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Résumé
Ce présent mémoire est destiné a la Contribution de I'étude comparative du rapport des
hauteurs conjuguées du ressauthydraulique évoluant en canal rectangulaire de forme
composée avec lit majeur et mineur rugueux. L'étude a permis de montrerle type du ressaut
hydraulique évoluant en canal rectangulaire composé rugueux le plus efficace et rentable vis-
a-vis la dissipation d’énergie.
Mots clés : Ressaut hydraulique, canal rectangulaire composé, rugosité du lit mineur et
majeur, bassin de dissipation .

Abstract
This present dissertation is intended for the contribution of the comparative study of the ratio
of the combined heights of the hydraulic jump evolving into a rectangular channel of
compound shape with a rough major and minor bed. The study made it possible to show the
type of hydraulic jump evolving into the most efficient and profitable compound rough
rectangular channel with regard to energy dissipation.
Keywords: Hydraulic jump, compound rectangular channel, minor and major bed roughness,

dissipation basin.
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Introduction générale

Introduction générale:

les barrages évacuent un débit important notamment en période de crue qui traverse
I'évacuateur des crues vers l'avalde I’ouvrage pour étre dirigé vers I’oued, et pour éviter des
érosions neéfastes qui peuvent étre crées , nous créons ce que lI'on appelle des bassins de
dissipation d'énergie. pour cela les chercheurs traitent ce phénomeéne par le moyen le moins
onéreux qui s'appelait le ressauthydraulique dans le but, d’évaluer les caracteristiques
géométriques de celui-ci, telles que : les profondeurs initialeetfinale, le nombre de Froude de
I’écoulement incident, et les longueurs de ressaut et derouleau de surface et celle du ressaut
hydraulique.

Le phénomeéne du ressaut hydraulique peut se produire a I’aval immédiat d’une vanne
du fond, ou au piémont d’un barrage déversoir. C’est a cet effet qu’il est évidemment utilisé
en pratique.

Le ressauthydrauliqueest caractérisé principalement par les deux hauteurs conjuguées,
initiale et finale tel que sa longueur du rouleau de surface et celui du ressaut hydraulique.

Ce présent mémoire a pour but d'étudier et faire comparative du rapport des hauteurs
conjuguées du ressaut hydraulique évoluant en canal rectangulaire de forme composée
avec lit majeur et mineur rugueux. Des approches fonctionnelles, en terme adimensionnel,
liant les différentescaractéristiques du ressaut, apparaissant I'influence de la rugosité des lits
du canal sur lescaractéristiques du ressaut, seront exposées. Il est trés important de noter que
ce typeressauthydrauliqueévoluant en canal rectangulaire de section composée avec lits
rugueux n'a pas été entame antérieurement, et pour combler cette lacune que notre théeme de
recherche a été présentée.
Notre mémoire est scindéen deux parties principales:
La premiére partie concernera une étude bibliographique a travers laquelle nous
passerons en revue les travaux entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique, en canal
rectangulaire composé,

e La seconde partie concernera notre propre contribution intitulée : Contribution a

I"'étude comparative du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut hydraulique

évoluant en canal rectangulaire de forme composée avec lit majeur et mineur

rugueux, d’unpoint de vue expérimentale.
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INTRODUCTION DE LA PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE:

La premiére partie de notre mémoire est consacrée aux travaux précédemment faits qui
ont une relation avec notre mémoire. Ces chercheurs sont parvenus a des résultats fiables
grace a leurs plusieurs expériences réalisées en laboratoire, d'une part pour obtenir une
structure acceptable du bassin d'amortissement, d’autre part, pour solutionner les
phénomenes de dégradation du lit de la vallée et I’aval des Barrages.

A cet effet, nous avons partagé cette partie premiére en deux chapitres principaux.

On s'intéressera aux

On s’intéressera aux activités relatives au ressaut hydraulique évoluant dans un canal
rectangulaire dont ou portera sur :

e Pour le premier chapitre c’est le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de
section composée droit, nous allons présente 1’approche théorique de Khattaoui et
Achour en 2012 concernant le ressaut hydraulique évaluent canal rectangulaire de
section composée.

e Pour le deuxiéme chapitre 2 sera consacrée a 1’étude expérimentale la plus récente
de F. Riguet et al en 2019 reflétant 1’étude expérimentale du ressaut hydraulique
controlé par seuil mince en canal rectangulaire de section composée.

Enfin, de cette partie bibliographique une conclusion récapitulative des principaux résultats

aboutis sera présentée.
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CHAPITREI :APPROCHE DE KHATTAOUI ET ACHOUR

I.1. INTRODUCTION:

Nous aborderons dans ce premier chapitre, 1’approche théorique présentée par Khattoui

et Achour en 2012 concernent le ressaut hydraulique en lit compose,
1.2. APPROCHE DE KHATTAOUI ET ACHOUR 2012:

1.2.1. les différentes caractéristiques hydrauliques du ressaut hydrauliques:

La figure ci-dessous. (1.1) indique les caractéristiques hydrauliques et geométriques

du ressaut hydraulique évoluant en canal rectangulaire de forme composée.

0 0 )

V - I | + b
L, — L

Figure I. 1: configuration du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de section

Ji—

composée
Selon I’auteur (Bousmar et al. En 2004), entre le lit mineur et le lit majeur du canal
rectangulaire de section composée, un transfert de quantité de mouvement et de masse se
produit.
Entre le pied et la fin du ressaut hydraulique, la théorie de la quantité de mouvement
entre le pied et la fin du ressaut, présente par la figurel.1, se résume de la maniere suivante :
pQ (P,V,-P Vi) =F; — F, (1.1)
En se penchant sur les travaux de Achour (2000), et en utilisant la relation de Borda-Carnot

et compte tenue 1’expression (1.1). Il semble acceptable d’additionner une force de
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résistance dont la projection selon I’axe horizontal de 1’écoulement aurait comme relation
suivante :

fr = —k@(h, — h)*h,” (B — b)? (1.2)
Cette expression représente la perte de charge engendré par le transfert quantité de
mouvement et de la masse entre le lit mineur et celui majeur. les exposants x, y et z sont
exprimées par la relation x + y + z=3, le facteur k s’écrit comme suit: k =
@(Ljou Ly, hy, hy, h). tenant compte de I’expression defy, I’équation de la quantité¢ de
mouvement d’Euler se transforme comme suit :

pQ*(1/A, —1/A) =fi—fo+ fx (1.3)

Etudions 1’équation en prenant compte de cette relation suivante :f, = (1/2)w(hy —
h)h,(B — b):
La supposition de la distribution des vitesses uniforme dans les sections au pied et a la fin
du ressaut donnef; = B, = 1. Les deux sectionsA; et A, sont écrites par: A; = bh, et A, =
B(h, — h) + bh. Tenant compte en considération de I’hypothése qui suppose que la
distribution des pressions est hydrostatique pour deux sections 1 et 2 du ressaut, ainsi les

deux relations des forces s’écrivent comme suit:
fi=a (%) bheet f, = @(h, — h/2)bh + @[(h, — k) /2]B(h, — h).

Tenant en considération de ces hypotheses et de la relation de continuité 4, = V,A, =

Q , expression (1.3) se transforme apres réarrangement de la maniére suivante :

2R (=t —1) = 1 - 20 2 (v - HG-1D (L4)
Ou: F, = Q/\/b?R3g (1.5)
L’équation finale serait, apres 1’annulation de la force de résistance f, , comme suit :
2 (g~ 1) = 1- 552 - = (19)
Les deux expressions (1.4) et (1.6) sont deux expressions fonctionnelles de forme
@(F,,Y,B,t) =0.

