
Annexe 1 : 

 

TP : mesure du débit dans une tuyère de 
Laval. 
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PrpVenWaWion de l¶e[pprience : 

La tuyère de Laval est un dispositif qui est utilisé, entre autre, pour calculer des débits. Dans 
ce TP, le but est de mesurer le débit grâce à la tuyère de Laval de deux façons différentes.  

PRXU UpaliVeU ceWWe e[SpUience, Rn XWiliVe le gUand canal de la Valle B005 de l¶ENSEEIHT. 
Dans ce canal on dispose une tuyère de Laval, ici on prend celle qui réduit la largeur du canal 
de 8cm au col de la tuyère, on a donc que la largeur du canal au niveau du col de la tuyère Lr 
est de 17cm (car la largeur du canal est de 25cm). Le col de la tuyère est situé à environ 9 
mqWUeV de la Yanne de fRnd. La WX\qUe de LaYal SeUmeW de SaVVeU d¶Xn Upgime j Xn aXWUe 
(fluvial ou torrentiel), quatre cas sont possibles :  

torrentiel ± fluvial 

 torrentiel ± torrentiel 

 fluvial ± fluvial 

 fluvial ± torrentiel 

Dans ce TP, seul le cas du passage du régime fluvial au régime torrentiel est étudié pour 
mesurer des débits.  

 

 



Ici, la haXWeXU d¶eaX en amRnW dX cRl de la WX\qUe eVW VXSpUieXUe j la haXWeXU cUiWiTXe, Rn eVW 
donc en régime fluvial tandis TXe j l¶aYal dX cRl, la haXWeXU d¶eaX eVW infpUieXUe j la haXWeXU 
critique et on a donc un régime torrentiel. La hauteur critique caractérise donc le passage entre 
le Upgime WRUUenWiel eW le Upgime flXYial. La haXWeXU d¶eaX meVXUpe aX niYeaX dX cRl de la 
tuyère est la hauteur critique hr.  

Etude théorique : 

La hauteur critique au niveau du col de la tuyère permet une première détermination 
expérimentale du débit grâce à la formule suivante : 

ℎ𝑐ሺ𝑥ሻ = 𝑔ି1
3ൗ ∗ 𝐿ሺ𝑥ሻି2

3ൗ ∗ 𝑄2
3ൗ  

 

En se plaçant au col de la tuyère et en inversant la formule on a donc : 

𝑄 =  ඥ𝑔 ∗  𝐿 ∗  ℎ
3

2ൗ   

 

L¶aXWUe haXWeXU d¶eaX TXi SeUmeW Xne dpWeUminaWiRn e[SpUimenWale dX dpbiW est la hauteur en 
amont de la tuyère h2min, celle du régime fluvial. Elle peut être plus facile à lire de par sa 
stabilité WandiV TXe la haXWeXU cUiWiTXe n¶eVW SaV WRXjRXUV facile j dpWeUmineU caU il eVW difficile 
de savoir exactement où se trouve le col de la tuyère. 

PRXU WURXYeU la YaleXU dX dpbiW gUkce j ceWWe haXWeXU d¶eaX, il faXW dpWeUmineU la haXWeXU 
critique hca j l¶amont de la tuyère au niveau du régime fluvial puis utiliser la formule : 

𝑄 =  𝑔1
2ൗ ∗ 𝐿𝑎 ∗  ℎ𝑐𝑎

3
2ൗ  

 

 Une étude théorique permet de montrer que le rapport ξ =  ℎ2𝑚𝑖𝑛 / ℎ𝑐𝑎  est solution de 
l¶pTXaWiRn :  
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Tracé de la fonction 𝑓ሺ𝜉ሻ =  1
2

 𝜉ି2 +  𝜉 sur géogébra. 

 En calculant le second membre dans les conditions du TP, on trouve : 

  

 

Ce qui nous donne ξ = 0.6 ou 1.8. Or on sait que hca  est plus petit que h2min , on en déduit donc 
que la seule valeur possible pour ξ est donc 1,8. 

On aura donc finalement que hca  = h2min/1,8 et on pourra donc calculer le débit grâce à la 
formule donnée précédemment.  

