influengant principalement le coefficient de froteentf sont la rugosité relative des marchéby et
I'inclinaison du coursigp (quantité d'air entrainée rarement considérée).

Il existe toute une série de relations, le plusyeaticalées sur base de données expérimentales,
qui permettent d'estimer ce coefficient de frottetréepartir des deux, ou d'un seul, de ces parametr
(exemple p. 87 de Chanson , 1994a ou encore Bodager, 2003a). Ces relations sont différentes
suivant l'inclinaison du coursier, le régime d'dement (nappe ou en mousse), le type d'écoulement
(uniforme ou non),...

Terminons ce paragraphe en attirant l'attentionlesdait, qu'au vu des indications présentes
dans la littérature, la valeur du coefficient detttment peut varier du simple au double puisgse le
moyennes des résultats que I'on peut y trouveajiesdgrcomprises entr@,06 et 1,3 [-] (Chafi &
Hazzab, 1998).

1.2.3 Aération de I'écoulement : effets et avantage(s)

Comme mentionné précédemment, un des atouts desiarsuen marches d'escalier a forte
pente est de favoriser naturellement le phénomemérainement d'air.

“Les écoulements dans les canaux découverts smttédasés par une surface libre. En raison
de la condition cinématique, la vitesse a l'integf@au-air est identique. Par contre, une diffé&enc
considérable des vitesses a linterface provoquetalmange d'énergie. Plus particulierement, des
gouttes d'eau sont projetées dans l'air et degshdlair peuvent étre emprisonnées par l'eau. Par
conséqguent, un mélange d'eau et d'air apparaé auitette aération superficielle de I'écoulement”
(Hager & Schleiss, 2009, p.361). "Principalemenissteffet de la poussée d'Archiméde, les bulles
d'air emprisonnées dans I'eau montent et s'échappansurface de l'eau” (Hager & Schleiss, 2009,
p.362). Dans notre cas (coursier de pente relagménimportante), nous sommes face a des
écoulements a grande vitesse, engendrant une gtarlnldence en surface et donc une aération
importante. En effet, les composantes latéralesvaltteur vitesse peuvent devenir suffisamment
grandes pour dépasser les forces de tension stipkefiet de gravité. Il en résulte une éjection de
gouttes d'eau dans l'air qui en retombant, sofistlde la gravité, "ouvrent” la surface de I'eauil gp
referme sous l'action de la tension superficidfigre 8). La goutte entraine avec elle une bulé& d
qui se trouve alors emprisonnée dans |'‘écoulernts avons une aération dite continue, caractérisée
par la coexistence de I'entrainement d'air etedgolilsion des bulles d'air. Notons que dans ceain
conditions bien définies, nous pouvons avoir éfrélientre I'air entrainé et l'air "détrainé". Daes
cas, I'écoulement peut alors étre qualifié d'écnate uniforme aéré (Hager & Schleiss, 2009). Ce

mécanisme d'entrainement d'air est étroitememtulidombre de Froude de I'écoulement.

Ce phénomene d'entrainement d'air a fait I'objatatabreuses études en vue de qualifier et de
guantifier la distribution et la concentration én k& position du point de début d'entrainemeairdla
distance nécessaire pour atteindre I'écoulemefarome,...

La conséquence de cet entrainement d'air est uyreaation du volume qui conduit a une
modification des caractéristiques hydrauliques'@&eollement par rapport a celle de I'eau pure. Les
deux parametres le plus souvent utilisés sont, iprement, le débit du mélangk, qui est égal a la
somme du débit de I'eau pupg et celui de I'aiQ, et deuxiéemement, la concentration moyenne en air
du mélange eau-aif, variant entre zéro et l'unité, et définie pardpport entre, etQ,, (Hager &
Schleiss, 2009).
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Figure 8 : mécanisme de I'entrainement d'air dans m écoulement a grande vitesse : a) la haute
turbulence crée des composantes latérales importaet et b) éjecte des gouttes d'eau dans l'air
qui, en retombant, ¢) ouvrent la surface liquide; §lce dernier, en se refermant, emprisonne de
I'air avec la goutte qui reste dans I'eau a causeeda haute turbulence : un écoulement
biphasique est des lors créé - (Hager & Schleis€)@9, p.361).

Pour I'écoulement en nappe, l'air est principaldéreetrainé a l'impact du fluide sur la marche
et lorsqu'un ressaut hydraulique se développe eflartient sur le replat. Par contre, pour les
écoulements en régime de transition et en mouss&ation naturelle est initiée a la surface de
I'écoulement au point dit de début d'entrainemeéait ¢Wood et al, 1983 — Horner, 1969). Plus
précisément, "dans le cas d'un long canal (ou molra pente forte et constante, I'écoulement
détermine trois zones. Dans le tron¢gon amont dalcane zone d'écoulement non aéré se développe
avec une couche limite turbulente qui s'épaissitsdie sens de I'écoulement. Le mécanisme
d'entrainement d'air débute au moment ou la coliofiee atteint la surface libre. L'épaisseur de la
lame d'eau aérée s'accroit en direction de I'ésmiuie (zone d'écoulement non uniforme aéré). Si le
canal est suffisamment long, I'écoulement du méateyient uniforme et atteint la hauteur normale
du mélange (zone d'écoulement uniforme aéré)" (H&e&chleiss, 2009, p.363)'écoulement
uniforme est un écoulement dont les caractéristigugydrauliques ne changent plus d'une section a
l'autre. Woodet al. (1983) ainsi que Chanson (1994a) ont développéatenules simples sous forme
de puissance, indépendamment l'un de l'autre,té gabservations sur modéles en laboratoire, afin
de prédire la localisation du point de début danament d'air sur le coursier. Les deux formutad s
relativement semblables et cohérentes (voir p.6Mofer & Hager, 2000). Boes et Hager (2003)
proposent une formule approximative, basée suaioet hypotheses, permettant de prédire la hauteur
de chute nécessaire pour aboutir & I'écoulemefirare, uniquement en fonction de l'inclinaison du
coursier et de la hauteur critiqug.

Une conséquence immédiate de cet entrainement eBaique,dans la région aérée, la
concentration en air sur le fond permet de réduicensidérablement le risque de cavitation sur le
coursier. Cependant, en amont du point de début d'entr&inediair, si I'écoulement n'est pas aéré, le
risque de cavitation persiste (Hager & Schleis§920Minor H.-E. décrit ce phénomeéne de cavitation
sur un exemple concret, a savoir le barrage de iGhabbaspour en Iran dans l'article intitulé
"Spillways for high velociti€gMinor & Hager, 2000). Aprés quelques mois digétion (978, des
dégats trés importants ont été observés sur lesieoude ce barrage, avec des profondeurs de béton
érodées allant jusqua80 mce qui signifiait que le béton (épaisseurlg80 nm) mais également la
roche avaient été détruits. Les observations aiterhent identifié la cause de ces dégradations, a
savoir lacavitation
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Le phénomeéne de cavitatiqgreut s'expliquer comme suit. "L'eau peut étre id@énée comme
incompressible. Des lors, des surpressions danéclmslements ne présentent pas de modifications
majeures au niveau des propriétés. En revanche, H&Eagit assez fortement aux sous-pressions, dont
la limite inférieure est fixée par la pression dgeurp,. Si la pression dans un écoulement décroit
jusqu'a cette limite, des particules d'eau s'éwapola température ambiante. L'eau perd son
homogénéité et I'écoulement devient biphasiqust-a‘elire constitué d'eau et de bulles de vapeair. C
phénoméne est appelé cavitation. Si la pressios lroulement augmente a nouveau, alors que l'eau
se trouve dans cette configuration, les bulles ajgeur repassent brusquement a I'était liquiden Il e
résulte une implosion des bulles qui liberent lenant des énergies considérables. Celles-ci peuvent
endommager les matériaux en contact avec cet énentgdans notre cas le béton du coursier), ce qui
conduit au phénomeneéddsion de cavitatioh (Hager & Schleiss, 2009, p. 413) - Figure 9.1l e
résulte des dégats a la surface des matériauyicraglifie I'é€coulement et peut conduire, si le pam
d'application est assez long, a l'effondrementigladu total de la structure. Ce phénomeéne de
cavitation est généralement causé par des vitégsales suffisamment élevées qui permettent a la
pression local@, de passer sous la valeur de la pression de vapeur.

Figure 9 : photos illustrant des dégats dus a la géation sur des coursiers lisses — (banque de
photos du HECE).

L'aération a également un effet sur la résistand&@ulementLa présence d'air a l'intérieur
de la couche limite turbulente réduit les contesntle cisaillement. La conséquence immédiate et
logique est une diminution de la dissipation d'greisur le coursier en marches d'escalier. Pour
illustrer, Chanson (1994a), a montré que pour uarsier en marches dé0d° d'inclinaison, la
dissipation d'énergie peut étre réduite jus@0% suite a cet entrainement d'air dans le cas d'un
écoulement en mousse. En d'autres termes;omparaison a un écoulement monophasique d'eau
pure, le coefficient de frottement f diminue dars ¢as d'un écoulement biphasique eau-air

Certains auteurs, comme par exemple Boes & Ha@€3¢), proposent des relations donnant,
en fonction de la concentration en air, le rappotte le coefficient de frottemefyt d'un écoulement
biphasique sans considération d'entrainementet'a@elui d'un mélange eau-&jf avec considération
d'entrainement d'air, en fonction de la concemtnaén air au sein de I'écoulement. (Boes & Hager,
2003a ; Chanson, 1994a ; Hager & Schleiss, 2009,).

Notons qude coefficient de frottement sur un coursier en ntdues d'escalier est plus grand
qgue celui observé sur un coursier liss€ette supériorité de coefficient de frottementevaendrer
une diminution de la vitesse d'écoulement, une aungmtion de la hauteur d'eau et au final, une
dissipation d'énergie plus importante sur les detg®n marches.
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1.3 Types de déversoirs en créte des coursiers en marches d'escalier

Il existe deux grandes catégories de déversirsréte des barrages savoir les déversoirs
vannés, fonctionnant en charge (le plus souvetgsaléversoirs libres, fonctionnant a surfaceslibr

Aujourd'hui, on trouve essentiellement deux gratyges de déversoirs libreen créte des
coursiers en marches d'escalier

Le plus répandu a I'heure actuelle estdail libre standard(Creage). Il s'agit d'un déversoir
dont le profil correspond a celui de la face irdare de la lame se développant au-dessus d'un seuil
mince. Etant donné que ce dernier présente, a eldognée, une meilleure débitance qu'un seuil
épais, l'objectif est de réaliser un seuil minag #n tenant compte des contraintes structurellest-
a-dire de la résistance de l'ouvrage. Cette différeentre seuil mince et seuil épais se traduit au
niveau de la valeur du coefficient de déBitqui est de2/3 pour le premier alors qu'il n'est que de
0,385pour le second. La géométrie d'un déversoir stanest définie pour un débit et une charge de
dimensionnementdy donnés. Lors de leur dimensionnement, le rapure la chargél et la charge
de dimensionnemetiiy doit étre limité & un maximum imposé par deux @ntes : la séparation de
I'écoulement du déversoir (possible surélévatiopoitante du plan d'eau) et la sous-pression aux
environs de la créte du déversoir (éviter les esgde dommage par cavitation) - (Hager & Schleiss,
2009). La Figure 10 montre I'exemple du barragePdst-Saut sur le fleuve Sinnamary (Guyane
francaise), combinant un déversoir libre standauheoursier en marches d'escalier.

Figure 10 : barrage de Petit-Saut sur le fleuve Smamary (Guyane francaise), combinant un
déversoir libre standard et un coursier en marched'escalier — ite : http://webtice.ac-
guyane.fr).

Une alternative aux déversoirs libres standards,connait un développement important ces
dernieres années, est d'utiliser désersoirs non rectilignesLe but principal de ces derniers est
d'augmenter la longueur de déversement tout etalitniemprise de l'ouvrage. Deux des ouvrages qui
appartiennent a cette catégorie sont les dévermoifabyrinthe et les déversoirs en touches deopian
souvent appelés PKW (Piano Key Weir).
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L'aspect historique ainsi que le développementededéversoirs non rectilignes seront abordés
au point 1.5 de la page 28. A ce stade, nous musitsimplement a la Figure 11 des photos de
réalisations congues a l'aide de ce type de déverso

Figure 11 : photo supérieure déversoir en labyrinthe du barrage de Song MongVitenam) &
photo inférieure: déversoir en touches de piano du barrage de I'Hiit (France) — (banque de
photos du HECE).

1.4 Effets d'échelles et lois de similitudes

"De maniére générale, le but des études sur modédess est que I'écoulement réel, relatif au
prototype soit semblable a celui sur le modéle.rPpe ces deux écoulements soient semblables, il
faut que les conditions deimilitude géométriqueet similitude dynamiquesoient simultanément
satisfaites, c'est-a-dire qu'il faut, respectiveingoe les formes des corps étudiés soient senaislabl
une échelle bien définie et que les efforts dédams I'écoulement s'exercent dans les mémes
proportions dans le prototype et le modéle. Lalgude parfaite n'est atteinte que dans la situabio
le modeéle et le prototype ont la méme taille (deh&il). En effet, il n'est pas possible que |déoref
d'inertie, de pesanteur (pression) et de frottemmtdragissent simultanément dans de mémes
proportions dans le prototype et le modeéle. C'estrquoi, il est nécessaire de se fixer des lois de
similitude afin de pouvoir convertir les caractégsges de I'écoulement du modéle vers le prototype
(et vice versa) et étre conscient de I'existereféed$ d'échelles” (Lejeune, 1999).
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Un écoulement eau-air hautement turbulent, comrheé peenant place sur le coursier étudié,
ne peut pas étre modélisé, sans effets d'échellagtilisant une loi de similitude de Froude classi
car les effets des tensions de surface et de dasité jouent également un réle important. Pouiravo
une vraie similitude, notamment du processus diaérale I'écoulement, entre le prototype et le
modeéle, il faut que les lois de similitude de Freu&eynolds et de Weber soient simultanément
satisfaites, ce qui n'est pas possible en pratique.

De nombreux articles abordent le probléme dessffétichelles comme par exemple Minor &
Hager (2000), Hager & Schleiss (2009), Boes & Hg@®&03b) ou encore Chanson (2008). Kobus
(1984) propose d'assurer un nombre de ReynRklg'au moinslQ® pour limiter les effets de la
viscosité (avec la hauteur d'eau comme longueactaistique - Eq.1). Rutschmann (1988) et Speerli
(1999) ont déterminé, indépendamment, que le nomerg/eberW doit étre d'au moins 110 pour
avoir une influence négligeable des tensions déameir(avec la hauteur d'eau comme longueur
caractéristique - Eq.2). D'autres auteurs propgsiendt des échelles limites pour les modéles aéin
minimiser les erreurs. Speerli (1999), en accordcaRegramet al (1999), propose une limite
d'échelle d.:20 (Minor & Hager, 2000).

uh, q

Re=—===>10°
V pa
Eqg.1
0 q :débit spécifiquerfi?/s]
0 v : viscosité cinématique= 1,007 -10"°m?/s (20°C)
572
W =—-2>110
pLs
L, : distance entre deux arétes de marches successive Eqg.2

o : tension superficielle (de surfacey = 73-1073 N/m (20°C)
p : masse volumique du fluide:= 1000 kg/m3
u,, : vitesse moyenne de I'écoulement (composantétimigale)

(el elNelNe]

Comme expliqué au point suivant, ce présent trgp@ite sur une étude expérimentale menée
en laboratoire, dont le but est de comparer laipdiien d'énergie se produisant sur un coursier en
marches d'escalier en fonction du type de seligétau niveau de la créte (trois seuils seronésesu
total). Par conséquent, nous pouvons considérefegodéle équipé du premier seuil correspond au
prototype alors que les deux autres configuratsmms des modéles a I'échelle IDEs lors, ceci nous
assure d'avoir une similitude parfaite sans efféédhelles entre les géométries

Par contre, il faut garder a I'esprit que les assiohs quantitatives et/ou relations établies dans
ce rapport ne pourront pas étre directement tra@gsoa un ouvrage de taille réelle étant donné
I'existence d'effets d'échelles. En effet, Chan@998) a prouvé expérimentalement que les résultats
sur modeles physigues ne pouvaient pas étre dineatetransposés aux conditions d'écoulement sur
les prototypes, sans tenir compte de l'influence eféets d'échelles qui peuvent étre relativement
importants dans certaines situations. Prenons @ample le phénomeéne d'entrainement d'air qui est
moins important sur modéle que sur le prototypes eés, le coefficient de frottement et donc la
dissipation d'énergie sont surestimés lors deseétadr modéles physiques (Boes & Hager, 2003a.).
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1.5 Description de la présente étude et de son fondement

Nous avons indiqué au début de ce rapport quedessiers en marches d'escalier existaient
depuis de trées nombreuses années puisque les iplis semblent dater de plusieurs siecles avant
Jésus-Christ. Par conséquent, les recherches,séaideampagnes expérimentales sur ce type de
coursier ont été multipliées & travers le mondetosti au cours deg9"™ et 20°™ siécles. C'est
pourquoi, il existe une quantité trés impressiom@atinformations dans la littérature abordanteout
une série d'aspects touchant de prés ou de loic@ursiers en marches d'escalier : caractéristiques
des régimes d'écoulement prenant place sur cesiemjmphénomene d'entrainement d'air, résistance a
I'écoulement, dissipation d'énergie, influences ldegéométrie des marches, distributions de
concentration en air et de vitesse, écoulementound, effets d'échelles et encore bien d'autres
aspects.

Le sujet qui nous intéresse plus particulieremergnd ce travail, est la dissipation d'énergie
qui se produit sur les coursiers en marches d'esgasoumis a un_régime d'écoulement en mousse
Cette dissipation d'énergie a été étudiée par déreux auteurs comme par exemple, Boes & Hager
(2003a), Chanson (1994d, 2001) et Chanson & Toonfb®97a) qui ont étudié la dissipation
d'énergie dans le cas des trois types de régimeul#ment ou encore Chamani & Rajaratnam (1994)
qui se sont plutdt concentrés sur I'écoulement &@peé.Le point commun, a la plupart de ces
recherches, est qu'elles ont été réalisées en aw@rsint un seuil libre standard en créte de barrage
(le plus souvent de type Creager) ou lors d'expémntations en laboratoire, en simulant un
écoulement pouvant étre associé a celui apparaisgaur ce type de déversoir

"Or, depuis une vingtaine d'années, les modificatidimatiques et I'allongement des périodes
de données statistiques disponibles font revoiticoellement les critéres de sécurité des ouvrages
hydrauliques (Milletet al, 1988). La révision des débits de crues extréness gtands ouvrages
existants a amené a devoir réhabiliter bon nomerstdictures d’évacuation (Machietsal, 2009)".
C'est pourquoi, afin de palier ce probleme de défle capacité d'évacuation des crues, il est
nécessaire de développer et d'étudier de nouvgpax tle seuil.

Sachant que la capacité d'évacuation (débitano®) sBuil libre en amont d'un coursier est
directement proportionnelle, pour une charge donaéa longueur de créte déversante de celui-ci, on
a cherché a augmenter considérablement cette longuoeutilisant des déversoirs courbes ou ondulés.
C'est ainsi que plusieurs géométries de déversaireté développées et étudiées afin de maximiser
cette longueur de créte déversante. Les trentéédesnannées du siécle écoulé ont vu apparaitre les
premiéres recherches, conceptions et constructiedgversoirs en labyrinthele formes différentes
(Schleiss, 2011). Trois trés grands déversoirsabgrinthe ont été construits, dont un bel exemple
(Figure 12), est celui du barrage de I'Ute au Nauvdexique aux Etats-Unis (Lempériéee al,
2011). "Ces déversoirs en labyrinthe offrent undutsm intéressante, puisquils permettent
d’augmenter, pour des charges faibles (de l'ordrendtre), le débit évacué en conservant la largeur
d’emprise des déversoirs libres classiques, typagar” (Machiels @t al, 2009). Par contre, ce type
de seuil est inapproprié pour des débits importpats lesquels le comportement s'apparente a celui
d'un seuil épais. C'est pourquoi, en considéraaieéent les niveaux de sollicitations ainsi quedét
élevé, l'application de tels ouvrages est limitg®,qui encourage a chercher d’autres alternatives
(Machiels Oet al, 2009). Pour information, une vue d'ensemble deacteristiques des installations
existantes avec labyrinthe a été réalisée par Lidir&hliff (1985) et Pinto Magalhdes (1985).
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Figure 12 : barrage de I'Ute au Nouveau-Mexique auktats-Unis (déversoir en labyrinthe) -
(Bureau of Reclamation, 2010).

"Dans cette optique de développement de solutioamsncouteuses que les déversoirs en
labyrinthe et voire méme plus performantes, la &écHydrocoop-France, en collaboration avec
l'université de Biskra en Algérie, a développé moevelle forme de déversoir permettant d’évacuer,
pour une méme hauteur de charge, un débit plusrtengoque les déversoirs traditionnels de type
Creager" (Ouamane & Lempériere, 2006a, 2006b ef)2Q0dée était de conserver 'augmentation de
capacité débitante apportée par l'utilisation deedgoirs en labyrinthe, c'est-a-dire di&velopper un
déversoir multipliant la longueur de créte dévettsamais en conservant I'emprise au sol des seuils
classiquesAinsi sont nés ledéversoirs en touches de piaf@iano Key Weirs — PKW

Ces déversoirs offrent les avantages des déversoitabyrinthe traditionnels, multipliant par
au moins quatre le débit spécifique des déversvasdards, offrant un entretien et une utilisation
aisés, permettant (actuellement) I'évacuation detsl@llant jusqu’@00m?3/s/met autorisant un gain
sur la hauteur de retenue pour un méme degré deitée®e plus, ils possedent I'avantage de leur
moindre co(t par rapport a un déversoir en lablyenEn effet, la présence de porte-a-faux, dimihuan
le volume de béton, ainsi qu'une géométrie simgemgttant I'utilisation d’éléments préfabriqués,
diminuent sensiblement les prix de réalisation de ouvrages (Ouamane & Lempériere, 2006a;
Machielset al, 2009). Au point de vue de leur géométrie, corgraent aux déversoirs en labyrinthe,
I'apex des déversoirs en touches de piano n'estgrisal mais incliné tour a tour dans la direstio
aval puis amont. Suivant les pentes choisies pitduches, ils possedent certains porte-a-faux qui
résultent en une emprise au sol plus petite que laoas de déversoirs en labyrinthe avec des murs
verticaux. C'est pourquoi, en plus des performamgegauliques améliorées, pouvant aller jusqu'a
20%, ainsi que leur moindre codt, les déversoirsarthies de piano offrent l'avantage d'étre plus
faciles a construire méme dans le cas d'un espaité pour les fondations, comme par exemple en
créte de barrage (Schleiss, 2011).

On distingue quatre types de déversoirs en touthgsano (dont deux sont illustrés a la Figure
13) : le typeA qui possede des porte-a-faux dans les deux dinscfiamont et aval), le tyd® qui
possede uniquement des porte-a-faux vers l'an®htpeC qui posséde uniqguement des porte-a-faux
vers l'aval et enfin le typ@ qui n'en a pas.
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Figure 13 : géométries d'un PKWde typeA et de typeB — (Ouamane et Lempériéere, 2003).

"Une autre opportunité d’application des PKW résiabns leur avantage de ne nécessiter
gu’une faible charge pour évacuer des débits imptst Leur utilisation permet ainsi une rehausse de
niveaux de retenue a sécurité hydraulique constantgmentant considérablement les volumes
stockés. Les PKW peuvent donc étre d’'un intéréitaiapgussi bien pour la réhabilitation d’ouvrages
existants que pour I'élaboration de nouveaux éaqugrgs (Machielet al, 2009)."

D'aprés Laugier (2007), le premier déversoir ercies de piano a été installé 2006 au
barrage de Goulours dans le sud-ouest de la F(&igu&re 14 - supérieure). La Figure 14 (inférieure)
montre une vue du barrage des Gloriettes en Frénogé d'un déversoir en touches de piano associé
a un coursier en marches d'escalier.

Figure 14 : photo supérieure barrage de Goulours en France (premier déversoien touches de
piano) - (banque de photos de EDF-CIH). photo inférieure: barrage des Gloriettes en France
(déversoir en touches de piano et coursier en marek d'escalier) - (legrosjerome.free.fr, 2012).
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Le but de ce présent travaih étre de comparer la dissipation d'énergie edysant sur un
coursier en marches d'escalier en aval d'un séui Istandard (Creager) par rapport a celle
apparaissant pour le méme coursier, mais équipgéts d'un déversoir en touches de piano (PKW).

Pourquoi réaliser une telle étudeD'aprés certaines observations, notamment dansub et
al. (2011), les caractéristiques géométriques paidi@d des déversoirs en touches de piano
permettraient d'atteindre I'écoulement uniformedas longueurs plus courtes de coursiers en marches
d'escalier (en comparaison avec des seuils libagslards). Ceci serait di a la nature du déversemen
en aval d'un PKW, qui résulte de l'interaction dé&rents écoulements et jets apparaissant dans le
différentes alvéoles du déversoir. La conséqueniectd serait une turbulence telle au sein de
I'écoulement sur le coursier, que la limite dedaahe turbulente, qui se développe habituellenent |
long du coursier en aval d'un seuil libre (FigurdeGa page 20), atteindrait plus rapidement l&aser
Dés lors, le résultat serait une atteinte de I'eroent uniforme biphasique eau-air sur une longdeur
coursier moindrePar conséquenti] est logique de penser, que, dans certaines gitres, recourir a
l'utilisation de déversoirs en touches de piano, 8au et place des déversoirs libres standards,
pourrait conduire a une augmentation de la dissigat d'énergie, a longueur de coursier identique

En vue de vérifier cette hypothése, une premiémgpegne d'essais expérimentaux a été menée
par Coyne et Bellier-Tractebel Engineering en dastion avec le Laboratoire d'Hydraulique des
Constructions (HECE) de I'Université de Liege2@i1 Le but de cette étude était de comparer, dans
un environnement idéalise, la dissipation d'énesgi@roduisant sur un coursier en marches d'escalie
en aval d'un seuil libre standard par rapport & capparaissant pour le méme coursier associé
successivement a deux géométries différentes derstiixs en touches de piano (PKW). Elle a été
réalisée en utilisant un modele existant au Laborat'Hydraulique des Constructions (Dewetisl,
2004) — voir Figure 15.

Figure 15 : modéle réduit lors de I'étude réalisépar Erpicum et al. (2011).
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Cette étude, présentée en détail dans Erpietiral. (2011), n'a pas permis de mettre en
évidence de différences significatives entre legsigrgéométries de seuil testéddependant, une
explication, en accord avec les observations des Boldager (2003a), a été formulée : la longueur du
coursier lors des essais était telle que, pourange envisagée de débit, celle-ci permettait a
I'écoulement d'atteindre les conditions d'écouldmeiforme avant d'arriver en pied de coursien(lie
de calcul de I'énergie résiduelle). Or, I'écouleimemforme est un état d'équilibre de I'écoulement
défini par les caractéristiques du coursier (peggemétrie des marches) et le débit. Il est indégen
des conditions d'alimentation du coursier et damtype de seuil en créte de barrage. Par conséquent
pour un coursier suffisamment long, il est logigueaucune dissimilitude ne soit apparue entre les
divers types de seuils testéSest pourquoinotre objectif de départ, qui est d’'analyser daumslle
mesure il est possible d’atteindrkis rapidenentun écoulement uniformsur un coursier en marches
d’escaliergrace a la turbulence générée en aval d'un seMl,REste tout a faitalable D'ailleurs, les
auteurs de I'étude ont mentionné la possibilitéédeudier le sujet, & condition de réduire la langu
du coursier.

C'est pourquoi, afin de vérifier, dans un premaenps, I'exactitude de cette supposition et dans
un second, de la quantifier, nous allons mener nmevelle étude expérimentale en considérant
comme base de départ celle réalisée par Erpuah. (2011). Par conséquent, le sujet glothalla
présente étude reste identique et consiste eangaraison, dans un environnement idéalisé, de la
dissipation d'énergie se produisant sur un coursien marches d'escalier en aval d'un seuil libre
standard par rapport a celle apparaissant pour le&éme coursier associé successivement a deux
géométries difféerentes de déversoirs en touches piino (PKW & PKW,), cette étude se
concentrant uniguement sur le régime d'écoulementraousse.