Sachant que les deux expressions 1.4 et 1.6 peuvent étre formulée sous la forme
Y3 +aY?+bY +C =0.
Le changement de variable Y = x — a/3, la relation de troisiéme degré devient alors : Y3 +
pY + q = 0 dont la solution se fait facilement par I’utilisation le procédé trigonométrique.
La variation de Y, calculé par 1’équation (1.6), en fonction de F; est montrée par la figure

(1.2). En faisant changer L’une des deux variables, f ou t, est fixée, le deuxiéme variable
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change de pas de 0.2. Les valeurs de F; a prendre en considération doivent étre strictement

supérieur a la valeur minimaleF,,;, = [1/(2v2)]y/(2/7 + 1)2 — 1] qui correspond a  h, =
h, dans le but que le ressaut se produise nécessairement dans le canal de forme composée
(h, > h) On constate qu’a partir de ces deux figures montrées ci-dessous , que pour un f et
T fixées , Y s’accroit avec 1’augmentation deF;. Lorsque les valeurs de 8 seront importantes,
I’augmentation du rapport Y en fonction de F; sera aussi plus rapide. Le rapport Y croit avec

I’accroissement de 8 et diminue avec 1’augmentation de 7,Pour un nombre de FroudeF; fixé.

131
g_
5
(1 .
1 L 1 l
a)f:[]‘S 1 b)ﬂ:[]‘i 4 7 10
Figure 1. 2: le rapport de Y, calculé par (1.4), varie en fonction deF4. (—— =) : g = 1.

La figure ci-dessus montre la variation du rapport Y en fonction du nombre de Froude
incident F, avec B =t = 0,5.0n note que les rapports Y calculées selon la relation (1.4)
qui tient compte des forces de frottements sont inférieures a celles calculées de la relation
(1.6). Cette baisse est remarquée lorsque le nombre de Froude F; sera important. La force f,

explique les pertes de charge dues a I’expansion de I’écoulement vers le haut.
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1 3 5 7 9 11

Figure 1. 3: le rapport de Y varie en fonction de F;. (o) : expression (1.6), (+) : expression (1.4).

1.3.Conclusion
A travers ce premier chapitre, nous avons cité, les travaux de Khattoui et Achour en

2012, liée avec le ressaut hydraulique formé en canal rectangulaire de forme composée. Cette
relation fonctionnelle est de forme ¢ (Fri, Y, B, 1) = 0 sans tenir compte des forces de
frottements. Une relation deuxiéme a été exposée y compris les forces de frottements.
L’approche globale est déduite par le développement théorique mené par Achour (2000) sur

le ressaut hydraulique dans une galerie circulaire brusquement élargie.
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11.1. la problématique:

Des différentes configurations du ressaut hydrauliques peuvent étre présentées, avec la
modification des conditions a ’amont tel que débits, hauteurs etc.. et a I’aval tel que le type
d’obstacle, sa position, etc. Le ressaut s’appelle classique quand il se forme dans un canal
rectangulaire de pente nulle ou faible, sans obstacle a I’aval. Il s’appelle contr6lé quand sa
création est conditionnée par un obstacle mis a ’aval de I’écoulement. Il s’appelle forcé
quand il se crée de part et d’autre de 1’obstacle. L’évolution du ressaut hydraulique peut étre
formé dans des canaux non prismatiques ou prismatiques, avec lit rugueux ou lisse. Il s’agit
pour notre cas le ressaut hydraulique formé par seuil mince évoluant dans un canal de
forme composée avec des différentes ouvertures hy (Figure 2.1). Pour une ouverture initiale
h: donné, I’évolution du débit engendre le déplacement du ressaut vers l'aval et
l'augmentation aussi de la longueur de rouleau de surface L. La distance Ax sur laquelle le
ressaut se forme augmente aussi et pour rendre celui-ci dans sa position initiale, environ a 5
cm de la sortie du convergent, le seuil premier de hauteur s doit étre augmenté. Par
consequent pour chaque nombre de Froude incident F1, correspond la longueur du ressaut
Lj et la longueur du rouleau de surface Lr, ainsi pour une hauteur hz a ’aval du ressaut

hydraulique et une hauteur du seuil s (Figure2.1).

Farors ducana Vi
rectangulaire composs| | 0 fFTm———————-=

TR L.

it
Bassin b
'accumulation

Canal rectangulaire
composé

Figure I1. 1: configuration du ressaut contrdlé par seuil mince en canal rectangulaire de forme
composeée.
11.2. analyse des essais expérimentaux:
Une série de mesures expérimentales ont été obtenues lors de I’expérimentation faite au

laboratoire , pour chacune des mesures obtenue intervient au phénoméne du ressaut

hydraulique formé , a permis aussi , d’aboutir a des résultats fiables. Ces caracteristiques
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obtenues sont : la hauteur amont h; le débit d’écoulement Q, la hauteur du seuil mince s, la
hauteur aval h,. Ces mesures permettent de composer les produits adimensionnels tel que : le

rapport des profondeurs Y = hy/h; et le nombre de Froude F; :

2 _ _0Q*
1 p?hig

2.1)

Une fois le profil du ressaut se forme, nous réalisons, pour une hauteur amont hjet une
position x de seuil données, les étapes suivante sont :
1- la mesure de la hauteur déversant H,,, se détermine par le déversoir
rectangulaire.
2- la détermination du débit spécifique en appliquant Ila relation du débitmeétre
rectangulaire (HachemiRachediL.2006) :

Q = 0,3794,/2gB(1 + 0,16496520716)3/2 3/ 2.2)

dev

OuU:
Q : le débit volumique en (m®/s).

B =b/B : Rapport de 1’¢largissement.
b : I’échancrure du canal (m).
B : la largeur au miroir du canal (m).
g : accélération gravitationnelle (m/s?).
H;,,,: Lalame déversant en (m).
3. le nombre de Froude se Calcule, par application de I’expression (1.5).

4. la lecture de la hauteur aval h,du ressaut hydraulique.

11
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Figure I1. 2: Photographie du canal ayant servi a I'expérimentation (laboratoire larhyss de Biskra)

11.3.3. résultats expérimentaux:

11.3.3.1. rapport des hauteurs conjuguées:

Y est le rapport de la hauteur aval du ressaut h sur la hauteur amont hitel queY = ha/hy.
La figure ci-dessous représente la variation du rapport Y des hauteurs du ressaut variant en
fonction du nombre de Froude F;, pour cing ouvertures hi: 2 ; 2.5 ; 3 ; 3.5 et 4cm pour le lit

mineur et celui majeur du canal rectangulaire de forme composée.

12
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16

10

Figure 11. 3:le rapport des hauteurs conjuguées Y varie en fonction de Froude F1 pour le canal
composée. (o)les mesures expérimentales pour le lit majeur ; ( 4) les mesures expérimentales pour
le lit mineur . (—) Courbes d’ajustements.

L’ajustement des mesures expérimentales, du rapport des hauteurs conjuguées ha/h; et des

nombre de Froude incident F1 est de type linéaire, d’équation suivante :
Pour ho/h2 > 1 et 2.64 < F1< 8.14 Y =1,258 F1 - 0,573 (2.3)
Pour ho/ho< 1 et 4.27 < F1< 11.58 Y =1,165 F: + 0,328 (2.4)
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11.4. CONCLUSION:

a partir des mesures expérimentales obtenues au niveau du laboratoire (LARHYSS),
on constate que I'effet des ouvertures hy sur la variation du rapport Y du ressaut hydraulique
qui varie en fonction du nombre de Froude incident F1 est remarquable.

L’étude s'est intéressée, ensuite a la variation de rapport Y qui varie en fonction du
nombre de Froude F1 pour différentes ouvertures pour les deux lits du canal rectangulaire de
forme composée. On constate que ce rapport Y s’accroit avec I’augmentation du nombre de
Froude F1. et que pour un nombre de Froude fixé Fy, Y est plus important en lit majeur. On
note que pour une série des nombres de Froude et pour différentes ouvertures testées hy, le
ressaut hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire de section composee, présente deux
relations expérimentales globales adimensionnelles telles queY =f (F1) par lesquelles on
dimensionnerait les ouvrages hydrauliques.

