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Résumé

Les ouvrages hydrauliques tels que les barrages sont équipés d'une structure a leur sommet
qui les empéche d'étre submergés lors des avers.

L'écoulement a travers ce dernier crée un écoulement torrentiel au pied de l'ouvrage, ce qui
peut menacer sa stabilit¢ dans le temps. Afin de maintenir la stabilit¢ de l'ouvrage, un bassin
de stabilisation doit étre construit derricre celle-ci, ou I'énergie potenticlle cinétique peut Etre
absorbé et le régime d'écoulement passe du régime torrentiel au régime fluvial ou calme, et ce
phénomene est appelé le ressaut hydraulique. Le bassin de tranquillisation peut prendre
plusieurs formes géométriques, rectangulaire, triangulaire, trapézoidale, de pente nulle,
positive ou négative, rugueux ou lisse, nous nous intéressons a cette étude des dimensions du
bassin de sédation notamment la hauteur.

Les mots clés : Ressaut hydraulique Forcé type A, Canal rectangulaire composé,

¢coulement brusquement varig.




Abstract

Hydraulic structures such as dams are equipped with a structure at their top that
prevents them from being submerged during heavy rainfall

The flow through this spillway creates a torrential flow at the base of the structure,
which can threaten its stability over time. To maintain the stability of the structure, a stilling
basin must be constructed downstream of it, where the potential and kinetic energy can be
absorbed, and the flow regime transitions from torrential to fluvial or calm. This phenomenon
is known as the hydraulic jump. The stilling basin can take various geometric forms
rectangular, triangular, trapezoidal with zero, positive, or negative slopes, and with either
rough or smooth surfaces. This study focuses on the dimensions of the stilling basin,
particularly its height.

Key words: Forced hydraulic jump type A, Compound rectangular channel, suddenly

varied flow.
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Introduction générale

Introduction générale:

Le controle des écoulements a surface libre dans les canaux constitue une problématique
centrale en hydraulique, en particulier dans le domamne de la gestion des ouvrages
hydrauliques tels que les barrages, les canaux d’irrigation, ou les stations de traitement des
caux. Parmi les phénomenes hydrauliques les plus étudiés figurent le ressaut hydraulique, qui
se manifeste par un passage brusque d’un régime d’écoulement supercritique a un régime
subcritique. Ce phénomene s’accompagne d’une dissipation importante de I'énergie cinétique,
ce qui le rend particuliérement utile pour la protection des structures contre I'érosion et
I'affouillement.

Le ressaut hydraulique forcé constitue une variante de ce phénomene, dans laquelle une
obstruction (comme un seuil) est utilisée pour imposer artificiellement la formation du ressaut
a un endroit précis. Cette technique permet d’optimiser la dissipation d’énergie et de mieux
contrler le comportement de I'écoulement. Il existe plusieurs types de ressauts forcés, et I'un
des plus courants dans les dispositifs expérimentaux est le ressaut forcé de type A.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de I'étude expérimentale du ressaut hydraulique forcé
de type A, par un seul a paroi épaisse, évoluant dans un canal rectangulaire a section
composée. L’objectif principal est de contribuer a la compréhension de la variation des
hauteurs conjuguées du ressaut en fonction de differents paramétres hydrauliques, notamment
la hauteur initiale de I'écoulement, la géométric du canal, la hauteur du seuil, et le débit
relatif.

Pour ce faire, une série d’expériences a ét¢é menée dans un canal en laboratoire, équipé
de dispositifs de mesure permettant de déterminer les caractéristiques hydrauliques
essentielles. L’analyse porte en particulier sur le rapport des hauteurs conjuguées (Y = h2/hl),
et I'inflience du seuil a paroi épaisse, dans le but d’établir des lois de comportement reliant
ces grandeurs aux conditions initiales d’écoulement, comme le nombre de Froude ou le débit
relatif.

Ce mémoire est structuré comme suit :

* Le premier chapitre présente les généralités théoriques sur le ressaut hydraulique et ses
différentes formes, avec un accent sur les écoulements a surface libre.

*Le deuxitme chapitre expose les résultats expérimentaux relatifs au ressaut
hydraulique forcé par un seuil mince, servant de base comparative.

* Le troisieme chapitre étudie le ressaut hydraulique contrdlé par seuil a paroi épaisse

évoluant en canal rectangulaire composé.
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Ces chapitres constituent des études antérieures.