Le modele expérimental utilisé pour mener l'étudesiaque son instrumentation sont
respectivement décrits aux points 2.1 (page 33QR.4t (page 44), alors que la méthodologie
expérimentale est décrite au point 3 (page 51).
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2 Description du modele, de l'instrumentation et des
principes des mesures expérimentales

2.1 Description générale du modéle & Conditions expérimentales

Le modele physique utilisé pour réaliser la présétade est composé d'un coursier en marches
d'escalier d®,494 mde large combiné & un réservoir amont et & unathenrizontal en aval (Figure
17). Ce dernier présente une longueud @ met une largeur de,475 m Son systeme porteur a été
congu de telle maniére que sa position verticalespuétre facilement et rapidement modifiée, en vue
de pouvoir étudier la dissipation d'énergie sucoursier de différentes longueurs. Ce systéme germe
également de conserver intact le chenal horizon®sét-a-dire que d'une position verticale a lgutr
celui-ci subit simplement une translation verticalévie d'une translation horizontale. Dans cedilav
trois positions distinctes de chenal ont été test@elles-ci sont notégsosition | position Il et
positionlll (Figure 16). Elles correspondent, respectivemenhehauteur verticale de coursier (sans
seuil) del m 0,82 met 0,485 m ce qui donne respectivement, en termes de lomglegoursier :
1,27 m1,04 met0,62 m

Position |

Figure 16 : position du chenal pour les trois posibns envisagéed (11 etlll ).

Le réservoir du modeéle est alimenté en eau paéseau fermé de canalisations sous pression
équipé d'une pompe régulée, pouvant fournir untdékant jusqu'al50 I/s Ce réservoir est
décomposé en deux sous-bassins séparés par une pladranquillisation. Le but de cette derniére
est de réduire la turbulence de I'écoulement dasedond sous-bassin, causée par l'injection dt déb
dans le premier, avant que celui-ci n'atteigne ébutl du déversoir. Ceci permet de modéliser
correctement le comportement réel de I'écoulemestamt dans une retenue de barrage. La distance
entre la plaque de tranquillisation et le débuseuil est de minimurhh m
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La pente du coursier est &2° (78%). Les marches de celui-ci sont d'une hauteurwsted
profondeur régulieres de, respectivem@rett 2,4 cm Les parois latérales, aussi bien du coursier que
du chenal horizontal aval, sont constituées deuglsigie métal, de PVC ou de plexiglas, alors que le
fond est réalisé en PVC. Le coefficient de rugod@éanning-StrickleK, de ce dernier peut étre pris
égal 290 nt'¥s. L'utilisation de tels matériaux permet de limites effets du frottement sur
I'écoulement. Enfin, une vanne verticale, régladiehauteur, est située a I'extrémité aval du chenal
horizontal. Notons qu'un c6té du modéle est emtierg vitré pour faciliter I'observation de
I'écoulement sur le coursier et dans le chenal giresle positionnement du ressaut.

Panneau des prises
de pression
= -

Réseau d'alimentation Déversoir (Creager sur la photo

I

Coursier en marches
d'escalier

Chenal horizontal aval [&

(position 1)

[ |
Figure 17 : modele utilisé pour I'étude expériment® (position| du chenal horizontal).

Le débit est mesuré dans la canalisation amonphisieurs débitmétres électromagnétiques
(précision del%). La précision de ces derniers est réguliérernentrdlée par le Laboratoire par
redondance des mesures sur une canalisation uridpgres Erpicunet al. (2011), lagamme de
débitsenvisageables sur le modéle s'étend@e 80 I/s(intervalle validé lors d'une campagne test,
antérieure au choix de la configuration d'instrutagon du modéle). Les hauteurs d'eau sont mesurées
par des sondes a ultrasons (résolutio),825 mnet précision dd%) sur une période d# secondes
avec undréquence de 10 Htes pressions au fond du chenal horizontal sonhées ponctuellement
(a mi-largeur) par des prises de pression statiquetituées de tubes plastiqu€s6 (10 mmdiamétre
extérieur e6 mmdiamétre intérieur). Toutes les mesures ont &liisges en écoulement stationnaire

Trois différents types de seuils vont étre testds ghaque position verticale du chenal aval.
Les premiers essais vont porter sur un déverdmie Istandard (Creager), d'une hauteudecm
(géométrie décrite dans Dewad$ al, 2004). Ensuite, une deuxieme et troisieme sdtiessais
étudieront la dissipation d'énergie en aval de d#twversoirs en touches de piano (PKRVPKW,).
Ceux-ci (Figure 18) ont des ratios géométriquessigisentiques. Seule I'échelle du modéle varie, a
I'exception de I'épaisseur des plaques de PVGégii pour les concevoir qui sont identiques deal'un
l'autre (pour des raisons commerciales). Le BK¥@onstitué de 2,5 alvéoles amont (inlet) et 2,5
alvéoles aval (outlet)) est environ 1,6 plus patie le PKW (constitué de 1,5 alvéole amont (inlet) et
1,5 alvéole aval (outlet)).
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Leurs dimensions sont reprises au tableau (Figure 19. Il s'agit deéversois en touches de
piano de typeA (modifiés) pour lesquels des mareb ont été réalisées dans loutlets afin
d'augmenter la dissipation (voir Leite Ribeet al, 2007).

Figure 18 : déversoir libre standard (supérieur) & deuxdéversoirs en touches de pian
(inférieur : PWK; a gauche et PKW a droite).

e =
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Plcm] | 26.2 | 16.2
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Figure 19: description de la géométriedes seuils PKW- (images: Erpicum et al, 2011, p.273).
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Les hauteurs des seuils ainsi que les dénivelés kensommet du seuil et le fond du chenal aval
horizontal (hauteur totale de barradg,) sont repris au Tableau 1 pour les trois positemgsagées
du chenal horizontal (11 etlll). Le Tableau 2 reprend les distances entre |el®ds sonde de hauteur
d'eau amonS0et le fond du réservoir amorsd,qd alors que le Tableau 3 donne la position vesical
du fond du réservoir par rapport a celle du chamal @s). L'emplacement de ces distances est défini
aux plans des pages 48 et 49.

- Seull libre standard PKW; PKW,

H seuil [Cm]

Hdaml[m] 1,067
Hgam, 1 [M] 0,887 1,102 1,003
Haam, m [M] 0,552 0,767 0,668

Tableau 1 : hauteurs des seuils et hauteurs totales barrage pour les trois positions verticales
du chenal aval.

- Seuil libre standard PKW; PKW,

Zsonde[ m]

Tableau 2 : distance entre le bas de la sonde deuteur d'eau et le fond du réservoir amont pour
chaque type de seuil testé (avec origine de I'axertical au niveau du fond du réservoir).

- Position | Position Il Position IlI

Tableau 3 : distance entre le fond du réservoir de fond du chenal aval horizontal pour les trois
positions verticales du chenal (avec origine de ka vertical au niveau du fond du chenal).

Signalons que les éventuelles incohérenaed (n) entre les valeurs du Tableau 1 sont
simplement dues a des dispositions constructivieegltors des différents changements de déversoir
entre les diverses positions verticales du chemdtdntal. Les calculs on été réalisés avec leswal
réelles du modéle.

Afin de faciliter la compréhension dans la suiterdpport, retenons les désignations suivantes
(en rouge a la Figure 20) :

— hg: la hauteur d'eau dans le réservoir amont ;

— hy:la hauteur d'eau en pied de coursier ;

- hy: la hauteur d'eau supercritique en début de uessa

- hy:la hauteur d'eau infracritique en fin de ressaut

- hy: la hauteur d'eau juste en amont de la vanndidd chenal horizontal ;

—  hvanne: la distance entre le fond du chenal et le sonueela vanne aval (hauteur de
vanne située au-dessus du fond du chenal).
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conduite
d alimentation

plague de seull libre

tranquillisation trongon de transition entre

largeur de 49.4 cm et 47.5 cm
chenal horizontal (4.22 x 0.475 m)

. . ressaut hydrauligue
réservoir

(2 éme sous bassin) 47.5 cm

Figure 20 : schématisation 3D du modéle réduit (pason | & seuil libre standard).

2.2 Particularité de la détermination de 1'énergie résiduelle en pied
de coursier

Afin de pouvoir étudier la dissipation d'énergie &icoursier, il faut logiquement connaitre
I'énergie en amont du seuil ainsi que I'énergieluédle en pied de coursier. Or, alors que la péeeni
est aisément calculable par mesure directe deinegarametres hydrauliques (hauteur d'eau, vitesse
et/ou encore pression), I'énergie résiduelle eth ggecoursier est trés difficile & déterminer dipdes
mémes mesures directes a cause de I'entraineragreatdie la vitesse trés importants a cet endtait.
effet, les bulles d'air et les turbulences au slgin'écoulement qui regnent en pied de coursier, se
traduisent, notamment, par une surface libre itestdhns le temps, ce qui peut provoquer des erreurs
lors de la détermination de la hauteur d'eau etpaséquent, lors du calcul de I'énergie résidwezlle
pied de coursier. C'est pourquoi, uméthode indirectea été utilisée, a l'instar de certains auteurs
comme Stephenson (1991), Matos et Quintela (1¥Nainshtein (1999), Salmasi (2011) ou encore
Erpicumet al (2011).

Cetteméthode indirecte consiste a forcer I'apparitionudi ressaut hydraulique dans le chenal
horizontal aval au coursier au niveau d'une sectiqorédéfinie grace a l'utilisation d'une vanne
réglable, placée a I'extrémité de celui-ci (voimp@.1). Le principe de cette méthode est relatiset
simple : la vanne permet d'assurer une hauteun dtdeacritique suffisante a I'extrémité du chenal
pour garantir le développement d'un ressaut hyidpaille long du chenal. Une fois le ressaut établi,
cette hauteur d'eau infracritiqiie (en aval du ressaut), qui est moins aérée et mariable, est
mesurée. Ensuite, la hauteur d'eau supercritiggen amont du ressaut) est déterminée via la oelati
des hauteurs conjuguées au niveau d'un ressautaiSeant cette hauteur d'eau en pied de coursier,
I'énergie résiduelle peut étre calculée.
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Concernant la vanne en aval du chenal horizantelus avons opté pour l'utilisation d'une
vanne descendanta déversement libre, permettant une régulatios fihe de la charge amont (et
donc de la hauteur d'eau), comparée a une vanaatéefonctionnant en charges. En effet, la loi de
débitance d'un seuil libre est proportionnelleHE’ alors qu'elle n'est proportionnelle qa®™? pour
un seuil fonctionnant en charge (orifice). C'estrpooi, la vanne a déversement libre permet un
réglage plus précis de la hauteur d'eau infracetisur la fin du chenal et donc un contréle plésigr
sur la position du ressaut (utile pour les essgiggmentaux, explication a venir).

A ce stade plusieurs questions se posent.

1) Ou positionner la section de contréle de débutedsaut le long du chenal horizontal afin
d'avoir la meilleure précision possible au niveas thesures, et par conséquent, au hiveau
des résultats ?

2) Quelle hauteur faut-il donner a la vanne aval ppauvoir assurer la hauteur d'eau
nécessaire au développement du ressaut et cetqaerla gamme de débits qui seront
testés (dimensionnement de la vanne) ?

3) Quelle configuration d'instrumentation du modelgpét et position des supports pour les
sondes de hauteur d'eau, positions des prisesedsiq@n statique,....) devons-nous adopter
pour étre capable de mesurer les caractéristiquesiiiques pour I'ensemble des débits
testés ?

Pour répondre a ces interrogations, il fallait pmuestimer le comportement de I'écoulement
sur le modele. C'est pourquoi, nous avons réaksé&alculs, dits_préliminairesafin de déterminer,
dans un premier temps, l'effet du frottement en tprans le chenal horizontal, (influence de la
position de la section de début de ressaut), etsdan deuxiéme temps, les hauteurs d'eau attendues
sur le modéle (dimensionnement de la vanne avaltedix de l'instrumentation du modéle)

2.3 Calculs préliminaires & Résultats

L'ensemble des calculs préliminaires ont été réslisomme leur nom lindique, avant toute
mesure sur le modele réduit au laboratoire. C'estquoi certaines dimensions, comme par exemple
la hauteur totale du barrabka.n peuvent Iégerement différer entre cette sectide reste du rapport.

2.3.1 Etude de I'influence du frottement en long dans le chenal horizontal

L'objectif de ce paragraphe est de discuter diéuénce du frottement sur I'écoulement le long
du chenal horizontal. Ensuite, suivant les conohsi nous pourrons discuter de I'effet de la positi
de la section de début de ressaut sur les résutaits ce faire, nous avons di déterminer 'allieréa
ligne d'eau le long du chenal. Cette discussiorégalement nécessiter d'adopter une hypothése
concernant la dissipation d'énergie se produisariesoursier.

Ces calculs préliminaires ont été logiguement séalpour I'ensemble des débits utilisés lors de
I'étude sur le modéle. D'aprés Erpicemal. (2011) et la premiere campagne de testgjalmme
envisageablale débitssur le modéle s'étend d® a 80 I/s Nous avons effectué les calculs avec un
intervalle identique et dgsas de 5 I/sLe seuil considéré est le seuil libre standarth gtosition du
chenal horizontal est lposition | (Hgam = 1,035 m: coursier + seuil). Enfin, nous avons considére,
dans un premier temps, gleevanne aval était réglée pour que le début dggaut apparaisse a 1,5
m du pied du coursier
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Les calculs ont été implémentés dans un fichieeExcemplacement des différentes hauteurs

d'eau qui vont étre utilisées a déja été préecite Figure 20 de la page 37. La démarche qui a été
suivie, pour chaque débit, est décrite ci-apraspaint 1) au point 9).

1)

2)

3)

4)

5)

Estimer I'énergieE, en amont du seuil pour le débit considéré graceEau3 (valable pour un
seuil libre ol I'énergie cinétique en amont estigégble) et Eq.4.

Eo = Hagm + 1,5 he Eq.3
3 2 -
h = |- Eq.4°
g

Vérifier, d'apres la littérature, que nous sommies lface a des conditions correspondant a un
régime d'écoulement en mousse sur le coursier. ©hafl994a) propose linéquation de I'Eq.5,
afin de prédire le régime de I'écoulement. Si cestation empirique est vérifiée, I'écoulement en
mousse est supposé installé le long du coursiest §,, sont respectivement la hauteur et la

profondeur des marches du coursier).

hy>s- <1,057 0,465 Si> Eq.5
14

Afin d'estimer la dissipation d'énergie sur le iem, une démarche qui avait déja fait ses preuves
dans de nombreuses études a été adoptée, a sall@idécrite dans l'article de Boes & Hager
(2003a). Celle-ci permet d'aboutir & une hauteeawdpure équivalentg en pied de coursier. La
démarche compléte se trouve en Annexes a la p&ge 13

A partir de cette hauteur d'ebyen pied de coursier, calculer le nombre de Fraadespondant.
Celui-ci étant, pour chaque débit testé, inférielx I'unité, le régime d'écoulement est
supercritique (ce qui était attendu)

Déterminer les hauteurs d'eau de proche en pratthpiéd du coursier jusqu'a la section choisie
de début de ressaut — régime supercritique) pgudtéon classique des lignes d'eau dans le cas
d'une section uniforme et pour une pente de foitdeféEq.6). Il s'agit, pour rappel, des équations
différentielles de Navier-Stokes intégrées sur datien sous les hypothéses d'un écoulement
unidirectionnel continu et stationnaire. Cetteatmn est discrétisée par différences finies (gyant
avec20 points de discrétisation sur l&éss m(Eq.7). Le frottemend est déterminé sur base de la
formulation empirigue de Manning-Strickler, & est le coefficient de rugosité de Manning-
Strickler, pris égal ®0m"¥/s (Eq.8). Ici,i = 0 m/mpour le chenal horizontal. Au final, I'allure de
la ligne d'eau donne la valeur de la hauteur dse@ercritiqueh; au début de ressaut.

% Notons gu'en pratique, il faut bien distinguer ébid spécifique ainsi que la hauteur critique sucdursier et dans

le chenal horizontal aval puisque les largeursailex-i ne sont pas identiques (différence de lorir millimetre). Dans le
rapport, la différence entre les deux n'est pasiatgment indiquée (en ce qui concerne la notatipour des soucis de
lisibilité des équations. Par conséquémtecteur gardera a I'esprit cette remarque tout bong du rapport
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dh  i—] ,

= 7 Eq.6

dx 1—Fr? .

‘=) Eq.7

hj+1=hj+<m>j'(xj+1_xj) g.
1 2 .

V=K, J2'R} Eq.8

6) Ensuite, par la relation classique des hauteurgigoées en section rectangulaire (Eq.9), calculer
la hauteur d'eau infracritiquie, en fin de ressaut ainsi que la longueur théoriqgogemne du
ressaut, sur base de la moyenne des résultats fournisyadregformules distinctes trouvées dans
la littérature (Eq.10 a Eq.13)'Eq.9 est établie sous les hypothéses d'écoulenstationnaire
(position fixe du ressaut), de distribution uniforen des vitesses ainsi qu'une pression
hydrostatique de part et d'autre du ressaut

| (Vi+8Fi-1) £q.0

hz == hl 2
Ly =6 (hy —hy) Eq.10
Ly, =5h; Eq.11
L 9h<V1 157) Eq.12
,3 = 1 -4 q
" \/ghl

h 3
LT,4— = 6 Vl\/; Eq13

7) Définir l'allure de la ligne d'eau (régime infraiyue), de la vanne aval jusqu'a la section deléin
ressaut, localiséeld, =L,+1,5mdu pied du coursier. A nouveau, repartir de I'éiquades lignes
d'eau (Eq.6) qui cette fois-ci, est discrétisée gifiérences finies (arriére), aved points de
discrétisation sur le trongon restadt22m- l;) — (Eq.14). Etant dans le cas d'une discrétisation
arriere, la hauteur d'edy au niveau de la vanne aval doit étre connue. €elst simplement
déterminée (via le solveur), pour que la hauteeaud' obtenue en fin de coursier via ce calcul de
ligne d'eau, corresponde a la hautbwrdéterminée a |'étape 6 par la relation des haateur
conjuguées.

i—]
hj_y = hj + (—) (X1 — x7) Eq.14
]
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8) Estimer la charg&, nécessaire en amont de la vanne aval a partia ¢t de débitance (Eq.15),
en considérant ucoefficient de débit de &= 0,5(hypothése: constant avec le débit

- &)
q=Cy |2gE3 - E, = Cq Eq.15

2g

9) Connaissant la hauteur d'ebujuste en amont de la vanne aval, nécessaire passuser de
l'apparition du ressaut’d5 mdu pied de coursier, calculer par conservatiolédergie la hauteur
Rvanme@ donner & la vanne (Eq.16).

q2

hy +—— =
v 2gh?

Ey + hyanne = hvanne EQ-16

Tous les calculs faits, nous arrivons aux résuttat¥ableau 4 (résultats arrondis au milliméetre).

Débit AE/E, h, h, Erreur relative Ly h, hy, hyane Erreur relative

Vsl [%] [cm] [cm] sur hy [%] [m] [cm] [cm] sur hy[%]
(supercritique) (infracritique)

10 75,3 1,0 1,9 47,2 1,76 6, 58 2,0 4,6
15 | 687 | 13| 21 38,7 19 88 85 3h 2,0
20 63,6 1,6 2,4 33 2,Q 11p 111 4.7 1,3
25 54,1 1,8 2,5 30,2 2,2 137 136 6,1 0,8
30 49,4 2,0 2,8 26,9 2,3 158 157 7,2 0,6
35 45,5 2,3 3,0 24,2 24 178 17,7 8,2 0,5
40 42,3 2,5 3,2 22,1 24 196 195 9,1 0,5
45 39,6 2,8 3,5 20,4 25 213 2142 10 0,4
50 37,3 3,0 3,7 18,9 2,6 230 2219 109 0,4
55 35,3 3,2 3,9 17,7 2,7 246 245 117 0,3
60 33,6 3,4 4,1 16,6 2,€F 262 26,1 12,5 0,3
65 32,0 3,6 4,3 15,7 2,213 271 27,6 13,2 0,3
70 30,6 3,9 4,5 14,9 Z,J) 29,1 29,0 139 0,2
75 29,4 4,1 4,7 14,1 3,0 305 30,4 14,6 0,2
80 28,2 4,3 4.9 13,5 3,0 319 318 153 0,2

Tableau 4 : résultats des calculs préliminaires sufinfluence du frottement en long (début du
ressaut al,5 mdu pied du coursier, cas du seuil libre Creager el gon = 1,035 n).
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Nous pouvons constater en analysant le Tablealadrégure 21 que, pour une section de début
de ressaut situéelab mdu pied du coursier :

relative (%) o

I'erreur commise sur la hauteur d'dalen début de ressaut, en négligeant les pertes en
long dues au frottement, est significative. Entefieur le plus petit débit) = 10 I/9,

elle pourrait presque atteindre 188%. De plus, méme si I'erreur décroit rapidement
avec l'augmentation du débit, comme nous pouvohsdiver a la Figure 21 (points
bleus), elle reste tout de méme relativement él¢pkes del(%). Par conséquengs
pertes en long par frottement sur le trongcon supetigue du chenal horizontal
(trongon amont a la section du développement duseegt) ne sont pas négligeables
l'erreur commise sur la hauteur d'dgyuste en amont de la vanne aval, en négligeant
les pertes en long dues au frottement, est faibte.effet, pour le plus petit débit
(Q = 10 I/9, elle ne serait que de quelques pourcents. De, plerreur décroit
rapidement avec l'augmentation du débit, comme pousons l'observer a la Figure 21
(carrés rouges). C'est pourqui@s pertes en long par frottement sur le trongon
infracritique du chenal horizontal (troncon aval da section de fin de ressaut) sont
négligeables

Erreur relative sur h, et h,

50

» ® Erreur sur h1
45

B Erreur sur hv

40

35

30

Erreur 25

20

15

10

5

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
afl/s)

Figure 21 : erreur relative surh; eth, (& propos du frottement en long sur le chenal aval

L'erreur relative ) surh; a été calculée pagl.17et celle suh, par IEq.18

hy —h )
e, = £ Eq.17

En. = _ Eq18
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Nous posons Hypothése que les conclusions qui viennent d'étegagées restent valables
dans le cas des déversoirs en touches de p{@kN). En effet, le comportement de I'écoulement su
le modele, équipé d'un autre type de déversoiram@ne raison d'étre suffisamment modifié pour
rendre incorrectes ces conclusions.

Sur base des conclusions établies suite a l'andseaésultats des calculs préliminaires, nous
pouvons affirmer que, lors des expérimentationsréryla position de la section a laquelle le détmit
ressaut sera fixée aura un impact tres importantasmaniére dont les hauteurs d'eau en pied de
coursier devront étre déterminées. En effet, surdecon supercritique, il est obligatoire de tenir
compte du frottement en long, ce qui imposeraitlisation d'une démarche de calcul plus longue
(calcul de la ligne d'eau sur le troncon supegud). De plus, il est tres difficile de tenir compt
efficacement de l'important taux d'entrainemenir ddaistant sur ce trongon supercritique, ce qui
pourrait mener a des erreurs relativement conséegidors de la détermination de I'énergie résiduell
en pied de coursier.

C'est pourquoi, au vu de ces conséquemerss décidons de positionner la section du début de
ressaut directement en pied de coursiafin de pouvoir totalement négliger, d'une pafteffet du
frottement en long sur le chenal horizontal (étadbnné la "suppression” du trongon supercritique)
et d'autre part, passer outre le probléeme de |'etrement d'air sur ce méme trongon

Signalons que cette démarche expérimentale a tigjatibsée par une série d'auteurs a l'instar
de Pegranet al (1999), Meirelegt al (2005), Dermawast al. (2010).

2.3.2 Restreintes sur la configuration de l'instrumentation du modele

A présent, que la position de la section de délutredsaut est déterminée, nous pouvons
recommencer les calculs préliminaires, dans ledessdeux positions verticales extrémes du chenal
horizontal(l etlll), afin de déterminer :

— la hauteur a donner a la vanne située a l'extréoitéhenal horizontal afin de couvrir
toute la plage de débit envisagée ;

- la longueur maximale de ressaut, en vu@aigtionner horizontalemerés sondes de
hauteurs d'eau sur la longueur du chenal (identdione du chenal ou le régime de
I'écoulement sera infracritique). Les cas dimensaoms seront les longueurs
correspondant aux plus grands débits qui peuvenirgectés sur le modeéle ;

- la gamme de hauteur d'eau qu'il faut étre capablaasurer sur le troncon infracritique
(en aval du ressaut) pour toute la gamme envisdgéeébit, afin depositionner
verticalementes sondes de hauteur d'eau.

Dans la foulée, nous avons listé la position (hajitd donner a la vanne aval pour chaque
valeur de débit qui sera testée afin de réduitertgos de réglage manuel de celle-ci lors des egsais
débutant le réglage a une valeur proche de cellesséire pour forcer le développement du ressaut
hydraulique en pied de coursier.
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Tous les calculs faitglébut du ressaut en pied de coursigour les deux positions extrémes du
chenal [ etlll), nous arrivons a :

— une hauteur de vanne aval allantsg@ a17,9 cmpour des débits respectivementlde
et 80 I/s.N'étant pas limité par la géométrie du modéle (1disponible entre le fond
du chenal et le sol), nous prenons une marge impote et plagcons un vanne de 28
cm de haut

— une hauteur d'eau sur le trongon infracritique lkenal horizontal variant ent@&1 et
34,8 cmpour des débits respectivementldeet 80 I/s;

— une longueur de ressaut maximalelde2 m(pourQ = 80 I/set position ).

NB : les tableaux (semblables a celui de la pageddtipant I'ensemble des résultats sont placés en
Annexes a la page 138.

2.4 Description de l'instrumentation du modele

Avant d'arréter le choix de la configuration denstrumentation du modéle, nous avons
commencé par réaliser uneampagne test'afin de vérifier rapidementofdre de grandeurdes
valeurs estimées au paragraphe précédent, c'ést;dadgamme de débit testé, les positions de la
vanne permettant au ressaut de se développer dndpie€oursier, les hauteurs d'eau attendues ou
encore la longueur maximale du ressaut.

Cette 'campagne test' a effectivement permis dderdlensemble des résultats obtenus via les
calculs préliminaires, puisque les diverses valauesurées lors de cette campagne test étaient
relativement proches des estimations obtenuesegacdlculs préliminaires (sur base d'observations
visuelles et de mesures sur le modéle réalisées amemetre classique). Par conséquent, les
hypotheses prises concernant linfluence du fratenen long semblent étre vérifiées et donc
acceptables.

Dés lors, nous pouvions discuter et définir la géwim d'instrumentation & adopter pour les
futures campagnes d'essais, en nous basant s@sldtats obtenus via les calculs préliminaires, en
gardant a I'esprit que celles-ci reposent sur érie g'hypothésegxemples C, invariant, calcul de la
dissipation d'énergie sur le coursier basé suittirdture,...). Par conséquent, méme si l'ordre de
grandeur de ces résultats semblaient étre asdestaga'apres la 'campagne test', il était préférde
prendre une certaine marge de sécurité sur lesdiones.

En ce qui concerne les hauteurs d'egaomme annoncé au point 2.2, nous déterminons la
hauteur d'eau infracritique en aval du ressautlemsondes a ultrason de surface libre. Etant donné
que l'influence négligeable du frottement en longle trongon infracritique a été mise en évidence
(au point 2.3.1) et en tenant compte des longudwressaut en fonction du débigus avons décidé
de placer 6 sondes sur les 2,6 derniers métrestuenal et ce, & intervalles relativement identiques
(environ tous les 50 cm)Une septiéme et derniére sonde est également placéaiveau du
réservoir amont

Pour des raisons de disponibilité du matériel, rmtiens accés & sondes30 — 250 mrret 3
sonde$5 — 350 mmLe premier chiffre indique la distance minimatdre la sonde et la surface libre
alors que le second indique la distance maximalar Béfinir le systeme de support de ces diffégente
sondes, il a fallu tenir compte de l'intervallehditeurs a couvrir dans le chenal horizorita 40 cm
en prenant une marge d'envi@®6 par rapport aux hauteurs estimées via les cgbeéalsgninaires).
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Des lors, en tenant compte des sondes disponilsisqaie des distances en jeous avons dl

opter pour un systéme porteur, qui permettait d'@ter deux hauteurs de mesures différentes pour
chaqgue sonde, afin de pouvoir couvrir la gamme dbi envisagée

Au final, nous avons choisi des supports individuels sousrferde 'U' pour chaque sonde,
réalisés a l'aide de plaques de PVC (Figure 2®ur lesquels

— dans la configuration A (Qe 10 — 25 I/s)

0 le bas des 4 sondes 30 — 250 mm est a environ@+,8u fond du chenal ;

0 le bas des 2 sondes 65 — 350 mm est a environ@8,8u fond du chenal ;
- dans la configuration B (Qe 30 — 80 I/s)

0 le bas des 4 sondes 30 — 250 mm est a environ 4&cfond du chenal ;

o le bas des 2 sondes 65 — 350 mm est a environ 4éwcfond du chenal.

Support & Sonde Support & Sonde
65 — 350 mm 30-250 mm |

Configuration A

Configuration B

Figure 22 : types de supports et de sondes de swiéalibre (configuration A a gauche —
configuration B a droite).