Finalement, On conclue que le ressaut hydraulique qui s’évolue dans le canal
rectangulaire de forme composée a pour effet réducteur aux caractéristique du rapport des

hauteurs Y=hy/hy au lit mineur que celui au lit majeur.

13
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CHAPITREI : Protocole expérimentale

1.1. INTRODUCTION :

Nous allons étudier dans ce premier chapitre, les dispositifs de mesure ainsi que le protocole

expérimental.

1.2. procédure d’expérimentation:
Les essais ont été effectués dans un banc expérimental montré a la figure (1.1) de

longueur 10 m et de hauteur 0,5 m surmonté par des parois latérales en plexiglas transparent.
Le canal disposé est de section composée, de longueur 4 m, de hauteur h=20 cm, de largeur

pour le lit mineur b=15 cm et de lit majeur B=25 cm.

FrrZEseseet

Figure 1.1: photographie du canal d’expérimentation (Laboratoire Université Ouargla).

Le canal d’expérimentation est horizontal avec pente nulle. Laconduite circulaire de
150 mm de diametre est reli¢ au bassin d’alimentation par un canal. Cette conduite est reliée
a la boite métallique fermée, dans laquelle est insérée une ouverture aparoi plane en tole de
largeur fixée débouchant dans le canal

16
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Le role fondamental de cette ouverture insérée est de créer un écoulement torrentiel.
La section de celle-ci est variable et sa hauteur correspondra a la hauteur initiale h1 du ressaut
hydraulique. les débits spécifiques s’effectue par manipulation de la vanne. L’alimentation en
eau dans le canal sera effectuépar une pompe axiale assurant un débit arrivant a 55,55 I/s. Les
essais ont été réalisées dans un canal congu au ‘Laboratoire d’exploitation et valorisation des

ressources naturelles en zones aride’ de I’Université de Ouargla.

Figure 1.3: Photographie de La vanne de régulation du débit (Laboratoire Université Ouargla).

17
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1.3. APPAREILLAGES DE MESURE :
1.3.1. procédure de mesure des débits :

Le banc de mesure de forme composée avec lit majeur rugueux sur une longueur de 4
m, est relié dans sa partie aval un canal de forme rectangulaire dans lequel est inséré un
déversoir de section rectangulaire de hauteur avec contraction latérale et sans hauteur de pelle
.celui ci est congu et testé par Hachemi Rachdi (2007), permettant de mesurer directement les

débits d’écoulement.

L

Figure 1.4: Photographie du déversoir rectangulaire avec contraction latérale pour mesurer les
débits pompés (Laboratoire Université Ouargla).

18
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7 cm

4m 11cm

50cm . -

r -

25 cm

Figure 1.5: Schéma de définition de la deuxiéme partie du canal avec déversoir, Hachemi, 2007.

En effet, lors du passage du débit Q a travers les deux parois du débitmetre, la

hauteur hgevde la lame d'eau qui traverse ce débitmetre est lue sur ’appareil limnométrique

placé au-dessus du déversoir .par conséquent, le débit spécifique est obtenu en entrant la

hauteur h dans 1’équation (1.1) du déversoir.

Q=0,3794,/29 5(1+0,16496 52 )" h2

dev

ou :
Q : Le débit spécifique en (m?/s).

B = b/B : aspect de forme.8 = b/B=0.44

b: Largeur de I’échancrure (m). b=11 cm.
B: largeur au miroir du canal (m). B=25 cm.
g : L’accélération gravitationnelle (m/s?).
hdev : hauteur de la lame déversant en (m).

La condition d’application est justifiée : $<0.45

La relation du débit spécifique : Q = O.193hdev3/2

1.3.2. ’appareil Limnimétrique:

(1.1).

L’évaluation des profondeurs d'eau d’écoulement dans le banc d’expérimentation est faite

par un I’instrument Limnimétrique (Figure 1.6).

Les étapes de lecture des profondeurs sont : On lit la graduation sur la regle, qui est située

directement au-dessus du zéro du vernier, puis on lit le nombre cinquante devant la

division qui coincide a la division de cette regle..
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Fond du canal de mesure
Figure 1.6: La profondeur d’eau mesuré par pointe limnimétrique (Laboratoire Université

Ouargla).

1.4. APERCU DES ESSAIS EXPERIMENTAUX:
1.4.1. protocole expérimental des essais:

L’expérimentation concerne le ressaut hydraulique formé par seuil mince en canal
rectangulaire de forme composée avec un fond rugueux. Elle a été réalisée avec cing
ouvertures de la section amont (h: (cm) = 02 ; 02.5 ; 03 ; 03.5 et 04). Une gamme des

mesures des nombres de Froude a été obtenue (2 < F1< 20).

20
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Figure 1.7: Photographie des ouvertures (h; (cm) =02 ; 02.5; 03 ; 03.5 et 04) (Laboratoire
Université Ouargla).

Les parois de différentes hauteurs ‘S’ont été examinées (Figurel.8), dans le but de

contréler et former le ressaut hydraulique ; par conséquent, 28 parois de controle ont été

congues, dont leurs hauteurs situé dans I’intervalle 2 cm et 21 cm.

21
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Figure 1.8: Photographie des parois de contrdle du ressaut (Laboratoire Université Ouargla).

Pour une hauteur S du seuil et une position x de la paroi du seuil et une hauteur hy de
I’ouverture générant 1’écoulement torrentiel, I’accroissement du débit spécifique Q,
engendre la formation d’un ressaut. Le couple de mesure (Q, hi1) permet aussi d’évaluer
le nombre de Froude F1 . L’augmentation de Froude provoque le déplacement du ressaut
vers ’aval et ’accroissement de sa longueur Lj. Par conséquent, pour chaque valeur du
nombre de Froude F1 correspond une valeur de la hauteur S du seuil et une valeur de Lj du
ressaut .Une gamme de mesures expérimentales, pour chaque caractéristique hydraulique,
permettant d’avoir des résultats importants. Ces caractéristiques sont : la hauteur aval ho, le
debit spécifique Q, la hauteur S du seuil, la longueur Lr du rouleau de surface, la hauteur
amont hy, et la longueur Lj du ressaut, mesuré au début du ressaut. Ceux-ci permettent de
formuler les paramétres adimensionnels suivants :

= Le débit relatif g ou le nombre de Froude incident F1,

_ Q
Fy= /—ghgbz (12)

* hauteur amont hy ; m]

» hauteur aval hz ; (m]
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= Rapport y=hy/h; des hauteurs du ressaut ; [ ]
= hauteur relative S = s/h; du seuil,[ ]

= |ongueur relative Lj/h; du ressaut,[ ]

= |ongueur relative Lr/h; du rouleau.[ ]

= rugosité relative ¢/(B —b) du fond du canal.[ ]

(b)

Figure 1.9: Photographe du ressaut hydraulique. a) Vue a I’amont du ressaut lisse. b) Vue a ’aval

du ressaut lisse (Laboratoire Université Ouargla).

1.4.2. mode de préparation de la rugosité équivalente:
Les étapes a suivre pour concevoir les tapis rugueux qui seront imposée dans le canal

rectangulaire de forme composée sont :

Des Pellets en plastique ont été préparés avec des trous au milieu, et nous les attachons a
travers un fil utilisé pour la péche en faisant les coller sur un tapis de 4m x 15cm Figure (1.11)
et Figure (1.12). Ces tapis rugueux sont uniformes grace aux diamétres homogenes des pellets
imposes. Les rugosités équivalentes congues sont: e =06 mme=08mme=10mmete =

12 mm.
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Figurel.10: Photographie des tapis rugueux imposés au lit majeur du canal composé .a) canal avec

fond lisse. et avec lit majeur rugueux (Laboratoire Université Ouargla).

