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ABSTRACT

Our contribution proposes to the study of the effect of the hydraulic jump evolves in
rectangular channel abruptly widened with the characteristics of the flow.

To this end, our study research is subdivided into two main parts, the first concerning a
bibliographic study citing the works that are related to our proposed theme and the
second part of our work plan is to establish dimensionless relations with general
characteristics. to size the ancillary works.

Keywords: Hydraulic jump, Rectangular canal of compound section, characterization

of the hydraulic jump.

RESUME

Notre contribution se propose a I'étude de ’effet du ressaut hydraulique s’évolue en
canal rectangulaire brusquement élargi aux caractéristiques de I’écoulement.

a cet effet notre recherche d’étude est subdivisé en deux parties principales, la
premiére concernant une étude bibliographique citant les travaux qui sont iiées a
notre théme proposé et la seconde partie de notre plan du travail est d’établir des
relations adimensionnelles a caractéres générales permettant de dimensionner les
ouvrages annexes

Mots clés : Ressaut hydraulique, Canal rectangulaire de section composé, ressaut

classique , ressaut controlé.



PRINCIPALES NOTATIONS

Laire de la section mouiliée initiale [m2] : A,

L’aire de la section mouillée finale [m2] : A,

L’aire de la section mouillée correspondant a x [m2] : A(x)

Base du canal trapézoidal on amont [m] : b,

Nombre de Froude incident [-] : F,

Force de pression s’exercant sur la section mouillée 3 I'amont du ressaut [N]: Py
Force de pression s’exergant sur la section mouillée a ’aval du ressaut [N]:P;
Accélération de la pesanteur [m.s-2] : g

Hauteur initiale du ressaut[m] : h1

Hauteur finale du ressaut [mj : h,

Hauteur finale du ressaut classique rectangulaire [m] : hp*
Profondeur de I'eau  la distance x du pied du ressaut [m] : h(x)
hauteur maximal du rouleau de fond [m] : hb

k coefficient de correction du volume du ressaut [-1

Longueur du rouleau [m] : L,

Longueur du ressaut [m] : Lj

Longueur du rouleau classique rectangulaire [m]: Lr*

Longueur du ressaut classique rectangulaire [m] : Lj*

la distance du pied du ressaut au début du rouleau de fond [m] :Lu
longueur du rouleau de fond [m] : Lb

cotangentes de I’angle d’inclinaison de la paroi du canal par rapport 4
I’horizontale [-] : m

coefficient de forme [-] : M;

Débit volume [m3.5-1]: Q

Débit relatif (m3.s-1] : Q*

Nombre de Reynolds [-] : Re

Rayon hydraulique correspondant au profil triangulaire [-] : Rh
Hauteur du scuil [m] : s

Hauteur relative du seuil [-] : S

Gradient de perte de charge [-]: 8F



Force de frottement agissant sur le volume de liquide [N] : Wx
Volume d’cau inscrit entre les deux sections initiale et finale [m3} : V
Vitesse moyenne dans la section mouillée initiale [m.s-1] ; v,

Vitesse moyenne dans la section mouillée finale [m.s-1] ; v,

Position de seuil [m] : x

Position relative de seuil [-] : X

Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique [-] : Y*
Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut controlé par seuil [-] ; Ys

Viscosité cinématique {m2.s-1] : v
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INTRODUCTION GENERALE

Le ressaut hydrauligueest le principal moyen qu utilisent les ouvrages hydrauliques
pour dissiper 'éncrgic. Ce ressaut est formé lors de la transition brusque d un ¢eoulement
torrentiel & un écoulement fluvial. Durant cette transition une unde stationnaire se forme et
I’énergie est alors dissipée par turbulence.

Un rdle important des ouvrages sera donc d’amener I'écoulement du cours d’eau
(généralement fluvial) 4 un écoulement torrentiel afin gue le ressaut puisse se former.

Afin de bien dimensionner ces ouvrages hydrauliques, on doit bien connaitre les
caractéristiques du ressaut. Celles-ci sont fondamentalement les hauteurs d’eau en amont
et en aval du ressaut (hauteurs conjuguées), et les longueurs du ressaut hydraulique
nécessairement & la détermination des dimensions du bassin d’amortissement.

La modification des conditions a I'amont (débit, hauteurs, ...etc.) et a I'aval (type
d'obstacle, sa position, sa hauteur, la pente du canal....etc.) peut conduire a différentes
configurations du ressaut. Le ressaut est dit classique lorsqu'il se forme dans un canal
rectangulaire de pente nulle ou faible, sans obstacle & I'aval (Hager, Bremen et Kawagoshi :
1990). 11 est appelé contrdlé lorsque sa formation est conditionnée par la mise en travers de
I'écoulement d'un obstacle (Hager et Bretz, 1988). 1} est dit forcé lorsqu'il se forme de part
et d'autre de l'obstacie (Rand, 1957 ; Bretz, 1988).

Les recherches expérimentales ont d’abord confirmé que le ressaut hydraulique est
régi par I'équation de la quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale ct
finale. C’est en d’autres termes la seconde loi de Newton qui est appliquée, qui montre que
la variation de la quantit¢ de mouvement entre les sections initiale et finale du ressaut est
égale a la résultante des forces extérieures agissant sur la masse liquide en mouvement
(Achour, 1997; Debabeche, 2003). L'application de la quantité de mouvement a eu pour
but d’évaluer le rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de
Froude F1 ou du débit relatif Q* caractérisant I’écoulement 4 ’amont. La relation la plus
simple est celle obtenue par Bélanger pour le cas du ressaut classique en canal de section
droite rectangulaire de pente nulle ou faible et dont la validité a été vérifice par plusieurs
auteurs.

La longueur minimale du bassin amortisseur correspond en régle générale a la
longueur Lj du ressaut défini comme étant la longueur au-dela de laquelle aucune
protection du bassin n’est nécessaire. Jusqu'a ce Jour aucun développement théorique n'a
pu mener a I'établissement d’une relation analytique permettant d'évaluer la longueur 1] :
seuls les essais au laboratoire ont permis de la quantifier. C*est ainsi que Bradlcey et Peterka

(1957} ont élaboré une courbe moyenne experimentale. représentant la variation de la

1
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X

* . . o
longueur relative Lj /h2 en fonction du nombre de Froude 1 a Pamont du ressaut. Les

auteurs concluent que pour la gamme pratique des nombres de Froude tels que 4<Fi1<12. la

* * .
longueur relative Lj /h2 prend la valeur moyenne de 6 ; ce résultat est encore admis de nos
jours.

*
Une autre caractéristique géométrique du ressaut est la fongueur Lr sur laquelle
* *
s’étend son rouleau de surface. Comme pour la longueur Lj , Lr n’a pu étre évaluée que

par la voie expérimentale. Plusieurs auteurs ont quantifié cette longueur (Bradley et

Peterka, 1957 ; Safranez, 1929 ; Bakhmeteff, 1936 ; Moore, 1943), mais nous citerons

surtout les travaux relativement récents de Hager (1990) qui montrent que la longucur
3

relative Lr /h1 dépend a la fois du nombre de Froude Fi et du rapport d’aspect w=hi/b : hi

et b sont respectivement la hauteur initiale du ressaut et la largeur du canal rectangulaire.

Le but de notre travailest d'étudier I'effet du ressaut hydraulique évoluant en canal
rectangulaire controle par seuil épais brusquement élargi aux caractéristiques de
I'écoulementet d'en déduirepermettent des relations expérimentales adimensionnelles a
caractére générales permettant au dimensionnement des ouvrages annexes du barrages
tel que le bassin d’amortissement.
Notre contribution est de visée en deux parties fondamentales
» la premiére partic, & travers laquelle nous passerons en revue les principaux travaux
entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique contrélé par seuil dans les canaux rectangulaire,
et les études relatives au ressaut contr6lé par seuil mince. Cette partie bibliographique sera
divisée en trois chapitres.
v Dans le premier chapitre nous allons donner un bref aper¢u sur le ressaut
hydraulique classique, ensuite nous passerons en revue les travaux de Bradley et Peterka (1957)
concernant la forme du ressaut et ceux de Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du
ressautclassiquedans un canal rectangulaire.
v Le second chapitre présente les travaux les plus intéressants dans le domaine du
ressaut hydraulique contrdlé par seuil  paroi épaisse dans un canal rectangulairede (Forster et
Skinde, 1950; Achour, 1995)
Le troisi¢éme et demier chapitre de la premiére partie bibliographique sera consacré a I'étude du
ressaut hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire de forme composée. Les travaux les plus
récents dans ce domaine sont ceux de Khattaoui et Achour 201 2).

» La deuxiéme partie de notre contribution, est d'analyser expérimentalement l'effet du

ressaut hydraulique qui s'évolue en canal brusquement ¢largi contrdle par seuil a paroi Epaisse

[
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aux caractéristiques de ['écoulement . 1. objectif essentiel de cette recherche expérimentale cst
détablir expérimentalement les relations fonctionnelles liant ies différents paramctres du ressaut
hydraulique a caractéres général régissant ce type du ressaut .

A cet effet notre partie d’expérimentation a été divisé en deux chapitres :

v Le quatriéme chapitre a pour objectif de décrire le modéle expérimental
régissant le ressaut hydraulique controlé par seuil épais , dans un canal rectangulaire de
forme composée.
v'Le cinquiéme et dernier chapitre de cette étude expérimentale sera consacré au ressaut
hydraulique en canal rectangulaire de forme composé, les seuls travaux existants pour ce type
de ressaut c‘est ceux du ressaut classique (Khattaoui et Achour 2012). Donc et 4 travers cctie
contribution expérimentale on va analyser 'effet des ouvertures y; sur les caractéristiques du
ressaut hydraulique et pour atteindre cet objectif deux cas seront présentés : cas ou
I‘écoulement s‘effectuera au niveau du lit mineur du canal, et le deuxiéme cas, ot le ressaut
ce forme au niveau du lit majeur et finalement on déduira des résultats généraux dans la
section composée. Des relations fonctionnelles seront établies, exprimant en termes
adimensionnels, le rapport Y = hy/h; des hauteurs conjuguées du ressaut, Hauteur relative
S=s/h; du seuil,longueur relative du ressaut hydraulique(Lj/h,) et celle du rouleau de surface
(Lr/hy) du ressaut en fonction du débit relatif Q*.

Ce chapitre sera consacré a I’établissement des relations expérimentalesrégissant le
ressaut hydraulique contrélé par seuil épais évoluant dans un canal rectangulaire de forme

composée et une analyse expérimentale des équations empiriques sera également établie.

[



Introduction a Ia partie bibliographique

Dans cette partic unc analyse bibliographique sera proposée. clle a pour but de
présenterles  principaux travaux entrepris dans le domame du ressaut hydraulique. Ce
phénoméne hydraulique que nous essayons de présenter, est I’objet de recherche de plusicurs
hydrauliciens. Ces chercheurs ont abouti a des résultats fiables. basés sur des essais effectucs
au iaboratoire, d’une part pour obtenir une parfaite structure du bassin d’amortissement ct.
d’autre part pour résoudre les problémes d’érosion du lit de I’oued, a I’aval des barrages.

La présente partie se divise en trois chapitres.

le premier chapitre est consacré de citer [’évaluation dans le temps du ressaut
hydraulique. En premier lieu, nous avons abordé le ressaut hydraulique classique, évoluant en
canal de section droite rectangulaire, de pente faible ou nui, et nous avons aussi présenté
I’équation de Bélanger (1828), qui donne la relation du rapport des hauteurs conjuguées du
ressaut en fonction du nombre de Froude de I’écoulement incident. Ainsi les travaux de Hager
et al (1990) et ceux de Hager et Sinniger (1986) font 1’objet de la détermination des
caractéristiques géométriques du ressaut. En deuxiéme lieu, nous avons configuré I’effet du
seuil sur le ressaut hydraulique, a travers les travaux de Forster et Skrinde (1950) et ceux dc
Rand (1957) et Bretz (1988), sur les différents types deressaut.

Le deuxi€éme chapitre traite le ressaut contrdlé par un seuil dénoyé a paroi épaisse dans
un canal rectangulaire a ét¢ expérimentalement testé. Les travaux entreprise par FORSTER et
SKRINDE (1950) ont concerné le ressaut contrdlé par un seuil épais .Ils proposent une
relationimplicite liant, les variable Flet s/h;seulement.

L’approche théorique de ACHORE (1997) méne & une relation analytique explicite
permettant le calcul de ia hauteur relative s/h; du seuil en fonction de la hauteur relative
h*=h,/h,.

En fin, Le dernierchapitre concerne I'étude de Khattaoui et Achour (2012} sur le res=us
hydraulique en canal rectangulaire composé. Dans cette étude les auteurs ont constatés que les
écoulements uniformes, ou plus encore les écoulements non uniformes en lit COmMpose s
tres compliqués 4 cause du transfert de masse et de la quantité¢ de mouvement entre l¢ i
mineur et le lit majeur (Bousmar et al. 2005). Ces deux phénomenes. se manifestant -
différentes fagons, sont des sources de dissipation d'énergie supplémentaire de "écoulemon
Il peut étre donc intéressant de voir la grandeur de ces dissipations dans le cas ou il -

produitun ressaut hydraulique dans le lit composg. Il est plus intéressant d*autant plus que i

ressaut hydraulique est utilis¢ justement pour i dissipation denery Vo ey
supplémentaire est donc la bienvenue. I:n STINSPIFANG AU AU CIODPLINCT ccr i o 1
Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galeric cireulmre DN e g
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Introduction a la partie bibliographique

approche théorique est proposée dans ce présent travail pour déterminer le rapport des
hauteurs conjuguées du ressaut en lit composé. Le rendement du ressaut est lui aussi quantific.
Toutes ces équations sont présentées en termes adimensionncls afin de leur donner un
caractére de validité général.