Mesures expérimentales : 

En imposant un débit à la pompe de 16,5L/s on trouve : 

HaXWeXU d¶eaX aX cRl = 10,5cm 

HaXWeXU d¶eaX en amRnW = 13,4cm  

 

En imposant un débit à la pompe de 13,6L/s on trouve : 

HaXWeXU d¶eaX aX cRl = 9,4cm 

HaXWeXU d¶eaX en amRnW = 11,9cm 

 

Comparaison avec les valeurs théoriques : 

En utilisant le programme python (ci-dessous), on peut calculer les débits grâce aux hauteurs 
d¶eaX meVXUpeV et aussi donc calculer les erreurs relatives par rapport au débit donné au 
niveau de la pompe.  

Pour le débit de 16,5L/s on a : 

 

3
2

ሺ
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𝐿
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3ൗ = 1.939 



 

Pour le débit de 13,6L/s on a :  

 

 

LeV eUUeXUV UelaWiYeV SeXYenW rWUe dXeV aX[ imSUpciViRnV lRUV de la meVXUe deV haXWeXUV d¶eaX 
bien évidemment. Il faut aussi faire attention à ne pas faire déborder le trop-Slein j l¶amRnW de 
la vanne de fond car le débit ne serait pas le même à la pompe que dans le canal car on 
SeUdUaiW de l¶eaX.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Programme p\Whon poXr calcXler leV dpbiWV eW calcXler leV WaX[ d¶erreXr : 

from math import * 
g=9.81 
La = 0.25 
Lr = 0.17 
Hr = float(input("Hauteur d'eau au col=")) 
Qp = float(input("Débit de la pompe =")) 
H2min = float(input("Hauteur d'eau en amont =")) 
 

def  Calcul_Debit_HauteurCritique (Hr): 
  Qth= (sqrt(g)*Lr*Hr**(3/2))*10**3 
  print ("Qth1 avec les données du col de la tuyère =",Qth,"L/s") 
  return Qth 
 

def Calcul_Debit_HauteurAmont (H2min): 
  Hca = H2min/1.8 
  print ("Hauteur critique en amont de la tuyère =",Hca) 
  Qth=(sqrt(g)*La*Hca**(3/2))*10**3 
  print ("Qth2 avec les données du régime fluvial en amont =",Qth,"L/s") 
  return Qth 
 

def Erreur_Relative_Hr (Qthe,Qp): 
  E = ((Qthe-Qp)/Qp)*100 
  E = abs(E) 
  print ("Erreur relative du Qth1 =",E,"%") 
 
def Erreur_Relative_H2min (Qthe2,Qp): 
  E = ((Qthe2-Qp)/Qp)*100 
  E = abs(E) 
  print ("Erreur relative du Qth2 =",E,"%") 
 
 
 
 
 

''' Corps du programme ''' 
Qthe = Calcul_Debit_HauteurCritique (Hr) 
Qthe2 = Calcul_Debit_HauteurAmont (H2min) 
Erreur_Relative_Hr(Qthe, Qp) 
Erreur_Relative_H2min (Qthe2,Qp) 
 



Annexe 2 : 

 

TP ͗ OƵǀerƚƵre ƚoƚale d͛Ƶne ǀanne de fond͕ 
rupture de barrage. 
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Présentation de l͛expérience : 

Le bƵƚ de ceƚƚe eǆpérience esƚ de modéliser la rƵpƚƵre d͛Ƶn barrage afin de poƵǀoir 
éventuellement en évaluer les risques en fonction de la pertinence du modèle utilisé. Pour 
ceƚƚe eǆpérience͕ on se serƚ dƵ grand canal de la salle BϬϬϱ de l͛ENSEEIHT͘ La rƵpture du 
barrage sera modélisée par l͛oƵǀerƚƵre rapide de la ǀanne de fond après aǀoir insƚaƵré Ƶn 
régime qƵasi sƚaƚionnaire en imposanƚ Ƶne cerƚaine haƵƚeƵr d͛eaƵ en amonƚ eƚ en aǀal de la 
vanne de fond. Pour cela, il faut aussi utiliser la vanne qui se situe à la fin du canal pour 
poƵǀoir inflƵer sƵr la haƵƚeƵr d͛eaƵ en aǀal de la ǀanne de fond͘  

En oƵǀranƚ rapidemenƚ la ǀanne de fond͕ on ǀa ǀoir l͛appariƚion d͛Ƶn ressaƵƚ hǇdraƵliqƵe qƵi 
aura une certaine hauteur et se déplacera à une certaine vitesse. La haƵƚeƵr d͛eaƵ eƚ la 
vitesse dépendent de la hauteur en amont et en aval de la vanne de fond et des 
caractéristiques du canal.  