Pour la sondé&0au niveau du réservoir amont au seuil (sonde- 850 mnj, trois différents
supports (du méme type, di); chacun correspondant a un des trois seuils¢t@ntongus de telle
maniére que le signal puisse étre enregistré pmuie tla gamme de débit (support unique pour la
sondeS0 dans les configuration& et B). Notons que les hauteurs d'eau & mesurer auunigea
réservoir amont sont indépendantes de la posigoticale du chenal horizontal aval.

Les systemes de support choisis pour les sondbawuteur d'eau peuvent étre utilisés dans les

trois positions verticales testées du chenal avpéenettent de passer rapidement de la configurati
A a la configuratiomB en fonction des débits injectés sur le modeéle.
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Signalons quéda sonde SO (amont) est placée a une distance lotale du début du seuil
telle, que I'hypothése de distribution uniforme dke vitesse sur la section mouillée est corredim
effet, il faut éviter d'avoir, a I'endroit de mesuune influence venant de la mise en vitesse de
I'écoulement au passage du seuil. D'aprés Pater{@963), cette distance doit étre supérieureua de
fois la charge amont au déversoir (prise a pasiladcréte du déversoir). Dans notre cas, Ssi nous
considérons le déversoir libre standard, nous posnapprocher la charge amont [3b fois la
hauteur critiqueh.. Dées lors, calculant cette distance minimale pleurplus grand des débits
(Q =80 1/9, nous obtenon42 cm Or, notre sond80est placée a plus d& cmdu début du déversoir
le plus encombrant (PKW ce qui nous assure de n'avoir aucune influencedéversoir sur
I'écoulement a I'endroit de mesure de la haut@aaudamonty, (la distribution de vitesse peut y étre
considérée uniforme).

Pour les mesures de pressigious disposons simplement un ensemble de priseprdssion
statique sur la longueur du chenal horizontal (fies au fond et au centre de celui-ci). Au total, enz
prises de pression sont placées. Leurs position# sndiquées a la Figure 24L'ensemble de ces
tubes sont regroupés et fixés sur un panneau akrtiG-méme fixé sur le c6té du modele, pour
permettre les relevés (Figure 23). Le role de cisep de pression statique est doubleptaamierest
de s'assurer qu'a I'endroit des mesures de haditaur infracritique le long du chenal horizontal, |
distribution de pression corresponde bel et bien&distribution hydrostatique, ce qui assure gse |
mesures sont réalisées apres la fin du ressauate{alude la longueur du ressaut).dezondole est de
disposer d'un ensemble de données (pression) quigient s'avérer utile dans la suite de I'étude
(analyse, traitement des données,...). Des lorst dtamé I'utilité de ces prises de pression, iit éta
superflu de travailler avec des sondes de presdamtroniques, plutbt utilisées lors de mesures en
régime instationnaire.

Figure 23 : panneau vertical regroupant les onze fges de pression statique.
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Notons que le signal enregistré au niveau de cheopde est géré de maniere informatique. Le
systéme se compose des sondes de hauteur d'emasanylreliées a un convertisseur de signal, qui
assure la transformation du signal analogique (ndesu niveau des sondes) en un signal numérique,
qui est lui-méme connecté a un ordinateur. Le lebid'acquisition utilisé s'appelle 'LabVIEW
SignalExpress 2009'. Les signaux sont enregistvas forme de fichiers ".txt" pour pouvoir étre
facilement exportés et exploités.

L'ensemble des instruments de mesure du modéliegaiedeurs positions sont repris aux plans
de la Figure 24 (configuratioA) et de la Figure 25 (configuratidd). Ceux-ci ont été réalisés a
I'échelle dans le cas du seuil libre standard dadeositionl du chenal aval. Cependant, ces plans
restent valables pour toutes les combinaisonsetesté seuil et de position de chenal horizontal a
condition de travailler avec les bonnes valeurbalgeur de barrage (Tableau 1), de hauteur de sonde
amont (Tableau 2) et de position du chehdl (oulll) par rapport au réservoir (Tableau 3).

L'encombrement relatif des trois seuils testésrgpport aux dimensions du coursier peut étre
visualisé aux schémas illustratifs de la Figure 26.
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Sonde 0
(65-350 mm)
=65 cm Sonde 3
onde
Sonde 5
s (30-250 mm) (30-250 mm)
Sonde 2 Sonde 4 Sonde 6
g (65-350 mm) (30-250 mm) 30-250 mm)
% Sonde 1
N (65-350 mm) 423 ¢m
=
5
iy v i
1pep 9 cp \.l. \.
Sem 7 7 = 50cm
0 slenlElm A;‘UE 7 Soem [ S0cm [ 40cm [ [ 60cm 10,
EJ] 7%@ 7%‘ 17&‘ N = 7 = A
N\T ______ 5729 57&1 45 cm 100 cm o] 100 cm Eﬂ

T Tat v L
tube 1 tube 8 tube 9 tube 10 tube 11

Figure 24 : plan de l'instrumentation du modéle (sndes de surface libre & prises de pression) : cogfiiration A.

45 cm
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Sonde 0

(65-350 mm)
- 65 cm Sonde 6
‘ Sonde 3 (30-250 mm)
(30-250 mm) Sonde 5
1 Sonde 2 (30-250 mm)
.g (65-350 mm) Sonde 4
cn Sonde 1 (30-250 mm)
N (65-350 mm)
3 1o R = - =N
- 7 soem || soem T soem T 40em T} soem  1hsdn
SEmS s tpem = -
A 7
5 = 5
8 || | b < ¢
N e 7 45 cm 100 cm 100 cm
N

T U C T
tube 1 j tube 8 tube 9 tube 10 tube 11

422 cm

Figure 25 : plan de l'instrumentation du modéle (sndes de surface libre & prises de pression) : cogfiiration B.

45 cm
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z sonde

Seuil libre —/

standard

¥ Sonde 0

t (65-350 mm)

"% > 65ecm y
> 45 em

Z res

PKW1

PKW?2

H dam_libre

H_dam_PKW2

H dam_PKwW1

Seuil libre standard

PKW2 —

PKW1

Figure 26 : schémas illustratifs de I'encombrementelatif par rapport au coursier des divers

seuils testés.
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3 Méthodologie de I'expérimentation
3.1 But & Description générale de la présente étude expérimentale

Pour rappel, le but de la présente étude expérateermoncerne la comparaison, dans un
environnement idéalisé, de la dissipation d'énesgiproduisant sur un coursier en marches d'escalie
en aval d'un seuil libre standard par rapport & capparaissant pour le méme coursier associé
successivement a deux géométries différentes derstiiv en touches de piano (PKW PKW,). Le
régime d'écoulement considéré est celui rencoatpduls souvent dans la pratique, a savoir, le régim
d'écoulement en mousse.

Il est postulé que recourir a l'utilisation d'urveiésoir en touches de piano en lieu et place d'un
déversoir libre standard, pourrait conduire a uissiplation d'énergie plus rapide, ce qui perméttrai
d'aboutir a I'écoulement uniforme sur une longugeircoursier réduite, en comparaison du méme
coursier equipé d'un seuil libre standard. En elést déversoirs de type PKW provoquent, de par leu
géomeétrie, une aération plus rapide de I'écouleraBrsi qu'un certain niveau de turbulence sur le
coursier. C'est cette turbulence au sein de I'éooemt qui permettrait une apparition plus rapide de
l'eau blanche sur le coursier. En d'autres masaiiter avec un déversoir de type PKW, permettrait
d'atteindre I'écoulement uniforme pour des cowssitEr longueur réduite. Ce phénoméne est mis en
évidence sur les six photos des Figure 27 et Fig8réNous y constatons nettement la différence au
point de vue de la position du point d'apparitianl@au blanche entre le déversoir Creager et les
déversoirs de type PKW (pour une méme valeur dé&)débous pouvons déja constater que cette
différence s'accentue lorsque le débit augmentsgpe pour un plus grand déb@ & 60 I/9, I'eau
blanche n'a pas le temps d'apparaitre dans leucdéwrsoir libre standard.

Figure 27 : comparaison de la position du point ddébut d'eau blanche (chenal aval dans sa
position |, pour Q =30 I/9 - gauche: seuil libre standard, centre: PKW et droite : PKW .
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Figure 28 : comparaison de la position du point ddébut d'eau blanche (chenal aval dans sa
position |, pour Q =60 I/9 - gauche: seuil libre standard, centre: PKW et droite : PKW .

Les essais expérimentaux ont consisté a déternmoer,une gamme de débit stationnaire allant
de10a80 I/spar pas dé& I/s, la dissipation d'énergie se produisant lors dispge sur le seuil, le long
du coursier en marches d'escalier et lors de l@ingha jet sur le chenal aval. Celle-ci a été caewn
comparant I'énergig, dans le réservoir amont au seuil et I'énekgien pied de coursier. La premiére
est facilement calculable en connaissant la gédnétr modéle, le débit injecté et en mesurant la
hauteur d'eat, dans le réservoir. Par contre, pour la secondapmexpliqué au point 2.2, il est trés
difficile de la déterminer & partir de mesures aie (hauteur d'eau). C'est pourgquoi, nous avons
utilisé la méthode indirectequi consiste a forcer lI'apparition d'un ressaudraylique en pied de
coursier, grace a l'utilisation d'une vanne réglaplacée a I'extrémité du chenal horizontal.

Attirons l'attention sur le fait quelans notre étude, nous déterminons une énergiedéslle
en pied de coursieet non une énergie résiduelle en fin de courkaetifférence entre les deux étant
la dissipation d'énergie se produisant lors deplich du jet suite au changement de pente coursier-
chenal aval (en pied de coursier).

Une fois le ressaut établi et fixe (dans I'espdad)auteur d'eau infracritique aprées le ressaut,
est déterminée a partir des mesures de hautew des six sondes placées le long du chenal
horizontal (voir plans d'instrumentation aux Fig@4 et Figure 25 du point précédent). Ensuite,
connaissant la hauteur d'eau aprés le ressawdutaur d'eau supercritiqine (en pied de coursier) est
déterminée par la relation des hauteurs conjugu&stte derniére est calculéeus I'hypothése d'une
distribution de pression hydrostatique de part &utte du ressautEnsuite, connaissant le débit
injecté et la géométrie du modele, nous pouvonsutal I'énergie résiduelle en pied de coursier et
comparer celle-ci a I'énergie amont dans le régeponir en déterminer la dissipation d'énergie.

Le point suivant décrit la méthodologie et I'acdioa des données expérimentales. Il s'agit du
protocole expérimental suivi lors des essais aor&bire.
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3.2 Méthodologie & Acquisition des données

Le protocole expérimental suivant est celui qutéar@inutieusement suivi pour I'ensemble des
configurations étudiées du modele, a savoir : {positions verticales de chenal aval (c'est-a-tliris
hauteurs de barrage), trois seuils différents, pomer gamme de débit allant @@ &80 I/s par pas de
5 I/s (soit quinze débits), ce qui donne au tdah répétitions du protocole. Il est intéressant cglaic
ci figure dans le rapport, pour rendre possiblefaoduction des essais effectués.

Ce protocole consiste a répéter les étapes sugzante

Pour chaque configuration de modele a testem seuil (standard, PKWou PKW,) et une
hauteur de barradéy.m (position de chenal aval 1l oulll) :

A. installation d'une des deux géométries de supmosbddes de hauteur d'edudu B)
en fonction des débits qui vont étre injectés (cumétionA : 10— 25 l/setB : 30 —
80 I/s).
i. Etablissement desourbes de tarage de déhutur les sept sondes de hauteur
d'eau du modele (voir point 3.2.1).
ii. Purge des prises de pression statique (éliminatsréventuelles bulles d'air).
iii. Injection du débit cible et attente de sa stahibsa(régime stationnaire).
a. Réglage de la vanne descendante aval, pour postida début du
ressaut en pied de coursier (voir critere de positkment au point
3.2.2).
b. Enregistrement du signal des sondes de hauteur pzadan®0 sec
a une fréquence d® Hz(soit900 points de mesure).
c. Prises d'une série de photos (sous une série efamgl vue bien
définis).
d. Relevé des pressions via les prises de pressitguga
e. => Itérer les opérations (@ e) de I'étape "A.iii" pour I'ensemble des
valeurs de débits a tester avec cette géométsemert de sonde.
iv. Etablissement desourbes de tarage de fipour les sept sondes de hauteur
d'eau.
B. Installation de l'autre géométrie de suppBro( A).
i. Répétition des opérations "A.iE3 "A.iv.".

3.2.1 Méthodologie du tarage des sondes de hauteur d'eau

L'étape d'établissement des courbes de tarageodedsssde hauteur d'eau consiste a définir,
pour chacune d'entre elles, la droite liant leagdtv a la distancélh entre le bas de la sonde et la
surface réfléchissante (surface libre lors desesspérimentaux ou bloc de PVC lors du tarage).

En effet, les signaux enregistrés par les sondegsmondent & un voltage. Le principe de
celles-ci est basé sur I'émission d'une onde ol@® qui est renvoyée par la surface réfléchissant
L'écho est capté et le temps de parcours est mdsaugbnde transforme ce temps de parcours en un
certain voltage. Il faut toutefois respecter lagplade portée de service de la sonde, fixée par ses
caracteéristiques de conception (miB0— max250 mmou min :65— max350 mmselon le type de
sonde), et veiller a ce que le tarage d'une sdaffetue a la position qu'elle occupe lors deaisss
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La courbe de tarage d'une sonde s'obtient en cafendroite suminimum trois couplesle
points {, Ah);. Un couplede points est déterminé en placant sous la soimdgioc de PVC de hauteur
hy,; connue avec précision et en mesurant la distahcgui les sépare (mesure réalisée au métre
précision de l'ordre du millimétre). Ensuite, lgral de la sonde est enregistré pend&nseca une
fréquence delO Hz Il s'en suit un traitement du signal pour en dégaune valeur moyenné.
L'opération est répétée avec trois blocs de dimessdifférentes pour fournir, au final, les trois
couples de pointd/ Ah); nécessaires a I'établissement de la courbe dgetdhane sonde.

La Figure 29 traduit schématiquement ce proce§susesume, le but est d'obtenir, pour chaque
sonde, une équation semblable a celle encadréeuge @ la Figure 29 (coefficient angulaaeet
constanteb), afin de pouvoir convertir, lors du traitementsddonnées, le signal, mesuré en Volt
pendant les essais, en une distance en centimetre.

Sonde

IAhl >V, I Ay 3V,
Zsonde
i h hb3
pve | § hy, b2

FIFIF I FFF I FFFFFFFFFFT FFFL I FFFFT,
Fond du chenal

|
{

Ahg = V3

Sonde 5

25

Ahl """""""""""""""""""""""""""""" Y

20

Ah2 ______________________________ / |
£ !
S, | ah=2.455*V+5.284 | |
g 10 o ‘ :

Ah3 --------- ! E

0 Vs 2 4V, 6 V: 8
Volt[V]

Figure 29 : principe d'établissement de la courbealtarage d'une sonde de hauteur d'eau.

Cette opération d'établissement de la courbe dgdaestéalisée en début et en fin d'essais
(voir protocole a la page 53) afin de vérifier @@tuelles déviations, dysfonctionnements ou aatnes
niveau des sondes. En pratique, la déviation (mieft angulaire et constante des droites) sur
'ensemble des campagnes d'essais a été au graimdumade+2%, avec le plus souvent, une valeur
inférieure at1%.

Pour la conversion des résultats expérimentau¥@hen une distance erm (voir le point
Traitement des données' a la page 56), nous avawaillé, pour une courbe de tarage, avec le
coefficient angulair@a moyen et la constantemoyenne entre le début et la fin des essais.
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Remarquons queecourir a l'utilisation de trois points au minimumlors du tarage des
sondes, permet de garantir la justesse des coudeetarage En effet, il y a toujours une et une seule
droite qui peut passer par deux points, sans pgantassurer que la courbe de tarage détermiitée so
correcte. Alors qu'en travaillant avec au minimunist points, si la droite s'aligne sur ceux-ci, fiou
pouvons assurer que la courbe est correcte. Darasleontraire, cela permet de mettre en lumiére un
éventuel dysfonctionnement de la sonde ou touteaptobléme (mauvais raccordement, faux-
contact,...), qu'il n‘aurait pas été possible d'ifienten travaillant avec uniquement deux couples d
points.

3.2.2 Critere de positionnement du ressaut en pied de coursier

Ce paragraphe s'attache a décrireriggre de positionnement du ressaut hydrauliquesdie
chenal aval horizontalEn effet, afin que les résultats expérimentauisgaunt étre corrélés, il est
indispensable que la maniere de positionner leatgsn pied de coursier soit identique pour chaque
mesure.

55 /s

'._:_'nﬁ
“

Trait vertical

Figure 30 : illustration du critere visuel de positonnement du ressaut hydraulique en pied de
coursier (Position I, PKW, & Q = 55 I/ —photo de gauche positionnement incorrect & photo
de droite: positionnement correct.

Le critére qui a été adopté consisteégler la hauteur de la vanne aval du chenal, afin
d'amener le ressaut vers le pied du coursier, jusgumoment ou les premiers remous, dus au
développement du ressaut, atteignent un trait weatitracé sur le cété transparent du modelee
choix a été motivé par l'idée que le développenienressaut ne devait en aucun cas avoir une
influence sur I'écoulement le long du coursier.effat, il est logique que le choix d'une technigee
mesure (développement d'un ressaut hydrauliquelt @a@acune incidence sur les résultats
expérimentaux. En d'autres mots, en théorie, |esigditions d'énergie calculées doivent étre
indépendantes des techniques utilisées pour lesiéer.
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La position du trait vertical permettant la positidu ressaut est définie par l'intersection de la
derniere marche du coursier avec le fond du cherr&ontal (voir Figure 30).

La Figure 30 montre I'exemple, & la photo de gaudh positionnement de ressaut incorrect
pour lequel la vanne aval est trop haute (chaaeitportante). Par contre, la photo de droitesite
la méme situation ou la vanne a été légérementeddse. Nous pouvons y observer que les remous
du ressaut n'empiétent pas sur I'écoulement ledangpursier. Notons que la différence de hauteur d
vanne entre les deux photos est de l'ordre de gelgillimetres.

Passons a présent au point concernant le traiteappliqué aux données obtenues lors des
essais expérimentaux sur le modéle, en vue deleales résultats en termes de dissipation d'éaergi

3.3 Traitement des données

Signalons que la réflexion, au sujet du traitenagpgliqué aux données, a été particulierement
soignée. En effet, il est trés important lors @lesexpérimentaux, de ne pas négliger la partie
traitement du signal puisque celle-ci peut, darsams cas, influencer les résultats et les analysi
en découlent de maniere relativement significative.

Dans ce travall, le terme "traitement des donnéaglobe deux aspects bien distincts. La ligne
directrice de celui-ci étale souhait d'obtenir, & partir du signal enregistiérs des essais, un signal
propre, nettoyé de tout bruit extérieur. Le traitemt choisi devait convenir pour des signaux aussi
bien fortement que faiblement bruité€'est pourquoi, nous avons opté pour un doubietnent.

Le premier traitemenporte sur la nécessité de traitesé brut de donnéeslirectement fourni
par le logiciel LabVIEW lors de l'enregistrementsdggnaux sur le modele, afin dapprimer les
éventuels outliersCes derniers sont des points non physiquesfgutilenlever du set de résultats afin
de ne pas bruiter le signal réel. En pratique po@sts correspondent, par exemple, au passage tdevan
la sonde d'une gouttelette d'eau éjectée de Igamult. Aprés ce premier traitement, nous obter®ns |
set de données réelles

Le second traitementoncerne le calcul d'une valeur unique de hautéeau au niveau de
chaque sonde pour une valeur de débit (un sigmadquale). Le traitement qui a été choisi consiste a
définir, & partir du set de données réelles etbage d'un critére théorique, set traitéde données
réelles C'est ce dernier qui sert a déterminer la valeigue de hauteur d'eau pour chaque sonde, qui
va servir a étudier la dissipation d'énergie sundelele.

Comme il sera explicité dans la suite, méme si lanigére d'identifier les points considérés
comme outliers, lors du premier traitement, est Bassur I'observation d'une multitude de jeux de
données, il reste tout de méme une certaine paincdrtitude. En d'autres termes, certains points,
correspondant a des points non physiques, pourrdiéchapper a ce premier filtre. C'est ce qui
justifie I'existence du second traitement. Le bué @¢e dernier est de conserver un pourcentage
suffisant de points autour d'une valeur moyenne, eue de calculer, au final, le voltage moyen qui
nous intéresse, tout en garantissant de ne pasrt@ampte des points extrémes, qui pourraient
correspondre a des outliers non supprimés par lerprer traitement
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3.3.1 1ertraitement: suppression des outliers

Le traitement concernant la suppression des paiots physiques (outliers) a été défini par
observation d'une série de sets bruts de donnéemeaeux illustrés a la Figure 31. Des dizaines de
jeux de données ont été envisagés pour définiremipr traitement. Cependant, pour la légereté du
rapport, nous avons décidé de montrer uniquemeaatitegets bruts de données qui sont représentatifs
des différents types de signaux auxquels nous agEnsonfrontés. Ces derniers correspondent a des
positions de chenal aval et types de seuil difféten

L'idée générale du traitement de suppression ddisrguest de définir des bornes maximale et
minimale au-dela desquelles, tout point s'y trotiveerait considéré comme non physique. La
difficulté réside dans la définition d'un outliér,savoir a partir de quelle déviation par rappold a
moyenne (par exemple), un point est considéré cononghysique.

Les valeurs de voltage enregistrées, et surtdahtitie, étant différentes en intensité en fonction
du type de sonde, de leur position ainsi que deefisité du débit injecté, il a fallu opter pour un
traitement "relatif"qui varierait en fonction du signal auquel il appliqué. En effet, définir un critere
absolu, analogue a [voltage moyed Volt] n‘aurait pas convenu pour I'ensemble deraig. Or,il
est essentiel que I'ensemble des sighaux subissgaitement aux effets semblables

Voltage mesuré a la sonde S0 en fonction du temps Voltage mesuré a la sonde S2 en fonction du temps
ile ' ' ' ' L ' ' | — Set brut de données
26¢ f
1k J
< <24
s S5,
= = 2.2
0.5+
2 L 4
‘ —— Set brut de données
0 1 L L L 1 8 L L 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temps (sec) Temps (sec)
Voltage mesuré a la sonde S3 en fonction du temps Voltage mesuré a la sonde S5 en fonction du temps

— Set brLJt de donnéés ‘

—— Set brut de données ‘

0 20 40 60 80 20 20 40 60 80

Temps (sec) Temps (sec)

Figure 31 : exemple de sets bruts de données pdr= 60 I/s- (sondesS0: Position| & seulil
libre, S2: Positionlll & PKW 1, S3etS5: Positionll & PKW ).

Apres plusieurs tests sur un large éventail deasighnous avons opté pour un traitement défini
par lesbornes maximale et minimale [voltage moyerm,2 . voltage moyen]C'est donc la valeur de
+20% de la moyenne autour de la moyenne qui a étéuete

Pour illustration, le voltage moyen (trait pleinryeainsi que les bornes maximale et minimale
(traits discontinus verts) ont été représentés Bidare 32 pour les quatre signaux exemples de la
Figure 31.
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Nous pouvons constater a la Figure 32 que le meit¢ ainsi défini peut, dans certaines
situations, comme par exemple le cas présent slenldeS2 avoir un effet blanc, c'est-a-dire qu'aucun
point du signal n'est identifi€ comme outlier. Pdaformation, il y 10, 0, 7 et 4 outliers
respectivement, pour la son88 S2 S3et S5 Attention qu'il s'agit uniquement de chiffres jres a
ces signaux. Dans les faits, le nombre d'outliensr pun signal peut atteindre 1490 points (soit
environ10% du nombre total de points (900) par signal).

Voltage mesuré a la sonde S0 en fonction du temps Voltage mesuré a la sonde S2 en fonction du temps
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Figure 32 : traitement de suppression des outlierdes sets bruts de données po@ = 60 I/s-
(sondesS0: Position| & seuil libre, S2: Positionlll & PKW ;, S3et S5: Positionll & PKW ,).

La Figure 33 montre simplement la superpositiomeelgs signaux bruts, enregistrés lors des
essais expérimentaux (bleu), et les signaux ré&elsgé€), ou les points identifiés comme outliers
d'apres le traitement choisi, ont été suppriméstteCEigure permet notamment de comparer
visuellement I'amplitude du signal conservé papaoapa I'amplitude des outliers, ce qui permeteale s
conforter sur la légitimité du traitement détermifle met également en évidence deg points
supprimés peuvent étre qualifiés d'outliers aveceugrande certitude, étant donné qu'il s'agit de
points ponctuels dans le signal temparel

Pour mieux sentir la physique du traitement apgljguest intéressant de rattacher ce critére sur
le voltage mesuré a une variation de hauteur diéast & noter que pour une méme configuration
(position de chenal et type de seuil) et un déleibiique, lesix sondes le long du chenal aval donnent
sensiblement les mémes résultats, puisqu'en th@&tiee voient passer sensiblement la méme hauteur
d'eau. Par contre, il est évident que la distante éa moyenne et les bornes augmente avec I¢ débi
étant donné que la hauteur d'eau moyenne augmgalienéent avec le débit, alors que le critére est
défini par rapport a celle-ci.

Afin de prouver nos dires et de balayer I'enserdbkeessais expérimentaux réalisés, nous avons
synthétisé les résultats sous la forme d'un tal{féableau 5) reprenant les variations de hauteaud'
correspondant &0[2 . voltage moydndans le cas du débit minimal et maximal pourséamble des
combinaisons position de chenal aval et type di gessible.
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Voltage mesuré a la sonde S0 en fonction du temps Voltage mesuré & la sonde S2 en fonction du temps
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Figure 33 : superposition des signaux correspondaiLix sets bruts de données (bleu) et aux sets
de données réelles (rouge).

Pour résumer le Tableau 5 et le traitement conoétaasuppression des outliers, nous pouvons
dire que tous les points identifiés comme outlg@st les points qui correspondent a une variat®n d
hauteur d'eau par rapport a la hauteur d'eau meyggy(calculée sur base du set brut de données) :

- Sonde$y:
0 supérieure &1,7. hyo, pour le débit minimalQ) = 10 I/s;
0 supérieure &6,1 hye pour le débit maximal = 80 I/s
- SondeS, =2 S;:
0 supérieure &13,9 hye, pour le débit minimalQ) = 10 I/s;
0 supérieure &16,1 hye pour le débit maximalQ = 80 I/s

Position du chenal Position | Position Il Position Il

Type seuil Sonde

Creager

PKW;

PKW,

Tableau 5 : variations de hauteur d'eau [ertm] correspondant a P,2 . voltage moydndans le
cas du débit minimal et maximal pour 'ensemble desombinaisons possibles de position de
chenal aval et type de seuil (/\ valeurs moyennéaglicatives).

Signalons qudors de I'établissement des courbes de tarage dewlas (page 53), seul ce
traitement de suppression des outliers est appliqué
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3.3.2 2¢me traitement : du set de données réelles jusqu'a la hauteur d'eau
moyenne

Le second traitement, qui est appliqué a chaqudesdbnnées réelles, a pour but de définir un
set traité de données réellaspartir duquel, dans un premier temps, une valeique de voltage par
sonde est définie et dans un second temps, ladralléau y correspondant.

La premiere étapéors du choix de ce deuxiéme traitement a étééderchiner, en se basant sur
des histogrammes, a quelle distribution statistifgeussienne ?, lognormale ?,...) correspondaient
nos sets de données réelles (sets bruts de domindes outliers ont été supprimés).dexonde étape
a été de définir le critére théorique qui perméttfaxtraire un set traité de données réellesrtir i
set de données réelles en fonction de la natureddéigbutions statistiques identifiée lors de la
premiére étape.

Une fois ces deux aspects établis, la démarchévee quour le deuxieme traitement a pu étre
fixée, a savoir, calculer, a partir du set traigédibnnées réelles, le voltage caractéristique dqueh
sonde et ensuite, convertir ce voltage caractgusten une hauteur d'eau sous chaque sonde.

3.3.2.1 1¢eétape de définition du second traitement

Afin d'identifier le type de distribution des seks données, nous avons observé I'histogrdmme
des différents jeux de données (sans outliers)igare 34 montre les histogrammes correspondant
aux quatre signaux utilisés comme exemples (agrésaitement de suppression des outliers). Nous
pouvons y constater que les distributions semislapparenter a celle d'une gaussienne (loi normale)
Pour s'en convaincre, nous avons superposé lesntmisiales théoriques et les histogrammes
expérimentaux.