Figure 1.11: Photographe des tapis rugueux imposés au lit mineur du canal compose .a) canal avec

fond lisse. b) canal avec lit mineur rugueux.
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(b)

Figure 1.12: Les tapis rugueux divers (a) la méthode de conception des tapis rugueux ; (b) les
divers tapis rugueux (Laboratoire Université Ouargla).

1.5. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons exposé le banc expérimental utilisé en expérimentation
sous forme des diverses photographies, nous avons aussi expliqué la procédure de
I’utilisation des appareils permettant de mesurer les caractéristiques du ressaut hydraulique.
Pour les mesures de débit, nous avons utilise le débitmétre a déversoir rectangulaire sans
hauteur de pelle avec contraction latérale de HachemiRachedi L. (2006).

Finalement, nous avons expliqué clairement la méthode de préparation des divers tapis

rugueux qui s’imposent au lit mineur et majeur du canal.
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CHAPITREII ;: Résultats et discussions

11.1. INTRODUCTION:
L'étude bibliographique montre que les caractéristiques adimensionnelles intervenant

au phénomene du ressaut sont : le nombre de Froude F, ou le débit relatif g, la hauteur initiale
amont h, (h, est la hauteur au pied du ressaut), la hauteur final aval h, (h, est la hauteur
maximale mesurée a I’aval du ressaut) et le rapport y=h,/h, des hauteurs conjuguées du

ressaut.

Comme il a été signalé dans la partie bibliographique, a I’exception des travaux de
Khataoui et Achour (2012) et riguet et all(2019), trés peu d’étude ont été entreprises dans le
domaine du ressaut hydraulique évoluant en canal rectangulaire de section composée. Quand
au ressaut en canal a fond rugueux, a notre connaissance 1’étude la plus connue est celle de
Jamaawalid (2020), qui a experimenté le ressaut hydraulique en canal rectangulaire composé
a fond rugueux et celle de Sena(2023), relative au ressaut hydraulique en canal rectangulaire
composé avec lit majeur rugueux. A notre connaissance, I’étude comparativedu rapport des
profondeurs du ressaut évoluant en canal rectangulaire de la section composée avec lit
mineur et majeur rugueux, n’a jamais fait I’objet d’étude de ce genre. C’est dans le but de
combler cette lacune que cette étude pour ce type de ressaut a été proposee.

A travers ce chapitre nous allons contribuer a I'étude comparative du rapport des
hauteurs conjuguées du ressauthydraulique évoluant en canal rectangulaire de forme
composée avec lit majeur et mineur rugueux.

11.2. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

11.2.2.1. Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y en fonction du nombre de

Froude Fidans le lit mineur rugueux (0 < hz<20) cm.

La figure (2.1) montre la représentation graphique de la variation de Y en fonction du nombre
de Froude F; incident pour cing valeurs de rugosités absolues: ¢ = 0 mm ; ¢ = 06 mm ; € =

08;e=10mm, et =12 mm.
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o 2 4 & B 10
Figure 11.1: Variation du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut ho/h; en fonction du nombre
de Froude, pour cing valeurs différentes de "¢" : (0) 12 mm ;(0) 10 mm ; (4) 08 mm ; (O) 06 mm et
(%) 0 mm. (—) Courbes d'ajustements.

On remarque cing nuages de points distincts, correspondant chacun a une rugosité fixée. Par
ailleurs, l'analyse des points de mesures expérimentales du ressaut a fond rugueux, montre
qu’a chaque rugosité "e", correspond une courbe de type linéaire de la forme

L’analyse de ces résultats montre que le rapport des hauteurs conjuguées ha/h:
augmente au fur et a mesure que le nombre de Froude F1 augmente aussi et ceci pour toutes
les rugosités. En outre, I’augmentation relative de la rugosité /b provoque la diminution du
rapport des hauteurs conjuguées.
2.2.2. Variation du rapport des hauteurs conjuguées hz/h: en fonction du nombre de
Froude F1 dans le lit majeur lisse (20 < h2< 50) cm.
Comme nous l'avons fait avec le lit mineur, nous avons tracé le graphique du variation du
rapport des hauteurs conjuguées ha/hi en fonction du nombre de Froude Fi pour cing valeurs

de rugosité relative /b pour le lit majeur (20 < h2 < 50) cm.
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Figurell.2: Variation du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut ho/h; en fonction du nombre
de Froude dans le lit majeur, pour cing rugosités différentes testées
"g".(0) 12 mm ;(0) 10 mm ; (A) 08 mm ; (O) 06 mm et (+) O mm.
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(=) Courbes d'ajustements.

On remarque cinq allures de points distincts dont chacun dépend d’une rugosité bien
déterminée. Par ailleurs, l'analyse des points de mesures expérimentales du ressaut a fond
rugueux pour le lit majeur, montre aussi qu’a chaque valeur de rugosité "€" correspond une
courbe de type linéaire de la forme ha/hy = bs (F1).

111.2.3.Variation du rapport des hauteurs conjuguées hz/hi en fonction du nombre de

Froude Fidans le lit majeur rugueux

Comme nous l'avons fait avec le lit mineur, nous avons tracé le graphique du variation
du rapport des hauteurs conjuguées ho/hi en fonction du nombre de Froude F1 pour cing

valeursde rugosité relative e/B-b pour le lit majeur rugueux (20 < hz < 50) cm.
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Figure 11.3.Variation du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut h./h; en fonction du nombre
de Froude dans le lit majeur rugueux , pour cing rugosités différentes testées''e(#) 12 mm ;(m) 10

mm ; (A) 08 mm ; (x) 06 mm et (#») Omm.(—) Courbes d'ajustements.

On remarque cinq allures de points distincts dont chacun dépend d’une rugosité bien
déterminée. Par ailleurs, I'analyse des points de mesures expérimentales du ressaut rugueux
pour le lit majeur, montre aussi qu’a chaque valeur de rugosité "¢" correspond une courbe de

type linéaire de la forme ha/hy = by (Fy).
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2.3 ETUDE COMPARATIVE DU RAPPORT DES PROFONDEURS DU
RESSAUT HYDRALIQUE EVOLUANT ENCANALRECTANGULAIRE COMPOSE
AVEC LIT MINEUR ET MAJEUR RUGUEUX.

2.3.1 COMPARAISON ENTRE LE RAPPORT DES HAUTEURS Y VARIANT
EN FONCTION DU NOMBRE DE FROUDE Fr

Cette figure montre clairement la variation du rapport Y en fonction du nombre de

Froude Fr pour le lit mineur rugueux avec son homologue lisse.

12

" rug 12 mm A ruglOmm @ rug08mm =rug 06mm @ rug 00mm

Figure 11.4 comparaison du rapport Y en fonction du nombre de Froude Fr pour le lit mineur lisse
et rugueux.

On constate que le rapport Y augmente proportionnellement avec le nombre de Froude
Fr pour les deux types d’aspect de ressaut hydraulique évolué en canal rectangulaire composé
avec lit mineur rugueux et celui le lit mineur lisse. Par ailleurs pour le méme nombre de
Froude Fr , le rapport Y des profondeurs conjuguées s’accroit avec 1’abaissement de la
rugosité imposée au lit mineur du canal.

On déduit que le rapport Y sera moindre avec I’importance de la rugosité testée

expérimentalement au lit mineur rugueux que son homologue lisse.
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2.3.2 COMPARAISON ENTRE LE RAPPORT DES HAUTEURS Y VARIANT
EN FONCTION DU NOMBRE DE FROUDE Fr pour le lit majeur lisse et celui rugueux

Cette figure montre clairement la variation du rapport Y en fonction du nombre de

Froude Fr pour le lit majeur rugueux avec son homologue lisse.