Une étude théorique permet de calculer la hauteur et la vitesse du ressaut pour des 
conditions initiales données. Cette étude théorique a été faite pour des conditions initiales 
telles que :  

- La haƵƚeƵr d͛eaƵ en amonƚ de la ǀanne de fond esƚ de ϰϯcm 
- La haƵƚeƵr d͛eaƵ en aǀal de la ǀanne de fond esƚ ϭϵcm 

 

 

 

 



 

Dans ces conditions, la vitesse du ressaut théorique est : 𝑊௧ ൌ  ݏ/1.9݉

La hauteur du ressaut théorique est :    ݄ଵ,௧ ൌ 30𝑐݉ 

 

 

Mesures expérimentales : 

Dans le grand canal, pour être dans les conditions évoquées précédemment, on remonte la 
ǀanne de la fin dƵ canal à ϭϵϬmm͕ on baisse ensƵiƚe la ǀanne de fond à ϮϬmm͘ AƵ boƵƚ d͛Ƶn 
cerƚain ƚemps͕ on arriǀe bien à la siƚƵaƚion oƶ la haƵƚeƵr d͛eaƵ en amonƚ de la vanne est de 
43cm et celle en aval est de 19cm. A cet instant, on ouvre au maximum la vanne de fond et 
on ǀoiƚ la créaƚion d͛Ƶn ressaƵƚ qƵi se déplace le long dƵ canal à Ƶne cerƚaine ǀiƚesse͘ En 
refaisanƚ l͛eǆpérience ϭϬ fois͕ on ƚroƵǀe Ƶne ǀiƚesse moǇenne de 1.98687m/s  et une 
hauteur de 24.6cm.  

 

 

 

 



Comparaison avec les valeurs théoriques : 

Théoriquement la valeur de la vitesse du ressaut était de 1,9m/s et dans la pratique on 
trouve 1,986872687m/s. 

CalcƵl de l͛erreƵr relaƚiǀe : 

ฬ
1,986872687 െ 1,9

1,986872687
ฬ ∗ 100 ൌ 4,4% 

Théoriquement, la valeur de la hauteur du ressaut était de 30cm, on trouve 
expérimentalement une hauteur de 24,6cm. 

CalcƵl de l͛erreƵr relaƚiǀe : 

ฬ
24,6 െ 30

24,6
ฬ ∗ 100 ൌ 22% 

L͛erreƵr relaƚiǀe esƚ asseǌ éleǀée poƵr la haƵƚeƵr dƵ ressaƵƚ͕ en effet la lecture de la hauteur 
du ressaut est assez compliquée et donc imprécise.  



Annexe 3 : 
 

TP : EWXde de l¶iQflXeQce de la SeQWe dX caQal 
VXU la SRViWiRQ d¶XQ UeVVaXW. 
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PrpVenWaWion de l¶e[pprience : 
UQ UeVVaXW TXalifie le SaVVage d¶XQ UpgiPe WRUUeQWiel (FU > 1) j XQ UpgiPe flXYial (FU < 1), 
c¶eVW-à-dire TXe la haXWeXU d¶eaX eVW iQfpUieXUe j la haXWeXU cUiWiTXe j l¶aPRQW dX UeVVaXW eW 
supérieure à celle-ci j l¶aYal dX UeVVaXW. AX QiYeaX du ressaut, il y a donc une surélévation 
bUXVTXe de la VXUface libUe de l¶pcRXlePeQW.  