Le ressaut hydraulique peut étre controlé par un seuil & paroi mince ou €paisse (Forster
et Skrinde,1950;Achour,1997), continu ou discontinu ainsi que par une marche positive ou
négative (Hager et Sinniger,1985).Tous ces obstacles ont pour fonction d'assurer la formation
du ressaut par I'élévation du plan d'eau aval, de contrdler sa position lors des changements des
paramétres de 1'écoulement et contribuent enfin & une meilleure compacité du bassin

amortisseur (Bretz,1987; Hager et Li,1992).



Chapitre 1 RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULARE

CHAPITRE I'1RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE
L1LINTRODUCTION

En écoulement brusquement varié, la transition, d’un régime torrentiel en régime fluvial. ¢t
assurée par le ressaut, en dissipant une grande quantité d’énergie hydraulique. L’écoulement en amont

du ressaut est caractérisé par un nombre adimensionnel, c’est le nombre de Froude F;, qui v
Donnépar F, =TV_E(pour un canal de section droite rectangulaire). La variation i
g

ce dernier autour de I'unité provoque différents régimes : si Fy < 1, le régime est lent (fluvial: (.
critique, au dela de cette valeur, apparaissent différents types du ressaut hydraulique ; nous les citer«: -

donc a travers ce chapitre, selon la classification de Bradley et Peterka (1957).

On s’accorde a dire que le ressaut hydraulique est régit par I’équation de la quantité de mouven:«
dont P’application a pour objectif de définir la relation liant le rapport Y* des hauteurs conjuguées ¢: |
nombre de Froude F;. Pour une section droite rectangulaire, I’équationde Bélanger (1828) a i
’exemple d’application du théoréme d’Fuler au ressaut hydraulique classique. Nous allons prése; .-

la forme simplifiée de Y proposée par Hager et Sinniger (1985).

Le ressaut est caractérisé par la longueur Lr*de son rouleau ainsi que par la longueur Lj

* surlaquelle il s’étend. Ces caractéristiques n’ont pu étre évaluées que par la voie

Pexpérimentation. Les travaux présentés par Hager et al (1990) font I'objet de notre ét .-

bibliographique, concernant I’évaluation des caractéristiques géométriques du ressaut classique.

La capacité du ressaut pour dissiper une telle ¢nergie est caractérisée par son rendementn, qui es -
rapport entre la différence des charges totales initiales et finales AHyy, et la charge totale dans
section initiale du ressaut H;. Nous passerons en revue les travaux de Hager et Sinniger (19§
concernant leur relation, qui permet le calcul explicite du rendement n.

A la fin de ce chapitre nous aborderons le ressaut hydraulique contr6lé et forcé par seuil dans ...
canal rectangulaire. Les travaux les plus récents effectués dans ce domaine, sont ceux de Forster .
Skrinde (1950), et ceux de Rand (1957) et Bretz (1988). Nous représenterons la relation reliant .
rapport des hauteurs conjuguées Y, le nombre de Froude Fi. et la hauteur relative S du seuil. Nc..

aborderons aussi leurs approches sur I"écoulement franchissant un seuil continu a paroi mince et :.

seut! contenu A paroi épaisse.
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1.2. Definition

Le ressaut hydraulique est une surélévation brusque de la surface libre d'un écoulemer.
permanant, qui se produit lors du passage du régime torrentielle au régime fluvial. Il est

accompagné d’une agitation marquée et de grandes pertes d’énergie. (Figurel.1).

Y GhEEt /'y
f T Lj AHiz
| —% X
¥ ¥
a Eg a 29
H, . Lr N l H,
| I
h;
v
h
h‘h -
1] x 2
——

Figure I .1: Ressaut Hydraulique

Les hauteurs h, et h, sont appelées profondeurs conjuguée du ressaut. La distance Ljentre la section
1 et 2 est appelée longueur du ressaut et la distance Lr appelée longueur du rouleau. La perte de
charge est représentée parAH,».

La capacité de dissipation du ressaut est généralement évaluée par le rapport de la perte de charge
qu’il occasionne entre ces sections initiales et finales a la charge totale dans sa section initiale.
L’écoulement torrentiel 4 I'amont du ressaut est caractérisé par un coefficient cinétique (ou nombre
de Froude Fi>1) et représente la relation entre la vitesse de I'écoulement et la vitesse de
propagation des petitesperturbations.

l.3.Ressauthydrauliqueclassiq ue

Les études préliminaires dans ce domaine sont effectuées sur le modele du ressaut classique. ce

type du ressaut hydraulique se forme dans un canal de section droite rectangulaire de pente nul ou
faible.
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L3.1. Classification du ressautclassique

La classification du ressaut classique est basée sur la variation du nombre de Froude
caractérisant I’écoulement a I’amont du ressaut.
Pour les valeurs de Fy < 1, le régime est lent, ou critique, et il n’y a pas de ressaut. Pour des valei:: .
de nombre de Froude comprise entre 1 et 1.7 et cella d’aprés Andersen (1978), la différence ¢.-
profondeurs conjuguées en amont et en aval est trés faible, et le ressaut est caractérisé par de Iégi -
rides 2 la surface libre, aspect qui differe peu de celui que ’on observe dans le régime critique, ¢’ |

le ressaut ondulé (figure 1.2.a).

Ondulation de surface

»

b P —u ,——"*-L,d '_-';"
g
Pre — A
___,j —

Figure 12.a : Ressaut ondulé

Selon la classification de Bradly et Peterka (1957) on distingue quatre formes de ressaut classique.

Pour des valeurs de 1.7 < F|< 2.5 on constate le méme phénoméne, mais plus accentué ; dans ce ¢
se produisent déja de petits tourbillons superficiels. Jusqu’a ces valeurs de F, la surface libre ¢-
raisonnablement plane et la distribution des vitesses est réguliére mais le rendement obtenu est tr

faible : c’est le pré-ressaut (figurel.2.b).

— 3
> _, T
g3

Figure [2.b : Le pré-ressaut

Q
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Pour des valeurs de 2.5 < F;<0 4.5 I'écoulement est pulsatif ; la plus grande turbulence sc vérifie s
prés de fond. ou a la surface : ¢’est le ressaut de transition (figure 1.2.¢). Chaque pulsation proc-
une onde de période irréguliére, qui peut se propager sur plusieurs Kilométres dans la nature, ce .

peut causer des dommages auxberges.

Ressautoscillant

Figure 1.2.c : Le ressaut de transition

Pour des valeurs de 4.5 < F;< 9, le ressaut est bien caractérisé et localisé. Ce type du ressaut v
souvent adopté pour les bassins de dissipation d’énergie pour son bon rendement (45% et 70%; -

c’est le ressaut stable (figurel.2.d).

Rouleau de surface

Figure 1.2.d : Le ressaut stable

Pour des valeurs de F,> 9, on constate des masses d’cau qui roulent par-dessous, au début du ressat:.
et tombent sur le circuit rapide d’amont, d’une maniére intermittente, provoquant des nouvell.

ondulations en aval et la surface libre du ressaut est irréguliére : c’est le ressaut agité ou clapoter -
(figure 1.2.¢)



Chapitre I RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGLLAIRE

\

\
\
\
|
}

Figure 1.2.e : Le Ressaut clapoteux

L.3.2.Détermination des profondeurs conjuguées duressaut

On ne peut pas appliquer le théoréme de Bernoulli entre les sections 1 et 2 pour déterminer .-
profondeurs conjuguées du ressaut, étant donné que le terme AH,2, qui représente la perte de charp..
n’est pas connu et que les formules du régime uniforme ne sont pas applicables. C’est le théorén.
d’Euler qui permet de résoudre ce probléme.

Considérons un ressaut classique évoluant entre la section initiale et finale respectivement 1 et ~

(figurel.3).

Q
—_
A A h;
! Ao o » P v
.' A oo~ - B
hl : &~ ~ e - G 7 . v VZ
v . - B —_—
v, —Y U e P,
—_— / I "
= = ﬁ-ﬁd* ~ = - .
(5 (faible) ' !
. f i
1. 2;
Figure 1.3 : Représentation des forces agissantes sur le ressaut
L’équation de continuité permet d’écrire :V1=A2 (1.1
1

O, Q est le débit volume et A, I’aire de la section mouillée initiale qui s’exprime par.
Ap=b.h (1.2
D’aprés le résultat classique dii a Bélanger (1828) qui s’obtiendra en appliquant le théoréme d’Eule

qui ne fait intervenir que les forces extérieures et qui ne met pas en cause les pertes de chargesdues
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a la turbulence ct aux remous intéricurs. Done "auteur a appliqué ce théoréme a la masse liquid
contenue entre les sections (Ay) et (Az) et a supposd :

la répartition des pressions dans les sections (A}) et (A») esthydrostatique.

les frottements sur les parois et le fond du canal le long de la faible distance séparant (A{) et (A:}
sont négligeables par rapport a la perte de charge due 4 la turbulence crée par le ressaut.

les vitesses des différents filets liquides dans chacune des sections (A;) et (A;) sont paralléles a .
vitesse moyenne V, et considéréesuniformes.

la résistance de I'aire estnégligeable.

Donc |’application de la deuxiéme loi de Newton nous donne :

B2.p. Q. V2-BL.p. Q. VI=P1 -P2 +G. Sind — f (1.3)

Ou:

B: facteur de correction de la quantité de mouvement qui sera considéré égale a I'unité Puisque la
répartition des vitesses est supposée uniforme.

p: la masse volumique du liquide en mouvement. Q : débit volume.

V : vitesse d'écoulement.

g : accélération de la pesanteur.

G : poids de la tranche liquide située entre 1 et 2. P; et P, : forces des pressions hydrostatiques.

6 : angle d’inclinaison du canal (pour un ressaut classique 6 = 0°) £ : force de frottement (considéréc
comme négligeable).

En tenant compte de tous ces paramétres la relation (1.3) s’écrit

%m. b. h31+ p. Q. Vi= %m. b. h%+ p. Q. V2 (1.4)

Le nombre de Froude F, caractérisant I’écoulement a 1’amont du ressaut évoluant dans un cana.

rectangulaire s’écrit.

2. Q°
— 1.5
1 gh2n3 (1.5)

Aprés avoir introduire les relations (1.1), (1.2) et {1.5) dans la relation (1.4) on obtiendra :

Y = }’:—j= %[\/1 + 8FZ — 1] (1.6)
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Lt en fin on a abouti a I'équation de Bélanger (1828), liant le rapport Y des hauteurs conjuguc
du ressaut au nombre de Froude Iy, en réalité ¢’est une équation d'une droite représentée par

figure (1.4).

36 Y

v, v
w % b I"é

24
20
16 hib=(1/2)  [(1+8F) ;213

12
8 F=V/(gh)"”

Fl
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Figure 1.4 : Représentation graphique de 1’équation de Bélanger(1828)

Hager et Sinniger (1986), ont donné une relation plus simple que la relation (1.6), et applicable po::

un nombre de Froude F;> 3.

Yy="v2 -0y
h, 2

1.3.3. Caractéristiques géométriques duressaut

Les longueurs caractéristiques du ressaut défini ci-dessus L, et Ljsont trés difficiles & détermine -
En effet, il est généralement délicat de définir la fin du ressaut. Dans ce cas les auteurs ont emplo:

la voie expérimentale pour évaluer cesgrandeurs.

1.3.3.1. HauteurduRessaut

La hauteur du ressaut a été définie comme étant égalea: h = h; =h;

N hz

Figure .5 : Hauteur du ressaut

h,
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1.3.3.2.Longuecur du Rouleau

En 1990 Hager et al. définissent deux types de longueur du rouleau tous dépondent de forme
ressaut étudié. En effet, ils ont introduit la notion de longueur du rouleau développe et n..

développé. La figure (1.6) illustre ces deux types du ressaut et les longueurs L, qui correspondent.

Lr

[ 3

a)

b)

Figure 1.6 : Aspect du ressaut classique
Rouleau développé, b) Rouleau nondéveloppé

La forme générale du rouleau développé est presque uniforme (figure 1.6.a). Par contre .
rouleau non développé présenté par une surface libre perturbée sous I'effet des vagues qui se forme. :
a I’aval (figure 1.6.b). De méme le jet joignant la section initiale, se dirige vers la surface libre. .
phénomene forme une turbulence au fond, est produite par ['effet de ’existence d’une zone ¢.
séparation au niveau de la masse liquide enmouvement.

Hager et al. (1990) et a la base des résultats expérinentaux ont propos€ les relations ci-dessousq -

. L .
montrent que, pour le ressaut classique, le rapport A, = h—rest lié¢ au nombre de Froude Fet: .
1

rapport d’aspect. w = l—:;l—

A =-12+160.Tgh()  pourw = (&) <01 (1.8)
1

A= —12 + 100. Tgh(%)?our 0.1 <W <07 (1.9)

«Tgh»indique la tangente hyperbolique.
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11 faut noter ici que pour une gamme des valeurs de nombre de F
propos¢ une relation plus simple que (1.8) et (1.
pente 8.
ms';‘;;s.(Fl—l.S);z.5<F|<s (1.10)

1.3.3.3.Longueur du ressaut

Il résulte de ce qu’on a dit précédemment que le ressaut se produit toujours au cours du pa--.i.