18

14

10

4 - @ rugl2mm(Lmwalid) ® rugl2mm (Litmajeur sena) A ruglOmm(litmajeurwalid)
ruglOmm(Lit majeur sena) ® rug 08mm(Lit majeur Walid) @ rug08mm(Litmajeur sena)
2 rug06mm(Litmajeur Sena) rug06mm(Lit Majeur walid) @ rug0Omm(Lit majeur Sena)

© rug00Omm(Litmajeur walid)

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Figure I1.5 : variation du rapport Y en fonction de Fr pour le lit majeur rugueux et celui lisse

Cette figure montre la variation du rapport Y en fonction du nombre de Froude
incident Fr et ceci pour les différentes rugosités imposées au lit mineur rugueux et son
homologue lisse.

On constate deux aspects du ressaut hydraulique évolué en canal rectangulaire
compos¢ 1’un avec lit mineur rugueux de la section composéeetl’autre avec lit majeur
rugueux de la section composée

Les mesures expérimentales injectées dans la figure ci-dessus correspondent aux deux
types du ressaut hydraulique expérimentés cité auparavant.

On constate pour le méme nombre de Froude Fr, que les caracteristiques du ressaut

sont moindres avec 1’augmentation de la rugosité imposee au lit majeur.
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Aussi, en comparant les différents nuages de points pour les deux types du ressaut
expérimentés , on déduit que pour les mémes rugosités expérimentées obtenues ,les nuages
de points du type de ressaut hydraulique évolué en canal composé avec lit mineur rugueux
sont en dessous de ceux obtenus pour le type évolué en canal compose avec lit majeur
rugueux et ceci en majorité pour lesmémesrugosités testées.

On conclue que le type du ressaut hydraulique évolué en canal rectangulaire
composé avec lit mineur rugueux est rentable et plus réducteur aux caractéristiques des

profondeurs que son homologue avec lit majeur rugueux.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Notre étude concerne a une Contribution de I'étude comparative du rapport des hauteurs
conjuguées du ressauthydraulique évoluant en canal rectangulaire de forme composée avec lit
majeur et mineur rugueux.

Cette étude est scindée en deux parties fondamentales telles que la premiére partie
bibliographique est composé de deux chapitres et la deuxieme partie est composée de deux
chapitres également.

Pour la partie bibliographique elle se résume comme suit :

» le premier chapitre expose ce que suit:

e les travaux de Khattoui et Achour en 2012 liés au ressaut hydraulique formé
dansuncanal rectangulaire de forme composée. une relation fonctionnelle est de forme
¢ (Fr1, Y, B, 1) = 0 sans tenir compte des forces de frottements. Une relation deuxiéme
a été exposée y compris les forces de frottements. L’approche globale est déduite par
le développement théorique mené par Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans
une galerie circulaire brusquement élargie.

» le deuxieme chapitre se résume comme suit:

e les travaux de: F. Riguet et al (2019) qui se basent purement a 1’expérimentation
faite au niveau du laboratoire (LARHYSS), ils ont constaté que I'effet des ouvertures
h: sur la variation du rapport Y du ressaut hydraulique qui varie en fonction du
nombre de Froude incident F1 est remarquable.

Pour la partie deuxieme expérimentale, elle se résume comme suit :

» Pourlepremier chapitre de la partie deuxiéme , nous avons exposé le banc
expérimental utilisé en expérimentation sous forme des diverses photographies, nous
avons aussi expliqué la procédure de 1’utilisation des appareils permettant de mesurer
les caractéristiques du ressaut hydraulique. Pour les mesures de débit, nous avons
utilisé le débitmetre a déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec contraction
latérale de HachemiRachedi L. (2006).

Finalement, nous avons expliqué clairement la méthode de préparation des divers
tapis rugueux qui se sont imposées au lit majeur du canal.

» Pour le deuxiéme chapitre de la partie expérimentale ,On a exploité toutes les
mesures expérimentales obtenues au niveau du laboratoire qui sont liées a la variation

des rapports des hauteur conjuguées (Y) du ressaut hydrauliques variant en fonction

34



CONCLUSION GENERALE

du nombre de Froude incident et avec des diverses rugosités testées au lit majeur et
mineur du canal d’expérimentation.
D’aprés les résultats obtenus, en comparant le rapport Y des profondeurs des hauteurs
conjuguées variant en fonction du nombre de Froude Fr pour les deux types du ressaut
hydraulique évoluant en canal rectangulaire composé avec lit mineur rugueux et son

homologue avec lit majeur rugueux , on déduit ce que suit :

v/ On constate que le rapport Y augmente proportionnellement avec le nombre de
Froude Fr pour les deux types d’aspect de ressaut hydraulique évolué en canal
rectangulaire composé aveclit mineur rugueux et celui le lit mineur lisse. Par
ailleurs pour le méme nombre de Froude Fr , le rapport Y des profondeurs
conjuguées s’accroit avec ’abaissement de la rugosité imposée au lit mineur du
canal.

On déduit que le rapport Y sera moindre avec ’importance de la rugosité

testée experimentalement au lit mineur rugueux que son homologuelisse.

v' On constate aussi deux aspects du ressaut hydraulique évolué en canal
rectangulaire composé 1’un avec lit mineur rugueux de la section composée et
I’autre avec lit majeur rugueux de la section composée.
on note que pour le méme nombre de Froude Fr, que les profondeurs du ressaut hydraulique
sont moindres avec 1’augmentation de la rugositéimposée au lit majeur.

Aussi, en comparant les différents nuages de points pour les deux types du ressaut
expérimentés , on déduit que pour les mémes rugosités expérimentées obtenues ,les nuages
de points du type de ressaut hydraulique évolué en canal composé avec lit mineur rugueux
sont en dessous de ceux obtenus pour le type évolué en canal composé avec lit majeur
rugueux et ceci en majorité pour les mémes rugosites testées.

On conclue Finalement que le type du ressaut hydraulique évolué en canal
rectangulaire composé avec lit mineur rugueux est rentable et plus réducteur aux

caractéristiques des profondeurs que son homologue avec lit majeur rugueux.
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Avec recommandation aux étudiants futurs de continuer les travaux théoriques et
expérimentaux pour ce type de canal dans le but d’aboutir a des approches empiriques

utilisables au dimensionnement des ouvrages hydrauliques.

36



/

N

REFERENCES

\

BIBLIOGRAPHIQUES

/!




Références bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

A

Achour, B., Dissipation d'énergie par ressaut, these d'etat. Université de Tizi-Ouzou, Institut

de Génie-Civil, 1998.

Achour, B., Ressaut hydraulique dans une galerie circulaire brusquement élargie. JHR 2000;
38(4): 307-311.

Achour, B., Debabeche, M., Ressaut contrélé par seuil dans un canal profile en U. Journal of
Hydraulic Research, Vol. 41 (02), pp. 97-103, 2003.

Ackers, P., (1991) Hydraulic design of straight compound channels brusquementélargie. JHR
2000 ; 38(4) : 307-311.

B

Bousmar, D., Wilkin, N., Jacquemart., J H, Zech Y., Overbank flow in symmetrically

narrowing flood plains. JH Eng 2004; 130(4): 305-312.

Bousmar, D., Riviére, N., Proust, S., Paquier, A., Morel, R., Zech Y., (2005) Upstream

discharge distribution in compound-channel flumes. J H Eng 2005, ASCE ; 131(5) : 408-412.

D

Debabeche, M., Ressaut hydraulique dans les canaux prismatiques. These de doctorat d’état,
Département d’Hydraulique, Université de Biskra, Algérie, 2003.