En probabilité, une variable aléatoire réélsuit une loi normale d'espérancet d'écart-type
(> 0) lorsqu'elle admet, pour tout nombre rédh fonctionp(z) définie par I'EQ.19, comme densité de

probabilité (Pirard, 2009).
< —(z—u)2>
e 202 }
Eqg.19

o-\21

p(z) =

Notons que, par définition, la densité de probtbp{z) posséde une intégrale égale a l'unité.
Afin de pouvoir comparer les histogrammes expértaen aux distributions théoriques, il a fallu
mettre a I'échelle les résultats. Nous avons déigdétretcher' les lois normales théoriques audie
normaliser les histogrammes afin que leur aire &gitle a l'unité. Ce choix n'influence en rien les
observations qui en découlent.

En pratique, cette mise a I'échelle revient a Iplidti la relation analytique de la loi normale
(Eg.19) par l'aire totalé de I'histogramme, définie par la largeix des classes, multipliée par le
nombren de points dans le jeu de données. Par consédadoitnormale théorique est tracée a partir
de la relation analytique de I'Eq.20, ou I'espéeand'écart-types, la largeur des classei et le
nombren de points sont calculés a partir du set de donré&dies correspondant.

* Le nombre de classe des histogrammes est prisaégalacine carrée du nombre de points par signal,
arrondie a I'entier le plus proche. La largeuralasses est constante pour un méme histogramme.
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Figure 34 : histogrammes correspondant aux quatreetss de données réelles de la Figure 32.

Aprés superposition de I'expérimental et de laorileé nous arrivons aux résultats de la Figure
35. Nous pouvons y observer, pour les quatre signae relativement bonne concordance entre les
données expérimentales et la loi théorique.

Des lors, il semble correct de postuler des sets de données réelles présentent une
distribution normale (gaussienne)
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Histogramme du set de données réelles - Sonde S0
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Figure 35 : superposition des lois normales théoriges et des histogrammes correspondant aux
guatre sets de données réelles de la Figure 32.

3.3.2.2 2¢éme étape de définition du second traitement

Le but de la seconde étape était de définir uneéérad'extraire uset traité de données réelles
a partir du set de données réelles en vue, darmiita, de déterminer une valeur de voltage
caracteéristique par sonde.
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Travaillant avec des signaux pouvant étre assiraildss distributions gaussiennes, symétriques
par définition, nous avons décidé darder comme set traité de données réelles, lentpoi
appartenant a l'intervallelV moy— N6 ; Vimoy + N.g], 0OU le voltage moyely,, et I'écart-typeo sont
calculés a partir du set de données réelles.

L'objectif de cette seconde étape était de définiraleur deN qui permettait de conserver un
pourcentage suffisant de points autour de la mogetout en garantissant de ne pas tenir compte des
points correspondant a des outliers, qui auraierghapper au premier traitement.

Afin de définir la valeur déN, nous avons mené une étude un peu plus poussée sujet.
Nous avons considéré le signal enregistré au nivBae sonde, auquel nous avons appliqué le
premier traitement (suppression des outliers). Emsoous avons regardé l'influence de la valeul du
sur la valeur du voltage moyen.

En pratiguedans un premier tempgous avons étudié le comportement de la moyepne p
une valeur fixée d&l. Soit un set de données réellgsdu signal enregistré au niveau d'une sonde
(apres le premier traitement de suppression dé®ms)it Nous en calculons le voltage moyén, et
I'écart-typeo. Ensuite, nous gardons uniquement les points tdDgsappartenant a l'intervall&/ o, —

N.o ; Vmoy+ N.o], pour obtenir le set de donnéBs. Nous en calculons le voltage moyen,, et
I'écart-types’. Ensuite, nous gardons uniquement les pointetiDysappartenant a l'intervall®/ oy —

N.o' ; Vmey + N.o'], pour obtenir le set de donnébg'. De nouveau, nous en calculons le voltage
moyenVney,' et I'écart-types”. Ensuite, nous gardons uniquement les pointsetiDsappartenant a
l'intervalle Vmey' — No" ; Vimey' + N.c"], pour obtenir le set de donnéBg". Nous itérons de la sorte,
jusqu'a ce que les valeurs du voltage moyen de diéw@tions successives deviennent identiques. En
effet, il est logique de penser que, pour une vdigge deN, le voltage moyen doit tendre vers une
constante avec les itérations. Le but est de détermpour différentes valeurs B si la convergence
du voltage moyen s'effectue vers une méme valeuguc signifierait que le choix de la valeur Ne
n'aurait pas d'influence sur les résultats. Siestlle cas, la conséquence directe serait la nnse e
évidence que le traitement n'a pas de réel intérét.

Nous explicitons uniqguement les résultats dansisedu signal de la son&3(a la Figure 36),
un des signaux utilisés comme exemple jusqu'a préletons qu'apres application du traitement de
suppression des outliers, le signal contient en8d4goints.

Premiérement, nous pouvons constater a la Figurgqu&ble voltage moyen tend vers une
constante aprés un nombre fini d'itérations. Patrep ce dernier semble fortement dépendre de la
valeur deN considérée. Deuxiemement, plus la valeuiNdest petite, plus le nombre de points du
signal, se trouvant a I'extérieur de lintervalé,, — No' ; Vo, + N.0'] & la i*™ itération, est
important. De plus, nous pouvons voir au graphériefir de la Figure que, plus la valeur Mest
faible aprés convergence du voltage moyen, plusolabre de points se trouvant a l'extérieur de
l'intervalle est grand. Pour les plus faibles vededeN, la presque totalité de ceux-ci est en dehors des
bornes de l'intervalle. Cette derniére observagisnmise en évidence a la Figure 37 ou nous avons
superposé, dans le casMe= 0,8etN = 1,8 le signal et la position finale des bornes dsdtivalle
[Vinoy— NG ; Vinoy + N.0'] & lai®™itération aprés convergence du voltage moyen fie éans le cas
deN = 0,8 la distinction entre les trois lignes n'est vikraent pas possible tant elles sont proches
les unes des autres. Par conséquent, trés peuirde peuvent appartenir a l'intervalle en question
(moins del% du nombre de points).
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Voltage moyen en fonction du nombre d itération - Sonde S3
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Figure 36 : discussion de I'évolution du voltage nyen en fonction du nombre d'itérations —

signal de la sonde&s3de la Figure 31 (outliers supprimés).

Signal de la sonde S3 (sans outliers) & Bornes de | intervalle pour N=0.8 Signal de la sonde S3 (sans outliers) & Bornes de | intervalle pour N=1.8
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Figure 37 : signal de la sond&3 (outliers supprimés) & Bornes de lintervalle Mmoy — N.o' ; Vinoy
+ N.0'] pour N=0,8etN=1,8

En résumé, cette réflexion permet de se rendre tod®l'importance dans le choix de la valeur
de N sur I'évaluation du voltage moyen. Le phénomené akpendant étre relativisé, en étant bien
conscient du niveau de variation de valeur du geltaaoyen dont il est question. En effet, dans ¢ ca
de la sonde utilisée comme exemple, il s'agit dvwamation de0,06 Volt(voir Figure 38), qui se
traduit en termes de hauteur d'eau, par une aride I'ordre du millimétre.
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Voulant étre aussi rigoureux que possible dansd&qui nous occupe, nous avons décidé de
tout de méme envisager le choix de la valeuNdde maniére minutieuse. C'est pourquizins un
second tempsious avons étudié le comportement de la moyeameahiére analogue a ce qu'il vient
d'étre décrit ci-dessus, mais cette fois-ci, eraitésur la valeur dd. L'intervalle qui a été envisagé va
deN = 0,65aN = 5 par pas d®,05 Notons qu'aller au-dela de ces limites, aussi bie minimum
gu'en maximum, n'apporte rien en termes de réildianalyse.

La Figure 38 est semblable a celle de la Figurés@périeure) mis a part qu'elle couvre un plus
large éventail de valeurs &

Voftage moyen en fonction du nombre d itération pour N=0.65 a N=5 par pas de 0.05 - Sonde §3
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Figure 38 : évolution du voltage moyen en fonctiodu nombre d'itérations pour N = 0,65a N =5
par pas de0,05pour la sondeS3

Ce qui nous intéresse essentiellement, c'est deatom I'évolution de la valeur du voltage
moyen, apres convergenan fonction de la valel considérée. A ce stade, nous allons reprendre la
discussion avec les quatre signaux exemples. lseftaits sont présentés a la Figure 39. Nous pouvons
constater que, pour les quatre signaux analysésjueN devient inférieur &, le comportement du
voltage moyen devient, d'une part, erratique, attc® part, le nombre de points extérieurs a
l'intervalle défini croit de maniere exponentielzeci signifie que descendre sous la valeuNde 2
ne semble pas judicieux étant donné que suivargléur choisie, nous aurions des valeurs de voltage
moyen différentes.
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Figure 39 : évolution de la valeur du voltage moyerapres convergence, en fonction de la valeur
N considérée pour la sond&0, S2, S3et S5 (prises comme exemple a la Figure 31).

Il est intéressant de reproduire les graphiquesbkdales a ceux de la Figure 39 mais en
exprimant la variation en termes de hauteur d'@au Eigure 40) — explication de la conversion
voltage-> hauteur d'eau au point 3.3.2.3. Nous voyons aglar& 40 que les variations en jeu sont de
l'ordre du dixieme de millimétre (et du milliméulans le cas de la son88du réservoir amont).

Au vu de tout ce qui a été discutdus avons décidé de fixer la valeur de N .@Par contre, ce
deuxieme traitement ne sera pas itératif étant édmrwoldt en temps de calcul par rapport a ladaibl
variation de hauteur d'eau qui en découle.
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Figure 40 : évolution de la valeur de la hauteur éau moyenne correspondant & I'évolution du
voltage moyen de la Figure 39 pour la sond&3 et S5uniquement.

Au final, le set traité de données réelles pour un signal donm®&mprend les points
appartenant a l'intervalle[Vimey— 20 ; Vimey + 2.0] OU le voltage moyeWV,,, et I'écart-types sont
calculés a partir du set de données réelles.

Notons qu'étant confronté a des distributions pou@ére qualifiées de gaussiennes, en prenant
N = 2, nous pouvons affirmer gue set traité de données réelles compte envirorb95,des points
du set de données réelle®r, il est toujours préférable de disposer d'enmd nombre de points
lorsque I'on réalise une moyenne (voir point suian

3.3.2.3 Démarche du 2¢me traitement

Le second traitement consiste a calculer une valemique de voltage par sonde a partir du
set traité de données réelles défini au point prsaét Or, travaillant avec des distributions normales,
qui sont par définition symétriques, une valeurtipaliere qui les caractérise correctement, est
simplement la moyenne du signal.

En pratique, levoltage moyen de calculy/ au niveau d'une sondé (pour une valeur de débit
testé et une configuration de position de chenglpt de seuilest obtenu en calculant la moyenne
du signal, aprés que celui-ci ait subi le premigaitement de suppression des outliefs set de
données réellesg)insi que le second, visant a définir le set traité données réellggntervalle Vmq,—
2.0 ; Vinoyt+ 2.0)).

Ensuite, cette valeur de voltage moyen de calgylau niveau de la sondest convertie en une
valeur de hauteur d'edy;. Cette derniere est calculée en suivant la démassualvante (voir schéma
explicatif de la Figure 41).
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1) Calcul, via la courbe de tarage de la sonfefficient angulaire moyen et constante
moyenne), de ladistance moyennedhy; entre la sonde et la surface libre moyenne,
correspondant au voltage moyen de calGul(-> Eq.21).

AhMi =a- VMi + b Eq21

Sonde

I

IAhMi = Vui

Zsonde. Surface libre moyenne

FFFFFITFTFFF S
Fond du chen:

Figure 41 : schéma du principe de conversion {2° traitement) au niveau de la sonde de hauteur
d'eaui lors des essais expérimentaux.

2) Calcul de la hauteur d'edy; au niveau de la sondesimplement par soustraction des
distances en connaissant la distanggeentre le bas de la sonde et le fond du chenal
(>Eq.22).

hZ,i = Zsonde,i — AhMi Eq.22

Remarquons a ce stade, gu'étant donné le typegdel siscillatoire enregistré lors des essais
expérimentaux, il était indispensable que la pé&ride mesuredQ seg soit largement supérieure d'une
part, & la période des oscillations du signal (dedle du dixieme de seconde) et d'autre part, a la
période des oscillations de la surface libre (dedte de la seconde) afin que les résultats soient
corrects.

3.3.3 Résumé des deux traitements

Le schéma de la Figure 42 résume l'ensemble destdments appligués du signal brut
enregistré au niveau d'une sonde i lors des esspisqu'a la valeur d'eau moyenne jh
correspondante

Il synthétise ainsi le premier traitement, visardupprimer les outliers du signal, ainsi que le
second traitement, qui permet de définir le setétrde données réelles, qui sert a la détermination
voltage moyen de calcul. Enfin, c'est ce derniérapres conversion, donne la hauteur d'eau moyenne
correspondant au niveau de la sondensidérée.
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Figure 42 : schéma résumant le traitement appliquéu signal brut au niveau d'une sonde jusqu'a la haeur d'eau moyenne. | iamemneywen
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3.4 Calculs des énergies amont et résiduelle (en pied de coursier)

Soit un set quelconque de données, enregistréup@uvaleur de débit, une position de chenal et
un type de seuil fixés. Aprés application du douldgement a ce jeux de données, nous connaissons
I'ensemble des hauteurs d'eau sous chacune desoseps disposées sur le modéleeen amont et
sixle long du cheval aval, voir Figure 24 de la pa8g

De la, nous pouvons passer a la détermination dhame de I'énergie amor, (dans le
réservoir) et d'autre part, de I'énergie résidugjlen pied de coursier pour ce set de données.

3.4.1 Calcul de I'énergie amont

Rappelons que la distance horizontale entre lassarmbnt £0 et le seuil est, dans tous les cas,
suffisante que pour pouvoir considérer une distidioude vitesse uniforme sur la section.

Dés lors, connaissant la géométrie du modeéle (larde réservoir dé,s = 0,494 met la
distancez,s entre le fond du chenal et le fond du réservoioir Tableau 3 a la page 36), la hauteur
d'eau fy), ainsi que la valeur du délsit injecté, nous pouvons calculer la valeur dadrgie amont
Eo par I'EQ.23.

Cette équation est illustrée a la Figure 43.

(i)
L' h ) =q.
EO - Zres + h() + Tes 0 [m] Eq 23
2:g
Conduite d'alimentation
U/ Sonde SO Surface libre moyenne
Seuil
A
ho Coursier
el
v >\ Ré&sEVoir Chenal aval
A amont
Grille de tranquillisation Z,
es

Figure 43 : schéma du principe de calcul de I'énerggamontE, au niveau du réservoir.
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3.4.2 Calcul de I'énergie résiduelle en pied de coursier

La donnée de base pour calculénérgie résiduelle Fen pied de coursiegest lahauteur d'eau
moyenne infracritique h au niveau du chenal aval (aprés la fin du ress@at)e-ci est donnée par
une moyenne réalisée sur les hauteurs digaaous chacune des six sondes le long du chenal.

Il est a noter que la moyenne n'est pas toujodectee sur les six sondes. Le nombre de
sondes considéré varie, notamment, en fonction é&hit dnjecté. En effet, suivant la valeur de ce
dernier, les quatre premiéres sondes (au maxjnpemvent étre situées dans la zone de ressast alor
gue la derniére sonde peut pour les grands débitsentir I'effet de la mise en vitesse de I'écoetd
au niveau du déversement de I'écoulement par-dissasne aval en fin de chenal.

La Figure 44 montre un exemple pdr= 70 I/ au droit des sondé&3etS4 Nous pouvons y
observer que la son@S (et donc les sondeil et S2), voire la sond&4 sont encore situées dans le
ressaut, ou du moins, sur une portion d'écouleemetdre fortement aéré, ce qui risquait de fausser |
mesures.

= |H

Figure 44 : exemple de hauteur d'eau dans le modégb®ur la sondeS3et S4(Q =70 1/9.

En résumé, pour les plus petites valeurs de dibimoyenne peut étre réalisée sur les six
sondes alors que pour les toutes grandes valewslide elle peut étre calculée uniquement sur base
de la sond&h Pour les valeurs intermédiaires de débit, le mendle sondes considéré pour calculer
la moyenneh, est ajusté au cas pas cas en gardant uniquersesdrides qui fournissent des hauteurs
d'eau relativement proches (différence de l'ordremillimétre). Le choix était également validé par
des observations lors des essais hotamment enstefa@ration dans I'écoulement et de turbulence au
niveau de sa surface libre. De plas,choix était aussi dicté par la comparaison efgevaleurs de
hauteur d'eau au niveau des sondes et celles fsipar les prises de pression statiquigl (etn°10
pour les petits débits). En effet, celles-ci dotvétine identiques (&1 mn), étant donné qula doit étre
déterminée dans une portion du chenal ou la digtoib de pression est redevenue hydrostatique (en
dehors du ressaut).
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Ensuite, connaissant la valeur moyenne de la hadteau infracritiqueh, en fin de ressaut,
nous pouvons appliquer talation des hauteurs conjuguées, sous I'nypothéaene distribution de
pression hydrostatique de part et d'autre du resiséitig.24), afin de déterminéa hauteur d'eau h
juste en amont du ressaut

3
1+8 (—2) -1 Eq.24

De la, nous déterminons la hauteur d'Baen pied de coursier a partir de la hauteur d'este |
en amont du ressauif ainsi que du changement (relativement brusqudg tegeur du chenapur
rappel : 0,494 men pied de coursier €,475 mapres rétrécissement). En pratique, nous avons
simplement calculé cette hauteur d'eau en piedodesier par conservation de I'énergie de part et
d'autre du changement de section, sous I'hypottiéseonservation de I'énergie. Signalons que la
différence entréy eth, a été de maximura mm

Ensuite, connaissant la géométrie du modele (lardewcoursiel soysier= 0,494 n), le débitQ
injecté ainsi que la hauteur d'éapen pied de coursier, nous pouvons calculer |'éaaggiduelles,
en pied de coursier par I'Eq.25. Cette énegiest égale a I'énergi& en amont moins I'ensemble des
sources de dissipation d'énergie, d'importanceqiusoins grande, a savoir :

— le passage de I'écoulement au niveau du seulil ;
— [I'écoulement le long du coursier en marches diescal
— impact du jet venant du coursier sur le fond dunehe

()
leoursier * hp

2.9

Eq.25

[m]

A présent que le traitement des données expéritasraisi que la démarche pour calculer les
énergies amont et résiduelle en pied de coursieétérdéfinis, nous pouvons passer a la présemtatio
des résultats de I'étude et surtout a leur analylsir interprétation.
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4 Résultats, Analyses & Interprétations

Afin de pouvoir représenter les résultats et stipmuwvoir comparer les différentes campagnes
de tests entre elles, il faut définir, de manieraédgale, I'étendue de I'erreur, afin qu'elle appseasur
les graphiques des résultats. C'est pourquoit judgieux de commencer par réaliser une discassio
concernant l'erreur attendue sur les mesures, qimsisur sa propagation et ce, de l'acquisition des
données jusqu'au calcul des énergies.

4.1 Discussion sur l'erreur et sa propagation

Lorsqu'une campagne de tests expérimentaux eralaira;, semblable a celle réalisée dans ce
présent travail, est menée, une erreur sur lesmeegeat donc sur les résultats) doit étre défibes
sources a l'origine de cette erreur sont multiplegeut s'agir du niveau de résolution ou de la
précision des appareils de mesure, des déviatiemsngsures (étendue autour de la moyenne lors de
I'enregistrement du signal), de I'effet du traitatregpliqué aux données,...

Une difficulté particuliere lors de la définitiored'erreur totale est de choisir quelles sources
d'erreur vont effectivement intervenir dans sorcwlalEn effet, il n'est pas question d'additionner
naivement I'ensemble des sources. Il faut identifés sources et choisir de maniére adéquate celles
gui seront conservées pour le calcul de I'erraateoConsidérons lI'exemple des sondes de messire de
hauteurs d'eau pour illustrer ce principe. Les dewpes de sondes offrent, d'aprés leur fiche
techniqué, une résolution d®,025 mmet une précision del%. N'ayant pas accés a davantage
d'informations, nous considérons que ces sondesnofline précision d&l% de la distance maximale
ayant d( étre mesurée, entre la sonde et la suifaee lors des essais. Ensuite, pour définirder
commise au niveau des sondes, nous choisissoradara plus importante entre la résolution et la
précision au lieu de sommer les deux contributi@rems le cas présent, il s'agit de la précision. Pa
conséguentous avons une erreur maximalde+2,5 mm pour les sondes 30-250 mm et8¢5 mm
pour les sondes 65-350 mfaniquement lors de I'enregistrement du signal).

4.1.1 Définition de I'erreur dans la présente étude
4.1.1.1 Définition de I'erreur
Dans notre étude, les sources de I'erreur totgarajssent :

- lors de I'établissement des courbes de taragel moment de la détermination de la
distance entre le bas de la sonde et le bloc de RME2 pour le tarage (précision de
I'ordre du demi-millimetre étant donné que cette distance est déterminéenviaétre
classique).

o0 => L'erreur attendue lors de cette étape a été fixéelanm

— lors de I'établissement de la distance entre |lelfdn chenal et la position de la sonde
(précision dd'ordre du demi-millimétre étant donné que cette distance est déterminée
via un metre classique).

0 => L'erreur attendue lors de cette étape a égalemedatfixée a1 mm

5 http://www.microsonic.de/fr/Products/micplus/STANBR-SENSORS/mic251UTC.htm
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— lors de I'enregistrement du signal au niveau d'sarde de hauteur d'eaul faut tenir
compte de la précision de la sonde utilisée. Poutetla gamme d'essais réalisés, la
distance moyenne maximale entre la sonde et lacmirfibre ayant été de8 cm
I'erreur maximale est det2,8 mm

0 => L'erreur attendue lors de cette étape a été fixée®b6 de la distance
moyenne entre la sonde et la surface libi@lculée au cas par cas suivant les
valeurs obtenues). Notons que puisque la courliardge d'une sonde liant le
voltage a la distance sonde-surface libre est un#éed prendret1% sur le
voltage ou sur la distance (apres conversion) aagdnrien.

- lors de la détermination du déhitle débit est mesuré dans la canalisation amiant v
plusieurs débitmetres électromagnétiques qui dfisar précision d&% du débit.

0 => L'erreur attendue lors de cette étape a été fixéeld8 du débit injecté
(calculé au cas par cas suivant les valeurs). Raute la gamme d'essais
réalisés, le débit maximum ayant été &@ I/s I'erreur maximale est de
#0,8 /s

— lors du réglage de la vanne aval pour positionreréssaut en pied de coursiétn
effet, il s'agit d'une étape du protocole qui idtrib, a sa maniére, une certaine erreur.

o => Or, cette étape n'est pas quantifiable au méme type bereur sur les
sondes ou le débitC'est pourquoi, nous allons effectuer au poidt24une
comparaison de deux campagnes de mesures identifjaebavoir une idée de
l'erreur totale a laquelle nous pouvons nous ateen@'est le seul véritable
procédé qui permet de quantifier l'erreur totaleisageable tout en incorporant
la contribution du positionnement du ressaut ed gecoursier.

Si nous rassemblons l'ensemble des sources dmufeer I'exception de celle introduite par le
positionnement du ressaut en pied de coursier, aioiv®ns a une erreur défingymboliquemenpar
I'Eq.26.

'Erreur’ = +2mm + 1%- Ahsonde/surface tivre = 1% Q Eq.26

Notons qu'utiliser une relation analytique, commedlation des hauteurs conjuguées (Eq.24),
n'introduit pas d'erreur supplémentaire.

En pratique, nous déterminons I'énergie anigrét I'énergie résiduellg, en pied de coursier a
partir de la démarche décrite au point 3.4 (page Hilsuite, nous calculons les hauteurs d'eau amont
hy et infracritiqueh, maximale et minimale en incorporant aux valeuryenoes l'erreur telle qu'elle
est définie & I'Eq.26. De I3, nous recalculongtesrgies amork, et I'énergie résiduellg, en pied de
coursier, maximale et minimale en combinant legewea de hauteur d'eau avec erreur et de débit avec
erreur, qui donneront les valeurs les plus extré@wergie. Par exemple, afin d'avaénkrgie amont
minimaleil faut utiliser la valeur d&y minimale et le débit minimal.

La méme procédure a été appliqguée lorsque nousrgedéterminer I'erreur commise sur un
rapport, par exempld,/E,. Dans ce cas, nous prenons pour déterminer, pammg lerreur
maximale le rapport entr&, maximale e€, minimale.
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4.1.1.2 L'erreur en quelques chiffres...

Il est intéressant de donner quelques chiffresddibien visualiser I'effet de I'erreur ainsi qae s
propagation.

Prenons une hauteur d'eau infracritidqug.s de référence d@5 cm pour un débitQ.s de
référence dé&0 I/s (ordre de grandeur en jeu lors de nos essaig)o®& appliquons la démarche de
détermination de I'énergie résiduelle en pied desier pour ces valeurs de hauteur d'eau et d¢, débi
nous obtenons une hauteur d'eau en pied de cobgsier3,08 cm ce qui correspond a une énergie
residuelleE, en pied de coursier d&8,22 cm Nous avons répété ce processus en prenant dess/al
différentes de hauteur d'eau et de débit incorpoman non l'erreur envisageable. Nous avons
synthétisé les résultats au Tableau 6.

h, Ecart par Q Ecart par hp Ecart par E, Ecart par

[cm] rapporta h,y s [I/S] rapport @ Qres rapport a hyer  [Cm] rapport a Ep ref
[%0] [%0] [%0] [%0]

25 0 50 0 3,08 0 58,22 0
25,5 +2 50 0 2,98 -3,30 61,95 +6,40
245 -2 50 0 3,18 +3,45 54,71 -6,04

25 0 50,5 +1 3,19 +3,61 57,42 -1,38

25 0 49,5 -1 2,97 -3,56 59,06 +1,43

26 +4 50 0 2,88 -6,45 65,9( +13,18

24 -4 50 0 3,29 +7,07 51,40 -11,72
25,5 +2 49,5 -1 2,92 -5,04 62,86 +7,96
245 -2 50,5 +1 3,24 +5,30 53,97 -7,30
25,25 +1 50 0 3,03 -1,67 60,06 +3,15
24,75 -1 50 0 3,13 +1,71 56,44 -3,06

Tableau 6 : discussion sur 'erreur et sa propagabin.

En analysant le Tableau 6, nous pouvons obseneer qu

— une erreur de2% sur la hauteur d'edy au niveau des sondes, toute autre chose restant
égale, se traduit par une erreur-8880% sur la hauteur d'edy en pied de coursier et
de+6,40% sur I'énergie résiduellg, en pied de coursier ;

— doubler l'erreur sur la hauteur d'eau infracritigigasser de2 a 4 %) revient,
sensiblement, a doubler l'erreur sur la haute@udiget I'énergie résiduellg, en pied
de coursier.

- l'erreur commise sur la valeur du débit a une @smion moindre que la méme erreur
commise sur la hauteur d'eau infracritiduye
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4.1.2 Evaluation de l'erreur totale attendue - Comparaison de deux
campagnes aux résultats théoriquement identiques

Afin d'évaluer I'erreur totale a laquelle nous dong nous attendre lors de I'étude, nous avons
mené deux campagnes d'essais similaires, pour telm@quipé du seuil PKW(le plus petit des
PKW) et le chenal dans sa position intermédidiraCes essais ont été réalisés uniquement pour la
plage de débit allant 80 480 I/s(configurationB des supports de sondes de hauteur d'eau).

Théoriguement, ces deux campagnes sont censéasr flmsr mémes résultats. Par contre, en
pratique, I'écart observé entre deux points théeritent identiques donne une idée de l'erreur totale
sur les mesures. En effet, cette maniére de progégtenet de prendre en compte I'ensemble des
sources d'erreur, notamment celle introduite papkitionnement du ressaut en pied de coursier.

La Figure 45 représente les résultats obtenus lgobauteur d'eau moyenne infracritigie
(gauche) et les hauteurs d'dguen pied de coursier correspondant lors des dempagnes d'essais
(droite). L'écart maximum sun, (pour Q = 50 I/9 est de0,15 cm(0,59 %° entre " et ™
campagne), qui entraine un écart Bude 0,03 cm(0,98 % entre i et 2™ campagne). Si nous
regardons maintenant la propagation de l'erreueenes d'énergie résiduellg en pied de coursier,
nous arrivons a la Figure 46. Dans ce cas, l'ecemespondante est de03 cm(1,83% entre §° et
2°™ campagne).
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Figure 45 : comparaison des deux campagnes réalis§mur la méme configuration du modéle
(PKW,, Positionll et Q = 30 a 80 l/par pas de5 I/s, de gauche a droite) -gauche: hauteur
d'eau moyenne infracritique h, etdroite : hauteur d'eau en pied de coursieh,,.

Si nous réalisons le méme exercice pour la sondmtadonnant la hauteur d'eaw I'écart
maximum (pourQ = 35 I/9 est deD,38 cm(0,51% entre 1°et 2™ campagne), qui entraine un écart
sur I'erreur correspondante @@8 cm(0,36% entre 1 et 2™ campagne).