“roude 2.5 < Fy< & les auteurs o

9. celle-ci est de la forme d’une ¢quation lindaire « .

ol

ur

régime torrentiel & un régime fluvial. La longueur L; est la caractéristique du ressaut la plus .hitticite

déterminer, mais on estime que cela est possible que si :

la surface libre est pratiquement horizontale.

la surface de turbulence du rouleau estfaible.

les grosses bulles d"air dues 4 la présence du rouleau de surface sontinexistantes.

I’écoulement graduellement varie apparait a I’extrémité aval durouleau.

Pratiquement, pour calculer les dimensions du bassin d’amortissement, on considére comme i 0.

du ressaut le point & partir duquel le revétement du béton n’est plus nécessaire.

Les essais de Bradley et Peterka (1957) ont permis 4 Hager et al. (1990) de déterminer u::-

permettant d’évaluer la longueur L; du ressaut. Celle-ci rapportée a la hauteur initiale h; du re - -

s’écrire comme suit :

L
= _ (F;—1) .
- 220. Tgh[T](l.n,

D’aprés Hager et al. (1990), la variation de la longueur relative—ten fonction du nombre deFroude :

h;
que ce dernier rapport prend une valeur moyenne égale a 6 pour une gamme pratique 4 < F,< 12.
L.

i
—~— 6(1.12)

D’autres formules ont été proposées, pour un canal de section droite rectangulaire, selon Carlier (1€

. formule deSmetana(1933)Lij= 6(h2 - h1) (1.13)

. Pour un nombre de Froude au-dela de F; = 3 selon Sinniger et Hager (1985). on peut .

appliquer la formule empiriquesuivante.

Li
} 35
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Et qui conduit aux mémes résultats.

1.3.3.4. Rendement du ressaut

Le ressaut provoque une importante dissipation d’énergie mécanique ; ce phénoméne o
irréversible. Les caractéristiques de la turbulence sont trés complexes et dépendent fortement dius
conditions a I’amont.

Par application du théoréme de Bernoulli (1738) on peut déterminer la perte d’énergie,
AHy; = H;-H; produite par le ressaut en admettant que Z; = Z; (canal horizontal), (figure 1.7), o»

obtient :

2 2
AE12= AH12= (.. Z—;+ h1) - (.. :—;+ h2)(1.15)

D’ou : la charge totale dans la section amont est :
vi

Hi=a,. 2g+ h1(1.16)

Et la charge totale dans la section aval est :

H2= V—%"'1'12 1.17
2—a2.2g (1.17)

On désigne par : V) et V3 les vitesses moyennes qui correspondent aux sections amont et aval <.

ressaut et le facteur de correction de I’énergie cinétique a est admis égale a I’ unité.

Hy - ¢
N e

h; f

hy

vl J' Vz
X Lj

Figure .7 : (—--) Ligne de charge totale le long du ressaut classique

Puisque I'écoulement est permanant 1’équation de la quantité de mouvement nous donne :
Q=Vi. A1=V2 A2 (1.18)
Ou: A=b.hy
Az=b .h;
Donc on introduisant la relation (1.18) dans (1.15) on obtient, tous calcul faits, I’expression

classique de la perte de charge due au ressaut en canal rectangulaire de pente faible ou nul.

16
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AH12 = (h1-hz) +(hi¥ - é)-(%;)ﬂm

q=gest le débit unitaire dont I’expression peut étre déduitc de I'expression de la quan....

demouvement définie par la relation (1.4).

q?_(hyh3+hih,)

» " (1.20)

On remplagant la relation (1.20) dans (1.19) on obtient :

(h;—h;)3

AHiz = ml.ﬂ)

Donc & partir de la relation (1.21) on peut conclure la perte de charge due au ressaut classique et ne

dépond que des hauteurs conjuguées. La capacité de dissipation du ressaut est représentée par 1 :

_AH;,_(H,-Hz) ., H;
n= H, . H, =1 H. (1.22)

Hy :
Le rapport -H—est appelé efficacité du ressaut. Donc pour déterminer les charges totales dans les
1

sections amont et aval on utilise les relations (1.16) et (1.17) et en tenant compte de la relation (1.5)

du nombre de Froude on obtiendra :

F{

H1=h1. [1 + F;](1.23)H2 = hu. [Y + pre

(1.4

Ou Y est le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique définit par la relation (1.6) de¢

Bélanger (1828).En remplagant (1.23) et (1.24) dans ’expression du rendement du ressaut (1.22° on

obttendra :
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Hager et Sinniger (1986) ont proposé une expression approchce gui nous permet de calculer

simplement le rendement du ressaut est cela pour un nombre de Froude Iy~ 2.

(1.26)

Les relations (1.25) et (1.26) sont représentées graphiquement sur un systeme des

cordonnées
cartésiennes, illustrés par la figure (1.8)

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0

3 % g L — 8 4 16
Figure 1.8 : Rendement n du ressaut classique en fonction du nombre de Froude F, (— )

Courbe tracée selon la relation (1.25), (-----} courbe tracée
Selon la relation (1.26)

[ 3
[ J
4

D'apres [’analyse de la courbe n = f(Fy) nous constatons que le rendement n du ressaut

classique est supérieur a4 50 % pour une valeur de nombre de Froude F, > 5.1 et que les

rendements calculés par I’application de la relation (1.26) sont légérement supérieurs a ceux
obtenus par la relation exacte (1.25) d’autre par; 1’écart maximum observé peut atteindre les

2%.

(8
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L.4.CONCLUSION

Ce chapitre a eu pour but de présenter les principaux travaux entrepris sui i¢ ressaut
hydraulique classique évoluant dans un canal de section droite rectangulaire. Nous avons
examiné les travaux de Bradley et Peterka (1957) concernant la forme du ressaut et ceux de
Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du ressaut classique.

Ces caractéristiques sont : ses hauteurs initiale et finale, sa longueur ainsi que la longueur de
son rouleau et le rendement. 1l a été montré par la suite que le ressaut hydraulique est régi
par I’équation de la quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale. En
négligeant les pertes de charges autres que celle dues au ressaut, cette équation méne a la
relation de Bélanger qui exprime le rapport Y* des hauteurs conjuguées en fonction du

nombre de Froude F,a I’amont duressaut.

14
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Chapitre I[:RESSAUT HYDRAULIQUE CONTROLE PAR A PAROI EPAISSE DANS UN
CANAL RECTANGULAIRE

IL1. INTRODUCTION

Le ressaut hydraulique peut étre contr6lé par un seuil 4 paroi mince ou €paisse, continu ou
discontinu ainsi que par une marche positive ou négative. Tous ces obstacles ont pour
fonction d'assurer la formation du ressaut par I'élévation du plan d'eau a I'aval, de contrdler sa
position lors de changements des paramétres de I'écoulement tels que les débits et contribuer
enfin a une meilleure compacité du bassin.

Ce chapitre a pour but de présenter les travaux les plus intéressants entrepris sur le ressaut
hydraulique contr6lé par seuilcontinu a paroi épaisse évoluant dans un canal de section
droite rectangulaire, ou il sera question des travaux de FORSTER et SKRINDE (1950) et
ceux de ACHOUR (1995).

IL.2, APPROCHE DE FORSTER et SKRINDE

Le seuil est considéré comme épais lorsque le profil liquide s’y €coulant est presque parailéle

au fond, pour peu que la longueur L. du seul soit suffisante (figurll.2.1). La notion de seuil

épais est également liée au caractéristiques de I’écoulement et suivant la classification de
RAQ et MURLIDHAR (1963), le seuil est considéré comme étant €pais lorsque :
0,1<(h,-5)<0,35(2.1)

Figure IL.1: Ecoulement franchissant un seuil épais continu de hauteur s et de longueur L. Les parties hachurées
correspondent a la répartition supposée hydrostatique des pressions.
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Dans la section 2, I'écoulement est en régime fluvial de profondeur h,. Le seuil est ensuite

ranchi par un écoulement en régime critique de profondeur k, suivi d’une tranche en régime
franchi p | t g tique de profondeur k d’une tranch g

torrentielle dont la profondeur finale h _est minimale (section m).

L'étude théorique basée sur I'équation de la quantité de mouvement, appliquée entre la section
initiale du ressaut et la section au droit du seuil, a abouti a une relation fortement implicite

liant la hauteur relative s/h, du seuil et le nombre de Froude F, (relation 11.2). Le parametre

x/h, n'a ainsi théoriquement aucune influence sur le contréle du ressaut.

3
21.33.F1* _ (V1+8F1?2-1-2.5/h1) 2.2)
V1+8F12-1  (V1+8F12-1+2.5/h1) '

Contrairement au cas du seuil a paroi mince, une seule courbe est obtenue (figure [1.2)

traduisant la variation de s/h en fonction du nombre de Froude F,. Cette courbe peut étre

utilisée a condition que : h, <(2.h, +5)/3

b}
f T H !
b T - ! : !
| < |
4 I
v, < i
From o LN NG f !
1 eh, mt’mcw,zfzd”w‘;' ” /’ /A7
Y— -
f P X, —
2 1
E :
1 - t -
. {F,
) 3 ? ) 9

Figure I1.2: Variation expérimentale du nombre de Froude IF en fonction de la hauteur relative s/h, du seuil &
paroi épaisse, selon Forster et Skrinde (1950). Courbe tracée selon la relation {11.2).

2.3. Approche de ACHOUR

2.3.1 Configuration avec vanne de fond

La configuration de base permettant 'analyse de ACHOUR (1997) est représentée a la figure
11.12, montrant un ressaut a I'aval d'une vanne de fond suivie d'un seuil a paroi épaisse de
hauteur s et franchie par un écoulement en régime critique de profondeur k.

Les charges totales dans les sections initiale et finale du ressaut sont respectivement (en

considérant le facteur de correction de 1'énergie cinétique) égales 4 P'unité :
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H,=h,+v, /2.9 (2.3)
H,=h, +v,/(2.g) (2.4)

Figure 11.3: Ressaut contrdlé par un seuil a paroi épaisse a I'aval d'une vanne de fond, selon ACHOUR (1998) .
La figure 1.4 permet d’écrire que :
H,=s+ 1,5k (2.5)
La perte de charge AH due au ressaut est égale a la différence des charges H etH,:
AH=H, -H,(2.6)

La combinaison des relations (I1.5) et (11.6) donne :

AH=H, - (s + 1,5.k) (2.7)
En introduisant les paramétres adimensionnels 8 = AH/k, (DI = HI/k eth= h]/k la relation
(I11.7) s’écrit :
Shy=(D, - §-3/2)/h;(2.8)
Le paramétre adimensionnel h, est identique au paramétre ¢ défini par LAPRAY par

I’expression suivante :

2 12
0,=<[9, /4+20,] -0,2(29)

La variation de ®,, liée 4 la charge totale H, peut aisément s’écrire :
®, =, + 1/(2/g)) (2.10)

De méme, la variation adimensionnelle 3 est liée a la perte de charge AH due au ressaut
définie par (11.18) :

k=AH= (h, - h1)3/(4h2h1) 221

Cette derniére relation s”écrit en fonction des paramétres P, et,:
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Ainsi, en tenant compte des relations (2.9), (2.10) et (2.11), on peut énoncer que la hauteur

(2.11)

s/h, du seuil définie par (2.8) ne dépend que des paramétres ¢,/p,, il est donc possible

d’exprimer la hauteur relative s/h, du seuil en fonctionde Yetde F,.

2 2 03 303 3
F, =Q/gb.h )=k /h =¢, (2.12)
23
Soitg, =F

1

La variable ¢,, liée a la charge totale finale H, a I’aval du ressaut, s’écrit comme pour le cas

deo,:

2
0,= ¢+ 1/(2.9, ) (2.13)

2 2
0,= Y. 0, +1/2.Y .0, ) (2.14)

En tenant compte des variables ®, et ®,, la perte de charge relative 3 due au ressaut s’éerit :
§=0 -0,(2.15)
Le relation (2.8) devient alors :
s’h, = (D,-1.5) ¢, (2.16)

La combinaison des relations (2.12), (2.14) et (2.16) permet d’exprimer la hauteur relative

s/h, du seuil en fonction du nombre de Froude IF, et du rapport Y des hauteurs conjuguées du

ressaut :

s/hl vy 4 i (_1_-1)2 .2/3 F12@17)
Y

Cette relation présente trois paramétres adimensionnels : s/hl, IFI et Y; les deux derniers étant

liés entre eux par I'équation de BELANGER:

212
Y =h/h =05.[(148.1F ) -1](2.18)

Les relations (2.17) et (1.5) montrent que la hauteur relative s/h, n’est fonction que d’une

seule variable, Y ou lFl.
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Pour la valeur de IF = 1. représentant la condition d’un écoulement critique, la rclation (2.18)
indique que Y = 1. Par suite, en vertu de (2.17), la hauteur relative s/h, du seuil est nulle.

La relation (2.17) proposée par ACHOUR tient compte de la hauteur capable de la vitesse a
Paval du ressaut. Cette démarche parait étre plus rigoureuse que celle entreprise par
FORSTER et SKRINDE (1950) pour le cas d’un seuil 4 paroi épaisse. En outre, la hauteur

relative s/h, du seuil épais peut étre ainsi déterminée de maniére explicite, contrairement 4 la

relation (2.2) établi par FORSTER et SKRINDE (1950).

2.3.2. Configuration avec déversoir standard

Une autre configuration du ressaut prenant naissance au pied aval d'un obstacle tel qu'un
déversoir standard (figure 2.5), a également fait l'objet d'une étude proposée par ACHOUR
{1997).