Debabeche, M., Ghomri, A., Sahnoune, C., Ismail, K., “Effet de la rugosité sur le ressaut
hydraulique dans un canal profilé en U (partiel) ” Larhyss journal, N 004, pp.107-118,
juin 2005.

Debabeche, M., Kateb, S., Ghomri, A., “Etude expérimentale du ressaut hydraulique dans un
canal triangulaire a parois rugueuses ”, Larhyss Journal, N0O5, pp.187-196, Juin 2006.

Djamaa, W., Ghomri. A., (2020)., Study of experimental approach of the relative length of the
surface role of the hydraulic jump evolving in a rectangular channel of section
composed with rough bottom; Journal of Fundamental and Applied Sciences ISSN
1112-9867.

Djamaa, W., Ghomri. A., Khechana. S., (2021)., Study of the experimental approach of the
relative threshold of the hydraulic jump evolving in a rectangular channel of
composed section with rough minor bed; Journal of Fundamental and Applied
Sciences ISSN 1112-9867.

Djamaa, W., Lecheheb. S., Ghomri. A., (2020)., Séminaire international « Durabilité

38



Références bibliographiques

d’agriculture saharienne et 1’utilisation de I’eau ». Communication poster intituler :
L’étude de I’effet d’une rugosité sur ressaut hydraulique évoluant en canal
rectangulaire de forme composée du lit mineur rugueux ; Université d’El-Oued ; 02-03
Mars 2020.

Djamaa, W., Lecheheb. S., Ghomri. A., (2020)., Séminaire national « Colloque Maghrébin sur
I’Eau etl’Environnement dans les Zones Arideset Semi-Arides (CMEEZASA’2020) ».
Communication poster intituler : «la contribution a 1’étude de 1’approche semi-
théorique du ressaut hydraulique évoluant en canal rectangulaire de section composée
a fond rugueux » ; Université Biskra 22-23 Mars 2021.

Djamaa, W., Lecheheb. S., Ghomri. A., (2020).,La quatriéme journée d’étude Valorisation et
Gestion Durable des Ressources Hydrique (VGDRH) : une communication intitulée :
« Contribution a I’étude de 1’approche semi-théorique du ressaut hydraulique dans un
canal rectangulaire de section composee avec lit mineur rugueux ». Universitéd’El-
Oued ; 19 novembre 2019.

E

Ead, S. A., Rajaratnam, N., “plan turbulent wall jets in shallow” J.eng. mech., 128(2), pp.

143-155, 2002.

Ead, S. A., Rajaratnam, N., katopodis, C., and Ade, “Turbulent open-channel flow in circular
corrugated culverts.” J. Hydraulic. Eng., 126(10), pp. 750-757. F, 2000.

E

Forster, J. W., Skrinde, R. A., Control of hydraulic jump by sills, Transactions, American
Society of Civil Engineers, Vol. 115, pp. 973-987, 1950.

G

Ghomri, A., Ressaut hydraulique contr6lé par seuil évoluant en canal profilé en ““U”’,

Mémoire
de Magister en Sciences Hydrauliques, Département d'Hydraulique, Université de
Biskra, 2005.

Ghomri, A., Le ressaut hydraulique dans les canaux prismatigques a parois rugueuse,

Mémoire de Magister en Sciences Hydrauliques, Département d'Hydraulique,
Université de Biskra, 2012.

Ghomri, A., Debabeche, M., Riguet, F., I’é¢tude semi théorique du ressaut hydraulique

évoluant
en canal profile en U a fond rugueux, Revues des sciences fondamentales et

appliquées, centre universitaire d’Oued Souf, N° 01, pp.40-57,2009.

39



Références bibliographiques

Ghomri, A., Riguet, F., Contribution to the Experimental Study on the Hydraulic Jump
Evolving in a U-Shaped Channel with Rough Bed, Journal of Fundamental and
Applied Sciences, Université El Oued, No 02, pp.254-271,2010.

H

HachemiRachedi, L., (2006). Analyse d’un écoulement au travers d’une contraction latérale,

mémoire de magisteére en science hydrauliques, Département d’hydraulique, Université
de Biskra, Algérie.

Hager, W., Bremen R., H., Classical Hydraulic jump; sequent depth, J. Hydraulic Research
27(5), 565-585, 1989.

K

Kateb, S., Ressaut hydraulique contrdlé par seuil, évoluant dans un canal triangulaire a parois
rugueuses, Mémoire de Magister, Université de Biskra, 2006.

Kateb, S., Etude théorique et expérimentale de quelques types de ressaut hydraulique
dans un canal trapézoidal, Doctorat en sciences, Université de Biskra, 2014.

Kateb, S., Debabeche, M., Zegait.RetBaouia K. (2018)., Approche expérimentale de la
longueur du ressaut hydraulique dans un Canal Triangulaire A Parois Rugueux ;
journal of Advanced Research in science and Technologie JARST.

Khattaoui, M., Achour, B., (2012). Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire composé.
Revue scientifique et technique LJEE N°20.

L

Lecheheb. S., Djamaa, W., Ghomri. A., (2020). Séminaire national « Colloque Maghrébin sur
I’Eau etl’Environnement dans les Zones Arideset Semi-Arides (CMEEZASA’2020) ».
Communication poster intituler : «la contribution a I’étude de 1’approche semi-
théorique du ressaut hydraulique évoluant en canal rectangulaire de section composée
a lit majeur rugueux » ; Université Biskra 22-23 Mars 2021.

R

Riguet, F., Debabeche, M., Ghomri, A., (2019). Expérimentalstudy oft he sequentdepthration
Ofthe hydraulic jump in a straightcompondrectangularchannel; Journal of

Fundamental and Applied Sciences ISSN 1112-9867.

40



Annexes

Annexes(mesures expéerimentales )

Tableaux 01 :mesures expérimentales du ressaut hydraulique évoluant en canal

rectangulaire de forme composee avec lit majeur rugueux (senalL.acheheb2022)

g(mm) Y=h2/h1 Frexp

12 mm 5,125 4,15833795
12 mm 5,35 4,4621224
12 mm 5,775 4,8429824
12 mm 6,125 5,16223771
12 mm 6,775 5,70920112
12 mm 7,275 6,15980243
12 mm 7,475 6,35089443
12 mm 7,725 6,77808512
12mm  8,34285714 6,88491394
12mm  8,57142857 7,11162878
12 mm 7,3 5,89556425
12 mm 9,1 7,51035524
I2mm  9,66666667 8,16957565
12 mm 8,32 7,16640369
12 mm 10,44 8,68735157
12 mm 10,88 9,09990138
12 mm 11,24 9,51878249
12 mm 11,64 9,87261835
12 mm 11,96 10,230733
12 mm 12,24 10,593076
12 mm 10,7 9,30855651
12 mm 11,4 9,92606403
12 mm 12,25 10,7391861
12 mm 12,85 11,107367
12 mm 13,4 11,6673381
12 mm 13,8 11,9507475
12 mm 14,15 12,3321367
12 mm 14,6 12,8144553
12 mm 14,9 13,1067933
12 mm 15,5 13,5988817

Y Frexp

g(mm) 5,25 4,25880518
10mm 5,75 4,56496011
10mm 5,975 4,77296406
10mm 6,025 4,8429824
10mm 6,75 5,30629504
10mm 7,05 5,67216853
10mm  6,28571429 5,03981633
10mm 6,57142857 5,203262
10mm  6,71428571 5,32698233
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10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
10mm
e(mm)
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm

7
7,94285714
8,05714286
8,85714286
7,33333333

N
8
8,23333333
8,6
8,9
9,33333333
9,53333333
9,93333333
10,0666667
10,68
11,04
12,28
12,72
10,6
11,3
13,95
14,5
14,95
15,4
15,8
Y
5,05
5,325
5,625
5,8
6,65
7,4
7,55
6,08571429
6,22857143
6,42857143
6,68571429
8,68571429
7,06666667
7,33333333
8,03333333
8,63333333
9,23333333
9,53333333
9,83333333
8,36