Dans cette expérience, le but est de PeWWUe eQ pYideQce TXe la SeQWe d¶XQ caQal iQflXe VXU la 
SRViWiRQ d¶XQ UeVVaXW créé par une rampe fixée dans le canal. Pour la réaliser, il faut utiliser le 
petit canal dans lequel on dispose la rampe tel que sur la photo ci-après.  

 
PUpVeQWaWLRQ de O¶expérience, photo 1 

On remarquera à travers cette expérience que pour un débit et une hauteur de vanne aval 
pgaX[, SlXV RQ aXgPeQWe l¶iQcliQaiVRQ dX caQal, SlXV le UeVVaXW Ve dpSlace YeUV l¶aYal dX caQal. 

Pour mettre en évidence ce phénomène, il faut tout d¶abRUd Ve SlaceU daQV deV cRQdiWiRQV TXi 
SeUPeWWeQW l¶aSSaUiWiRQ d¶XQ UeVVaXW. Ici RQ dpcide de PeWWUe XQ dpbiW d¶eQYiURQ 10L/V c¶eVW-à-
dire 0.01m3/V eW de UeleYeU la YaQQe aYal de Welle VRUWe TXe la haXWeXU d¶eaX j l¶aPRQW de celle-
ci VRiW d¶eQYiURQ 12cP. 

 

 

 

 

 



Mesures expérimentales :  

Dans les conditions exprimées ci-dessus, on obtient un ressaut stationnaire qui se positionne 
environ à 80cP j l¶aYal de la fiQ de la UaPSe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CaV R� Oe caQaO Q¶eVW SaV LQcOLQp, ShRWR 2 

Ensuite, en gardant les mêmes conditions que précédemment, on incline le canal. On 
UePaUTXe ici TXe le UeVVaXW V¶eVW dpSlacp de 1 PqWUe YeUV l¶aYal dX caQal. 

 
Cas où le canal est incliné, recul du ressaut, photo 3 

  



Comment expliquer ce recul du ressaut ?  

En inclinant le canal, leV haXWeXUV d¶eaX SaU UaSSRUW aX fRQd de celXi-ci changent, en effet 
cRPPe la ligQe d¶eaX UeVWe hRUi]RQWale, SlXV RQ Ve dpSlace YeUV la YaQQe, SlXV la haXWeXU d¶eaX 
est importante (en régime fluvial après le ressaut) 

De plus, en régime torrentiel (entre la fiQ de la UaPSe eW le UeVVaXW), la haXWeXU d¶eaX a 
tendance à augmenter aussi plus on se rapproche du ressaut.  

 

 

LeV haXWeXUV d¶eaX j l¶aPRQW eW j l¶aYal dX UeVVaXW VRQW diWeV cRQjXgXpeV, c¶eVW-à-diUe TX¶elleV 
ont la même impulsion. PRXU XQe haXWeXU d¶eaX eQ aPRQW dX UeVVaXW dRQQpe eW XQ dpbiW 
liQpiTXe dRQQp, RQ aXUa WRXjRXUV la PrPe haXWeXU d¶eaX eQ aYal dX UeVVaXW. OQ Ve UeQd cRPSWe 
VXU le gUaShiTXe dRQQaQW l¶iPSXlViRQ eQ fRQcWiRQ de la haXWeXU d¶eaX pour différents débits 
linéiques (voir annexe 2) TXe SlXV la haXWeXU d¶eaX eQ aYal dX UeVVaXW eVW baVVe SlXV la haXWeXU 
cRQjXgXpe (haXWeXU a\aQW la PrPe iPSXlViRQ) dRiW rWUe pleYpe SRXU cRQVeUYeU l¶iPSXlViRQ. 

Comparaison avec les valeurs théoriques : 

Théoriquement, pour les conditions daQV leVTXelleV QRXV pWiRQV, TXaQd le caQal Q¶pWaiW SaV 
incliné, nous devrions trouver une hauteur conjuguée après le ressaut de 11,6cm (voir graphe). 
Dans la pratique, nous avons trouvé 11,31cm (voir photo numéro 2)  

 

CalcXl de l¶eUUeXU UelaWiYe : 

ฬ
11,31 െ 11,6

11,31
ฬ ∗ 100 ൌ 2,56% 

 



 

 

Dans le cas où le canal est incliné, on trouve 2,49cm en amont du ressaut, théoriquement on 
devrait avoir une hauteur conjuguée égale à 10,2cm. On trouve dans la pratique (image 
numéro 3) une hauteur égale à 10,15cm. 