L’¢coulement & 'amont du seuil S, est en régime fluvial et torrentiel sur le parement aval. Le

passage de I’écoulement fluvial a I'écoulement torrentiel se traduit par I’application d’une

section de controle (ou section critique) au droit méme du seuil.

Figure I1.4: Ressaut contrdlé par un seuil & paroi épaisse & I'aval d'un déversoir standard. P.d.c : pertes de charge
sur le parement aval du déversoir,

La mise en place a I’aval de 1’écoulement d’un second seuil (mince ou épais) de hauteur s
P 2

provoque ’apparition d’un ressaut. Le seuil de hauteur s, est 4 son tour franchi par un

écoulement critique, comme pour le cas de la configuration avec vanne de fond.
En négligeant toutes les pertes de charges autres que celles dues au ressaut, la figure 2.5
permet alors d’écrire que :
H =s +15k
H,=s,+ 1.5.k(2.19)
Soit: H -H,=s,~s,=AH
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Ainsi, la perte de charge due au ressaut s’exprime par la différence des hauteurs des seuils s,
et s,. Le systéme d’équations (2.18) peut aisément s’écrire sous la forme adimensionnelle
$, = (@-1,5).k (1)
s, =(®,-1,5).k (2) (2.19)
et par suite : § = (@ - ®,) =(s,-5,)/k (3)
8, @, et O, sont des paramétres identiques a ceux utilisés lors de I’étude du ressaut contrdlé
par seuil en présence d’une vanne de fond. La combinaison des relations (2.19)), (2.19), et

(2.19), permet d’écrire :

So é&
1 Sy @q-15 (2.20)

avec 6 = AH/k et ® =H /k
Comme il a été montré, & et @ ne dépendent que de la variable ¢ = h /k et le paramétre
adimensionnel S = (1~szls|), lié a la hauteur géométrique des seuils situés 4 'amont et a 1’aval
du ressaut, I’est donc aussi. Pour que le ressaut puisse se former, il est nécessaire que s, soit

strictement inférieur a s, et I’on peut écrire alors que :0 < § < 1(2.21)

La relation (2.21) sert a évaluer la hauteur s, nécessaire & la formation du ressaut dans la

2
position indiquée sur la figure 2.5. Les paramétres connus du probléme sont :

Q le débit volume évacué par ['ouvrage, b la largeur du canal rectangulaire, h, la hauteur
initiale du ressaut et s, la hauteur du déversoir standard.

Les trois premiers parameétres ci-dessus indiqués permettent le calcul de la variable 9,, lié au
nombre de Froude IF, caractérisant I'écoulement 4 I'amont du ressaut par la relation (2.12).

A partir de la valeur calculée de ¢,. I"application successive des équations (2.9), (2.12) et
(2.13) donne le parametre adimensionnel S et par suite la valeur recherchée de la hauteur S,

nécessaire A fa formation du ressaut.
La relation (2.19) est cependant fortement implicite et une relation approchée est proposée
(relation 2.21) dans laquelle S et fonction des hauteurs géométriques du déversoir standard et

du seuil ainsi que la hauteur relative ¢,

¥ 978
S +¢, =lavecS=1-3,/s (2.22)
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2.4. CONCLUSION
Ce chapitre a eu pour but de présenter les principaux travaux entrepris sur le ressaut
hydraulique évoluant dans un canal de section droite rectangulaire ol nous avons passé en

revue les travaux de FORSTER et SKRIDE (1950) et ceux de ACHOUR (1998).

L'étude de FORSTER et SKRINDE a montré que l'application de I'équation de quantité de
mouvement est possible dans le cas du seuil a paroi épaisse dénoyée. En se basant sur cette
derniére équation appliquée entre les sections initiale et finale du ressaut et la section au droit
du seuil pour laquelle la hauteur de l'écoulement est minimale, les auteurs proposent une

relation analytique implicite qui lie la hauteur relative s/h, du seuil épais au nombre de Froude
F, ; Contrairement au cas du seuil €pais, une seule courbe est alors obtenue.

L'étude du ressaut contrdlé par un seuil 4 paroi épaisse franchi par un écoulement en régime
critique a ét¢ également effectuée par ACHOUR (1998). Deux configurations ont été
examinées; ['écoulement torrentie! a I'amont du ressaut est crée d'abord par la mise en place
d'une vanne de fond et enfin par un déversoir standard.

Concernant la configuration avec la vanne de fond, le développement théorique a mené a
I'établissement d'une relation explicite permettant d'évaluer la hauteur relative s/h; du seuil
épais en fonction du nombre de Froude F,.

Pour le cas du ressaut précédé d'un déversoir standard, 'étude théorique a montré que le
nombre de Froude F; est li¢ implicitement au paramétre adimensionnel S=1- s,/s;dans lequel

sy représente la hauteur géométrique du seuil épais et s; celle du déversoir standard.
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CHAPITRE HI:RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
RECTANGULAIRE COMPOSEE

I11.1. Introduction

L*étude des écoulements uniformes, ou plus encore les écoulements non uniformes en
lit composé sont trés compliqués a cause du transfert de masse et de la quantité de
mouvement entre le lit mineur et le lit majeur (Bousmar et al. 2005). Ces deux phénoménes,
se manifestant de différentes fagons, sont des sources de dissipation d’énergie supplémentaire
de 1*‘écoulement.

1l peut étre donc intéressant de voir la grandeur de ces dissipations dans le cas ol il se
produit un ressaut hydraulique dans le lit composé. 11 est plus intéressant d’autant plus que le
ressaut hydraulique est utilisé justement pour la dissipation d’énergie. Cette dissipation
supplémentaire est donc la bienvenue. En s’inspirant du développement théorique mené par
Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galerie circulaire brusquement élargie, une
approche théorique est proposée dans ce présent travail pour déterminer le rapport des
hauteurs conjuguées du ressaut en lit composé. Le rendement du ressaut est lui aussi
quantifi¢. Toutes les équations sont présentées en termes adimensionnels afin de leur donner

un caractére de validité général.

I11.2. Rapport des hauteurs conjuguées
La figure (III1.1) montre les différentes caractéristiques géométriques et hydrauliques duressaut

hydrauliqueen lit composé droit.

® ® B

b
= b = 4 ik

,/ b —
By - ) B

Vl—’L +
=X, Soh

Figure IIL.1 : Schéma de définition du ressaut hydraulique en canal composé droit

[
y
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e transtert de masse ot de quantit¢ de mouvenment se produnt o interbace entre e o oo
et le lit majeur {Bousmar et al. 2004,
L équation de la quantité de mouvement appliquée entre le pied ot i fin i reaes

défini par la figure 3.1, s*écrit comme suit

PQBV-PVD < 1 o

En s’inspirant de l'article de Achour (2000), par analogic 4 la relatiorn ds oz
Carnot et au vue de la forme de la relation |, il parait admissible de rajouter urs foes e

résistance dont la projection selon 1'axe horizontal de I’écoulement aurait comimes or pranyo

Lad
B

f. = -ka(hs — hY*h,*(B - by* (

C’est une source de perte de charge liée nécessairement au transfert de masse 21 2= .2
quantité de mouvement entre le lit mineur et le lit majeur. Les exposants x, y et z &7 128 mar
la relation x — v - z = 3, le coefficient k est tel que k = ¢ (Lj ou Lr, hy, hy, h).

En tenant compte de f,. I'équation d’Euler devient :

tal
'))

pQY(1'Ar - 1/A) =i — [ + £, (

Analysons ["équation pour la fonction f; = (1/2)®(h; — h)h(B - b)Y : L'haypothese &hume

i
i

[

distribution uniforme pour les vitesses dans les sections transversales correspondan: 5o e
a la fin du ressaut implique que By, = B2 = 1. Les sections A; et A: =onr dooneas
respectivement par : A; = bh; et A; = B(h; — h) + bh . Prenons comme hypothdse auss: S iz
distmbution des pressions est hydrostatique dans les sections 1 ot 2 du ressaut, oo 9 danne

les expressions des forces :
fi =ah,/2jbh; etf, =wm(hy - W2)bh t m{th, MW BHh: W

En tenant compte de toutes ces hypothéses et informations ainxt que de Paguanon de
conununte. VA = VAL = Q) Péquation (3.3) s7¢ent en detmitive, aprés wéananeemey

COmme St ;

2Frs ('{_f:fiﬁ;/'{ - 1) =1- Q"Yf”i)' (‘Y !f!') (Y :)(‘ l) (34
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Ou:  Fry= Q/ : (3.5)
b [JbPRig
En négligeant la force de résistance f;, I’équation résultante aurait comme expression :
2f B Y4 -yt (r=1/1)?
2Frf (= e 1)=1-22 - (3.6)

Les relations (3.3) et (3.4) sont des équations fonctionnelles de forme ¢(Fr;, Y, B, 1) =0.
Notons que les équations (3.4) et (3.6) peuvent s’écrire sous la forme Y +a¥?+bY +¢c=0.

En faisant le changement de variable Y = x — a/3, I’équation de troisiéeme degré devient sous
la forme Y’ + pq + q = 0 dont la résolution peut se faire aisément en utilisant la méthode
trigonométrigue.

La figure (3.2) illustre la variation de Y, calculé par [*équation (3.6), en fonction de Fr;. L une
des variables, B ou 1, est fixée, 1‘autre varie avec un pas de 0,2. Pour que le ressaut se

produise effectivement dans le canal composé (hy > h), les valeurs de Fry a considérer doivent

p)
étrestrictement supérieures a la valeur minimalFry,,;, = [ﬁ] {G) — 1correspondant

a(h2=h).

On s’apergoit de ces figures, que pour un et T donné, Y augmente continuellement avec
Paccroissement de Fr). L’augmentation du rapport Y en fonction de Fr; est plus rapide pour
de grandes valeurs de B. Pour un Fr; fixé, Y croit avec ’accroissement de B et diminue avec
I’augmentation de 1.

2 13 01
) / A Y rl ’,/"
e 0.9 e (__’-:_j:-
- P
s\
Fr;
1
10
1 b) f=05 4 1 10

Figure 111.2 : Variation de Y, calculé par (3.4), en fonction de Fry. (----): B= 1.
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_ Lnapire 11 Ressatll Myt et L Bets S o
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Figure II1.4 : Variation de n en fonction dc Fry. (- - - -): B = 1. Y est calculé par I’équation
(3.3).

Sur la figure (3.5) est représentée la variation de 1 en fonction de Fr| pour p =1 =0,5.

11 est bien illustré que les n calculés en tenant compte de la force de résistance rajoutée sont

supérieures a celles calculées en I’a négligeant.

1,0
n
0,8 1
0.6

04

02 /: Fry

0,0 '
1 3 S 7 9 M

Figure IIL5 : Variation de 1 en fonction de Fry. (0) : équation (3.2), (+) : équation (3.1)
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111.4. Conclusion

L application de {"équation de la quantité de mouvement au ressaut ydrautique dins
un canal composé droit a aboutit 4 une équation fonctionnelle de forme ¢(Fr, Y, f3, 1) = 0.
Une nouvelle approche est proposée en rajoutant une force de résistance liée 4 la forme
composée du canal. L’expression générale de cette force est inspirée du développement
théorique mené par Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galerie circulaire
brusquement élargie. Aprés 'injection de cette force dans nos développements, les valeurs du
rapport des hauteurs conjuguées Y, en diminuant, ainsi que de celles du rendement 7, en
augmentant, se sont certainement rapprochées de la réalité.

Afin de trouver I'expression définitive de cette force de résistance, étroitement liée au
transfert de masse et de la quantité de mouvement entre le lit mineur et le lit majeur, des

mesures, sur modeéle réduit au laboratoire, sont indispensables.
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CONCLUSION DE LA PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

A travers cette partie bibliographique, nous avons tenté de présenter les travaux les plus
entrepris et qui sont étroitement lies a notre sujet d'études, au regard de notre thématique
intitulé : contribution a I'é¢tude de I'effet du ressaut hydrautique dans le canal rectangulaire de

section composée aux caractéristiques hydraulique de I'écoulement.
Notre partie bibliographique est scindée en trois chapitres .

le premier chapitre a eu pour but de présenter les principaux travaux entrepris sur le ressaut
hydraulique classique évoluant dans un canal de section droite rectangulaire. Nous avons
présenté les travaux de Bradley et Peterka (1957) concernant la forme du ressaut et ceux de
Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du ressaut classique.
Ces caractéristiques sont : ses hauteurs initiales et finales, sa longueur ainsi que la longueur
de son rouleau. Il a été montré par la suite que le ressaut hydraulique est régi par I’équation
de la quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale. En négligeant
les pertes de charges autres que celle dues au ressaut, cette équation méne 4 la relation de
Bélanger qui exprime le rapport Y* des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de
Froude F,a I’amont duressaut.
Pour le second chapitre on a traité Ic ressaut contrdlé par un seuil dénoyé a paroi mince dans
un canal rectangulaire qui a été expérimentalement testé. Lorsque le seuil est placé a une
distance X environ égale a la longueur I, du ressaut, l'analyse des mesures expérimentales a
montré que la hauteur relative S du seuil est comme suit:
S=C,F -1)"* Le paramétreCeest linéairement dépendant de la positionrelative X7k, du
seuil.
Pour le cas d'un seuil dénoyé placé & une distance X environ égale a la longueur L, du ressaut,
I'étude a pu définir les fonctions & (¥ ,S) = 0 et { (7, S) = 0, ainsi que la position relative
X/mdu seuil nécessaire a la formationcompléte du ressaut.
Une nouvelle approche théorique du ressaut contrdlé par un seuil & paroi épaisse a été
proposée pour le cas d'un €coulement incident généré par la mise en place d'un déversoir. Le
développement théorique a montré, a travers une relation cependant implicite, que le nombre
de Froude F) était lié a la hauteur géométrique du déversoir et du seuil. Une étude détaillée de
la fonction obtenue a permis de conclure que celle-ci était involutive et une excellente relation

approchée a été proposée.

enfin le dernier chapitreune application de I'équation de la quantité de mouvement au
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ressaut hydrauligue dans un canal composé droit a été aboutit de forme o (F.Y .B1)=0.