5,49344312
6,48304915
6,70531323
7,3868989
6,14713229
6,4021801
6,55685951
6,81737831
7,02821586
7,24118318
7,61893765
7,89265586
8,22534055
8,50605401
8,82415869
9,23882968
10,4476346
10,7391861
8,87564479
9,48363624
11,8560259
12,2364153
12,620788
13,0091032
13,3029029
Frexp
4,09180534
4,29247153
4,4621224
4,63395123
5,2701569
5,89556425
6,00833617
4,79793158
4,91837827
5,08051459
5,28563459
7,11162878
5,696848
5,89556425
6,4021801
6,97530597
7,45625917
7,72803835
7,94778488
6,7859377
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08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
08mm
g(mm)
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm
06mm

10,16
10,48
10,88
11,2
11,44
11,5
12
12,25
12,8
13,15
13,65
14,3
14,75
Y
6,02857143
6,31428571
6,45714286
6,71428571
6,97142857
7.8
6,96666667
7,6
7,93333333
8,3
8,83333333
9,13333333
9.4
9,63333333
9,9
10,1666667
10,5
8,92
10,56
10,88
11,24
11,6
11,96
12,24
11,2
11,8
12,4
12,95
13,45
13,95
14,45
14,8

8,34846753
8,61921567
8,892829
9,16927782
9,44853335
9,48363624
9,83704137
10,1947305
10,5566528
10,8308431
11,2930031
11,7615559
12,1409429
Frexp
4,67848447
4,87811882
4,99922732
5,203262
5,36843733
6,21965009
5,54930838
6,04608481
6,35089443
6,55685951
7,02821586
7,2947553
7,51035524
7,72803835
7,94778488
8,16957565
8,4496604
7,23048456
8,61921567
8,82415869
9,09990138
9,37845788
9,65980007
10,0153536
9,04798443
9,57158306
10,1049094
10,4657781
10,9227594
11,386205
11,7615559
11,9507475
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e(mm)
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm
00mm

Y
10,5
10,95
11,5
11,9
12,3
12,75
13,1
13,55
14
14,4
14,85
15,45
8,72
9,24
9,44
9,96
10,24
10,52
10,72
8,2
8,33333333
8,63333333
9,7
10
10,2333333
6,14285714
7,31428571
7,71428571
8,42857143
8,71428571
9,02857143
5,075
53
5,525
5,725
5,95
6,375
6,55
6,775
7
72
74

Frexp
7,94778488
8,28123176
8,53429767
8,87564479

9,2214253
9,57158306
9,92606403
10,1947305
10,5566528
10,9227594
11,2930031
11,6673381
6,66066084
7,03881382
7,16640369
7,55372585
7,74992047
7,94778488
8,14730512
6,14713229
6,2487365
6,45360308
7,34845889
7,61893765
7,7827823
4,71818859
5,49344312
5,74631395
6,30704485
6,48304915
6,79491579
3,89436738
4,05867342
4,25880518
4,39399914
4,49631482
4,77296406
4,94864516
5,16223771
5,3425154
5,451668
5,67216853
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Tableaux 02(suit...) : mesures expérimentales du ressaut hydraulique évoluant en canal
rectangulaire avec lit mineur rugueux (Walid Jamaa 2021)

e=12mm Y (Lit min) Fr

€= 12mm 4,525 3,92704728
&= 12mm 7,6 6,97530597
€= 12mm 6,15 5,451668
€= 12mm 6,75 6,04608481
€= 12mm 7,25 6,89619144
&= 12mm 7,65 7,21444652
€= 12mm 8,05 7,53745212
&= 12mm 8,5 8,03071788
&= 12mm 9,05 8,36530478
€= 12mm 9,3 8,87564479
&= 12mm 9,75 9,2214253
e=10mm Y (Lit min) Frexp
e=10mm 3.3 2,80996629
e=10mm 3,525 2,92785757
&=10mm 5,93333333 5,06693638
e=10mm 5,04 4,32622612
&=10mm 5,24 4,48946938
e=10mm 5,56 4,71023882
&=10mm 5,88 5,16223771
e=10mm 6,2 5,451668
&=10mm 6,52 5,68697193
e=10mm 6,88 5,86561222
e=10mm 7,2 6,16740869
e=10mm 8 6,84886732
&=10mm 5,05 4,32622612
e=10mm 5,5 4,73808255
&=10mm 5,95 5,01950815
e=10mm 6,25 5,30629504
e=10mm 6,6 5,67216853
e=10mm 6,95 6,1218181
e=10mm 7,35 6,42787445
e=10mm 7,75 6,81737831
e=10mm 8,2 7,2947553
e=10mm 8,5 7,53745212
e=10mm 8,95 7,94778488
e=10mm 9,35 8,53429767
e=10mm 9,75 8,87564479
e=08mm Y (Lit min) Frexp
e=08mm 3,275 2,66489175
e=08mm 3,425 2,75162907
e=08mm 3,6 2,83928753
e=08mm 3,725 2,98740608
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3,925
4,475
477142857
4,2
4,46666667
4,76666667
4,93333333
5,2
5,46666667
4,56
5
5,36
5,64
5,84
6,16
6,64
7,04
7,4
7,8
5,6
6
6,3
6,9
8,65
8,9
9,9
Y (Lit min)
3,175
3,45
3,65
3,775
4,025
4,3
4,45
4,65
4,875
3,37142857
3,57142857
3,85714286
4,11428571
4,34285714
4,51428571
4,71428571

5,2
5,57142857

3,10769546
3,60438152
3,7599532
3,41525507
3,58320008
3,88349432
4,05867342
4,37136913
4,50773161
3,74521792
4,27226112
4,54433013
4,76598094
5,10498586
5,3933617
5,6278356
6,10664631
6,22837127
6,59831482
4,66857593
5,09070619
5,37881781
6,04608481
7,2947553
7,61893765
8,53429767
Frexp
2,60758349
2,78074669
2,92785757
3,07747489
3,19894557
3,35297175
3,50939359
3,73234039
3,95981808
2,64437686
2,84348456
3,11634797
3,29107172
3,54096223
3,61347201
3,87108039

4,21086394
4,32622612
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3.8
4
4,33333333
4,5
4.9
5,1
5,33333333
5,56666667
5,86666667
6,26666667
6,56666667
4,28
4,64
5,08
5,4
5,72
7,04
7,76
4,95
5,5
5,85
6,1
6,5
6,9
7,15
8,75
9,3
9,75
Y (Lit min)
5,65
5,95
6,4
6,7
7,05
7,5
7,95
8,3
8,75
9,2
9,45
9,75
6,96
7,24
7,6
7,92
5,8

3,04735292
3,16843112
3,41525507
3,62560454
4,01463742
4,23641009
4,41666806
4,59941255
4,78461016
5,06693638
5,25812915
3,59166766
3,84876872
4,21852238
4,54433013
4,82194122
5,98572484
6,47421064
3,92704728
4,53059413
4,94864516
5,01950815
5,23410117
5,451668

6,04608481
7,2947553

7,53745212
7,86513936

Frexp

3,16843112
4,4621224

4,73808255
5,01950815
5,30629504
5,52484414
5,82077964
6,04608481
6,19786499
6,73886772
6,97530597
7,13443464
7,37535988
5,51018291
5,68697193
5,86561222
6,16740869
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£=00mm
&=00mm
£=00mm
&=00mm
£=00mm
&=00mm
£=00mm
&=00mm
£=00mm
&=00mm
£=00mm
&=00mm
&=00mm
&=00mm
&=00mm
&=00mm
&=00mm
&=00mm
&=00mm
e=00mm
&=00mm
e=00mm