Dans toutes les situations, nous avons un alignemelus qu'acceptable avec la droite a 45°,
synonyme de similitude parfaite entre les deux cagpes

® Les pourcentages sont calculés par rapport aexixable la premiére campagne.
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Figure 46 : comparaison des deux campagnes réalis§mour la méme configuration du modéle
(PKW,, Positionll et Q =30 a 80 l/par pas de5 I/s, de gauche a droite) — énergie résiduelle en
pied de coursierk,.

Aprés une rapide comparaison entre ces deux campatgssais, nous pouvons affirmer que le
niveau d'erreur totale sur les résultats ainsi qga propagation sont tout a fait acceptablesisque :

— l'erreur maximale enregistrée surest ded,59% ;
- l'erreur maximale enregistrée syrest ded,98% ;
- l'erreur maximale enregistrée syrest de0,38% ;
- l'erreur maximale enregistrée dgyest del,83% ;
- l'erreur maximale enregistrée dtyest ded,36%.

Par conséquerniterreur totale attendue sur I'énergie résiduellengied de coursier semblerait
inférieure a #2% alors que celle attendue sur I'énergie amontaeinférieure a+0,5 %. Si nous
transposons ces pourcentages en termes de halgeur sichant que les résultats sont de l'ordre de
grandeur du metre, l'erreur attendue sera dontodird du millimétre (ce qui est en accord avec ce
qui a été établi au point précédent).

4.2 Vérifications des données expérimentales

Avant de passer aux résultats et a leur analyses aoons rapidement vérifié quelques données
de base, récoltées au laboratoire lors des essaigne la hauteur d'eau amont dans le réselyaiu
encore la hauteur d'eau infracritigoee Nous avons notamment regardé leur évolution antiion de
la valeur du débit. Le but était de s'assurer dadeesse des données avant d'effectuer les calesls
énergies amont et résiduelle en pied de coursier.

Par exemple, étant donné la géométrie du modélm|lition de la hauteur d'eau ambgptians
le réservoir en fonction du débit doit étre invatede la position du chenal, c'est-a-dire de laeha
de barrage testée.
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La preuve est faite puisque nous pouvons obserder Eigure 47 une relativement bonne
juxtaposition des points entre les trois hautewsdrrage évaluées. Les éventuels écarts sont dus,
d'une part, aux erreurs expérimentales et d'auéme, @ux incertitudes liées aux dispositions
constructives prises lors des essais. En effed, des nombreux changements de seuils en créte du
coursier, la distance entre le fond du réservoiramet la créte du seuil (théoriquement invariaorp
un méme type de seuil) pouvait différer de l'ordeemillimétre. Notons que, malgré cela, l'erreur
observée est de l'ordre du millimétre, ce qui ad&tannoncé lors de la discussion de I'erreundte
sur les résultats au point 4.1 précédent.

Comparaison de h, en fonction de la position du chenal (PKW.
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Figure 47 : évolution de la hauteur d'eau amonh, en fonction du débit pour les trois hauteurs
de barrage testées (Positioh Il etlll ) dans le cas du déversoir PKW

Signalons que le méme exercice a été réalisé pasedil libre Creager et I'autre géométrie de
déversoir en touches de piano (PRWt que les observations ont été identiques, ptéseméme une
meilleure corrélation entre les points.

Dans un souci identique de vérification, nous avagardé I'ensemble des courbes donnant
I'évolution de la hauteur d'eau infracritighgenregistrée en fonction du débit, afin de vérifeur
allure. En effet, on soupgonnait que, sur baseréwdtats de la littérature, ces points devaieirsu
une méme tendance (et ne pas décrire un comportematique). Nous montrons deux exemples de
ces évolutions & la Figure 48.

Une derniere vérification a été de nous assurerlegieégimes d'écoulement sur le coursier
étudiés correspondaient bien a celui d'un écoulesm®mousse, comme annoncé dans la description
de I'étude. Or, Chanson (1994a) propose linéquatiol'Eq.27 qui, si elle est vérifice, assureatav
un écoulement en mousse installé le long du coumi@ns notre étudele terme de droite valant
0,014 m(s =3 cm ets, = 2,4 cm) et la hauteur critiqué. minimale étant d®,035 m le régime
d'écoulement étudié correspond donc sans équivogium régime d'écoulement en mousse

s .
he>s- <1,057 - 0,465 s_> Eq.27
P
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Evolution de h,__en fonction du débit
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Figure 48 : évolution de la hauteur d'eath; infracritique enregistrée en fonction du débit pou le
seuil libre Creager et la position & le déversoir PKW, et la positionlll .

4.3 Exportation des résultats et lois analytiques vers des ouvrages de

dimensions réelles (Effets d'échelles)

Prenons le temps de nous pencher sur la questiofaggicabilité, a des ouvrages de
dimensions réelles, des éventuels résultats qaiesgrdéduits de la présente étude expérimentale.

Le phénoméne des effets d'échelles a déja étéebmevt discuté au début du rapport (page 26).
Iy a été mentionné que dans la présente étudat dbnné que les essais expérimentaux ont été
réalisés sur des modeles a I'échdligé, nous étions assurés d'avoir usinilitude parfaite des
écoulements sans effet d'échelles. Par conti,éhalement été précisé, sur base des résultats de
Chanson (2008), que les résultats sur modéles quesi notamment les éventuelles lois analytiques
issues de la présente étude, ne pourraient padigotement transposés aux conditions d'écoulement
sur les prototypes, sans se poser la questionnfledhce des effets d'échelles, qui peuvent savér
relativement importants dans certaines situations.

C'est pourquoi, nous avons regardeé si les efféthelles risquaient d'avoir, sur le prototype,
une influence telle sur I'écoulement que les caichs de ce travail pourraient étre remises enecaus
(au point de vue de l'applicabilité des lois poeis duvrages de tailles réelles).

Nous avons successivement calculé le nhombre dedREyRe et le nombre de Webb&V a
partir, respectivement, des équations mentionnédsssous, a savoir I'EQ.28 et I'Eq.29. En effet,
Kobus (1984) propose d'assurer un nombre de ReyRald'au moinsL0® pour limiter les effets de la
viscosité, alors que Rutschmann (1988) et Spet#ldq) ont déterminé, indépendamment, que le
nombre de WebéW devait étre d'au moinkl0 pour avoir une influence négligeable des tensdms
surface. Pour ce dernier, la vitesse moyenne deulément est donnée par la vitesse critique sur le
coursier. En effet, étant donné qu'il s'agit icivéeifier un ordre de grandeur, cette vitesse direst
une excellente caractéristique de I'écoulementestoursier.
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uh, q

Re = == >10°
v \%

0 g :débit spécifiquerh?/s] Eq.28
0 v :viscosité cinématique= 1,007 -10"°m?/s (20°C)

L (hi>2

Um

W = Z = —i = 110

pLs pLs )
0 L, : distance entre deux arétes de marches successive= 3,84 cm Eq.29
0 o : tension superficielle (de surfacey = 73-1073 N/m (20°C)
0 p : masse volumique du fluidep:= 1000 kg/m3
0 1u,, :Vitesse moyenne de |'écoulement (composantétimigale)

Dans notre étude, avec la géométrie du modele etdamme de débits testée, nous arrivons
& un nombre de Reynolds appartenant & l'intervalld2,4.1d ; 1,6.16] et un nombre de Webber
compris dans l'intervalle [179; 716,7.

D'apres ces chiffres, nous pouvons dire e résultats devraient pouvoir étre appliqués & de
ouvrages de dimensions réelles tout en garantissamt effet minimal des effets d'échelles
(entrainement d‘air,...). Néanmoins, il faut resteudent et attendre qu'une étude ultérieure plus
poussée sur le sujet soit menée afin de validez cenclusion. Cette étude pourrait consister Bsefa
de nouvelles campagnes de tests en laboratoildesunodeéles (coursier en marches d'escalier + seulil
PKW) de géométries identiques mais d'échelles rdiffies. C'est une des meilleures manieres qui
existent pour étudier l'influence des effets d'éebesur les écoulements.

Nous sommes a présent arrivés au moment crucial, @ la présentation des résultats de la
présente étude, mais surtout de leurs analysee &tuds interprétations. Les points suivant vont
s'efforcer de présenter, de maniére aussi claiéejge et attrayante que possible, les résultaenab
au cours de I'étude. Il serait dommage d'uniquemedenter les courbes des résultats, en passant a
coté de la possibilité de confirmer I'hnypothéseddpart de I'étude, de conforter (ou de réfuter) les
observations d'autres auteurs, voire de mettraraiete de nouvelles lois analytiques,...

Pour ce faire, nous avons procédé en plusieurg®tdyemierement, nous avons réalisé une
analyse qualitativépoint 4.4) en effectuant une comparaison enseali#férents résultats obtenus en
fonction des configurations du modéle étudiées dfime part, de valider I'hypothése de départ de
I'étude et d'autre part, de dégager les premiafieences sur la dissipation d'énergie, s'il y eardre
les types de seuils, hauteur du barrage,...

Dans un deuxieme temps, nous avons effectué unlysaenguantitative(point 4.5) afin
d'identifier des lois et expressions analytiquesles différents comportements observés. Dans cette
section, nous avons tout d'abord discuté de taétele I'écoulement uniforme sur le coursier alant
fin de celui-ci (en fonction du type de seuil eter— point 4.5.1). Nous avons ensuite procédé a
I'étude de la dissipation d'énergie le long du seura partir des résultats expérimentaux relatifs
seuil libre standard (écoulement non uniforme —npdi.5.2). Pour finir, nous avons étudié la
dissipation d'énergie en aval d'un seuil de typg/REcoulement non uniforme — point 4.5.3).
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4.4 Résultats.. & Validation de l'hypotheése de départ (approche
QUALITATIVE)

Ce premier paragraphe a pour but de montrer lesukats obtenus lors de la présente étude
afin d'une part, de valider ou de réfuter I'hnypotké de départle I'étudeet d'autre part, de réaliser
une premiéere phase d'analyse et d'interprétation QUTATIVE .

Pour rappel (si cela est encore nécessaire), thgpe de départ de la présente étude postule
gue, dans certaines situations, recourir a l'atiti; de déversoirs en touches de piano, en liplaee
des déversoirs libres standards, pourrait condaitme augmentation de la dissipation d'énergie, a
longueur de coursier identigue ou encore que leact&istiques géométriques particulieres des
déversoirs en touches de piano permettraient ididteel'écoulement uniforme sur des longueurs de
coursiers en marches d'escalier réduites (en caisparavec des seuils libres standards).

Les graphiques a venir sont issus de la mise enefates résultats provenant du traitement des
données enregistrées au laboratoire (point 3.20ada 53), ayant subi le double traitement disauté
point 3.3 (page 56) ainsi que la démarche de calesllénergies explicitée au point 3.4 (page 70) et
qui tiennent compte de l'erreur éventuelle sumesures, définie au point 4.1 (page 73).

4.4.1 Validation de I'hypothése de départ

Regardons les graphiques de la Figure 49 a la &gy qui comparent, entre les trois types de
seuils testés, I'évolution de la dissipation d'@ierelative AE/Ey) en fonction du débit spécifique)(
pour une hauteur donnée de barrage (une positicheteal aval).

k‘omparaison des 3 seuils - Position | |

afl/s)
5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 85
0.50

0.85

0.80

0.75

0.70

AE /E, "%
I"} 0.60

0.55

0.50 ; 3

S
et
¥

0.45

+ PKW1 (grand)

0.40 + PKW2 (petit) T

+ Seuil Creager
gl 35 B B

0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 012 014 015 016 017

q(m?s)

Figure 49 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre les trois seuils, pour le chenal
dans sa position (longueur de coursier maximale).
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Comparaison des 3 seuils - Position Il
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Figure 50 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre les trois seuils, pour le chenal
dans sa positiorll (longueur de coursier intermédiaire).
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Figure 51 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre les trois seuils, pour le chenal
dans sa positionll (longueur de coursier minimale).
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Aprés un rapide coup d'ceil, nous constatons avémesiasme que, méme en incorporant les
barres d'erreur sur les graphiqudses tendances bien distinctes semblent appasitre les points
relatifs au seuil libre et ceux relatifs aux déwvasen touches de piano.

En effet, les courbes correspondant aux différeetsls se démarquent les unes des autres, cette
dissimilitude semblant augmenter avec le débit.dissipation d'énergie relative serait ainsi plus
grande, a hauteur de barrage semblable, avec dessdis en touches de piano qu'avec un seuil libre
en créte de barrage (pour les grands débits). IiBe a longueur du coursier (Positigril oulll du
chenal) et la géométrie du PKW semblent égalemanit keur influence sur les résultats.

D'aprés ces premiers commentaires, rmusvons affirmer, sans prendre trop de risque, que
I'nypothése fondamentale de la présente étude estecte En effet, le type de seuil utilisé en créte
du coursier semble bel et bien, dans certaineatginhs, avoir un effet sur le niveau de la dissgrat
d'énergie se produisant sur l'ouvrage.

4.4.2 Comparaison entre seuil libre Creager et seuil PKW

Sur base de la Figure 52, nous pouvons affirmey pmér les petits débitg (= 0,02 a4 0,10 I/s
la dissipation d'énergie entre le seuil libre os tkversoirs en touches de piano est relativement
similaire. Par contre, lorsque le débit augmendedissipation d'énergie en aval d'un seuil PKW
devient plus grande que celle atteinte avec ur sexa Creager.

La méme tendance est observée aux Figure 53 aeFdu Par contre, la gamme de débits pour
lesquels seuil libre et seuils PKW se valent eplasrcentages atteints, changent entre les trgig€s
(entre les trois longueurs de coursier).

|Comparm'son de la dissipation d'énergie relative entre Creager et PKW (Position .'j
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Figure 52 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre le seuil libre Creager et les
déversoirs PKW pour la Position | du chenal [ 4., maximale).
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|Comparaison de la dissipation d'énergie relative entre Creager et PKW (Position Hj
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Figure 53 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre le seuil libre Creager et les
déversoirs PKW pour la Paosition 1l du chenal Hgyam intermédiaire).
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Figure 54 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre le seuil libre Creager et les
déversoirs PKW pour la Position Il du chenal H gam minimale).

4.4.3 Influence de la hauteur de barrage

La Figure 55 et la Figure 56 permettent de prewdrescience de l'influence de la longueur du
coursier, ou de maniere équivalente de la hauteusadrage (positiom, 11 ou lll du chenal), sur la
dissipation d'énergie atteinte dans le cas d'uil Bete en créte de barrage ou d'un seuil PKW. En
effet, pour les plus grands débits testps 0,14 a 0,16 /s I'écart entre les deux types de seuils, pour
les longueurs de coursier maximale et intermédiaietll), est de I'ordrd0-20 %en faveur du PKW
alors qu'il va jusqu'a plus @0%pour la longueur de coursier minimall ).
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|Comparaison de la dissipation d'énergie relative entre Creager et PK WJ

+ Position | - PKWI Vs Creager
W Positionll - PKW1 Vs Creager
Positionlll - PKW1 Vs Creager

2.4 |
2.3
2.2
2.1
2.0

1.9
(BE/Egdekw; 1.3

(OE/Eo)renger

3 16

15
1.4
1.3
1.2 L

1.1

.
10— 92 8B 8 <

0.9

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

g (m?5s)

Figure 55 : influence de la longueur du coursier sua dissipation d'énergie relative entre le seuil
libre Creager et le PKW, (le grand).

|Compamison de la dissipation d'énergie relative entre Creager et PK WJ
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Figure 56 : influence de la longueur du coursier sua dissipation d'énergie relative entre le seuil
libre Creager et le PKW; (le petit).

Signalons que les barres d'erreur ne figurent péantairement sur ces graphiques car étant
donné les intervalles de valeur en jeu, cellesaseat illisibles et n‘apportaient rien de constifuc
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Pour se convaincre de linfluence de la hauteurbdtrage, regardons I'évolution de la
dissipation d'énergie absoluéH = E; — E;) pour les différentes hauteurs de barrages dacaselu
PKW, (exemple). Nous pouvons ainsi voir a la Figure &@ ppur une valeur donnée de débit, la
dissipation d'énergie absolue sur l'ouvrage croiffectivement avec la longueur du coursier
(I => 1). Dans I'exemple considéré, nous avons une digsipd'énergie absolue qui double tout
comme la longueur de coursier.

Notons que les tendances sont identiques pouulElibee standard (Creager) et le seuil PKW
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Figure 57 : influence de la longueur du coursier sua dissipation d'énergie absolue dans le cas
du seuil PKW; (le petit).

4.4.4 Influence de la géométrie du seuil PKW

Concentrons-nous sur la comparaison entre les déarmétries de déversoirs en touches de
piano, qui pour rappel, sont semblables & un faggéométrique prés (voir page 35).

Si nous regardons de la Figure 58 a la Figure 80mdniere générale, les évolutions sont
identiques en fonction du débit, par contre, I'axga en termes de dissipation d'énergie relatiabeto
revient au PKW (le plus imposant des deux).

Si nous prenons le cas du PKW(le grand), nous avons pour les positionet 1l (Figure 58 et
Figure 59), des comportements analogues. Par ¢quue la positiorll (Figure 60), nous avons un
comportement atypique. En effet, pour les valeersiébit spécifique supérieureg| & 0,05 I/s nous
n‘avons plus I'évolution exponentielle décroissamtais plutbt, une dissipation d'énergie relatiue g
semble se stabiliser vers une consta@it60(— 0,55. Cette tendance est encore plus visible si nous
regardons I'évolution de la dissipation d'énerdisolue entre les trois hauteurs de barrages testées
(Figure 61).
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Figure 58 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre les deux géométries de PKW —
Positionl.
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Figure 59 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre les deux géométries de PKW —
Position|l .
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Comparaison des 2 géométries de PKW- Position m|
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Figure 60 : comparaison de la dissipation d'énergieelative entre les deux géométries de PKW —
PositionllIl .
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Figure 61 : évolution de la dissipation d'énergielasolue dans le cas du seuil PKW\en fonction
de la position (, Il oulll).
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Ce comportement atypique pour le grand PKW (RK&Vec la positioril pourrait trouver son
explication dans différents phénomeénes :

la fiabilité des mesures pour cette configuratiamtbdéle (grand PKW et longueur de
coursier minimale) est réduite, suite a la diffiéude I'application du critére visuelle du
positionnement de ressaut décrit précédemmentpada 55. En effet, comme nous
pouvons nous en convaincre aux photos de la Fig@iredés que le débit testé dépasse
45 |/s les nappes provenant des inlets du déversoirdtapaien pied du chenal aval
horizontal (et non le coursier). Dés lors, cecil®eoa la question de la fiabilité du
positionnement du ressaut (et donc des résultats) gette configuration du modéle et
les valeurs de débits correspondantes. C'est poircgs résultats atypiques sont a
considérer avec un esprit critique

le fonctionnement du PKW suivant la valeur du détjécté. En effet, en fonction de la
valeur du débit, nous pouvons voir aux photos deFigure 62, que les nappes
déversantes provenant de deux inlets voisins péudtee soit totalement distinctes
jusqu'a I'impact sur le coursier (pour les petébits), soit en interaction compléete (pour
les grands débits). Des lors, il est logique despeque ce phénomene a un impact sur
le niveau de dissipation d'énergie atteint surelgilget donc sur le niveau d'énergie
totale sur l'ouvrage).

I'effet du frottement sur les parois verticalespixiglas de part et d'autre du coursier.
En effet, pour les grandes valeurs de débit, l#efneent de I'écoulement le long de ces
parois pourrait avoir un effet sur la dissipatiogngrgie. Si nous comparons, a la
Figure 63, la photo relative@ = 15 I/set celle relative & = 80 I/s nous voyons que
la surface en contact avec I'écoulement varie aplsi au double (voire au triple) sur
chaque c6té du coursier.

Ces quelques remarques constituent uniquementéree de pistes pouvant étre explorées en
vue de comprendre et de parvenir a expliquer le potement atypique de certains résultats
expérimentaux| pourrait s'agir d'une perspective intéressaoier de futures études.

Figure 62 : déversement en aval du PK\Wet Positionlll pour Q =1540et75 I/s
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Figure 63 : vue de c6té de I'écoulement pour le PKYVPositionlll : supérieure gauche Q = 15
I/s - supérieure droite Q = 45 I/s- inférieure gauche: Q = 50 I/s—inférieure droite: Q =80 I/s

Considérons a présent le cas du PKWle petit). Nous avons pour les positiohstll (Figure
58 et Figure 59), des comportements analoguess gi@a nouveau les résultats de la positlon
(Figure 60), semblent étre différents. En effeturples positiond et Il, nous avons une évolution
exponentielle décroissante de la dissipation dgeerelative avec le débit. Néanmoins, nous
constatons que pour les derniéres valeurs de d@lsiiss, nous avons a nouveau stabilisation de la
dissipation d'énergie relative (a partir d'une walde débit d'autant plus faible que la hauteur de
barrage est faible).
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Dans le cas de la positidh (Figure 60), il semblerait que, pour les toutesndes valeurs de
débits testées, la dissipation d'énergie aurailabece a augmenter.

Ces comportements atypiques, observés pour le pitis des PKW (PKW), pourraient
également trouver leurs explications dans les iggeposées ci-dessus dans le cas du grand PKW
(PKW;). Remarquons que, pour le PKWinteraction entre les nappes déversantes dg ohbets
voisins, se produit pour de plus petits débits téteomné que la largeur des alvéoles est réduite par
rapport a celle du grand PKW (PKW

Nous montrons les photos, analogues a celles pgepgaécédemment dans le cas du RKW
la Figure 64 pour l'interaction des nappes provedas inlets voisins et a la Figure 65 pour l'eitdro
de l'impact du jet en aval du seuil.

Figure 64 : déversement en aval du PKWet Positionll pour Q = 1Q 30, 55et75 /s
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Figure 65 : vue de c6té de I'écoulement pour le PKYVPositionlll : supérieure gauche Q = 45
I/s - supérieure droite Q = 60 I/s- inférieure gauche: Q = 65 I/s—inférieure droite: Q = 80 I/s
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4.4.5 Résumé de I'approche QUALITATIVE

Aprés une rapide analyse et une interprétation aoative des résultats expérimentaux, menees
en guelques pages, nous pouvons affirmer lipypothese de travail justifiant la légitimité d&a
présente étude est correcten effet, l'utilisation d'un déversoir en touchEs piano en créte d'un
coursier en marches d'escalier peut conduire, daraines situations, a des niveaux de dissipation
d'énergie plus importants qu'avec un seuil librea@er. De plus, il a été identifié que certaingltéts
pouvaient se révéler atypiques, ce qui peut sguxeli par une modification du comportement de
I'écoulement sur l'ouvrage, une incertitude plesyé& sur leur fiabilité (due a un positionnement
difficile du ressaut en pied de coursier),... |l @légent été précisé que ces explications congittiai
uniquement une série de pistes pouvant étre exgdoedh vue de comprendre le comportement
atypigue de certains résultats expérimentaux.

Signalons que les rappot8P en vigueur dans I'étude n'ont jamais dépasséd'@ii: charge
au-dessus du seuil Bt: hauteur verticale du seuil). Dés lors, sachametlgs déversoirs en touches de
piano sont généralement congcus pour travailleryasdes rapportsl/P allant del a 3, les deux
géométries de seuils PKW testées n'ont jamais cdi@eoulement & un état dit 'noyé'.

A présent, aprés avoir mené une bréve analysetafivadi des résultats, nous allons passer a
I'étape suivante, a savoir UAPPROCHE QUANTITATIVE de ceux-ci.

Le but ultime du point suivant va étre de réussiétablir des relations analytiques permettant
de prédire la dissipation d'énergie se produisant sin ouvrage combinant un coursier en marches
d'escalier et un déversoir en touches de piano dergétrie définie

En effet, a I'heure actuelle, de telles formulgstert mais uniquement dans le cas d'un ouvrage
combinant un coursier en marches d'escalier eteuardoir libre type Creager. Pour y parvenir, il va
falloir distinguer les régimes d'écoulement (unifer et non uniforme) ainsi que les limites pour
lesquelles ils apparaissent. Il faudra égalemestttifier les différentes contributions a la dissipa
d'énergie totale sur l'ouvrage et enfin, mettre égeation sur chacune d'entre elles, a partir de
considérations physiquement basées.

Notons quedans la suite, les barres d'erreur sur les diffétengraphiques ne seront plus
représentées En effet, pour réussir a établir des relationaldigues a partir de résultats
expérimentauy, il est nécessaire de travaillerugrigent avec un point par résultat (et pas traiseue
enregistrée + erreur maximale, erreur enregistréereur enregistrée + erreur minimale). De plua, i
été prouvé dans les sections précédentes, que mAnmdnsidérant l'erreur sur les résultats, les
tendances observées restaient d'application.
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4.5 Résultats... Approche QUANTITATIVE

4.5.1 L'écoulement uniforme
4.5.1.1 Définition de I'écoulement uniforme

Rappelons qu'un dezbjectifs de départ était d’analyser dans quelle mesure il est possibl
d’atteindre, plus rapidenent un écoulement uniformesur un coursier en marches d’escaligrace
a la turbulence générée en aval d'un seuil PKW, Beu et place d'un seuil libre standardPour
remplir cet objectif, il est essentiel de bien difce qu'est ['écoulement uniforme

L'écoulement uniforme est un état d'équilibre degtoulement défini uniqguement par les
caractéristigues du coursier (pente, géométrie demrches) et le déhitCelui-ci est donc
indépendant des conditions d'alimentation du cowesiet, par conséquent, du type de seuil en créte
de barrage Cet état d'écoulement peut étre atteint a camditjue la longueur du coursier soit
suffisante.

Boes et Hager (2003a), proposent les relations'Etg30 a I'EQ.36 pour calculer I'énergie
résiduelle en fin de coursidorsque I'écoulement uniforme s'y est installé.n8igns que cette
démarche a été développée analytiguement & parfiéguation générale des lignes d'eau et qu'elle
n'est_valable que pour les seuils libres stand@ésionstration dans Hager et Boes (2000)). Deg plus
cette méthode a déja fait ses preuves en termesrd&ation avec de nombreuses séries de résultats
expérimentaux. Par conséquent, sa fiabilité eativeiment élevée.

E _ l Eq.30
Eax B Hdﬂ + E a
h. 2
Emax = Eo' = Hygm + 1,5 he Eq.31
hoV f \3
(I ), e, <_b) ¥ Eq.32
F_<8-sin¢> s ¢+ 5 (8 sing a
! ! [1 0—-0,25-1 < K )]
—_ . B — B . O —— e
o 05— 042 sin (29) *\Drw Eq.33
K =s-cos¢ Eq.34
D ~4-R —4. lcoursier ' hw,u Eq 35
w w lcoursier +2- hw,u .
q 06 Eq.36
h =s-0,23-E0’65=s-0,23-<—> '
e Jgsing s3
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Il est également indispensable de définir boene permettant de dire lorsque cet écoulement
uniforme est atteintautrement dit, un critére donnant la longueucalursier a partir de laquelle il y a
apparition de cet état d'équilibre. De nouveau, sBeé Hager (2003a), proposent une relation
permettant de définir, en fonction du débit (doedal hauteur critiqué.) et de I'angle du coursigr
unehauteur de barrage km y au-dela de laquelle I'écoulement uniforme sera atteavant la fin du
coursier (Eq.37). Avec notre géométrie de coursigr52°), nous arrivons a unkauteur relative
minimale de barrageleHqg.m ./ he= 20,5 D'autres auteurs ont également étudié la questidimstar
de Christodoulou (1999), qui propose I'Eq.38 paaicuer la longueur de coursiéy, a partir de
laquelle I'écoulement uniforme est établi.

H dam,u
hc

= 24 - (sin¢)?/? = 20,5 Eq.37

860 - q0,713
u = 10,0695 . (sin ¢)0277

Eq.38

Si nous transposons cette derniére relation poiemobune forme similaire a celle de Boes et
Hager (Eq.37), c'est-a-dire que nous divisonsgaalteur critiqué, (fonction du débit spécifiqug)
et que nous multiplions par le sinus de l'inclipaig du coursier (pour transformer la longueur de
coursier en hauteur verticat,,), nous arrivons a urtfgorne limite constante d'environ 18 (au lieu
des 20,5 de Boes et Hager)

Dans la suite, nous avons décidé de consid&arme borne limite, fixant la hauteur de
barrage nécessaire pour avoir développement dedutement uniforme avant la fin du coursier en
aval d'un seuil libre standard, & 90% de la limifeurnie par la relation de Boes et Hager (Eq.37)
ce qui donneHgmy / he = 18,4 Attention, que cette_borne est valablde maniere rigoureuse,
uniquement pour les données expérimentales relatiae_modéle équipé du seuil libre standdrd

Comparons les résultats de la Figure 66, obterradm la précédente campagne expérimentale
menée par Erpicuret al (2011), a cette borne (ligne orange en pointi#l@,5et mauve en pointillé :
18,4). Nous pouvons constater que la majorité des past trouvent au-dela de la limite, ce qui
signifie que, pour ces points, I'écoulement uniferast atteint avant la fin du coursier. Ce graphiqu
permet de justifier ce qui avait été annoncé awidb travail, a savoir que la longueur du coursier
lors de cette premiére étude, était trop importapie pour permettre de constater d'éventuelles
différences entre le seuil libre et les déverseirdouches de piano. En effet, pour cette longdeur
coursier, I'écoulement uniforme étant atteint po@sque toutes les valeurs testées de débit,diéner
résiduelle en pied de coursier était indépendantdyfde de déversoir en créte de barrage. C'est
pourquoi, nous observons a la Figure 66 qu'aucem#ance nette, concernant la dissipation d'énergie
sur l'ouvrage, ne peut étre déterminée a partitederésultats_(hypothesda borne, dans le cas des
seuils PKW, indiquant le développement de I'écoalg@muniforme avant la fin du coursier, est du
méme ordre de grandeur que celle pour un seuilgéreahypothése vérifiee par la suite).