Une nouvelle approche est proposée en rajoutant une force de résistance lide  la
forme composée du canal. I’expression générale de cette force est inspirée du
développement théorique mené par Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une
galerie circulaire brusquement élargie. Aprés 'injection de cette force dans leurs
développements, les valeurs du rapport des hauteurs conjuguées Y, en diminuant, ainsi
que de celles du rendement 1), en augmentant, se sont certainement rapprochées de la

réalité.
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Deuxiéme Partie Etude expérimentale

INTRODUCTION

Dans cette partie de notre étude, on va examiner expérimentalement 1‘effet du ressaut
hydraulique dans le canal rectangulaire de section composée aux caractéristiques de

P'écoulement

La recherche bibliographique 2 montré que le déplacement du seuil vers l‘aval
provoque la compacité du ressaut et conduit i plusieurs configurations de celui-ci (Debabeche
2003). Ces constatations ménent a trouver des relations empiriques adimensionnels liant les
différentes caractéristiques du ressaut au rapport de compacité y =Lr/x, défini comme le

rapport de la longueur du rouleau Lt et de la position x du seuil.

En effet, notre quatri¢me chapitre sera consacré pourexposer une description détaillée
du modele expérimental, et de faire la description des essais des différents appareillages des
mesuresutilisées.I'analyse expérimentale et de 1‘effet du seuil contenu a paroi mince sur le
ressaut hydraulique en un canal rectangulaire de forme composé. Ce type de ressaut n‘a
connu que tres peu d*étude. Les travaux les plus reconnus sur le ressaut hydraulique en canal

rectangulaire de section composé sont ceux effectués par (Khattaoui et Achour 201 2).

Notre but fondamental est d'établir des relations expérimentales adimensionnelles exprimant
la variation de la hauteur relative S = s/h; du seuil ainsi que celle du rapport Y = hy/h; des
hauteurs conjuguées du ressaut et hauteur relative du ressaut hydraulique (L)/hy) et celle du
rouleau de surface (Lr/h;)en fonction du débit relatif Q* pour le lit mineur et celui majeur .

A travers cette contribution expérimentale on va analyser I‘effet du seuil sur les
caractéristiques du ressaut hydraulique et pour atteindre cet objectif deux cas seront
présentées : cas ol 1*écoulement s‘effectuera au niveau du lit mineur du canal, et le deuxiéme
cas, ou le ressaut se forme au lit majeur. Des relations fonctionnelles seront éfablies,

exprimant en termes adimensionnels.
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Chapitre IV :DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

IV.1INTRODUCTION

Avant d’aborder I'étude expérimentale, nous allons exposés une description
détaillée du modéle expérimental, et faire la description des essais des différents
appareillages des mesures utilisées.
IV.1.1 DESCRIPTION DU CANAL

Les expériences ont €t€¢ menées dans un canal a surface libre représenté sur la figure
(IV.1) et la photo (IV.2), 1l s’agit d’un canal de 12 m de longueur, ayant une hauteur de 0,6m,
et des parois latérales en verre. 11 est constitué d’un bassin d’alimentation, relié a un canal de
mesure par une conduite circulaire en PVC d’un diamétre de 115 mm L. ensemble fonctionne
en circuit fermé. L’écoulement est assuré par une pompe photo (IV.3) qui alimente un
convergent en charge (permettant de générer un écoulement a grande vitesse) photo (TV.6),
débouchant dans le canal de mesure. On dispose ici d’un canal horizontal de section
rectangulaire composée, de longueur 5 m et de hauteur A,=2; 2.5; 3; 3.5; 4 cm a la largeur de
lit mineur b=20 c¢m de lit majeur B=60 cm.

11 est relié a sa partie aval 4 un second canal de section droite rectangulaire dont le fond
présente une pente nulle. Un déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle est insére avec

contraction latérale dans le circuit d’écoulement photo (IV.5), permettant la mesure dudébit.
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PhotolV.2: Pompe centrifuge axial

PhotolV.3:Photographic du déversoir reclangulaire sens hauteur de pelle avee contraction
latérale ayant servi a la mesure du débit
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IV.2 Limnométre:

A D’exception de la hauteur initiale du ressaut, dont la valeur est assimilée a 1’ouverture
due a Ia section de sortie du convergent en charge, les profondeurs d’eau dans le canal de
mesure ont été évaluées par un Limnimétre. L’instrument est formé d’une régle métallique
graduée sur une seule face et munie 4 sa partie inférieure d’une pointe verticale (pointe
limnométrique) dont le réle est d’affleurer la surface de 1’eau figure (IV.8).

La lecture sur le Limnimétre s’effectue en deux étapes : on procéde d’abord a la lecture
de la graduation sur la régle, située immédiatement en haut de zéro du vernier, puis on
effectue la lecture du nombre de cinquantiéme en face de la division qui coincide ou qui est la

plus rapprochée d’une division de la régle.
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Figure IV.2: Mesure de la profondeur d*eau par pointe limnométrique
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IV.3. Les Seuils épais

Une série de 16 seuils métallique de forme rectangulaire de longueur 20 cm (photo
IV.12) utilisés dans notre dispositif expérimental, de différentes hauteurs: s = 3.4 cm ; 4.5
em;54cem;6.5cm;8cm;9cem;10.1em;109cem; 12.1ecm ;13 9¢m; 15em; 16.2cem;
17cm ; 17.9 cm ; 18.9 cm et 20.3 cm, fixé a ’aval du canal rectangulaire composé. Dans le

but est d‘obtenir un nombre important de points de mesures.

PhotoIV.7 :Photographiedes seuils épais
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PhotelV.8Vanne de régulation

IV.4Les ouvertures:

Les ouverturesutilisées dans notre dispositif expérimental, sont faconnées de ferrede forme
rectangulaire.L'objectif de [l'utilisation des ouvertures est de générer I'écoulement
torentionnel. nous avons préparé 05 ouvertures de différentes hauteurs photo (4.11) :s = 2 cm;

25cm;3cm; 3.5 cm: 4 cm.

PhotolV.9: | es ouvertures
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1V.5 CONCLUSION

Nous avons consacré ce chapitre & I’étude du modéle expérimental, qui a servi de base
dans notre étude expérimentale du ressaut hydraulique dans un canal a section rectangulaire
composée, muni d'un seuil épais. Nous avons utilisé les appareils de mesure dans le
laboratoire d’expérimentation. Nous les avons illustrés par des photographies, dans le but de
prendre tfoutes les mesures nécessaires qui concernent les caractéristiques du ressaut

ydraulique.

Pour les mesures des débits, nous avons utilisé le débitmétre & déversoir rectangulaire sans
auteur de pelle avec contraction latérale de Rachedi. Hachemi (2006) vu son efficacité et

ous avons abouti a des résultats acceptables.
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CHAPITRE V ETUDE EXPERIMENTALE

INTRODUCTION
L’étude expérimentale s’est intéressée au ressaut hydraulique contrdlé par un seuil &

paroi épaisse dans un canal rectangulaire en lit composé a pente nulle. L’expérimentation a
été menée sous cinq ouvertures h;: 2 ;2.5 ; 3 ; 3.5 et 4cm. Pour une gamme pratique du debit
relatif Q*.
V.L.1 Détermination expérimentale de quelques caractéristiques du ressaut
hydraulique dans un canal rectangulaire en lit compeosé

Les caractéristiques adimensionnelles essentielles, intervenant au phénoméne du
ressaut dans un canal rectangulaire en lit composé sont:

» le débit relatif Q*;
le rapport Y = hy/hdes hauteurs conjuguées du ressaut;

»

» Hauteur relative S=s/h; du seuil;
» Longueur relative Lj/h; du ressaut;
»

Longueur relative du rouleau de surface Lr/h; du ressaut;

La figure (V.1) montre clairement les différents paramétres composant le ressaut

hydraulique contrélé par scuil ¢pais.

[y
r

Figure V.1 : Schéma de définition du ressaut contrblé par seuil continu & paroi épaisse en canal
rectangulaire de section composée

V.1.2 Description des essais

Un échantillon constitué de plusieurs points de mesures expérimentales, pour chacun des
parametres intervenant au phénoméne, a permis également pour ce type de ressaut, d’aboutir 4
des résultats significatifs. Ces paramétres sont : le débit Q ; la hauteur initiale h; ; la hauteur

finale h; et la hauteur du seuil s. Ceux-ci permettent de composer les produits adimensionnels
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suivants : le débit relatif Q* de I’écoulement incident, le rapport Y = ha/h; du seuil épais

Le nombre de Froude F, est tel que :

Fri=—s5— =2
ghl1 b’ v gb?

Ainsi et aprés la formation du ressaut controlé figure (2.1), nous effectuerons, pour une
hauteur initiale h;et une position x de seuil fixées, les opérations suivantes:

1. La lecture de la hauteur déversant hy du déversoir rectangulaire.

2. le calcul du débit volume correspondant, par application de la relation du

débitmeétre rectangulaire (Hachemi . Rachedi.2006):

Q = 2_3793\;29/3 {:1 + 01164965:c-716i)3',.2hq3;.:

Avec :

Q : le débit en (m’/s). b : le lit mineur(m)
= b/B : Rapport de I’¢largissement. B : le lit majeur(m).
g : Paccélération de la pesanteur (m*/s).

=h}/h : Rapport des hauteurs.

hy: La hauteur de la lame déversant en (m).

3. Calcul du nombre de Froude Fide I'écoulement incident, par application de la

relation citée ci-dessus.
4. Mesure de la hauteur finale hoduressaut.

5. calcul du débit relatif Q*.

V.2.Rapport des hauteurs conjuguées en fonction du débit relatif Q*

V.2.1 premier cas :(B=b/B=1)

Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y est le rapport de la hauteur d’eau aval du
ressaut hydraulique h; sur la hauteur initiale du ressaut hydraulique h, (Y = hy/h;)

La représentation graphique de la figure (5.2) illustre clairement la variation du rapport

des hauteurs conjuguées du ressaut Y en fonction du débit relatif Q*, pour les cing ouvertures
hi:2;25;3;3.5et4cm.
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Figure V¥ .2: Variation du rapport des hauteurs y du ressaut hydraulique en fonction du
débit relatif Q*.les motifs différents colorés représentent les points de mesures
expérimentates.

En remarque en premier lieu que ’augmentation du débit relatif Q* entraine celle du
rapport des hauteurs Y et que l'influence de la hauteur amont h, est perceptible. On constate

que pour le méme nombre de débit relatif Q* Y diminue avec I’augmentation de vy,

La figure (V.2) illustre cingq allures, correspondant chacune & une valeur bien connue de
yi. Les traits continus représentent I’ajustement des points de mesures par la méthode des

moindres carrés du ressaut contrdlé par seuil & parois épaisse.

L’analyse des points de mesures expérimentales, montre que pour chaque valeur de y,_un

ajustement de type linéaire est possible de la forme : Y= a; Q*+b,

Le tableau (V.1) regroupe les valeurs des coefficients de aset by issus de I'ajustement des

moindres carrées.
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Chapitre V i

Tableau (V.1) : récapitulation des résultats expérimentaux du rapport Y en fonction du Q*

pour chaque ouverture h,

hi(cm) | yy=hi/b a; by Equation d’ajustement R2
2 0,100 40,63 -0,848 Y =40,630Q* - 0,848 0,996
2.5 0,125 2726 | -0.311 Y=27.26Q*-0,311 0,996
3 0,150 23,73 -0.101 Y =23.73Q*-0.101 0,998
3,5 0,175 16,81 -0,41 Y =16.81Q* -0.410 0,995
4 0,200 13,8 -0,256 Y =13,80Q* - 0,256 0,996

Le tableau (V.1) montre la diminution des coefficients a, et I’augmentation des valeurs de
b; avec 'augmentation de la hauteur relative amont y;. L’ajustement statistique des couples
des valeurs (y), a;) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance
d’équation: a;= 1,196*(h,/b) "2 avec R? = 0,984

Celle-ci est illustrée par la figure ci-dessous :
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Figure (V.4): Variation du coefficient b, en fonction de la hauteur relative amont ¥i

Pour la valeur de b, elle ne varie pas en fonction de y, ainsi elle prend une valeur moyenne
de by=-(0.848+0.311+1.019+0.41+0.256) /5= -2.6392
En effet, en remplacant les coefficients a; et by par leur expressions dans la relation

global .

Y = a,Q*+by, I’équation liant le rapport des hauteurs Y =h»/h; au nombre de débit relatif Q*
et i la hauteur relative amont y; devient : Y = 1,196*(h,/b) 152 Q*-2.6392 pour

0.1< y,<0.2.