Erreur relative : 

ฬ
10,15 െ 10,2

10,15
ฬ ∗ 100 ൌ 0,5% 

 

 

  

 

 

  



Energie spécifique : 

 
 

 

Avec q : débit linéique = ொ

 et L : largeur du canal et h : haXWeXU d¶eaX daQV le caQal VelRQ Va 

position x. 

 
GUaShLTXe UeSUpVeQWaQW O¶pQeUgLe VSpcLfLTXe eQ fRQcWLRQ de Oa haXWeXU d¶eaX, annexe 1 

 

Impulsion : 

𝐼ሺ𝑞, ℎሻ ൌ
𝑞2

ℎ

𝑔ℎ2

2
 

Avec q : débit linéique = ொ

 et L : largeur du canal et h : haXWeXU d¶eaX daQV le caQal VelRQ Va 

position x. 

 

IPSXOVLRQ eQ fRQcWLRQ de Oa haXWeXU d¶eaX (P), annexe 2 

𝐸 ൌ ℎ 
𝑞2

2𝑔ℎ2
 



Programme python pour l¶pnergie VppcifiqXe eW l¶impXlVion : 

from math import * 
import numpy as np 
Q = float(input("Débit de la pompe en L/s =")) 
L = 0.25 
g = 9.81 
 
#Hamont = float(input("Hauteur en amont du ressaut en mètre =")) 
#Haval = float(input("Hauteur en aval du ressaut en mètre =")) 
 
def Debit_linéique (Q,L): 
  q=(Q*10**-3)/L 
  print("débit linéique q =",q,"m2/s") 
  return q 
 

def Impulsion (q,h): 
  I = (q**2/h)+(g*h**2/2) 
  print ("impulsion I =",I) 
  return I 
 

def Impulsion_2 (q): 
  L={} 
  a = np.arange(0.01, 0.15, 0.0001) 
   
  for h in a : 
    J = (q**2/h)+(g*h**2/2) 
    print ("impulsion I =",J,"pour h=",h,"\n") 
    L[h]=J 
  #print (L) 
  return L 
   
 
 

def Hauteur_Conjuguee(I,L): 
  Diff =[] 
  for i in L.values(): 
    d=I-i 
    d= abs(d) 
    Diff.append(d) 
  a = (min(Diff)) 
  del Diff[Diff.index(a)] 
  b = (min(Diff)) 
  for i in L.values(): 
    d=I-i 
    d= abs(d)   
    if d == b : 



      print("hauteur conjuguée en aval du 
ressaut",list(L.keys())[list(L.values()).index(i)]) 
  return i 
  #print (Diff) 
 
 
 
 

'''corps du programme''' 
q = Debit_linéique (Q,L) 
I = Impulsion (q,h=float(input("hauteur en amont du ressaut ="))) 
L = Impulsion_2 (q) 
Hauteur_Conjuguee(I,L) 
 
 

  
 

 

Grâce à la fonction Impulsion, RQ SeXW aYRiU la YaleXU de l¶iPSXlViRQ SRXU XQ dpbiW liQpiTXe 
donné et une hauteur donnée. Ensuite, la fonction Hauteur_Conjuguee permet, pour une 
haXWeXU d¶eaX eQ aPRQW d¶XQ UeVVaXW, d¶aYRiU eQYiURQ Va YaleXU cRQjXgXpe j l¶aYal dX UeVVaXW. 
Il y a quelques limites à ce programme, notamment la dernière fonction car la façon dont elle 
eVW cRQVWUXiWe SeXW QRXV dRQQeU XQe YaleXU de la haXWeXU eQ aPRQW SURche de celle TX¶RQ a 
UeQWUp. EQ effeW elle cheUche daQV XQe Slage de haXWeXUV eW d¶iPSXlViRQV, la haXWeXU pour 
laTXelle l¶iPSXlViRQ eVW SURche de celle de la haXWeXU d¶eaX TXi a pWp UeQWUpe.  