Par contre, si nous tracons le méme type de graphiyec les résultats de la présente étude,
nous arrivons a la Figure 67. Nous y constatonslguembre de points au-dela de la limite (ligne
orange en pointillé 20,5 et mauve en pointillé 18,4 est, cette fois-ci, nettement inférieur. En effet
pour le seuil libre standard, seuls trois point$adeampagne avec le chenal dans sa poditgirdeux
avec le chenal dans sa positlbise situent au-dela de la borne linfig4
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Figure 66 : résultats expérimentaux (seuil libre Ceager & PKW) de la campagne d'essais menée
par Erpicum et al (2011) : énergie résiduelle relative en pied dearsier en fonction deH gam/ he.
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Figure 67 : résultats expérimentaux de la présentétude (seuil libre Creager & PKW) : énergie
résiduelle relative en pied de coursier en fonctiode Hgam/ he.
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4.5.1.2 Comparaison de la théorie Vs expérimentale (Creager - écoulement uniforme) &
Définition de la perte locale en pied de coursier due au changement de pente
coursier-chenal

Le rapportHgan/he permet de regrouper en un jeu unique de donnédépémdamment de la
position du chenal, 'ensemble d&mnnées expérimentales de la présente étude, radataux essais
sur seuil libre Creager, pour lesquels I'écoulemanntiforme a été atteint avant la fin du coursier
Dans la pratique, nous avons au total cinq poinlisgosition.

Si nous comparons les valeurs d'énergie résiduedéve E,/Ey) venant de I'expérimentation a
celles définies par la démarche théorique décritgpa@nt précédent, nous arrivons a la Figure 68.
Nous constatons un écart significatif entre la tigéet les résultats expérimentaux. Cet écart gouv
son explication dans la définition de la sectionl'énergie résiduelle est calculée. En effet, dans
théorie, la formule de I'Eq.30 calcule I'énergisidéelle_en fin de coursigmais sur le coursier /!\)
alors qu'avec notre démarche expérimentale, ndasloas I'énergie résiduelle en pied de couraier
niveau du chenal horizontal. La différence entsedeux est Iperte d'énergie locale provoquée par
Iimpact du jet en pied de coursier lors du changent de pente coursier-chenabDes lors, il est
logique d'observer que l'énergie résiduelle théerigest plus importante que celle trouvée
expérimentalement puisque pour cette derniereiskipation d'énergie due a l'impact du jet est déja
prise en compte. La relation qui traduit le phénoenést celle de I'Eq.39.

|Energt'e résiduelle relative théorique Vs expérimentalel
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Figure 68 : énergie résiduelle relative théorique ¥ expérimentale (écoulement uniforme — seuil
libre Creager).

(Ep,théor. - AEimpactf = Ep,expér.) Eq-39

uniforme
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Pour la suite de l'interprétation des résultatssilbénéfique de réussir a quantifier cpege
locale AEimpac: Causée par I'impact du jet sur le chenal horizohta

Considérons la forme classique de I'EQ.40 pour uperte locale ou la vitesse_(amont & la

pertd peut étre calculée par I'EQ.4Q €st le débit em3/s lousier = 0,494 met la hauteur uniforme
hw,uest donnée par I'Eq.36).

2

v .
AEimpact = kicmpact E Eq.40
v = L Eq.41

lcoursier ' hw,u

Dés lors, pouvant évaluer théoriquement le tewii2g, nous pouvons définir la valeur du
coefficient de pertekimpact (CONstant en théorie) en tracant le graphiquerBg fact = Epheor.- Epexper)
en fonction de’/2g (Figure 69).

En forcant le passage par l'origine des axes, gspecter la théorie considérée, nous arrivons a
unevaleur de coefficient de perte localéka. de 0,43(pente angulaire de la droite d'interpolation
linéaire passant par l'origine et les cing poingséeimentaux) relative a un coefficient de coriékat
de0,9884

|Déterminat."on de la valeur de k.
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Figure 69 : détermination de la valeur du coefficiat de pertek"impact pour le calcul de la perte
locale due a I'impact du jet sur le chenal horizordl, en fonction de la vitesse amord la perte
locale (f' hy,.) (seuil Creager — écoulement uniforme).
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A présent, en vue de pouvoir estimer, a partirditemées expérimentales, la perte d'énergie due
au changement de pente coursier-chenal, nous attéer la démarche, mais cette fois-ci, en
considérant lecoefficient de pertekPimpact déterminé par rapport a la vitesse aval a la p€rédte
derniére est calculée par I'Eq.42 (au lieu de 4Egen se basant sur la hauteur d'eau en pied de
coursier déterminée expérimentalement (apres [merade due a l'impact).

v £q.42

Leoursier - hp

Tous les calculs faits, nous arrivons a la FigWreii indique unealeur de coefficient de perte
kPimpact de 0,6273(pente angulaire de la droite d'interpolation liré@assant par l'origine et les cing
points expérimentaux) relative a un coefficientderélation de),9799

| Détermination de la valeur de kP, .,

0.25

0.20

y = 0.6273x]
R2= 0.9799

E E b

p.théor.” “p,expér.
(m) 0.10

AE 0.15

impact

0.05

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
v3/2g(m)

Figure 70 : détermination de la valeur du coefficiet de pertekPimpact pour le calcul de la perte
locale due a I'impact du jet sur le chenal horizordl, en fonction de la vitesse aval la perte
locale (' hy) (seuil Creager — écoulement uniforme).

Remarquons que l'ordre de grandees coefficients de perte singuliere due a un adraegt de
pente est en accord avec les chiffres que l'ontpeurer dans la littérature pour un coude brusue
prenant l'analogie d'un écoulement sous pressios dae conduite. En effet, d'aprés l'ouvrage de
référence en la matiére, a savoir Idel'Cik (19v@)s avons dans le cas d'un coude brusque pour une
canalisation carrée a parois lisses, un coefficilenperte locale égal 40,439 (Eq.43. oUC, = 1
(section carréel\ ety sont obtenus a partir de la courbe de la Figurerffbnction de (Annexes).

¢=C-A-¢y=1-17-0,258 = 0,439 Eq.43
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4.5.1.3 Ecoulement uniforme pour les déversoirs en touches de piano

A ce stade, nous sommes en mesure, pour une catfaude barrage donnée (inclinaison,
hauteur de barrage,...) de prédire I'énergie rédidael pied de coursieEpuni (apres changement de
pente coursier-chenal) dans le cas ou I'écoulemeiforme apparait avant la fin de celui-ci.
Rappelons que cette éner&gé"”i est indépendante du type de seuil en créte deienurs

En effet, cette énergie résiduelle peut étre céakcylar la relation de I'Eq.46, ou le terme de
droite est calculé sur base de la hauteur dig@n pied de coursier déterminée expéerimentalentent e
du coefficient de pertlfinacc déterminé au point précédent. Les facteurs du telengauche ont déja
été explicités dans la section précédente, a [epres que I'énergie théorique amont au g6l

est calculée a partir d I'Eq.44 ou hauteur critique est déterminée par rapport a landoeur
développée totale du seuil PKMobir Eq.45).

Emax =’ E0, =Hggm +1,5- hc,PKW Eq-44

()
Ldév,PKW

g

Eq.45

hc,PKW = =

Deés lors, connaissant, de maniére théorique, Buvale I'énergie résiduelle en pied de coursier
E,"" dans le cas ol I'écoulement uniforme s'est dépél@vant la fin de celui-ci, nous pouvons
comparer celle-ci a I'énergie résiduelle en piedalesierE, .p¢r déterminée expérimentalement, afin
d'identifier les points correspondant a l'attehtd'écoulement uniforme avant la fin du courgi@ns
le cas des déversoirs en touches de piano (PKW)

Q 2
; F (l ier * R ) .
E;;'nl = Emax - - kiz;npact et Eq.46

Haam E 29
h, T2

Aux figures suivantes (Figure 71 & Figure 76 - géemétrie de PKW et une hauteur de barrage
par figure), les points qui s'alignent sur la droit45° correspondent a des points pour lesquels
I'écoulement uniforme a été atteint avant la finadwrsier. Sur ces Figures, les points identifiés
comme correspondant a l'atteinte de I'écoulemeifbrame, sont représentés par des losanges évidés.
lls ont été choisis en fonction de leur positiom papport a la droite &5° ainsi que suivant les
tendances adoptées par les courbes de pointsfdEnles premiers points s'alignent relativemephnbi
sur la droite &5° avant de diverger de celle-ci.

Notons que certains points correspondant a I'énmné uniforme sont Iégerement écartés de la
droite de corrélation parfaite. Ceci peut s'exmiga'une part, par la nature expérimentale des
résultats, mais également par la relation analgtigtiisée a I'Eq.46 pour quantifier la dissipation
d'énergie en régime uniforme. En effet, cette @eenfmembre de gauche) a été définie en considérant
un seuil libre standard pour lequel l'uniformité débit spécifique sur la largeur du coursier est
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indiscutable, ce qui n'est pas forcément le cas pouwéversoir en touches de piano (de par la @atur
de I'écoulement). Néanmoires vu des faibles écarts, la fiabilité des résgltet les conclusions qui
en découlente sont pas du tout remises en cause

Au final, nous sommes donc capables d'identifiepl@ints pour lesquels I'écoulement uniforme
a été atteint avant la fin du coursier dans ledessdéversoirs en touches de piano. Dés lors, a@eux-
peuvent étre séparés des points pour lesquels'eslizpas le cas.

Cette démarche permet également de définir uneeblimite, définissant le rappoHgan{h.
pour lequel I'écoulement uniforme est atteint surcaursier en marches d'escalier associé en créte a
un déversoir en touches de piano (analogue a leeldéfinie pour un coursier en marches d'escalier
associé a un seuil libre standard).

La hauteur critique h, utilisée dans cette section, correspondant toufa celle calculée par
rapport a la largeur du coursiet

Energie résiduelle expérimentale en pied de coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier (éclt uniforme) - PKW, (1)
1.20 =

1.00 i

0.80 -

E P
p.expér. ) 60 o Wl
(m)

0.40 s e

0.20 A

- — Droite de corrélation parfaite

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Ep, unif. (m)

Figure 71 : énergie résiduelle expérimentale en pgade coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier théorique — seuil PKW & Position | (longueur maximale de coursier) — losange vide :
point en écoulement uniforme ; losange rempli : pait en écoulement non uniforme.
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Energie résiduelle expérimentale en pied de coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier (éclt uniforme) - PKW, (1)
1.20 v

1.00 >

0.80 g

Ep,expér, 0.60 . — " * M
(m)

0.40 Qe

0.20 P

// —Droite de corrélation parfaite

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Ep,uniﬁ (m)

Figure 72 : énergie résiduelle expérimentale en glede coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier théorique — seuil PKW & Position | (longueur maximale de coursier) — losange vide :
point en écoulement uniforme ; losange rempli : poi en écoulement non uniforme.

Energie résiduelle expérimentale en pied de coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier (éclt uniforme) - PKW, (11}
1.20 =

1.00 =

0.80 o

By exper .60 - *®

0.40 o

0.20 -

- —Droite de corrélation parfaite

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Ep,um'f, (m)

Figure 73 : énergie résiduelle expérimentale en pgade coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier théorique — seuil PKW & Position Il (longueur intermédiaire de coursier) — losange
vide : point en écoulement uniforme ; losange rempl point en écoulement non uniforme.
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Energie résiduelle expérimentale en pied de coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier (écit uniforme) - PKW, (II)

1.20 T
////
1.00 s
///
///
///
0.80 o
///
-
E, .. _~ o o
P.ExpEr 0 60 = PR S
7 ¢
///’/ . L3
0.40 S
© /,/
o
° ////
0.20 >
///
///// — Droite de corrélation parfaite|
0.00 = :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Ep,unif, (m)

Figure 74 : énergie résiduelle expérimentale en glede coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier théorique — seuil PKW & Position Il (longueur intermédiaire de coursier) — losange
vide : point en écoulement uniforme ; losange rempl point en écoulement non uniforme.

Energie résiduelle expérimentale en pied de coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier (éclt uniforme) - PKW, (Ill)

1.20

7
//I/
1.00 o
////
-
0.80 T -
//I/
///
By exper 69 -
//I
///
0.40 = - . * * r +
e g . . . * * ¢
- v
3
0.20 A
///
//// — Droite de corrélation parfaite
0.00 = -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Ep,um'f: (m)

Figure 75 : énergie résiduelle expérimentale en pgade coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier théorique — seuil PKW & Position Ill (longueur minimale de coursier) — losange vide :
point en écoulement uniforme ; losange rempli : pat en écoulement non uniforme.
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Energie résiduelle expérimentale en pied de coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier (éclt uniforme) - PKW, (lll)
1.20 =

1.00 o

0.80 e

Ep, exper. 0.60 .

0.40 = s ¢

0.20 5

- — Droite de corrélation parfaite|

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Ep,unif, (m)

Figure 76 : énergie résiduelle expérimentale en pgade coursier Vs énergie résiduelle en pied de
coursier théorique — seuil PKW & Position Ill (longueur minimale de coursier) — losange vide :
point en écoulement uniforme ; losange rempli : pat en écoulement non uniforme.

Pour définir le rapporHgan{h. (hauteur critique h. calculéesur la largeur du coursier /),
dans le cas d'un coursier en marches d'escalieciassn créte a un déversoir en touches de piano,
pour lequel I'écoulement uniforme est atteint avarftn du coursier, nous utilisons les résultats d
figures précédentes ainsi que ceux de la Figure 77.

Sur base de cette derniere, nous observonseorne limite se dégage, située aux alentours
de Hjan/hc = 14,5 de maniére indépendante de la géométrie du B&M, & comparer avec la borne
de 20,5dans le cas d'un seuil libre standard (point 4l5alla page 94). Nous décidons d'adopter cette
valeur del4,5comme borne limite pour la suite du rapport.

A ce stade, nous sommes donc capables de scirsdsédeltats expérimentaux, relatifs a tous
les seuils testés, en deux groupes distincts gglenl'écoulement uniforme ait été atteint, ou non,
avant la fin du coursier.

L'étape suivante est I'étude de la dissipationed@@ea prenant place uniqguement le long du
coursier lorsque I'écoulement uniforme n'a pasa#&int, ce qui correspond en pratique a des &leur
Haanfhcinférieures &0,5dans le cas du seuil libre Creager édgbdans le cas des deux PKW.
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Critére de définition de I'écoulement uniforme pour les PK WI

3.50 i H H H
: + PKWI (grand) -1 *  PKW2 (petit) -1
: + PKW1 (grand) - Il * PKW2 (petit) - I
3.00 ! + PKWI1 (grand) - Il t PKW2 (petit) - Il
: - - -Borne limite (éclt unif.)
1
2.50 |
, 1
1
1
2.00 | :
Ep, um'f./ Ep, expér. ¥ :
_ 1
1.50 K ;%“ i
1
s 3 |
Fengg o .
1.00 AR YR
1 e o & *
: ¥y o ® 1 x % -
1 +
0.50 |
:
1
0.00 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hdnm/ hr (')

Figure 77 : critére de définition de l'atteinte dd'écoulement uniforme dans le cas d'un coursier
en marches d'escalier associé en créte a un déveérsm touches de piano.

4.5.2 Dissipation d'énergie le long du coursier (écoulement non uniforme)

L'objectif de ce paragraphe est de définir une tdemanalytigue permettant de prédire la
dissipation d'énergie le long du courdimmsque I'écoulement uniforme n'a pas été atteiaina la fin
du coursier

4.5.2.1 Démarche théorique issue de la littérature

En travaillant uniqguement avec les résultats ifslatii seuil Creagenous avons la possibilité
de définir une relation analytigue permettant dédpe la dissipation d'énergie se produisant
uniquement le long du coursier en marches d'esdpligtes en long). En effet, 'ensemble des tkéori
relatives au seuil libre standard s'accordent sufalt que le passage au niveau du seuil libre
n'‘engendre aucune perte d'énergie (hypothése).

Des lors, dans notre étude expérimentale (seui IBreager la dissipation d'énergie totale
enregistrée entre l'amont et le pied de cour&igr I, exper) COrrespond a la somme de la perte en long
sur le coursier et de la perte locale suite a Bicbpors du changement de pente coursier-chenal. En
effet, la perte locale due au changement de peete @ire calculée par I'Eq.47 en connaissant
expérimentalement la valeur du déQjtla hauteur d'ealy, en pied de coursier, le coefficient de perte
localek’impactet la géométrie du modelgy(rsier= 0,494 n).

Par conséquent, étant en mesure d'estimer cete IpealeAEmyac, NOUS pouvons déterminer
unevaleur expérimentalele I'énergie résiduelle en fin de coursief & (Eq.48).
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( : 2
v? 0,494 - h ) Eq.47
— _ ’ 14 g.
AEimpact = kimpact E =0,6273 '—2

Ef,expér. = Ep expér. T AEimpactf Eq-48

Parallelement, sur base de la littérature, noussaoces a urdémarche théoriqugermettant
d'évaluer la dissipation d'énergie se produisantusicoursier en marches d'escalier, toujours tans
cas d'un seuil libre Creagemais cette fois, pour un écoulement n'‘ayant iaghason état d'équilibre
(écoulement non uniforme). D'aprés Boes et Hadg¥3R, [énergie résiduelle théoriquekgesor. €n fin
d'un coursier en marches d'escaligtorsque I'écoulement uniforme n'a pas été atteqwst-a-dire
dans notre cas lorsqués., / h. < 18,4, peut étre calculée a partir de I'EQ.49, ou leméime
hydrauliqueDy,,, est déterminé a partir de la hauteur d'eau unéaéfinie a I'Eq.36. L'ensemble des

autres termes a déja été défini au point 4.5.a4€94).
) Eq.49

K 0.1 H
Ef,théor. = Emax ' <9Xp [<_0045 ' <D—> sin ¢_0'8> . %
hw c

Au final, nous sommes donc en mesure, pour lestpaarrespondant Blgay, / h. < 18,4
(écoulement non uniforme seuil libre Creaggrde calculer I'énergie résiduelle théorique endin
coursier Erneor. €t de la comparer a I'énergie résiduelle en piedcdursier Ey expsr Obtenue
expérimentalementcorrigée de la perte local;,.:due au changement de pente (Eq.50).

(Ep,théor. = Ep,expér. + AEimpact)mm uniforme Eq.50

Tous les calculs faits, nous arrivons aux résuttatia Figure 78.

En analysant les graphiques de la Figure 78, nonstatons que la corrélation entre la théorie
et les résultats expérimentaux n'est pas trésel@&re effet, les points ne s'alignent pas sur détela
45° comme ils le devraient (a I'eécart expérimentakpr

Cependant, la relation analytique utilisée poucwudal I'énergie résiduelle théorique en pied de
coursier (Eq.49) a été définie par Boes et Hagerbase de résultats expérimentaux relatifs & un
modéle légérement différent de celui étudié damsdsent travail. En effet, les expériences de Bbes
Hager ont été menées sur un coursier en marchsslike (sans seuil) pour lequel I'écoulement était
modélisé via un systéme appelé ‘jetbox'. Ce derpermet de controler parfaitement les
caractéristiques de I'écoulement injecté. Dans tude, les caractéristiques étaient telles que
I'écoulement pouvait étre associé a celui prentéatepen aval d'un déversoir libre standard. Par
contre, dans notre étude, le seuil libre standstrgpleysiquement présent, ce qui peut étre une premi
explication justifiant la dissimilitude entre laétbrie et I'expérimental.
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Position | - Seuil libre Creager - éclt non uniformel
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Figure 78 : corrélation entre I'énergie résiduellehéorique en fin de coursieret I'énergie
résiduelle expérimentale en pied de coursier corrée de la perte locale lors de I'impact, dans le
cas du seuil libre Creager (écoulement non uniformeour la Position| (supérieure), Positionll
(centre) et Positionlll (inférieure).
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De plus, dans notre étude, les premiéres marchestelinent en aval du seuil libre Creager, ne
sont pas de tailles identiques (entre elles etrgaport a celles du coursier), comme nous pouvons
nous en rendre compte aux photos de la Figure &@uc n'était pas le cas lors des expériences de
Boes et Hager étant donné qu'il n'y avait pas derdéir. Dés lors, ce phénoméne peut également
jouer un réle dans les différences observées Enthe&orie et I'expérimental.

Marches du coursier

Figure 79 : évolution progressive de la géométrieed marches.

Néanmoins, en regardant a nouveau les résultatta deéigure 78, nous constatons que
'agencement des points par rapport a la droi#5an'est pas complétement erratique, que du
contraire. Cela signifie que les considérationsspgiyes a partir desquelles la démarche théoricuié a
développée sont en accord avec les phénomenes elajs notre étude. En d'autres mots, la forme
généralede I'Eq.49 semble convenir.

C'est pourquoiau point suivant, nous allons adapter cette relati@nalytique théorique
proposée par Boes et Hager afin qu'elle convienngnd notre cas (en incorporant l'effet de la
présence et de la géométrie du seuil libre Creagfdisé lors des essais)

4.5.2.2 Dissipation d'énergie le long d'un coursier en marches d’escalier équipé d'un seuil
libre Creager en créte

En analysant la forme générale de I'équation th@eri(Eq.49), nous constatons que deux
parametres portent directement sur des facteuractésisant la géométrie de l'ouvrage et son
comportement, a savoir &1 sur le rapporK/Dy,, ainsi que 1e0,8 sur lesin ¢. Des lors, il nous a
semblé opportun de garder constants ces deux pesned de jouer sur le facteld,045(-> C,). Ce
dernier peut étre vu comme portant sur le rapgeyt/ he.

Or, si nous considérons ce qui a été expliqué ssae concernant les légéres différences de
modele entre notre approche et celle de Boes et¢ndagus pouvons sentir qu'une modification de la
hauteur de barragés.mpeut se justifier.

Ensuite, les premiers tests, qui ont consisté Jooer que sur la valeur d€; (Eq.51),
n'‘aboutissant pas a une valeur satisfaisante, aouss décidé d'incorporer une autre const@ite
jouant directement sur la quantité d'énergie arBgptconsidérée (voir Eq.52).
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0,1
K ' Hdam
Ci | — Sil’l(f)_o'8 — -
( 1 <Dh,w> ) h ) Eq.51

De plus, afin de valider notre approche, nous aetwssi, dans une premiére étape, de caler les
valeurs des paramétr&; et C, dans la relation analytique de I'EQ.52, uniquensmt base des
résultats expérimentaux venant des campagneséeslsur le modele avec le chenal aval dans sa
positionl etlll (longueurs de coursier extrémes) et pour les paiotrespondant & I'écoulement non
uniforme. Dans une seconde étape, nous avongugkisrésultats expérimentaux relatifs a la pasitio
intermédiairdl afin de vérifier la loi analytique qui venait d&établie.

) Eq.52

K \* H
. _ d
Ef,théor. = EpmaxCz- (exp [(cl ' <D_> sin ¢ 0'8> '%
h,w c

Tous les calculs faits, nous sommes arrivés avsuvslsuivantes C; = -0,06et C, = 1,446
Celles-ci ont été obtenues en utilisant un soldeunt la contrainte était la minimisation de la scenm
des carrés des différences relatives entre I'émerésiduelle théorique et I'énergie résiduelle
expérimentale en fin de coursier (Eq.53). La catiéh entre la formule théorique établie aprésgmla
des deux parameétres et les résultats expérimergsiuxnontrée a la Figure 80. Nous pouvons y
observer un alignement plus que correct de l'enksedds points par rapport a la droité.

Ef,théor. = Emax (exp

2
Ef,théor. - Ef,expér.)

CONTRAINTE DU SOLVEUR = minimisationz <
Ef,the’or.

Eq.53

Ensuite, nous avons calculé, de maniére théorguehase de I'Eq.52, I'énergie attendue en fin
de coursier pour le modele équipé du seuil Creayec le chenal horizontal dans sa position
intermédiairdl. Cette courbe théorique est tracée a la Figur@r&it continu), sur laquelle les points
expérimentaux sont également présents. Nous powsioss juger de la relative bonne corrélation
entre I'énergie théorique et I'énergie détermixg@é@mentalement.

Dés lors, nous pouvons affirmer que la relationotigtie de I'EQ.52 permet d'estimer, de
maniere assez précise, dans le cas de I'écoulementniforme, la part de dissipation d'énergiesgui
produit le long d'un coursier en marches d'escalésocié en créte a un déversoir libre standard, a
condition de connaitre la pengeet la géométrie du coursier, la hauteur de barrhgg la valeur du
débitQ, la charge amont au seti} et la taille des marches

Notons qu'il s'agit de parameétres classiques, ggmsralement, I'on connait ou que l'on se fixe
au début d'un tel projet (barrage avec coursienarches d'escalier).
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Position | - Seuil Creager - non uniforme,
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Figure 80 : comparaison entre |'énergie résiduellthéorique en fin de coursier et I'énergie
résiduelle expérimentale en pied de coursier corrége de la perte locale lors de I'impact, dans le
cas du seuil Creager supérieure: position | etinférieure : position Il .
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Figure 81 : comparaison entre |'énergie résiduellthéorique Esneor. €N fin de coursier (aprés
calage des deux parametres) et I'énergie résiduebapérimentaleE; ... €n pied de coursier
corrigée de la perte locale lors de lI'impact, dank cas du seuil Creager et de la position
intermédiaire Il .

Au final, nous proposons faéthode de calcul suivante (Eq.54 a Eq.59) qui petpa partir de
quelques parameétres (voir ci-dessus), de prédirglissipation d'énergiEceager S€ produisant sur
un ouvrage composé d'un coursier en marches d'emragéquipé en créte d'un seuil libre Creager
lorsque Hianfhe < 20,5 (écoulement non uniformgseuil de géométrie analogue a celle utilisée dans
I'étude). Au besoin, les différentes notations sxplicitées au tableau a la page 130.

K\ H
AEcreager = Eo — Eo - 1,446+ | exp || —0,06 <_> sin % - Eq.54
Dh,w hc

Ey = Hygm + 1,5 h, Eq.55
:1q% _ 3](Q/Lcoursier)? -
h, = |—= | urster? Eq.56
g g
K =s-cos¢ Eq.57

lcoursier ' hw,u

Dpw =4 Rp,=4" Eq.58
v oW leoursier + 2 hw,u d
q 0,65
hwa =5+023F** =5-0,23- <—> Eq.59
Jgsing s3
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4.5.2.3 Dissipation d'énergie le long du coursier en aval d'un seuil PKW

L'étape suivante aurait logiquement été I'étudadissipation d'énergiE,g qui prend place
uniquement le long du coursier en marches d'escalieaval d'un seuil PKW (écoulement non
uniforme), en vue d'établir une formule analytiqpermettant de la calculer. En effet, lorsque le
modéele est équipé en créte d'un des deux déveesotmiches de piano, la dissipation d'énergidetota
entre I'amont et le piedu coursier vient de I'addition de trois contribos, a savoir :

[1] la dissipation d'énergie locale lors du passagd'é@®ulement sur le seuil PKW
(principalement due a l'interaction des nappesl@&ipact, sur le coursier, des nappes
déversant en aval des inlets) ;

[2] ladissipation d'énergie le long du coursier encimas d'escalier ;

[3] la dissipation d'énergie locale lors de l'impact'deoulement suite au changement de
pente coursier-chenal aval horizontal.

Dés lors, pouvant calculer [2] et [3] et connaissaxpérimentalement la valeur de I'énergie
amont E, ainsi que la valeur de I'énergie résidudlig..e. en pied de coursier (écoulement non
uniforme), nous aurions été en mesure, par laioalate I'Eq.60, de déterminé perte d'énergie
AEpy provoquée par le passage de I'écoulement sur kedsoir en touches de pian®e 1a, une loi
analytique aurait pu étre calée, a l'instar dewieadggté réalisé au point précédent dans le caeuiili
libre Creager.