La figure (V.5) montre que la relation Y = f (Q*, y,) ajuste avec une bonne corrélation

les points de mesures expérimentales dés le lit mineur et ses derniers suivent parfaitement la

prenicre bissectrice,
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Figure (V.5) : Vanauon de la hauteur relative aval Y en fonction de y,,0% 0.0« Poine eapelimeniaiiy
du ressaut comrdlé par seul epals en canal rectangulaire de kit mineur (.. ) Premiére bisscoinice ¢ equation

Y = 1,196*(h,/b) 52 Q* -2.6392 (5.1)

V.2.2 Deuxi¢me cas : (B=b/B<1)

.2 rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y est le rapport de la hawew ¢ cav ava’ du
ressaut hydraulique b sur la hauteur initiale du ressaut hydrauligue h-(Y = hy/i, -

L4 representation graphique des points expérimentaux ci-dessous montre ciarremen: la
varzion du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y en foncuon du ashis relanii Q¥
coorescingouvertures hit 2,253 ;3.5 et dem.

-1 remarque en premier lieu que "augmentation du débir relat:¥ O* entraine celic de
- nigteur relative aval Y et que I'influence de 1a hauteur amoni b est nerceptibie Om
. msnate que pour le méme nombre de débit relatif Q¥ Y dimumie aved augmentanor de v

~2 figure ({V.A) indique cing allures, correspondant chacune a ang valour hior détermings
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Figure(V.6) : Variation du rapport des hauteurs Y en fonction du débit relatif Q*
les motifs différents colorés représentent les points de mesures expérimentales pour les cing

valeurs de vy: 0,033 ; 0,041;0,05; 0,058 et 0,066,

La figure (V.6) indique cing allures, correspondant chacune a une valeur bien déterminée
de y;. Les traits continus représentent I'ajusternent des points de mesures par la méthode des

moindres carrés du ressaut contrdl¢ par seuil ¢pais dans le canal rectangulaire de lit majeur.

L’analyse des points de mesures expérimentales, montre que pour chaque valeur de y; un
ajustement de type linéaire est de la forme : Y = a; Q*+b,.
Le tableau (V.2) regroupe les valeurs des coefficients de a) et b,
Tableau (V.2) : les résultats expérimentaux du couple de valeur (a,, by) avec les

€quation d’ajustement pour différentes ouvertures y;

hilem) i =h/B | a b2 d’gj‘!.';?:::gm R2
2 | g0333 | 275 | 3265 Y =27.5Q* + 3.265 0.997
25 | 0.0410 | 2458 | 0957 Y = 74,58 Q* 20.957 0.99]
30,0500 | 174 1 135 Y =174 0% 7135 0.995
35 | 00583 | 164 | 0015 Y164 0% + 0015 0.997
400660 |1234] 053 Y= 12340% ~0.53 0.997

Le tableau (V.2) montre la diminution progressive des coefficients a, et by avec
'uugmentation de la hauteur relative amont vi. L'ajustement statistique des couples des
valeurs (y1. a2) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance

d’¢quation : a» = O.SSi(h,/B)'l"5 avec R? = 0,947 celle-ci est illustrée par la figure ci-
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20,125:015;0,175;0,2. 0,033 ; 0,041:;0,05: 0,058 ¢t (),066.respectivement l¢
lit mineur et le lit majeur.

valeurs de y;: 0,1

En remarque en premier lieu que "augmentation du débit relatif Q* entraine celle de la
hauteur relative aval Y et que 'influence de la hauteur amont h; est remarquable pour le lit
mineur et celui majeur. On constate également que pour le méme nombre de débit relatif Q*,
Y diminue avec [’augmentation de y; pour les deux lits.

La figure (V.10) indique cinq allures, correspondant chacune a une valeur bien
déterminée de y, pour la section composée. Les traits continus représentent P'ajustement des
points de mesures par Ja méthode des moindres carrés du ressaut contr6lé dans le canal
rectangulaire de forme composée.

L analyse des points de mesures expérimentales, montre que pour chaque valeur de y;, un
ajustement de type linéaire est de la forme : Y = A Q* + B, pour le lit mineur et le lit majeur.

Les résultats des ajustements obtenus sont mentionnés dans le tableau (V.3).

Le tableau (V.3) regroupe les valeurs des coefficients de a; ,by a; et by,
Tableau (V.3) : les résultats expérimentaux du rapport Y en fonction du Q* pour chaque

ouverture y; dans lit mineur et lit majeur

y1 =hi/b Equation Equation
1=h1/B lit 4 :
hl(cm) lit y al bi al | b2 d’ajustement Lit 2 d’ajustement Lit
majeur ) R 1 2
mineur mineur majeur R
2 01 0,033 40,63 |-0,848| 275 13,265 Y =40,63Q* - 0,848 | 996 Y =27.5Q*% +3.265 | 0,997
2.5 0.125 0,041 27,26 |- 03114 24,58 |0.957] Y=27.26Q*-0311 0.996 EY =2458Q* + 0.957é 0.991
3 0.15 0,05 23,73 101009 174 [ 135 v = 23.73Q*-0,1019 0.998 Y =17.4Q% +1.35 0.995
35 | 0175 | opss3 | 168110411164 10015 v _ g1 041 |0995 Y=1640Q% +0015; gg07
4 0.20 0,066 138 |-0.2561 1234 1053} v - 13.80Q* - 0.256 0,996 Y =1234Q% <053 (g97

L"e:‘(ploitation de tous ces résultats qui sont récapitulés dans le tableau (V.3) est
concrétisée dans la figure(V.10).

On constate que la majorité des toutes les mesures experimentales tourne autour de la
premiére bissectrice justifiant la fiabilité de I’expérimentation réalisée aupres du laboratoire
LARHYSS de Biskra. Par conséquent on jugera d’exploiter ces deux approches

experimentales obtenues au dimensionnement des ouvrages annexes tel que les bassins

d’amortissement.

n
.
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Aussi le plus remarquable est que ’effet de réduction des profondeurs Y du ressaut
hydraulique est trés perceptible dans le lit mineur que le lit majeur. Par consequent
Peffet de réduction des hauteurs de la section composées est d’effet négatif.

Y = 1,196%(hy/b) 2 Q* -2.6392 (5.1)

-54,5(h1/B
Y=0.581(h/B)"'5 Q* +20,28¢>**"®) (5.2)
V.3. Hauteur relative S =s/h, du seuil en fonction du débit relatif Q*
V.3.1 Premier cas (§=1, b=B)
La figure (V.12) montre lisiblement la représentation graphique de la variation de la hauteur

relative S=s/h; du seuil en fonction du débit relatif Q* du ressaut hydraulique contrélé par

seuil en canal rectangulaire de forme composée du lit mineur pour cing valeurs de y;

14
S/hi
12
10 s 17O Y
9 l
. R g V150125
% »
™ yi= 0,15
6 . - ! L y1=0,175
* = e
4 . ‘ y1=0,2
2
Q*
0
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5

Figure(V.11) : Variation de la hauteur relative du seuil S=s/h; en fonction du débit relatif Q*

Pour cing valeurs distinctes De v,. Les motifs colorés représentent les points de mesures

expérimentales.

Cette figure montre que les points de mesures du ressaut contrdlé par seuil a paroi épais
dans le lit mineur sont distincts, pour les cinq valeurs de y;. En outre, I’augmentation du débit
relatif Q* entraine I’augmentation de la hauteur relative S du seuil. On constate que pour la
méme valeur de Q* S=s/h; augmente avec la diminution de yi.L’analyse des points de
mesures expérimentales du ressaut hydraulique en canal rectangulaire de forme composee,

montre que pour chaque valeur de yjune courbe de type linéaire est possible de la forme

S=a;Q*+b; comme le montre bien la figure ci-dessous.
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Le tableau (V.4) montre clairement e

avec I’augmentation de Ia hauteur relative amont y,

hi{em) y, = hi/b | Cocefficient a; | Coefficient bs Eaaation d ajosimes
2 0.1 25.26 2013 Y e28260%0. 117
2.5 0,125 16,45 -1,748 Y 1645 0% 74
3 0,150 13,05 -1.756 05 OF- 1TSS
3.5 0.175 8.796 1296 Y=R.706 (0F.1 297
4.0 0,20 6,747 -1.033 Y OATET (0

Tableau(V.4) récapitulation des couples de valeurs ¢

tableau ci- dessous.

L’ajustement statistique des couples de valeurs (a.. v = = = Poner
moindres carrés donne deux relations successivement de see svroeses

remplacant les coefficients ai et by par leurs expressions dane s rolsnhe

30 -

a3
25

20

y = 89,66e-13,0x

1 R? = (.992

10

0 0.,0%

Figure(V.12) ; Vanauon du coet e o
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 d3

? h,/b
- . | y=1,514In{x)+1,381
R%Z=0,996

b3

Figure (V.13}: Variation du coefficient by en fonction de la hauteur relative amont y).

S =a3 Q* +bs, le déci relatif Q*, la hauteur relative S du seul et la hauteur relative amont:
S=89.668¢ "™ M(Q*+1,514In(x)+1.381 avec 0,1 <y <0,20.
La figure (V.14) montre que la relation obtenue S-f(Q*,y,) ajust de bonne corrélation de la

les points de mesures expérimentaux. Ces points suivent parfaitement la premiére bissectrice

dans le lit mineur.

S empirique

| S relation

Figure (V.14) : Variation de la hauteur relative S du seuil épais en fonction de £ (Q*, y,). (#
Points de mesures expérimentales du ressaut contrlé en canal rectangulaire de section composée
pour le lit mineur.

Ln
3



Chapitre V - __Etude Expérinsentale

Premiére bissectrice d’équation :

S relation = 89.668 o *® ™ Q*+1.514 In(h/b) +1.381 (5.3)

V.3.2 Deuxiéme cas (B=b/B<1) (b=20cm, B=60cm)
La figure (V.15) illustre graphiquement la variation de la hauteur relative 8 =s/h; du seuil en
fonction du débit relatif Q* du ressaut hydraulique contrélé par seuil épais en canal

rectangulaire de forme composée dans le lit majeur pour cing valeurs distincts de ¥;.

12|h

s/hl y = 0,033
10

Y

y=0,05

y = 0,041

y=0,058

4 y = 0,066

Q*

02 0.25 03 035 04 045 0.5 0.55

Figure (V.15) : Ressaut contr6lé en canal rectangulaire de forme composée en lit majeur. Variation de la hauteur
relative du seuil S épais en fonction du débit relatif Q*, pour quatre valeurs différents de y;: 0,033 ; 0,041; 0,05;
0.058 et 0,066. (-) .

La figure ci-dessus montre que les mesures expérimentales obtenues du ressaut contrdlé.
Par seuil a paroi épaisse dans le lit majeur présente cing allures différentes, pour différentes
ouvertures de y;. En outre, I'augmentation du débit relatif Q* entraine 1’augmentation de la
hauteur relative S du scuil. On remarque que pour la méme valeur de Q*_ la valeur du seuil
relative augmente avec la diminution de vy,

L’analyse des points de mesures expérimentales du ressaut hydraulique indique
clairement que pour chaque valeur de y; une courbe de type linéaire est de la forme
S = a4Q*+b4 comme le montre la figure (V.15).

Les résultats obtenus de ’ajustement sont mentionnées dans le tableau ci-dessous

N
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Chapitre V

Le tableau (V.5) regroupe les valeurs des cocfficients ay ct by,

hi(em) | y=h/B |Coefficient a, |Coefficient by | Equation d’ajustement R?
2 0,033 53,63 9,73 $=53.63Q%*-9.73 | 0,997
25 | 0041 44,62 -10,5 S =44.62Q%-105 | 0997
3 0,050 29.62 7.146 S =29.62 Q*-7.146 | 0,995
35 | 0058 26,36 27,703 $=26.36 Q*-7.703 | 0,998
4 0,066 19,09 5613 S =19.09 Q*-5.613 | 0,996

L’ajustement statistique des couples de valeurs (as, y;) et (bs, y1) par la méthode des
moindres carrés donne deux relations successivement de type linaire et polynomiale comme le

montre les figures (V.16) et (V.17):

70
60

50 \

40 V“*\_\
30
y=-1048,1x + 88,329 ~.

20 R*=0,998 .y
10 h,/B

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Figure (V.16) : Variation du coefficicnt a, en fonction de la hauteur relative amont y,.
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-15

i 10 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
| h,/B

|

-5 v = 6864x2 - 554,0x + 0,963 y

- R?=0,984 s

; ? J

Y

|

1 -13

; b4

Figure (V.17) : Variation du coefficient b, en fonction de la hauteur relative amont y,.

L’ajustement des couples de valeurs by et y; par les méthodes de moindres carrées donne
I’expression svivante :
b= 6864(hi/B)* -554(hy/B)-0.963
En effet, en remplacant les coefficients de a4 et by par leurs expressions dans la relation
liant le débit relatif Q*, la hauteur relative S du seuil et la hauteur relative amont y; devient :
S relation= (-1048.1.(h;/B)+88.329)Q*+6864(h,/B) 2 -554(h,;/B)+0.963,
Avec 0,033 <y <0,066.

La figure (V.18) indique que la relation trouvée S - £ (Q*, y,) ajuste avec une trés bonne
corrélation les points de mesures expérimentales. Ces points suivent en majorités la premiére

bissectrice ce qui par conséquent explique la fiabilité des mesures obtenues au laboratoire.
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12

10 © empirique P

Sexpérimentale

10 12

Figure(V.18) : Variation de la hauteur relative S du seuil en fonction de £(Q*, y,) .

Points de mesures expérimentales du ressaut contrdlé par seuil épais en canal

rectangulaire de section composée du lit majeur. Premiére bissectrice d’équation: (—)

S relation = (-1048.1*(h,/B)+88.329)Q*+6864(h,/B) * -554(h,/B)+0.963, (5.4)
V.3.3. Hauteur relative S =s/h, du seuil en fonction du débit relatif Q*

La représentation graphique des points expérimentaux dans la figure (V.20) montre la
variation du rapport du seuil relatif S=s/h,du ressaut hydraulique en fonction du débit relatif
Q*, pour les cing ouvertures dans la section composée du lit mineur et celui majeur

successivement y;:0.1 ; 0.125; 0.150; 0.175 ; 0.2 ¢t 0.033 ; 0.041; 0.050; 0.058:0.066.
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Figure (V.19): Variation du rapport duseuil relatif épais 8= s/h,en fonction du débit relatif Q*.