Tableaux 02(suit et fin) : mesures expérimentales du ressaut hydraulique évoluant en canal
rectangulaire avec lit mineur rugueux (Walid Jamaa 2021)

g=(mm)

e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm

6,06666667
6,43333333
6,6
2,8
2,94285714
3,17142857
3,62857143
3,88571429
4,25714286
4,48571429
4,97142857
5,22857143
5,48571429
5,65714286
3,375
3,6
3,775
3,95
4,175
4,35
4,575
4,925

Y(Litmaj)
0
6,15
6,325
6,5
6,675
6,85
6,975
7,175
7,3
7,88571429
8,53333333
8,76666667
8,83333333
10,16
10,4
10,64
11
11,3
11,6

4,64548325
4,87811882
5,06693638
5,2101099
2,19897838
2,29210401
2,4501465
2,87713505
3,08178609
3,32639609
3,50489149
3,9083619
4,0965458
424920247
4,32622612
2,69370124
2,83928753
2,95758187
3,07747489
3,22955736
3,41525507
3,57262497

Fr(lit maj)
5,30629504
5,451668
5,67216853
5,89556425
6,04608481
6,23600563
6,46648024
6,62167167
6,81737831
7,2947553
7,94778488
8,39339196
8,61921567
9,80150723
10,0153536
10,593076
10,4657781
10,7391861
11,107367
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Annexes

e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm
e=12mm

£=10mm

e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
£=10mm
e=10mm
e=(mm)

e=08mm
e=08mm
e=08mm

11,9
12,15
12,7
12,9
13,3
13,5
Y(Litmaj)

7,71428571
7,91428571
8,02857143
8,22857143
8,37142857
8,6
8,43333333
8,66666667
8,96666667
9,26666667
9,4
9,56666667
9,83333333
8,36
9,4
9,8
10,04
10,36
10,6
10,92
11,16
11,4
11,72
10,45
10,95
11,4
11,75
12,2
12,6
13,15
13,55
14
14,45
14,8
Y (Litmaj)
0
5,25
5,45

11,6673381
12,2364153
12,7174988
13,0091032
13,4013212
13,5988817
Fr(lit maj)

6,48304915
6,66066084
6,75006495
7,02064915
7,20299805
7,3868989
7,02821586
7,34845889
7,67342337
7,8376549
8,16957565
8,50605401
8,78989014
7,23048456
8,28123176
8,68735157
9,09990138
9,30855651
9,58920487
9,80150723
10,0153536
10,3751656
10,7391861
9,13456764
9,57158306
9,92606403
10,4657781
10,9227594
11,2930031
11,9507475
12,2364153
13,0091032
13,3029029
13,6980228
FR(Litmaj)

4,09180534
4,22522731
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Annexes

e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm
£=08mm
e=08mm

5,7
5,9
6,1
6,275
6,55
6,75
6,925
7,125
7,25
7,35
7,55
5,88571429
6,14285714
6,28571429
6,48571429
6,8
7,02857143
7,25714286
7,4
7,65714286
7,77142857
8,14285714
8,37142857
8,62857143
6,76666667
6,96666667
7,26666667
7,5
7,83333333
8,1
8,4
8,66666667
8,93333333
9,16666667
9,33333333
9,53333333
9,76666667
8,16
8,56
9
9,32
9,8
10,12
10,48
10,92
11,2

4,4621224
4,59941255
4,8429824
4,59941255
5,16223771
5,2701569
5,451668
5,67216853
5,78350684
5,89556425
6,08391218
4,52079119
4,67848447
4,99922732
5,203262
5,49344312
5,78882664
5,87416476
6,04608481
6,35089443
6,61610802
6,83986552
7,02064915
7,34077891
5,4030649
5,5983448
5,94559716
6,19786499
6,45360308
6,71276495
6,92252952
7,13443464
7,40229362
7,67342337
7,94778488
8,22534055
8,4496604
6,97530597
7,23048456
7,61893765
7,94778488
8,34846753
8,55125884
8,82415869
9,23882968
9,37845788
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Annexes

11,48
11,68
11,88
10,35
10,75
11,2
11,45
11,8
12,25
12,75
13,2
13,65
14,05
14,5
Y(Litmaj)

5,375
5,525
5,65
5,825
6
6,275
6,45
6,65
6,85
6,975
7,1
7,25
7,4
7,55
5,8
6
6,14285714
6,45714286
6,71428571
6,88571429
7,14285714
7,42857143
7,74285714
7,97142857
8,22857143
8,51428571
8,71428571
8,85714286
6,9
7,06666667

9,58920487
9,94390062
10,230733
8,87564479
9,13456764
9,39596045
9,57158306
10,1947305
10,6477891
11,107367
11,386205
11,6673381
12,0457201
12,3321367
Fr(Litmaj)

4,22522731
4,39399914
4,49631482
4,59941255
4,73808255
4,87811882
5,01950815
5,16223771
5,30629504
5,41520207

5,5983448
5,70920112
5,85813217
6,04608481
4,52079119
4,59941255
4,83796982
5,03981633
5,12132181
5,40999931
5,66160256
5,91698967

6,0893225
6,39484516
6,61610802
6,83986552
7,02064915
7,20299805

5,4030649

5,5983448
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Annexes

e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm
e=06mm

e=(mm)

£=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm

7,4
7,7
8
8,3
8,53333333
8,8
9,03333333
9,33333333
9,53333333
9,76666667
10
8,08
8,48
8,72
9,08
9,4
9,72
10,96
11,32
11,6
12,04
10,6
11,3
11,75
12,5
13,25
13,7
14,35
14,85
15,15
15,35

Y(Litmaj)
9,45
9,75
10,5

10,95
11,5
11,9
12,3

12,75
13,1

13,55

14
14,4
14,85

5,89556425

6,2487365
6,45360308
6,66066084
6,86988685
7,02821586
7,34845889
7,61893765

7,8376549
8,00304167
8,16957565
6,72320201
6,97530597
7,16640369
7,55372585
7,68433603
8,08061524
9,03070079
9,23882968
9,58920487
9,87261835
8,61921567
9,13456764
9,74828645
10,2848161
10,9227594
11,2930031
11,5733732
11,9507475
12,3321367
12,5243237

Fr(Litmaj)
7,13443464
7,37535988
7,94778488
8,28123176
8,53429767
8,87564479
9,2214253
9,57158306
9,92606403
10,1947305
10,5566528
10,9227594
11,2930031
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Annexes

e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm
e=00mm
£=00mm

15,45
8,72
8,96
9,16
9,24
9,44
9,68
9,96
10,24
10,52
10,72
10,88
11,16
11,44
11,8
6,28571429
6,51428571
6,85714286
7,11428571
7,31428571
7,51428571
7,71428571
7,97142857
8,22857143
8,42857143
8,71428571
9,02857143
5,075
5,3
5,525
5,65
5,725
5,95
6,2
6,375
6,55
6,775
7
7,2
7,4
7,675
7,85
8,05
7,85
8,05

11,6673381
6,66066084
6,7859377
6,97530597
7,03881382
7,16640369
7,2947553
7,55372585
7,74992047
7,94778488
8,14730512
8,28123176
8,61921567
8,892829
9,09990138
4,83796982
4,99922732
5,12132181
5,36843733
5,49344312
5,57731158
5,74631395
5,87416476
6,0893225
6,30704485
6,48304915
6,79491579
3,89436738
4,05867342
4,25880518
4,32622612
4,39399914
4,49631482
4,59941255
4,77296406
4,94864516
5,16223771
5,3425154
5,451668
5,67216853
5,89556425
6,08391218
6,31252051
6,08391218
6,31252051
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