AEpgw = Ep — Ep,expér. - AEimpact - AElong Eq.60

Le probléme est que, le passage sur un déversaouehes de piano ayant une influence sur
I'énergie, nous n'avons pas acces a un ensemhbigsditats expérimentaux donnant les valeurs de
dissipation d'énergidEny uniquement le long du coursier (comme c'étaitae pour le seuil libre
Creager puisque I'nypothése d'une dissipation j@naulle lors du passage sur le seuil, avait été
prise en accord avec de nombreuses théories) oBe# hous était impossible, dans le cas des PKW,
de caler une loi analytique donnant uniqguement lamribution de la dissipation d'énergie le long
d'un coursier en marches d'escalier en aval d'unudePKW.

C'est pourquoi, nous avons adopté une autre Skatfg reste, néanmoins, tout aussi
intéressante en termes d'applicabilité future.eCetatégie va étre explicitée au point suivant.

4.,5.3 Etude de la dissipation d'énergie sur un coursier en marches
d'escalier équipé, en créte, d'un déversoir en touches de piano (PKW)
- (écoulement non uniforme)

L'idée principale de départest de réussir a établir une loi analytique (ou plaurs lois avec
domaines de validité) permettant de calculer, atpade la pentep du coursier, de la géométrie du
barrage (hauteur Han,...), de la valeur du débit Q, de la charge amont seuil & et de la taille des
marches s, Energie résiduelle en firde coursier Epour un coursier en marches d'escalier équipé
en créte d'un déversoir en touches de piano (PKWAns le cas de I'écoulement non uniform€e
(ou ces) loi(s) sera (seront) calée(s) a partirrdesltats expérimentaux relatifs aux seuils PKW¥ (s
jeux de données au total : deux géométries desgeatilposition de chenal).
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La forme générale de cette (ou ces) loi(s) dewsamains, contenir un terme relatif a une
dissipation d'énergie localéEq«w provoquée par le seuil PKW (sous la forme de 6Epet une
contribution de perte en longE,ng Suite au passage de I'écoulement sur le coursienaches
d'escalier. Pour cette derniére, étant donné les bésultats obtenus, dans le cas du seuil libre
Creager, avec la forme initiale proposée par Bodsager, nous avons décidé de repartir de celle-ci
(Eq.62).

v -
AEPKW = k'ﬁ Eq61

AEjpng = Eg — Eo+ C4 - €xp Eq.62

0,1
K ' Hdam
Cy | — 'Sind)_o’s'—
’ <Dh.W> hc

4.5.3.1 Loianalytique calée sur la totalité des résultats

Nous avons commencé par étudier le phénonséndensembledes résultats expérimentaux
relatifs aux seuils de type PK@our I'écoulement non uniformeHy../h. < 14,5. L'étape suivante a
été de définir précisément chacun des parameétngaraipsant dans les deux équations ci-dessus
(Eq.61 et Eq.62). Pour ce faire, il a fallu s'inbger sur la signification de chacune d'entre ghes
leur role ainsi que sur les différents facteursgpuvaient les influencer. Aprés réflexion, noueres/
posé que :

- la vitessev de la perte localeiEpxy Serait calculée avec la portiol-¢) de débit
spécifiqueq qui déverse 'dans l'air' a partir des inlets @udébit spécifique est celui sur la
largeur du coursier) - Eq.63 a Eq.65. Cette hyssilest basée sur le fait que la contribution
principale de la dissipation d'énergie locale pguée par un PKW vient de l'interaction des
nappes voisines dans les inlets et de leur déversedans l'air suivi de leur impact sur le
coursier (ou dans le chenal aval). Or, le débitifjp@e qui participe a ce phénomene est
celui qui déverse 'dans l'air' a partir des inl€test pourquoi, nous avons posédeteur ¢
égal au rapport de la longueur développée efficates outlets du déversoir {kxw) et de
sa longueur développée totale 4l.rkw. Celles-ci sont définies géométriquement a la
Figure 82 et mathématiquement (dans notre caBp®r ;

— la vitessevyy de la perte localdEpy Serait calculée sur base de la hauteur crith;l'i'e
relative a la longueur développée efficace destan{avec la portion 1tp) de débit
spécifiqueq) - Eq.66;

q .
Vi = % Eq.63
an=0-9)q Eq.64
L ,
p=7 Eq.65
dév,PKW
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3 qz -
hIN = % Eq.66

3
Lq’ple = (BO + Bb) - 3 + E - WO = 1,724 m

5
Lgpkw, = (Bo+ Bp) -5+ 7 Wy =1,793m .

LdéU,Ple = 2,403 m

LdéU,PKWZ = 2,466 m

- les terme<, Dy et¢ sont identiques a ceux définis dans le cas dui Geeager (p. 111) ;

- le termeHgam (dans I'EQ.62) serait pris égal a la hauteur ¢othl barragéy., moins la
hauteur verticaleP du seuil PKW. En effet, ce terme correspondant aiksipation
d'énergie le long du coursier en marches d'escdlieest donc logique d'enlever la
contribution du seulil ;

- I'énergieE, amont au seuil serait calculée a partir de 'E@&8a hauteur critiqué, pxw
serait déterminée (Eq.69) sur base du débit spéeifj- relatif a la longueur développée
totale du déversoir (Eq.70) ;

Eo = Hdam + 1,5 ) h’C,PKW Eq68
3 |apkw -
heprw = Eq.69
g
Q .
dpxkw = Lo — Eq.70
dév,PKW

- la hauteur critiquéh. (dans I'EQ.62) serait calculée par rapport a ldigro (p) de débit
spécifiqueq passant dans les outlets (Eq.71 et Eq.72). En, eféeterme concernant la
dissipation d'énergie le long du coursier en mazahiescalier, il est logique d'uniquement
prendre en compte la quantité de débit qui passke stoursier. Or, ce dernier correspond
au débit passant par les outlets (et une partierdént des inlets directement dans ceux-ci).

=9¢-q Eq.71

R = *l4 Eq.72
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Figure 82 : vue en plan schématique des PKWgauche) et PKW (droite) — détermination des
longueurs développées efficaces des outletts gw), surlignées en orange et des longueurs
développées totaled (i prw), traits gris foncé, pour la dissipation d'énergieen long (la fleche
bleue indique le sens de I'écoulement sur le seui)voir page 35 pour la description des
symboles.

Au final, la forme de départ pour le calage d'uoieainalytique sur I'ensemble des résultats
expérimentaux était celle de I'Eq.73.

0,1
K ’ H v |
(:3-<—) -singp =08 - ( dam _ ] 2 Eq73
Dh,w /

Aprés une série de tentatives, la solution optingaiieen est ressortie est celle qui consiste a

prendre les valeurs suivantes de constartes{ombre de points considérés pour le calage des
parametres) :

- C3=-0,031
- C4 = 1,1
- k=0,98

- &=¢/N=0,924/64=0,0144

Ces valeurs ont été déterminées par un solveur@aontrainte principale était la minimisation
de ¢ : la somme des carrés des différences relatives #énhergie résiduelle théorique et I'énergie
résiduelle expérimentale en fin de coursier (Eq.D4s contraintes supplémentaires ont également été
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ajoutées afin d'obliger le ternfea étre plus petit ou égal a l'unité, étant dorue des valeurs dé
supérieures al™ ne sont physiquement pas possibles.

2
Ef theor. — E ; ,
f,théor. f,exper.) Eq.74

minimisation(g,) = minimisation 2 <
Ef,the’or.

La corrélation entre les valeurs théoriques eesatibtenues lors des essais expérimentaux est
montrée a la Figure 83. Nous voyons que l'erreudesirésultats est conséquente puisqu'elle est de
+35%. De plus, l'allure décrite par les points coroegiant aux essais pour la longueur minimale de
coursier (Il), n'est pas tout a fait linéaire et ne s'aligne gpar une droite parallele a la droite de
corrélation parfaite.

Corrélation théorie - expérimental

1.30 -
1.20 e
1.10 :
. gf’
1.00 S e
-' * ¥
0.90 4 R
e f l -
Ejthéor. {m) 0.80 o0 } 5 e -
o * i /',
0.70 8 -~ :
e s *° o¢ -
0.60 b ® e
0.50 * P o PKWI-I © PKW2-1
// -7 W PKWI-Nl 3 PKW2-1I
0.40 = = o PKWI-Il ® PKW2-li|-
0.30 e - - -+35%  —--35%

0.30 040 050 060 070 080 090 1.00 1.10 1.20 1.30
E_ﬁexpér. {m)

Figure 83 : corrélation entre la théorie et I'expéimental lors du calage d'une loi analytique, a
partir de la forme de départ de Boes et Hager, coecnant la dissipation d'énergie sur le coursier
en marches d'escalier équipé en créte d'un seuil dgpe PKW.

L'équation utilisée ne convient donc pas tout & fdéanmoins, la disposition des points par
rapport a la droite #5° n'est pas totalement erratique, ce qui signdiejouveau, que la forme
générale de I'équation n'est pas totalement farfélous pouvons nous en convaincre en superposant
sur un graphique, en fonction du débit spécifidémergie résiduelle théorique en fin de coursier,
tracée a partir de I'Eq.73 et des valeurs de cotestadéterminées, et I'énergie résiduelle en fin de
coursier déterminée expérimentalement.

Nous montrons a la Figure 84 ces graphiques daesdedu PKW & position I, PKW; &
position 1l et enfin le PKW & position lll. Comme annoncé par la corrélation a la Figurelés3,
différences entre la théorie et les résultats éxm@#taux peuvent étre assez élevées. Par contre, no
voyons bien que les tendances décrites par lebesuhéoriques sont analogues a celles suivies par
les points expérimentaux.
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Figure 84 : énergie résiduelle théorique en fin deoursier par rapport a I'énergie résiduelle en
fin de coursier déterminée expérimentalement danglcas du PKW & position,l, PKW; &
position Il et PKW; & position Il (sur base de la formule de départ - Eq.73).
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Au vu des résultats prometteurs de cette premipproahe, nous avons décidé d'essayer
d'améliorer I'Eq.73, afin d'augmenter la corrélatentre la théorie et I'expérimental (diminuer les
+35%, ce qui revient a réduirg) et ainsi augmenter la justesse des prédictiodaridues. Pour ce
faire, nous avons envisagé une série de solutdogs présentons ici, uniguement les équations qui
ont contribué a I'élaboration de I'équation finale.

Nous sommes repartis de I'EQ.73 ol nous avonsiséifarvariation des deux exposants dans le
termeA. La formule a donc évolué vers la forme de I'EQ.75

Hygm — P vi .
Haam — P) dam M 4 e 2 Eq.75

K a
AE = EO—EO-Cs-exp[C6-<D—> - sin ¢F - o 24
C

hw
A

En suivant la méme démarche que celle utiliséeessds, en ajoutant simplement deux
variables au solveun(et), nous sommes arrivés aux valeurs de constantemses :

- GC5=1,07

- C¢=-0,087

- k=17

- a=12

- B=-2,85

- &=¢/N=0,693/64=0,0108

La corrélation entre les valeurs théoriques eesatibtenues lors des essais expérimentaux est
montrée a la Figure 85. Nous voyons que l'erreutesurésultats diminue mais que, néanmoins, elle
reste encore trés élevél(¥). De plus, l'allure décrite par les points cqpmglant aux essais pour la
longueur minimale de coursidil() dans le cas du grand PKW (PK)\h'est toujours pas correcte.

En observant les résultats de la Figure 85, nowhsaconstaté que la corrélation posait
probleme essentiellement pour les points relatifs @ssais pour la longueur de coursier minimale
(11). C'est pourquoi, nous avons cherché a trouvdacteur qui permettait de jouer sur les résultats
de cette position sans modifier (ou Iégérementx ceurespondant aux essais pour les positictsl
qui sont déja relativement acceptables (point gedaila corrélation avec la théorie).

C'est ainsi que nous avons incorporé a I'équationpports; / Peoursier OU B; est la portion du
seuil PKW qui dépasse (en aval) sur le coursieCette distance est définie au tableau a la pags 3
Peoursier €St la largeur, prise horizontalement, du coursieuniquement (hauteur totale du barrage
Hgam moins la hauteur verticale du seuil PKW - Eq.76). De plus, jouer avec I'exgmisy) de ce
rapportB; / Peoursien permet d'accentuer la différence apportée pdemse supplémentaire entre les
positions [, Il oulll).

(Haggm — P) .
Peoursier = :;17 Eq.76
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Corrélation théorie - expérimental
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Figure 85 : corrélation entre la théorie et I'expéimental lors du calage d'une loi analytique, a
partir de I'EQ.75, concernant la dissipation d'énegie sur le coursier en marches d'escalier
équipé en créte d'un seuil de type PKW.

L'équation a donc évolué vers la forme de I'EqQ.77.

K \* Hygm — P
AE = <EO _EO 'C5 s exp I:CGI <D—) -Sind)ﬁ-%}) + -
C

h,w

Eq.77
k- (L)y Vi

P coursier

De nouveau, nous avons effectué une série dedegisocédant de maniere différente avec le
solveur, les contraintes,... La solution optimale, @dinalement été conservée, est celle de I'Eq.77
avec les valeurs de constantes suivantes :

- Cs=1,09
- Cs=-0,113
- k=350
- «=0,76
- B=0,74
- y=3

— &=¢/N=0,189/ 64 = 0,0030

Nous constatons a la Figure 86, gu'avec cetteiagrjata corrélation entre la théorie et
I'expérimental augmente puisque les bornes deam#ipassent d80% a+15% (avec une valeur de
&0 qui, elle, passe d&0108a0,0030.
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Corrélation théorie - expérimental
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Figure 86 : corrélation entre la théorie et I'expéimental lors du calage d'une loi analytique, a
partir de I'EQ.77, concernant la dissipation d'énegie sur le coursier en marches d'escalier
équipé en créte d'un seuil de type PKW.

Nous pouvons nous convaincre de l'intérét de laadéme exécutée (recherche de la forme
analytique permettant de coller au mieux avec Esultats expérimentaux), en regardant les
graphiques de la Figure 87 et de la Figure 88. Noolsservons, qu'au fur et a mesure que la relation
analytique est optimisée (Eq.78 Eq.77), les courbes théoriques collent de mieumigux avec les
résultats expérimentaux. Nous pouvons égalemerdtaien que l'influence sur l'allure de la courbe
théorique en passant d'une équation a l'autrelestnparquée dans le cas de la positibn Or, il
s'agissait d'un des buts recherchés au courspdienisation.

Au final, nous sommes donc parvenus a proposerrelagion analytigue celle de I'EqQ.78
(avec les valeurs de constantes correspondantesd@ée aux équations Eq.63 & Eq.72, qui permet
de prédire, dans le cas de I'écoulement non unifesrifa dissipation d'énergie se produisant sur un
ouvrage composé d'un coursier en marches d'escadiguipé en créte d'un déversoir en touches de
piano de géométrie définie, simplement a partir gieelques parameétres classiquesa penteg du
coursier, la géométrie du barrage (hauteug.Hl...), la géométrie du coursier (largeur), la tailies
marches s, la valeur du débit Q, la géométrie diil $#KW. Signalons que I'énergie résiduelle en fin
de coursier peut étre calculée simplement en syasit a I'énergie amont cette dissipation d'énergie

0,76
K ' H —P
AE =(Ey—Ey-1,09-exp _(),113.<_> -Sin¢°'74-(L*) 4o
Dh,W hc i
Eq.78
B; 3 2
...+350-(—L) il
Pcoursier Zg
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Figure 87 : comparaison entre I'énergie résiduellen fin de coursier obtenue expérimentalement
(losanges rouges) et I'énergie résiduelle en fin deursier calculée théoriquement a partir des
relations calées (lignes continues) : Eq.73 (rougd)q.75 (vert) et Eq.77 (mauve) pour le PKW
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Figure 88 : comparaison entre I'énergie résiduellen fin de coursier obtenue expérimentalement
(losanges rouges) et I'énergie résiduelle en fin deursier calculée théoriquement a partir des
relations calées (lignes continues) : Eq.73 (rougd)q.75 (vert) et EQ.77 (mauve) pour le PKW
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Cependant, sur base des résultats des Figurelguee 88, nous avons décidé mursuivre
I'optimisation de la relation analytigue mais_en_psidérant _un nombre réduit de points
expérimentaux En effet, lors de l'analyse QUALITATIVE menée dame section précédente du
rapport (point 4.4 a la page 81), nous avons itiéntne série de points présentant un comportement
atypique par rapport aux autres. Nous avons méemifi¢ et proposé quelques pistes pouvant étre a
l'origine de ce comportement différent.

C'est pourquoi, nous avons cherché si une autatioelanalytique, présentant une meilleure
corrélation § minimal), ne pouvait pas étre calée sur un ensendd@ points moindres, tous
représentatifs d'un comportement similaire. Lesltéts obtenus sont présentés au point suivant.

4.5.3.2 Loi analytique calée uniquement sur les résultats représentatifs d'un méme
comportement sur l'ouvrage & Discussion

Les points atypiques, qui ont été écartés, corredgrd :

— & tous les résultats obtenus lors de la campagsseai menée sur le modele dans sa
positionlll (longueur de coursier minimale) équipé du grand §KW (PKW,) ;

— aux résultats obtenus, poQr= 55a80 I/ lors de la campagne d'essais menée sur le
modéle dans sa positioh (longueur de coursier minimale) équipé du petitildeKW
(PKW,).

Cette sélection des points correspondant a un cdempent atypique est confortée en observant
les résultats de la Figure 86 ou l'on peut clairgnodserver que les points qui présentent la plus
mauvaise corrélation entre la théorie et I'expémntiaesont ceux répertoriés ci-dessus.

Dés lors, sur base de I'ensemble des points resfaatatifs, pour rappel, a I'écoulement non
uniforme), nous avons recommencé une démarche queala celle suivie au point précédent sur
I'ensemble des résultats expérimentaux. Signaloadejrapport commencant a prendre une certaine
ampleur et souhaitant ménager l'intérét du lecpesmu'a son terme, nous donnons uniquement la
forme optimale obtenue a la fin de la démarcheplds, décrire a nouveau l'entiereté de la démarche
serait peu enrichissant (le principe restant idgmti: recherche de la forme donnant la meilleure
corrélation entre la théorie et I'expérimental).

Tous les calculs faits, nous arrivons a la forméEte 79 ou les constantes sont égales a :

1~ C7=l,16 1
I - Cg=-0,097 !
:— K =05 :
|- a=0,77 :
- B=-0,9 1
L= =0 :

- ¢&=¢/N=0,017/45=0,0004

Cette derniére expression analytique permet d'aer\a une excellente corrélation entre les
prédictions théoriques et les résultats expériment&omme nous pouvons en juger a la Figure 89,
ou les bornes de confiance de la relation ne sohtspque de seulemen#5% (correspondant & =
0,0004.
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AE = AElOTLg + AEPKW

K \* Hygm — P
=<Eo—Eo'C7'6XP[Ca'<K> .Sin(;bﬁ.(‘wz‘—*)])_}_... Eq 29
W c .
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+k*-< i ) Vin
Pcoursier

Corrélation théorie - expérimental

1.30
1.20 /

1.10 e
1.00 s
0.90 s o i
e }0.80 P e
or. (M A
pthéor 15 0. 70 e
o’. /.
0.60 g
0.50 g
= o PKWI-1 & PKWz-1
0-40 L ¥ PKWI-N ¥ PKW2-1I
0.30 e e PKW2-II ---+5%
A - — -5%
0.20
0.20 0.30 040 050 060 070 080 090 1.00 1.10 1.20 1.30
Ej‘,'expér. {mj

Figure 89 : corrélation entre la théorie et I'expéimental lors du calage d'une loi analytique, a
partir de I'EQ.79, concernant la dissipation d'énegie sur le coursier en marches d'escalier
équipé en créte d'un seuil de type PKW.

Pour visualiser cette trés bonne corrélation, rinugons vivement le lecteur a consulter les
graphiques des Figure 92 et Figure 93 en Annexaze140 et 141) ou I'énergie résiduelle théorique
en fin de coursier, calculée a partir de I'Eq.7&, superposée a celle correspondant aux résultats
expérimentaux.

Finalement, afin de garder un esprit critique ses tésultats fournis par cette relation
analytique, nous avons regardé la part occupé&pgarme associé a la perte local&g,) suite au
passage sur le seuil PKW par rapport a la persdet@E,.,) sur I'ouvrage. Celle-ci est représentée ala
Figure 90, ou nous pouvons constater que le potagerdu terme relatif & la perte localBpiw,
augmente avec un deébit croissant a longueur desieoufixée et augmente également avec la
diminution de la longueur de coursier a débit fi¥, ceci semble en accord avec la physique du
phénomene puisque la longueur du coursier dimindandissipation d'énergie absolue le long du
coursier diminue, donnant ainsi une plus grandeoitapce au terme de perte locale.

Sur base de cette derniere figure, nous pouvoirsnaff que la forme de la relation analytique
déterminée a I'EQ.79 est relativement correcter(fsuseuils PKW de typ&). Il est donc correct de
considérer quéa dissipation d'énergie totale se produisant sun buvrage composé d'un coursier
en marches d'escalier et d'un déversoir en toucliespiano vient de la somme d'un terme relatif &
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la dissipation d'énergie se produisant le long doursier et d'un second terme, correspondant plutét

a la perte occasionnée par le passage de I'écoulgnseir une géométrie particuliere de seuil, a
savoir un seuil PKW

Contribution é la dissipation totale (AE;,;) de la perte locale (AEpyy) due aul
passage sur le seuil PKW,
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Figure 90 : contribution a la dissipation d'énergietotale, du terme relatif a la perte locale due au
passage sur le seuil PKW pour les différentes hautes de barrages testées, déterminée a partir
de I'EQ.79 —supérieure: PKW ; etinférieure : PKW,.
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4.6 Résumé de l'ensemble des méthodes analytiques établies au

cours du travail

Ce point est uniguement présent pour permettre, l@ateur désireux de prendre connaissance
uniquement des différentes lois analytiques étaldie cours du rapport, d'y accéder directement et
simplement. C'est ainsi quensemble des démarches théoriques analytiquesppsges dans la
présente étude, en vu de déterminer_la dissipati¥mergie se produisant sur un ouvrage compose
d'un coursier en marches d'escalier équipé en créten seuil libre standard ou d'un déversoir type
PKW (type A) est regroupé dans la partie intitulée 'Résumé diEsnarches analytiques de calcul'
débutant a la page 142 (page bleue)
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5 Conclusions générales

Le présent travail s'inscrit dans la continuiténd'yprécédente étude menée par Erpietral
(2011). L'objectif principal était de vérifier, daaniere expérimentale, I'exactitude du postulat qui
affirme que, dans certaines situations, recoufitéisation d'un déversoir en touches de piank\ip
en créte d'un coursier en marches d'escalier,eeneli place d'un déversoir libre standard, pourrait
conduire a une augmentation de la dissipation tj@ed longueur de coursier identique, ou encore,
que les caractéristiques géométriques particuli@dessdéversoirs en touches de piano permettraient
d'atteindre I'écoulement uniforme sur des longueédsiites de coursiers en marches d'escalier (en
comparaison avec des seuils libres standards).

L'étude a consisté en la comparaison, dans uncemeément idéalisé (en laboratoire), de la
dissipation d'énergie se produisant sur un coumsiermarches d'escalier en aval d'un seuil libre
standard par rapport a celle apparaissant pour @memcoursier associé successivement a deux
géomeétries différentes de déversoirs en touchgsat® (PKW & PKW,), cette étude se concentrant
uniquement sur le régime d'écoulement en mousse.

Nous avons classiquement débuté le rapport patairdé l'art tres général sur les barrages :
leurs fonctionnalités et les différents ouvragesisageables pour dissiper I'énergie de I'écoulement
avant sa restitution au cours d'eau aval. Il s&rseivi une description plus précise des courgars
marches d'escalier (sujet de ce présent travadlishivons discuté des régimes d'écoulement pouvant
apparaitre (en nappe, de transition et en moudedp résistance a I'écoulement mais également des
effets et avantages de l'aération de I'écoulemanties tels coursiers. Ensuite, nous avons déait le
types de déversoirs pouvant équiper ces coursiemt ale parler des effets d'échelles et lois de
similitudes, indispensables lorsque l'on parle udét expérimentale sur modele physique (en
laboratoire). Nous avons terminé l'introductiondéarivant la présente étude ainsi que son fondement

Le second point du rapport a abordé la descriptionmodele, de l'instrumentation et des
principes des mesures expérimentales utiliséeoars de I'étude. Nous y avons notamment discuté
de la particularité de la détermination de I'éreerésiduelle en pied de coursier, qui a été eféectia
une méthode indirecte (forcer l'apparition d'unsaes$ hydraulique) afin de palier les problemes
d'instabilité de la surface libre et du taux impattd'entrainement d'air a cet endroit. Ensuitegsapn
ensemble de calculs préliminaires dont le but é&itnettre en lumiére la négligeabilité du frottatne
sur le trongon infracritique du chenal aval, conér@ent au cas du trongon supercritique, nous avons
pu définir la section de formation du ressaut (éedpde coursier) ainsi que la géométrie de
l'instrumentation du modéle pour les essais exmiaux (sondes de hauteur d'eau et prises de
pression statique principalement).

La troisiéme section du travail a porté sur la mdthogie des essais expérimentaux au
laboratoire. Nous y avons décrit le but de I'étube,protocole expérimental, en précisant la
méthodologie du tarage des sondes de hauteur allesiuque le critere de positionnement du ressaut
utilisé lors des essais, indispensable pour aacgdés données pouvant étre corrélées entre elles.
Ensuite, nous avons développé, avec grand soindolgble traitement appligué aux données
expérimentales en vue d'éliminer I'ensemble du bieg signaux enregistrés lors des essais et réussi
dégager une valeur uniguement de voltage de ce(nécessaire aux calculs de hauteurs d'eau) — voir
paragraphe 3.3. Nous avons terminé cette sectiatéerivant la méthode de calcul de I'énergie en
amont du seuil et de I'énergie résiduelle en peedalirsier a partir des résultats expérimentawegap
traitement).
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Le point suivant a logiquement constitué la plupontante partie du rapport puisqu'il présente
et discute les résultats mais surtout leurs ansilgsénterprétations. L'erreur ainsi que sa propaga
ont, tout d'abord, été définis et décrits. Nousnavensuite montré que les résultats dégagés as cour
de la présente étude pouvaient étre exportés esreud/rages de tailles réelles puisque les nonderes
Reynolds et de Webber respectaient certains citegai nous assuraient d'avoir une influence
relativement faible des effets d'échelles sur Eaaéristiques de I'écoulement (paragraphe 48). D
la, une_approche qualitativies résultats a permis, d'une part, de validgpdtihése de départ de la
présente étude et, d'autre part, de mettre en lardgs tendances différentes en termes de dissipati
d'énergie suivant le type de seuil en créte dusieurEn effets, pour des longueurs réduites de
coursier (écoulement non uniforme), celle-ci easpjrande en aval de déversoirs en touches de piano
gu'en aval d'un seuil libre, toute autre élémestiarg égal. Nous avons comparé les résultatsfsetati
seuil libre standard et ceux relatifs aux seuilsygpe PKW, étudié l'influence de la hauteur de doger
et de la géométrie du seuil PKW. Cette approchéitgtiee a également permis de se rendre compte
de certains comportements atypiques correspondaes &aleurs élevées de débits et des hauteurs de
barrages réduites (paragraphe 4.4). Certainesspisiavant étre a l'origine de ces comportements
différents ont méme été proposées.

Ensuite, nous avons mené une étude quantitafimede réussir a établir des équations pouvant
servir a prédire la dissipation d'énergie se prsatti sur un ouvrage composeé d'un coursier en ngrche
d'escalier équipé en créte soit d'un seuil libemdard, soit d'un seuil de type PKW. Nous avons
commencé par définir et étudier le cas de I'écoetgnuniforme (paragraphe 4.5.1). L'étude des
résultats expérimentaux relatifs a l'atteinte deolulement uniforme avant la fin du coursier, dens
cas du seuil libre standard, a permis de quantifiethématiquement la perte locale en pied de @ursi
due a l'impact du jet suite au changement de mentesier-chenal aval. A partir de 1a, nous avons pu
identifier les résultats expérimentaux relatifs'atéinte de I'écoulement uniforme avant la fin du
coursier dans le cas des deux seuils PKW, en campk&nergie résiduelle en fin de coursier obtenue
expérimentalement et celle correspondant a I'attela I'écoulement uniforme avant la fin de celui-c
(démarche théorique au paragraphe 4.5.1.3). Nouavens déduit une borne limite, donnée par
Hganfhe = 14,5 au-dela de laquelle I'écoulement uniforme se logpera avant la fin du coursier (en
aval d'un PKW).