Les motifs colorés différents représentent les points de mesures expérimentales pour les
cinq valeurs de y;: 0,1 ;0,125 ; 0,15 ; 0,175;0,2 et 0,033 ; 0,041,0,05;0,058; 0,066.
Respectivement pour le lit mineur et le lit majeur.

En premier lieu on constate que 1’augmentation du seuil relatif S entraine celle du débit
relatif Q* et que I'influence de la hauteur amont h, est perceptible dans la section composée.
La figure ci-dessus montre que pour le méme nombre de débit relatif Q* S diminue avec
I’augmentation de y;pour les deux lits.

En second lieu La figure ( V.19) indique cing allures, correspondant chacune a une valeur
bien déterminée de y; pour les deux lits . Les traits continus représentent 1’ajustement des
points de mesures par la méthode des moindres carrés du ressaut contrdlé dans le canal
rectangulaire de forme composée.

L’analyse des points de mesures expérimentales, montre que pour chaque valeur de y;,
un ajustement de type linéaire est trés possible de la forme : Y =AQ*+B, pour le lit mineur et
le lit majeur.

Les résultats des ajustements obtenus sont mentionnés dans le tableau (V.6).
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Le tableau (V.6) regroupe les valeurs des cocfficients de a3 ,bs ,a4 ¢t bs

(::a) yi=hbly=h/B| 2 b, a b, d’a?t?sl::l:li::t R? d’afl?s‘t‘:rﬁ::l r?
2 or | ooss | 2520 | 2113 | 5363 1973 |y s oo niz| 0998 | v=s3e30e973 | &0
25 | 0azs | opar | 1645 | CLTAB | 4462|1051y e asy g qag) 9993 | y=aa620%105 | OO
3 | ouso | ooso | 1305 | LT56 | 2962 1TAA61 50y g 95| 0992 | y=2962 Qraa6 | 0995
35 | 0u75 | ooss | 8796 | 1296 | 2636 | TT031y g 06y 206] 0988 | v 2636 Qr7.703 | 9%
4 | 020 | opes | BT | 1033 1909 156131y ¢ a1 033 9998 | y= 1909 05613 | 998

Tableau (V.6) : récapitulation des résultats expérimentaux des seuils relatifs S en fonction
du débit relatif Q* pour chaque ouverture y; dans le lit mineur et celui majeur.

Ce tableau récapitule tous les résultats des expérimental obtenus pour le lit mineur et
celui majeur .
La figure (V.20) montre que la majorité de toutes les mesures expérimentales tourne autour
de la premiére bissectrice pour la section composée justifiant la fiabilité des mesures
experimentales obtenues au laboratoire LARHYSS de Biskra. Par conséquent on pourrait
utiliser ces deux approches expérimentales adimensionnelles A caractéres générales
obtenues au dimensionnement des ouvrages hydraulique .
V.3.4, CONCLUSION

On constant que dépris la premiére bissectrice de tout les mesure expérimental
contréle et la formation du ressaut hydraulique par seuil a paroi épaisse se réduire

facilement de le lit mineur que celui le lit majeur

ce qui en final la dissipation rapide de I’énergie cinétique
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Figure (V.20) : Variation du seuil épais relatif expérimentale S=s/h, en fonction des relations globales
obtenues 8= (y;, Q*). ( , ‘)Points des mesures expérimentales du ressaut contrdlé en canal rectangulaire de

section composée.

S relations = 89.668¢ 7" PQ*+1.514In(x)+1.381 (5.3)
Et I’équation globale dans le {it majeur
S relation = (-1048.1. (h,/B)+88.329) Q*+6864(h,/B) > -554(h,/B)+0.963 (5.4)

V. 4. Longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du débit relatif Q"
V.4.1 Premier cas (B=I, b=B)

La figure (V.21) montre la représentation graphique de la variation de la longueur
relative du ressaut hydraulique en fonction du débit relatif Q* du ressaut hydraulique
controlé par seuil épais en canal rectangulaire de forme composée pour quatre valeurs de y,

Cette figure montre que les points de mesures du ressaut contrdlé par seuil a paroi
<pais sont distincts, pour les cinq valeurs de y;. En outre, I'augmentation du débit relatif Q*
cntraine  ’augmentation de la longueur relative Lj/h; du ressaut hydraulique. On constate
¢galement  que pour une méme valeur de Q* Lijh, augmente avec la diminution de

Y: L7analyse des points de mesures expérimentates du ressaut contrdlé en canal rectangulaire
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de forme composée, montre que pour chaque valeur de y; une courbe de type lincaire cst

possible de la forme Li/h; = asQ*-+bs comme le montre bien la figure dessous.

80
W =0, 1

70

60
50
40
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20

10

v

,=0,125

y,=0,15

$=0,175
» =0! 2

Q*

0
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0.2

0.25

03 0.35

04

Figure (V.21) Variation de la longueur relative Lj/h, du ressaut en fonction du débit relatif Q* pour cing valeurs

distinctes de y;.

Le tableau (V.7) regroupe les valeurs des coefficients as et bs.

hy (cm) yi=h/B Coefficient | Coefficient R?
as bs

2 0.1 3388 -18,14 0,997

2,5 0.125 219.1 -12.67 0,971

3 .15 216 -27,32 0,983

3,5 0.175 160,2 -22,47 0,989

4 0.20 1349 -20,66 0,998

Le tableau (V.7) montre clairement que le coefficient as diminue progressivement avec

I’augmentation de la hauteur relative amont y,. L’ajustement statistique des couples de

valeurs (as, y1) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance :

as=18.21 (hy/b)™ ¥ avec

R? =0,949.

Celle- ci est schématisée par la figure ci-dessous
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Figure (V.23): Variation du coefficient bs en fonction de 1a hauteur relative amont v

D’aprés les figure ci-dessus , on consultée répartition aléatoire des coefficient bs , la
coefficient bs ou varié par la fonction de y, La coefficient bs prend le moyenne bs
bs=- (18.14+12.67+27.32+22.47+20.66)/5= -20.252

En effet, en remplagant les coefficients de as et bs par leurs expressions dans la relation
Li/hy = asQ* +bs, avec as= 18.21 (hy/b)"** | bs = -20.252, le débit relatif Q*, Ia longueur
relative Lj/h, du ressaut et la hauteur relative amont y) devient :

Lj/hi = 18.21 (h/b) 9 Q* -20.252, avec 0,10 < y,<0,2.
La figure (V.24) montre ¢gaicment que la refation trouvée L/, - f (Q*, ¥1) ajuste avec une

bonne corrélation les points de mesures. Ces points suivent parfaitement la premiére

bissectrice. Ainsi la relation globale obtenue est justifiée
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Figure (V.24) : Variation de la longueur relative Li/h; du resséut. hy.(.dl-'aul“ique e.n .f(.m.r.:tio”t-l .d-e fLO* ). ()
Points de mesures expérimentales du ressaul contrdlé en canal rectangulaire de section composée.
(—) Premiére bissectrice d’équation Lj/h raaien = 18.21 (hy/b) ™" Q* -20.252
V.4.2 Deuxiéme cas (B=b/B<1)

La figure (V.21) montre la représentation graphique de la variation de la longueur
relative du ressaut hydraulique en fonction du débit relatif Q* du ressaut hydraulique
contrdlé par seuil en canal rectangulaire de forme composée pour cing valeurs de y,

Cette figure montre que les points de mesures du ressaut contr6lé par seuil 4 paroi
épais sont distincts, pour les quatre valeurs de y;. En outre, I’augmentation du débit relatif Q*
entraine 1’augmentation de la longueur relative Lj/h,du ressaut hydraulique. On constate aussi
que pour une méme valcur de Q* Lj/h; augmente avec la diminution de y;.1’analyse des
points de mesures expérimentales du ressaut contr6lé en canal rectangulaire de forme
composée, montre que pour chaque valeur de y une courbe de type linéaire est possible de la

forme Lj/h; = agQ*+bs comme le montre bien la figure dessous.
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Figure (V.25) Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du débit relatif Q*

pour le lit majeur Pour cing valeurs distinctes de y,. Les motifs coloré représentent les points expérimentaux

Le tableau (V.8) récapitulation des valeur de a4 et be.

_ Coefficient | Coefficient 2
hi(cm) 1 =h/B ag bg R
2 0.033 315.6 -8.529 0,988
2,5 0,041 240.6 -16.13 0,989
3 0,05 177 -12.05 0,988
3,5 0,058 178.8 -26.83 0,996
4 0,066 139.3 -20.54 0,992
Le tableau montre clairement que le coefficient a; diminue progressivement avec

I’augmentation de la hauteur relative amont y;. L’ajustement statistique des couples de

valeurs (as, y1) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance :
ae = 7,045 (hy/B)"

avec R?=0985.
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Celle- ci est schématisée par la figuie ci-dessous
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Figure (V.26): Variation du coefficient a; en fonction de la hauteur relative amont y,.
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Figure (V.27): Variation du coefficient bg en fonction de la hauteur relative amont y,.

Pour la valeur de bg elle ne varie pas en fonction de y,, ainsi elle prend une valeur moyenne
de bg = - (8.529+16.13+12.05+26.83+20.54)/5=-16.8158

En effet, en remplagant les coefficients de ag et bg par leurs expressions dans la relation

Lj/hy = agQ* +b, avec a,= 7,045 (h/B)""" , bs--16.8158, le débit relatif Q*, la longueur
relative Lj/h; du ressaut et la hauteur relative amont y; devient :

Lj/hy = 7,045 (by/B)1 Q*-16.8158 ,avec 0,033 < y1<0,066

La figure (V.28) montre également que la relation trouvée Li/h, - £ (Q*, yi1) ajuste avec une
bonne corrélation les points de mesures. Ces points suivent parfaitement la premicre

bissectrice .
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Figure (V.28) : Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut hydraulique en fonction de £ (,Q*, v} (=
Points de mesures expérimentales du ressaut contr6lé par seuil épais en canal rectangulaire de section composée.

(—) Premiére bissectrice d’équation :Li/h, relation = 7,045 (h,;/B)™"" Q*-16.8158
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Figure (V.29) : Variation du seuil épais relatif expérimentale Lj=lj/h] en fonction des relations globales
obtenues Lj = (y;, Q*). (-, )Points des mesures expérimentales du ressaut contrdlé en canal rectangulaire

de section composée,

V.5. Longueur relative Lr/h; du ressaut en fonction du débit relatif Q

V.5.1 Premier cas (B=1, b=B) section rectangulaire
La figure (V.28) montre la représentation graphique de la variation de la longueur
relative du rouleau de surface et du débit refatif Q* du ressaut hydraulique contrdl¢ par scuil

¢pais en canal rectangulaire de forme composée pour cing valeurs de v,
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Cette figure montre que les points de mesures du ressaut controlé par seuil a paroi
¢pais sont distincts, pour les cing valeurs de yy. En outre, "augmentation du débit relatif Q*
entraine 1’augmentation de la longueur relative Lj /hy du ressaut hydraulique. On constate
également que pour une méme valeur de Q* Lr/h; augmente avec la diminution de y;.
L’analyse des points de mesures expérimentales du ressaut contrdlé en canal rectangulaire de
forme composée, montre que pour chaque valeur de y, une courbe de type linéaire est possible

de la forme Lrt/h; = a;Q*+b,; comme le montre bien la figure ci-dessous.
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Figure (V.30) : Variation de la longueur relative Lt/h; du ressaut en fonction du débit relatif Q* pour cing

valeurs distinctes de y,.

Le tableau (V.9) regroupe les valeurs des coefficients a; et by

h(cm) y1 = hi/B Coefficient | Coefficient R?
az b7
2 0.1 251.1 -19.44 0,998
2,5 0.125 168.3 -12.84 0,970
3 0.15 165.1 -23.34 0,994
3,5 0.175 125.6 20.94 0,998
4 (.20 104.6 -18.63 0,994

Le tableau (V.9) montre clairement que le coefficient a; diminue progressivement avec

’augmentation de la hauteur relative amont y;.

L.’ajustement statistique des couples de valeurs (a7, y) par la méthode des moindres carrés

donne une relation de type puissance : ar= 14,08x "% avec R =0,948
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Celle- ci est schématisée par la figuie ci-dessous
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Figure (V.31) : Variation du coefficient a; en fonction de la hauteur relative amom v,
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Figure (V.32) : Variation du coeflicient b, en fonction de iz hauteur relative amont v

Pour la valeur de b; on remarque qu’elle ne varic pas en foncuion de ;. ainsi elle prend la
valeur moyenne by = - (19,44+12,87+20,94+18,63+23,34) /5 = - 19,044

En effet, en remplagant les coefficients de a, et bg par leurs expressions dans la relation
Lr/h; = a7Q* +by, avec a;= 14,08(hy/b) ™25, by= -19.044, le débit relatif Q*. la longueur
relative du rouleau de surface Lr/h; du ressaut ct fa hauteur relative amont y; devient :

Lr/h;= 14,08(hy/b) "2°Q* -19.044, avee  0.10 < y,<0.20

La figure (V.32) montre que la relation trouvée Lrhs - £ (Q*. y1) ajuste avec une bonne
corrélation les points de mesures. Ces points tournent en totalité autour de la premiere
bissectrice ce qui justifie I"applicabilité de la relation globale obtenue au dimensionnement du

bassin d amortisseur.
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Figure (V.33): Variation de la longueur relative du rouleau de surface Livh; du ressaut hydraulique en
fonction de f(, Q*, v,) () Points de mesures expérimentales du ressaut contrdlé par seuil épais en canal
rectangulaire de section composée.