Ensuite, nous avons isolé et étudié les résultategpondant a un écoulement non uniforme sur
le coursier. Nous avons ainsi développé une déraaaclalytique permettant de prédire, a partir de
qguelgues paramétres classiques (inclinaison dusisutaille des marches, débit,...), le niveau de
dissipation d'énergie se produisant sur un couesianarches d'escalier équipé en créte d'un fenal |
standard dans le cas de I'écoulement non unifoparagraphe 4.5.2.2). Cette loi a été déterminée en
calant une série de coefficients, a partir desltasuexpérimentaux, sur base d'une forme théorique
proposée par Boes et Hager (2003a).

Pour terminer, nous avons établi une démarche t@natyanalogue, mais dans le cas d'un seull
de type PKW en créte. La forme adoptée contierterme relatif a une perte en long due au passage
de I'écoulement (du moins d'une partie) sur lesieuen marches d'escalier et un second termeaous
forme d'une perte locale due au passage de I'énentesur un seuil de type PKW. A nouveau, les
parameétres de cette loi ont été déterminés a mhatirésultats expérimentaux relatifs aux déversoir
en touches de piano. En pratique, nous proposoapramiére loi qui a été calée sur I'ensemble des
résultats provenant des essais sur seuils PKW ginsine deuxieme qui elle, a été calée uniquement
sur les résultats correspondant & un méme compentesie I'écoulement sur l'ouvrage. Cette seconde
relation offre une excellente corrélation entréhi@orie et I'expérimental (moins & d'erreur). Les
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résultats expérimentaux appartenant a cette caé@mmportement identique sur I'ouvrage) ont été
choisi a partir des conclusions de l'analyse catali qui a, notamment, révélé la présence deigsrta
résultats au comportement atypique.

Résumons l'ensemble des résultats principaux etadli terme de la présente étude
expérimentale. Cette derniére a permis de dégagepremiére valeur de bornd(./h. = 14,5 au-
dela de laquelle I'écoulement uniforme se dével@ipavant la fin du coursier en marches d'escalier
en aval d'un seuil de type PKW. Cette valeur dedaonfirme un des postulats de départ de I'étude,
savoir que l'utilisation d'un déversoir en toucleepthno en créte d'un coursier en marches d'escalie
pouvait conduire a l'atteinte de I'écoulement unii® sur une longueur de coursier réduite (par nappo
a un seuil libre standard). De maniére généralealail a permis de mettre en lumiere la plus dean
dissipation d'énergie obtenue en aval d'un seuiWWR¥ar rapport a celle se produisant en aval d'un
seuil de type Creager. Enfin, sur base des résudtqtérimentaux, hous avons propose différentss loi
analytiques générales permettant de prédire, & parguelques parametres classiques, la dissipatio
d'énergie se produisant sur un coursier en maithssalier en aval soit d'un seuil libre standaitl s
d'un déversoir en touches de piano (type A), auissi dans le cas de I'écoulement uniforme que dans
le cas de I'écoulement non uniforme (régime d'@muoaht en mousse uniquement). Signalons que ces
lois possedent un domaine d'application tres gmansiqu'elles peuvent étre utilisées pour n'importe
quelle configuration de l'ouvrage.

En termes de perspectives, le sujet de la présétide offre un trés large éventail de
possibilités. En effet, il serait, par exemple, téiassant de réaliser des études expérimentales
complémentaires afin de valider la borne établid'atieinte de I'écoulement uniforme dans le as d
seuils PKW ainsi que de déterminer si cette boshéndépendante ou non de la géométrie de ceux-ci.
De plus, des essais complémentaires avec desadisdits et géométries de coursiers différentes
permettraient d'établir une loi analytique, semlaab celle existant pour les seuils libres starglard
donnant la valeur de cette borne limite pour n'ite@ajuelle combinaison d'inclinaison et de
géomeétrie de coursier. Un autre aspect pouvantéuelé est la réalisation d'une série de campagnes
d'essais expérimentaux sur des géomeétries difseted coursiers en marches d'escalier et de seuil
PKW afin de valider I'exactitude des lois établescours de la présente étude pour une géométrie
particuliere de coursier et un type de seuil PKWpdt A). Enfin, les points identifiés comme
présentant un comportement atypique devraient Faioget d'une étude plus spécifique afin, dans un
premier temps, d'en identifier la (ou les) causgfetocole expérimental inapproprié ?, changement
du comportement de I'écoulement sur le seuil PKW) %t dans un second temps, d'établir des lois
analytiques traduisant le phénomeéne. Dans ce Icsexait essentiel de définir des bornes de validit
entre ces nouvelles expressions et celles étaldies le présent travail.
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6 Table des symboles utilisés dans le travail

[

Symbole Unité | Signification
By [m] Défini a la Figure 19
B; [m] Défini a la Figure 19
C [] La concentration moyenne en air du mélange eau-air
Cq [] Coefficient de débit d'un seuil libre (débitance)
Dy (Dpw) [m] Diamétre hydraulique
E, [m] Energie dans le réservoir amont (énergie amoneail de maniére général)
Erax [m] Energie maximale amont au seuil
Ef [m] Energie résiduelle en fite coursier
E, [m] Energie résiduelle en pietk coursier (au niveau du chenal aval)
f [-] Coefficient de frottement de I'écoulement
i [] Coefficient de frottement de la rugosité du fond
£ [] C'oeffic'ient de fro'ttgment d'un écoulement biphasisansonsidération
d'entrainement d'air
£ [] C'oeffic'ient de fro'ttgment d'un écoulement biphasiguecconsidération
d'entrainement d'air
F (Fr) [-] Nombre de Froude
F* [] Nombre de Froude de rugosité
ho [m] Hauteur d'eau dans le réservoir amont (sur le nspdel
hy [m] Hauteur d'eau juste en amont du ressaut
h, [m] Hauteur d'eau juste en aval du ressaut
h, [m] Hauteur critique de I'écoulement
he [m] Hauteur critigue de; I'écoulement relative a la losg développée efficace de
outlets du déversoir PKW
hy o [m] Hagteur critique_ de I'écoulement relative a la leeyy développée totale des
' alvéoles du seuil PKW
h, [m] Hauteur d'eau en pied de coursier
h, [m] Hauteur d'eau juste en amont de la vanne (avaheneat horizontal)
Ryanne [m] Distance étre le fond du chenal et le sommet dariae (sur le modéle)
h,, [m] Hauteur d'eau
hwu [m] Hauteur uniforme d'eau pure
H [m] Charge amont au seuil (charge par rappéi;
Hy [m] Charge de dimensionnement d'un déversoir libredatan(Creager)
Haam [m] Hauteur du barrage du pied jusqu'au sommet deéta cr
Hauteur du barrage au-dela de laquelle I'écoulenm@fdarme est installé avan
Haamu [m] la fin du coursier
K [m] Indice de rugosité
kg [m] Rugosité de surface
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N

Leoursier [m] Largeur du coursier en marches d'escalier
Laev pxw [m] Longueur développée totale des alvéoles du dévdrEaW
L, [m] Longueur du ressaut hydraulique
Lg, [m] Distance entre le pied du coursier sur le modéle it du ressaut hydraulique
Lq pxw [m] Longueur développée efficace des outlets du déwverso
Ly [m] Distance entre deux arétes de marches successives
1 [m] Pression locale de I'écoulement
Dy [m] Pression de vapeur de l'eau
P [m] Hauteur du seuil (verticalement)
P.owrsier [m] Profondeur du coursier en pied (calculée horizenteht)
PKW; / Plus grand des deux déversoirs en touches de f@atés lors des essais
PKW, / Plus petit des deux déversoirs en touches de pésmités lors des essais
q [m?/s] | Débit spécifique sur l'ouvrage (ou sur le modele)
qaN [m2/s] | Débit spécifique passant par les inlets du déveRsoWwW
Q [m?3/s] | Débit de I'écoulement sur l'ouvrage
Q. [m3/s] | Débit de I'eau pure (non aérée)
Q. [m3/s] | Débit de l'air
Qm [m3/s] | Débit du mélange eau-air (suite a l'aération deliiement)
Re [] Nombre de Reynolds
Rpw [m] Rayon hydraulique
s [m] Hauteur des marches du coursier — dans la prééemte s = 3 cm
Sp [m] Profondeur des marches du coursier — dans largegéeude s, = 2,4 cm
Un [m/s] | Vitesse moyenne de I'écoulement (dans le calculodobre de Webber)
v (u) [m/s] | Vitesse de I'écoulement (pour le calcul de la pereale)
Vinoy V] Voltage moyen (lors du traitement du signal)
Vi V] Voltage moyen de calcul au niveau de la san@grés traitement du signal)
w [] Nombre de Webber
Zres [m] Distance entre le fond du réservoir amont et le fdm chenal (modéle)
Zsonde [m] Distance entre le fond du chenal (modéle) et ledeas sonde de hauteur d'e
AE [m] Dissipation d'énergie
AEimpact [m Dissipation Q'énergie lors de l'impact d(\% I'écowdatrsuite au changement de
pente coursier-chenal aval (sur le modéle)
AEong [m] Dissipation d'énergie le long du coursier en masahiescalier
AEpgw [m] Dissipation d'énergie due au passage de |'écoutesueie seuil PKW
¢ [°] Angle d'inclinaison du fond virtuel du coursier $horizontale
p [kg/m’]
o [N/m] | Tension superficielle de I'eau (dans le calcul donlore de Webber)
o [] Ecart-type de la distribution statistique (lorstchitement du signal)
v [m?/s] | Viscosité cinématique
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8 Annexes

8.1 Démarche de l'article de Boes & Hager (2003a)

— Données

o Largeur du chenal amont au seuil et du courgjer:
Distance pied de coursier — crétesgwil Creager: Hy g, -
Inclinaison du coursierg.
Hauteur de marches:
Débit injecté:Q.

O O O O

- Energie amont au coursier
0 Calcul du débit spécifique :

o Calcul de la hauteur critique. :

3 (g2
he = |-
g
o0 Calcul de I'énergie maximale amont au S&yil, :
Emax = Haam + 1.5 h¢

- Etude de la dissipation sur le coursier en marches
o A-t-on atteint I'écoulement uniforme avec la hautdeibarrage en je?

Hyamu = he - 24+ (sin$)?/3 ? < ?Hyam

= deux possibilités : soit I'écoulement uniforme esitteint, ou pas

1) Dissipation d'énergie sur le coursier en marchessda cas d'un écoulemenbn
uniforme
= Cas oW 4, /h, < 20,5.
= Calcul de la longueur a partir de laquelle on @ébut d'entrainement d'diy :

6
5,90 h2
A
sin ¢5 s5
= Calcul de la hauteur uniforme d'eau pure équivalkpt, (en fonction du nombre
de Froude de rugosite) :

F=—

Jgsing s3
Ry =" 0,23 F065
= Calcul de la hauteur de rugosité perpendiculairfoma virtuel K (indice de
rugosité) :
K =5-cos¢
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= Calcul de la concentration moyenne en @irau point de début d'entrainement
d'air :
C;=12-1073- (240 — ¢)
* Calcul de la hauteur du melangg,; eau-air au point du début d'entrainement
d'air :
Rmi=s-040-E%®
= Calcul de la hauteur d'eau purg; équivalente au point de début d'entrainement
d'air :
hwi =1 =C) " hp
» Calcul dez; :
z; = L;sin¢

*= Calcul de la hauteur d'eau pure équivalente en piedcoursierh,, ., par
interpolation linéaire entre la hauteur d'eau phig équivalente au point de
début d'entrainement d'air & hauteur uniforme djgane equivalentg,, ,, :

hwi - hwu

h = h —— . H -z
w,el w,i Hdam,u —z ( dam 1)

= Calcul du rayon hydrauliquey, ,, et du diametre hydrauliqus, ,, :

R _ lb ' hw,el
Y, + 2 hyer

Dh,w ~4- Rh,w

= Calcul de I'energie résiduelld,.; = E,, en pied de coursier dans le cas d'un
écoulement non uniforme :

K 0.1 H
HT€S = Ep = Emax ) <EXp [<_0045 " <W> Sin ¢_0'8> . %
W c

* Calcul de la hauteur d'eau pure équivalente engeecbursieh,, ., par @ = 1:
coefficient de correction) :

qZ

2gh?

w,e2

Ep = hw,eZ +a-

- hw,ez
= Relativement proche de la hautéyy,, obtenue par interpolation linéaire.

* Calcul de la hauteur d'eau pure equivalefyfe, en pied de coursier par une
moyenne arithmétique :

_ hw,el + hw,eZ
hw,e — *p f
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2) Dissipation d'énergie sur le coursier en marches t&acas d'un écoulemantiforme
= Cas oW, 4, /h, = 20,5.
Calcul du coefficient de frottemey du fond :

1 1 K
Jfo /05— 0,42 sin (2¢) ' [1'0 025 log <m>]

= Calcul du facteufF :

1 -2
3

F=(5hing) 029 +5 (575mg)

= Calcul de I'énergie résiduelld,.; = E,, en pied de coursier dans le cas d'un
écoulement uniforme :

F
Hdam E
h, T2
* Calcul de la hauteur d'eau pure équivalente engeetbursieh,, ., par @ = 1:
coefficient de correction) :

Hyes = Emgx -

Débit[I/s] AE/E, hy Lt h, h, | hyane Erreur relative sur hy[%]

[%] [cm] [m] [cm] [cm] [cm] (infracritique)
10 67,7 09| 049 9,7 9,6 5,3 0,9
15 58,9 1,2| 0,63 125 124 6,4 0,7
20 56,4 15 0,7% 149 148 8,] 0,6
25 52,8 1,8| 08% 17,1 17 9,2 0,5
30 47,9 2 0,96 19,2 19,1 10,p 0,5
35 43,9 23| 1,05 209 208 111 0,5
40 40,6 25| 1,13 22,7 226 120 0,4
45 37,8 28| 122 244 248 129 0,4
50 35,4 32| 1,30 26,1 26,0 13[ 0,4
55 33,3 32| 137 276 27p 144 0,4
60 314 34| 145 29,1 29,0 15p 0,4
65 29,7 36| 152 30,6 30b 159 0,3
70 28,2 39| 159 320 319 16,6 0,3
75 26,9 41| 16% 334 338 178 0,3
80 25,7 43| 1,74 34,E|3 345 179 0,3

Tableau 7 : résultats des calculs préliminaires suftinfluence du frottement en long (début du
ressaut en pied du coursier ; cas du seuil libre @ager etH gy, = 1,035 m(position 1)).
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Débit [I/s] AE/E, h; Ly h, h, | hyane Erreur relative sur hy[%]

[%] [cm] [m] [cm] [cm] [cm] (infracritique)
10 54,3 10| 04% 91 9,0 4.8 1,1
15 44,0 13| 0,58 11,6 11, 6,( 0,9
20 37,4 1,7 0,69 13,8 13,7 7,1 0,8
25 32,8 20| 0,78 159 158 8,1 0,7
30 29,4 23| 087 17,7 176 8,9 0,7
35 26,7 26| 09 19% 194 9,8 0,6
40 24,6 28| 104 212 21p 10p 0,6
45 22,8 3,1 1,113 22,7 226 1183 0,6
50 21,3 34| 1,18 242 2440 120 0,5
55 20,1 36| 1,2% 257 25p 126 0,5
60 19,0 39| 1,32 271 270 13p 0,5
65 18,0 41| 1,38 284 283 139 0,5
70 17,1 44| 144 297 29p 144 0,5
75 16,4 46| 150 31,0 30,p 150 0,4
80 15,7 48| 156 32,3 32p 156 0,4

Tableau 8 : résultats des calculs préliminaires sufinfluence du frottement en long (début du
ressaut en pied du coursier ; cas du seuil libre @ager etH 4.m = 0,535 m(position 11)).

8.3 Courbe issue d'Idel'Cik

COQUDES, TRONGONSE COURBES 201

Chapitre VI

Coudes brusques (r/Dy = 0) pour 0 < &° < 180° -
Diagramme 6.7

(suite)

[ | | [ =
28 : / o —
# N e | tw | 4
] | /| 0o .
20 : 4 1 20 | 0,05 | 2,50
! A 1 30 | 0,07 | 2,22
16 AN / [ | 45 | 0,17 | 1,87
b 1 i / ] 60 | 0,37 | 1,50
i T 75 | 0,63 | 1,28
, ™~ / | | 4 90 | 0,99 [ 1,20
3 ‘ 1 110 | 1,56 | 1,20
1 Vi T — 130 | 2,16 | 1,20
| | ] | | I 150 | 2,67 | 1,20
08 — { L ! }_ 5 ;
1 / 1 180 | 3,00 | 1,20
- 7 -
1 1
g4 — va
||
= (T[T
o 20 g -0 &0 100 120 %o 80 80"

Figure 91 : courbe théorique donnantA et ¢y en fonction de I'angle § = 52°) en vu du calcul du
coefficient de perte dans un coude brusque (canadison carrée a parois lisses).
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8.4 Calage d'une loi analytique sur les résultats expérimentaux
représentatifs d'un méme comportement (écoulement non

uniforme - PKW)

Figures issues du point 4.5.3.2 & la page 123.

|fnergie en fin de cousier - Position [ - PKW, - non unifarmel

1.30
1.20 =
/ *
*
1.10 o .
.
1.00 +
E,
f .
(m) .
0.90
0.80
0.70
——PKW1 -1- Théor.
+ PKWI-i-Expér.
0.60
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
q(m?s)

Energie en fin de cousier - Position Il - PKW, - non unifarmel
1.20
1.10

/

1.00 //./
0.90 R
E /
(m)

0.80
*
0.70
0.60
——PKWI-1I- Théor.
+ PKWI-II- Expér.
0.50
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

q(m%s)

Figure 92 : comparaison entre I'énergie résiduellen fin de coursier obtenue expérimentalement
(losanges) et I'énergie résiduelle en fin de couesicalculée théoriquement a partir de la relation
de I'EQ.79 (ligne continue) pour le PKW.
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1.30

1.20

|fnergie en fin de cousier - Position I - PKW,- non uniformel

1.10

1.00

(m)

0.90

0.80

0.70

0.60

+ PKW2-i-Expér.
PKW2 - |- Théor.

0.04

1.30

0.06 0.08

0.10

0.12

q(m?%s)

0.14

0.16

Energie en fin de cousier - Position Il - PKW,- non uniformel

0.18

1.20

1.10

1.00

0.90

(m) 550

0.70

0.60

0.50

* PKW2-Il- Expér.

PKW2 - Il - Théor.

0.40

0.04

1.00
0.90
0.80
0.70

0.60

Egenear. 59
(m)

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.06 0.08

0.10

0.12

q(m*s)

0.14

0.16

Energie en fin de cousier - Position Ill - PKW,- non uniformel

0.18

PKW2 - il - Théor.

* PKWZ-Ill- Expér. |

0.00

0.05

q(m?/s)

0.10

0.15

Figure 93 : comparaison entre I'énergie résiduellen fin de coursier obtenue expérimentalement
(losanges) et I'énergie résiduelle en fin de couesicalculée théoriquement a partir de la relation

de I'Eq.79 (ligne continue) pour le PKW.
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9 Résumé des démarches analytiques de calcul

Cette partie synthétise et regrodfmsemble des démarches théoriques analytiques anti
été établies dans différentes sections du rapport.

Ces démarches permettent de déterminer_la dissipatil'énergie se produisant sur un
ouvrage composé d'un coursier en marches d'escaéguipé en créte d'un seuil lire standard ou
d'un déversoir type PKW dans le cas d'un REGIME OCOULEMENT EN MOUSSE

Afin de pouvoir utiliser ces méthodes de calculpdédiction de la dissipation d'énergie, il est
essentiel de connaitre la liste suivante de paraset

o la géométrie du coursier en marches d'escaliepefaeg, la hauteur des marchs®t sa
Iargeurlcoursier-
o la hauteur de barradéy.m (distance verticale entre le pied du coursieaatréte du seuil
équipant le barrage) ;
o lavaleur du débi passant sur I'ouvrage ;
la charge amont au se& ;
0 le type de seull :
= libre standard (Creager) : /
= en touches de piano (PKW) : la géométrie du déiwrerslimensions des alvéoles,
hauteur du seuil,...

(@)

A partir de ce point, la démarche théorique chasgéonction du type de seuil présent en créte
du barrage libre standard - 9.10uPKW - 9.2

9.1 Cas d'un seuil libre standard (Creager)

La premiére étape estantifier le régime d'écoulement qui se développsur le coursiey en
d'autres mots, il faut déterminer si la longueucdursier est suffisante pour permettra&cadulement
uniforme d'apparaitre on non (dans ce dernier cas, on p@&teulement non uniformg La limite
théorique,dans le cas des seuils libres standarfilsant la hauteur de barrage relative, & pargir d
laguelle I'écoulement uniforme apparaitra avariinau coursier estgam,u/ he (OU la hauteur critique
h. est calculée par rapport a la largeur du courshous proposons de travailler avec une limite
correspondant 80% de cette valeur (sans aucune obligation). Cietitel a été discutée a la page 94.

Cette borne théorique définissant I'écoulementoumié& peut étre approchée de maniére

relativement correcte par la relation de I'Eq.80ppsée par Boes et Hager (2003a).

H .
% = 24 - (sin ¢)2/3 Eq.80
C

Si les rapport$ga./he sur l'ouvrage (oln, est calculée a partir de I'EQ.81), se trouvendela-
de cette valeur, I'écoulement uniforme sera doabliéavant la fin du coursier. Dans le cas corgrair
(valeur inférieure), I'écoulement sera qualifiénd@ uniforme.

A partir de 13, les méthodes de calcul divergerfoaction du régime d'écoulement identifié.
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h, = ’ q_z = ; (Q/lcoursier)z Eq81
g g

9.1.1 Cas de l'écoulement uniforme

Lorsque Hgam /e = Haamu/he, I'€nergie résiduelle en fin de courskgrpeut étre calculée en
appliquant la démarche suivante (proposée par &adager, 2003a).

(1) Calcul de I'énergie théorique amont au s&gih partir de la hauteur du barrage et de la
hauteur critique relative a la largeur du courgier.82).

Ey = Hygm + 1,5 h, Eq.82

(2) Calcul d'une série de facteurs (coefficient de téraent, rugosité relative, diamétre
hydraulique,...) & partir de I'Eq.83 a I'Eq.87 (asdie, consulter la liste des symboles page

130).
fo V fi V3

b 3 (04 b 3 .

— . Z. Eq.83
F (8 * sin (;b) cos ¢ + 2 (8 ' sin¢) a
! ! [1 0-0,25-1 < K )]

= . B — B . o —_— -z
o 05— 042 - sin (29) *\Drw Eq.84
K =5s-cos¢ Eq.85

lcoursier ' hw,u

Dhw =4 Ry, =4- Eq.86
w w lcoursier +2- hw,u d
q 0,65
hyw=5-023-F*° =5-0,23- (—) Eq.87
Jgsing s3

(3) Calcul de I'énergie résiduelle en fin de courdigy  partir de la relation de I'Eq.88.

F

Hdam §
h, T2

(4) Ladissipation d'énergie sur l'ouvragdE) peut étre simplement déterminée par I'Eq.89.

AE = Ey — Ef Eq.89
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9.1.2 Cas del'écoulement non uniforme

Lorsque Hgam /he < Hgamu/he, I'€nergie résiduelle en fin de courskrpeut étre calculée en
appliquant la démarche suivante.

(1) Calcul de I'énergie théorique amont au sé&yih partir de la hauteur du barrage et de la
hauteur critique relative a la largeur du courgiy.90).

Ey = Hygm + 1,5 h, Eq.90

(2) Calcul dune série de facteurs (coefficient de téraent, rugosité relative, diametre
hydraulique,...) & partir de I'Eq.91 a I'Eq.93 (asdie, consulter la liste des symboles page
130).

K =s-cos¢ Eq.91

lcoursier ' hw,u

Dnyw =4 Ry, =4- Eq.92
w w lcoursier +2- hw,u d
q 0,65
hyw=5-023-F* =5-0,23- (—) Eq.93
Jgsing s3

(3)  Calcul de I'énergie résiduelle en fin de courdigy & partir de la relation de I'Eq.94.

K \™ H
E; = 1,446 - E, - | exp —0,06-(—) sin 08 | . —2am Eq.94
Dh,w hc

(4) Ladissipation d'énergie sur l'ouvragdE) peut étre simplement déterminée par I'Eq.95.

AE = Ey — Ef Eq.95
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9.2 Cas d'un déversoir en touches de piano (PKW)

La premiére étape estdintifier le régime d'écoulement qui se développsur le coursiefen
d'autres mots, il faut déterminer si la longueur ahwrsier est suffisante que pour permettre a
I'écoulement uniformed'apparaitre on non (dans ce dernier cas, on pdiéleoulement non
uniforme). La limite théoriquedans le cas des déversoirs en touches de piano JPRX&ENt la
hauteur de barrage relative, a partir de laguéfleollement uniforme apparaitra avant la fin du
coursier esHgam o/ he (OU la hauteur critiqui, est calculée par rapport a la largeur du coursiesé
discutée a la page 100.

Dans le cas de la présente étysleir géométrie du coursier et des seuils au paibide la page
33), la borne théorique définissant I'écoulemeiifoume a été fixée 44,5 La validité de cette borne
n'‘est garantie que dans le cas de modeles présdntare géométrie analogudinclinaison du
coursier,...) a celle étudiée dans la présente rebohéen

Si les rapport$ga./he sur l'ouvrage (oln, est calculée a partir de I'EQ.96), se trouvendela-
de cette valeur, I'écoulement uniforme sera doabliéavant la fin du coursier. Dans le cas corgrair
(valeur inférieure), I'écoulement sera qualifiénd@ uniforme.

hc = ’ q?iz : (Q/lCOursier)z Eq96

A partir de 13, les méthodes de calcul divergerfoaction du régime d'écoulement identifié.

9.2.1 Cas del'écoulement uniforme

Lorsque I'écoulement uniforme s'installe sur lersian avant la fin de celui-ci, la dissipation
d'énergie s'étudie de maniere indépendante dudgpseuil en créte (par définition de I'écoulement
uniforme). Dés lors, dans ce cas, nous vous remgy point 9.1.1 dans le cas du seuil libre
standard.

En effet, la démarche est identique a I'excepti@s pue I'énergie théorique amont au sElil
(Eq.97) est calculée a partir de la hauteur duagaret de la hauteur critique (Eq.98) relative a la
longueur développée totale du seuil PKW, définiengé&riquement a la Figure 94.

EO = Hdam + 1,5 " hC,PKW Eq97

Eq.98

hc,PKW = =
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Bo + By

Figure 94 : vue en plan schématique d'un PKW — détmination de la longueur développée

efficace des outletsl(y pxwi), surlignée en orange et de la longueur développtsale (Lqev,pcw,

traits gris foncé, pour la dissipation d'énergie eriong (la fleche bleue indique le sens de
I'écoulement sur le seuil) — voir page 35 pour laescription des symboles.

9.2.2 Cas del'écoulement non uniforme

Si I'écoulement sur le coursier est identifié comma uniforme, I'énergie résiduelig en fin
de coursier peut étre calculée par I'EQ.99, quiéaédablie sur base de I'ensemble des résultats
expérimentaux obtenus au cours de la présente étyde0,0030. Au besoin, consulter le point
4.5.3.1 débutant a la page 113.

0,76
K\~ H - P
E; = Ey —{| Eo — Eo - 1,09 - exp [-0,113 - <D_> - sin 074 .M

hw hz‘
B: 3 2 Eq.99
+...350.<—l) vI_N
Pcoursier 2 )

Une seconde relation, celle de I'Eq.100, a étéliétaimiquement a partir des résultats
expérimentaux correspondant a un méme comportesoetbuvrage (avec une meilleure corrélation
entre théorie et expérimentad,-= 0,0009. Pour plus de précision, consulter le point 45d&butant
a la page 123.

0,77
K \” Hygm — P
Ep = Ey— [ Eo — 1,16 - Ey - exp | —0,097 - (D—> - sin =02 (‘”“Z‘—)
hw c
v3 Eq.100

0,5 —
+ 29

Les différents facteurs dans ces deux équationsdgdimis ci-dessous de I'Eq.101 a I'Eq.109.
En cas d'incompréhension de I'un ou l'autre par@mnabus vous invitons a consulter la liste des
symboles de la page 130 ou le point correspondans de rapport, a savoir le point 4.5.3 a la
page 112.
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Notons que la dissipation d'énergie sur l'ouvratfe) (peut étre simplement déterminée en
soustrayant I'énergie résiduelieen fin de coursier a I'énerdig amont au seuil.

qin

VIN = 17w Eq.101
C
av=1-9)q Eq.102
L 3
= LT Eq.103
Ldév,PKW
3 qz -
pN = 2N Eq.104
g
EO = Hdam + 1,5 " hC,PKW Eq105
3 |Qbkw -
heprw = Eq.106
g
Q .
dprkw = L Eq.107
dév,PKW
qg =¢-q Eq.108
*2 B
= | Eq.109
g
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