(—) Premicre bissectrice d’équation : Lr/hy= 14,08(h,/b1)'**Q* -19.04

V.5.2 Deuxié¢me cas (B=b/B<1) (canal rectangulaire de section composée)

La figure (V.31) montre la représentation graphique de la variation de la longueur
relative du rouleau dc surface du débit relatif Q* du ressaut hydraulique contrdlé par seuil
épais en canal rectangulaire de forme composée pour cing valeurs de y;

Cette figure montre que les points de mesures du ressaut controlé par seuil & paroi
épais sont distincts, pour les cinq valeurs de y,. En outre, I’augmentation du débit relatif Q*
entraine 1’augmentation de la longueur relative Lj/h;du ressaut hydraulique. On constate
également que pour une méme valeur de Q* Lr/h; augmente avec la diminution de
y) L’analyse des points de mesures expérimentales du ressaut contrdlé en canal rectangulaire
de forme composée, montre que pour chaque valeur de y; une courbe de type lincaire est

possible de la forme Li/h; = ayQ*+bg comme le montre bien la figure ci- dessous.
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Figure (V.34) : Variation de la longueur relative Lr/h; du ressaut en fonction du débit relatif Q* pour cing

valeurs distinctes de y,.

Le tableau (V.10) regroupe les valeurs des coefficients aget by

hy (cm) v =h/B Coefficient | Coefficient R
a8 bg
2 0,033 266.8 -14.82 0,992
2,5 0,041 204.3 -21.33 (0,989
3 0,05 153.5 -16.54 0,989
3,5 0,058 146.5 -27.27 0,999
4 0,066 111.6 -20.60 0,994

Le tableau (V.10) montre clairement que le coefficient a; diminue progressivement avec

’augmentation de la hauteur relative amont y,. L’ajustement statistique des couples de
valeurs (as, y;) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance :
a8= 4,409(h,/b)y"** avec R? = 0,975

Celle- ci est schématisée par la figure ci-dessous
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Figure (V.35): Variation du coefficient ag en fonction de Ia hauteur relative amont y;.
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Figure (V.36): Variation du coefficient bg en fonction de 1a hauteur relative amont y,
Pour la valeur de bs elle ne varie pas en fonction de y;, ainsi elle prend une valeur

moyenne de bg= - (14,82+21,33+16,54+27,27+20,6) /S = - 20.112

Pour la valeur de by elle varie aussi en fonction de y,, [’ajustement par la
méthode des moindres carrés est de type linéaire entre a; et de la hauteur relative
amont hy/B. La figure ci-dessous montre cette variation du couple (bs, h1/B).

En effet, en remplagant les coefficients de ag et bg par leurs expressions dans la relation
Lr/h; = 2gQ* +bg, avec ag = 4,409(h;/B)"*’, b= -20.112, Ic débit relatif Q*, la longueur
relative du rouleau de surface Lr/h; du ressaut et Ia hauteur relative amont y; devient :

Lr/h, = 4,409(h,/BY " 2°Q* - 20.112 avec 0,033 < y,<0,066

La figure (V.33) montre que la relation trouvée Lr/h; f (Q*, y.) ajuste avec une bonne
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ChapitreV - Etude Expérimentale

o _._.__ I B )

> Pour B=b/B=1, S relation = 89,66¢ """ Q*+1.514In((h,/b))+1.381
avec 0,1<y;<0,2.

® Lit majeur
> Pourf=b/B<1, S relation= (-1048.1(h,/B)+88.329)Q*+6864(h,/B)2-554(h/B)+0.963

Avec 0,033< yi< 0,066

C/ le rapport de la longueur relatif du ressaut Lj/h; en fonction du débit relatif Q*, deux cas
ont €t¢ entames :
. Lit mineur
» Pour B=b/B=1,Lj/h relation =18.21 (hy/B) “'*9Q*-20.252 ,
Avec 0,10 < y1< 0,20.
. Lit majeur
» Pour B=b/B<l, Lj/h, relation = 7,045 (hy/B)""' Q*-16.8158,
Avec 0,033 <y;<0,066
D/ le rapport de la longueur relatif du rouleau de surface Lr/h; en fonction du débit
relatif Q*, deux cas ont été traités :
. Lit mineur
» Pour B=b/B=1, Lr/h, relation = 14,08(h,/B) "**Q* -19.044.
avec 0,10 < y;<0,20
. Lit majeur

» Pour B=b/B<1l, Lr/h, relation = 4,409(h,/B)"*Q*-20.112
avec 0,033<y, < 0,066.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

ik i

Pour cette partic expérimentale de notre contribution a concerné, 'étude du ressaut
hydraulique controlé par scuil ¢pais dans un canal rectangufaire de scction composée.

Il a été procédé, une analyse expérimentale permettant de trouver deux relations
fonctionnelles de la forme respectivement Y = f (Q*, y1), S - f (Q*, yi) pour le canal
rectangulaire de section composée dans le lit mineur et celui majeur.

Par ailleurs, une étude expérimentale pour ce type du ressaut hydraulique a été réalisée.

L’étude expérimentale du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de section
composée, a (té congue pour quelques ouvertures h, dans les deux lits du canal
d’expérimentation de valeurs : 2; 2.5; 3 ; 3,5 et 4cm avec plusieurs scuils testés S au
laboratoire de LARHYSS de Biskra pour unc large gamme de débit relatif Q* qui ont été
obtenues. Dans un premier temps nous nous somsmes intéressés a la variation du rapport d¢
la hauteur relative S = s/h; du seuil ainsi que celle du rapport Y = hyh; des hauteurs
conjuguées du ressaut hydraulique dans la section composée en fonction du débit relatif Q*.

Dans un deuxiéme temps des différentes relations expérimentales globales obtenucs ont
été établies et justifiées de telle sorte que la majorités des mesures expérimentales tournent
autour de la premiére bissectrice fiabilisant des mesures expérimentales obtenues au
laboratoire.

En dernier temps, on conclue gue les approches empiriques (expérimentales) obtenues
sont adimensionnelles & caractéres générales soit dans le lit mineur ou celui majeur sont
validées par la premiére bissectrice. Ainsi on jugera de P'utilisation au dimensionnement des

ouvrages annexes des barrages.
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CONCLUSION GENERALE

Notre mémoire de mastére a été consacr¢ a I’¢étude de I’eifet du ressaut hydraulique
évoluant dans le canal brusquement élargi aux caractéristiques de I*écoulement controlé par
seuil épais continu, Le manuscrit est divisé en deux parties : une premiere partie
bibliographique et une seconde partie ayant concerné notre propre contribution.

La premiére partie a été divisée en trois chapitres :

A travers le premier chapitre nous avons abordé¢ les principaux travaux entrepris sur le
ressaut hydraulique classique évoluant dans un canal de section droite rectangulaire. Nous
avons examiné les travaux de Bradley et Peterka (1957) concernant la forme du ressaut et
ceux de Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du ressaut classique.

Ces caractéristiques sont : ses hauteurs initiale et finale, sa longueur ainsi que la longueur
de son rouleau. ! a été montré par ta suite que le ressaut hydraulique est régi par I’équation de
la quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale. En négligeant les
pertes de charges autres que celle dues au ressaut, cette équation méne a la relation de
Bélanger qui exprime le rapport Y* des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de
Froude F;a I’amont du ressaut.

Dans le deuxiéme chapitre de la partie bibliographique nous avons traité le ressaut
contrdlé par un seuil dénoyé a paroi épaisse dans un canal rectangulaire. Nous avons passe en
revue les travaux de FORSTER et SKRIDE (1950) et ceux d’ACHOUR (1998).

L'étude de FORSTER et SKRINDE a montré que l'application de I'équation de quantité de
mouvement est possible dans le cas du seuil 4 paroi épaisse dénoyée, les auteurs proposent

une relation analytique implicite qui lie la hauteur relative s/h, du seuil au nombre de Froude
Fl ; Contrairement au cas du seuil mince, une seule courbe est alors obtenue.

L'étude du ressaut controlé par un seuil a paroi épaisse franchi par un écoulement en régime
critique a été également effectuée par ACHOUR (1998). Deux configurations ont été
examinées; la configuration avec la vanne de fond ou le développement théorique a mené a

I'¢tablissement d'une relation explicite permettant d'évaluer la hauteur relative s/h, du seuil en
fonction du nombre de Froude F .
Pour le cas du ressaut précédé d'un déversoir standard, I'étude théorique a montré que le

nombre de Froude IF est li¢ implicitement au parametre adimensionnel S=1- Sz/ 8, dans lequel

8, représente la hauteur géométrique du seuil épais et s, celle du déversoir standard.

Le dernier chapitre de 1a partie bibliographique a mis 1’accent sur L’application d¢

F¢quation de la quantit¢ de mouvement au ressaut hydraulique dans un canal composé droit 4
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aboutit a une équation fonctionnelie de forme gl, Y gy 0

Le rapproche cst proposée en rajoutant une force de résistance liée a fa forme cormposee
du canal. L’expression générale de cette force est ‘nspirée du développement théorique mené
par Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galene circulaire

brusquement élargie. Aprés 1'injection de cette force dans nos développements, les valeurs
du rapport des hauteurs conjuguées Y, en diminuant, ainsi que de celles du rendement n, en
augmentant, se sont certainement rapprochées de la realité.

La deuxiéme partie de notre contribution a concern¢ notre propre travail intitulé : étude
de I'effet du ressaut hydraulique en canal de section composéc aux caractéristiques de
I’écoulement hydraulique contrélé par scuil ¢pais.

Nous avons consacré pour le quatriéme chapitre a I"étude du modele expérimental, qui a
servi de base dans notrc étude expérimentale du ressaut hydraulique dans un canal de section
brusquement élargi, muni d’un seuil. Dans ce chapitre nous avons abordé les appareils de
mesure utilisés dans notre travail réalisé au laboratoire de LARHYSS de Biskra .nous les
avons illustrés par des photographies, dans le but de prendre toutes les mesures nécessaires
qui concement les caractéristiques du ressaut hydraulique. En ce qui concerne les mesures des
débits, nous avons utilisé le débitmétre & déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec
contraction latérale de Rachdi. Hachemi (2006) vu son efficacité et nous avons abouti & des
résultats acceptables.

Le cinquiéme chapitre de notre mémeire de mastére a concerné I’étude de I'effet du
ressaut hydraulique contrélé par un seuil a paroi épais dans un canal rectangulaire en lit
composé a pente nulle (canal non prismatique). L’analyse des résultats expérimentaux nous a
permis de trouver des approches expérimentales globales 4 caractéres générales acceptables.

Dans un premier temps, nous avons expliqué la procédure expérimentale suivie par les
essais. Passant en second temps aux résultats expérimentaux, qui ont €t€ testées par plusicurs
seuils s des hauteurs différentes. Une large gamme des débits relatifs a été ainsi obtenue.

En dernier temps on a testé toutes les mesures experimentales obtenues au niveau du large
gamme du débit relatif Q* a été ainsi obtenue,

Finalement les approches expérimentales globales obtenues sont:

A/ le rapport des hauteurs conjuguées Y = ho/h, en fonction du débit relatif Q* .pour ce

fait deux cas ont été étudies:

} Pour B:b[B:l . ’ SR : S avec O.iS 'YIS 0.,2
> Pour B=b/B<l, = cowin i T eme e avee D033y < 0,006
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R ,

B/ le rapport de la hauteur relative du seuii S+ s/h enfonctiondudébitrelatif Q*
.ainsi deux cas ont été étudiés :
> Pour f=b/B=1 SUFER T ST AT § &
Avec 0,1y <02

» Pour P=b/B<l, * :uiviion = 0o L TIRS e Gy 4
REr I St R
, avec 0,033< y;£ 0,066

C/le rapport de la longueur relatif du ressaut Lj/h; en fonction du débit relatif Q*, deux cas
ont été entamés :
»  Pour P=b/B=1, &, - i Zishonr T {2260 sl avec

0,10 < y1<0,20
> Pour B=b/B<1, Lij/h, relation= 7,045 (hy/b)y"!' Q7-16.8158
Avec 0,033 <y,<0,066

D/ le rapport de la longueur relatif du rouleau de surface Lr/h;  en fonction du débit relatif
Q*, deux cas ont ¢t traites :

»  Pour P=b/B=1,i & iaviensi oAk B SO L, avee 0,10 < v1<0,20

»  Pour p=b/B<1, Lr/h, relation=4,409(h,/b)"*) Q*-20.112, avec 0,033<y, <0,066.

En conclusion, d’aprés ’analyse de nos résultats obtenus nous pourrions dire que I’effet
réducteur des caractéristiques de I’écoulement est positif au lit mineur que celui dans le lit
majeur .Par conséquent la section composée a un effet négatif aux réductions des
caractéristiques de 1’écoulement.

On espére bien qu’on a contribué & I'étude de ’effet de ressaut hydraulique en canal
rectangulaire non prismatique aux caractéristiques de 1’écoulement .par conséquent on
recommandera de continuer les travaux dans ce type du ressaut en but d’élaborer
d’autres approches expérimentales servent au dimensionnement des ouvrages annexes

du barrage.
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