*Le quatrieme chapitre décrit en détail le dispositif expérimental et les méthodes de
mesure employées.

* Le cinquiéme chapitre est consacré a I'étude approfondie du ressaut hydraulique forcé
par un seuil a paroi épaisse, avec analyse et discussion des résultats obtenus.

Ce travail vise a fournir des résultats pratiques utiles pour les ingénieurs hydrauliciens,
en particulier dans la conception des dispositifs de dissipation d’énergie dans les canaux a

géométric complexe.
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Chaptire 1 Ecoulement brusquement varié (ressaut hydraulique)

1.1. INTRODUCTION:

Un écoulement a variation brusque se manifeste lorsqu’il y a un changement soudain
dans les conditions d’écoulement d’un fluide au sein d’un canal ou d’une conduite. Ce
phénomene survient notamment lorsque le fluide passe rapidement d’un conduit de grand
diamétre a un autre de diamétre plus réduit.

Dans ce type de situation, plusieurs transformations interviennent simultanément,
telles que des variations de la vitesse, de la pression et de la profondeur de I’eau, pouvant
engendrer des ondes de choc ainsi que des turbulences dans le fluide.

1.2. Définition du ressaut hydraulique:
Le ressaut hydraulique (fig.1.1) est une surélévation brusque de la surface libre d’un courant

survenant lorsqu’un régime torrentiel devient fluvial sur une courte distance.

Perte de charge

2. ¥a

Fig.1.1: Ressaut hydraulique

Le ressaut hydraulique survient dans plusieurs configurations, telles que : a la base dun
barrage-déversoir (fig. 1.2), en aval d’un écoulement passant sous une vanne de fond, ou
encore dans un canal a forte pente débouchant sur un cours d’eau.
La figure 1.2, ou la ligne d’énergie est tracée en pomtille, met en évidence que le ressaut

hydraulique entraine une perte d’énergiec due aux turbulences, désignée par (hr) .
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N1

Fig.1.2: Ressaut hydraulique au pied d’un barrage-déversoir

1.3. Ressaut hydraulique classique:

Le ressaut hydraulique classique se manifeste généralement dans un canal rectangulaire a
pente nulle ou légerement inclinée. Sa simplicit¢ en fait le profil le plus couramment utilis¢ en
pratique. De nombreuses études, en particulier expérimentales, ont ét¢ menées a son sujet,
contribuant ainsi a une meilleure compréhension de ce phénomene.

1.4. Classification de ressaut:

Le critére principal pour la classification des ressauts hydrauliques est le nombre de Froude a
lamont (F1), qui représente le rapport entre la vitesse de I'écoulement et la vitesse de
propagation des perturbations au sein du fluide.

e Lorsque Fi < 1, I’écoulement est dit subcritique ou critique, et aucun ressaut ne se
forme.

e Pour des valeurs de F1 comprises entre 1 et 1,7, sclon Andersen (1978), la différence
de hauteur entre les profondeurs conjuguées en amont et en aval est minime. Le
ressaut qui en résulte se manifeste par de faibles ondulations a la surface libre, avec un
aspect proche de celui d’un régime critique. On parle alors de ressaut ondulé (fig. /.3
a).

D’aprés la classification proposée par Bradley et Peterka (1957), on distingue quatre types
de ressaut classique pour des valeurs de F1 > 1,7 :

1. Pré-ressaut (1,7 <F.1<2,5):
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A ce stade, des tourbillons superficiels commencent a apparaitre, bien que la surface libre
reste relativement plane et que la distribution des vitesses soit encore réguliere. Le rendement
énergétique demeure cependant trés fable (fig. 1.3 b).

2. Ressaut oscillant (2,5 <F:1<4,5):
L’écoulement devient instable et caractérisé par une turbulence marquée, localisée soit prés du
fond, soit a la surface. Ce type de ressaut présente des mouvements pulsatoires (fig. 1.3 c).

3. Ressaut stable (4,5 <F1<9):
Il s’agit d’un ressaut bien formé et spatialement défini Il est couramment utilis¢ dans les
bassins de dissipation d’énergic en raison de son efficacité, avec un rendement pouvant
atteindre entre 45 % et 70 % (fig. 1.3 d).

4. Ressaut turbulent ou clapoteux (F1>9):
A ces valeurs élevées de Froude, des masses d’cau se retournent sous elles-mémes au début
du ressaut, chutant ensuite vers I'amont rapide de manicre mntermittente. Cela géneére de

nouvelles vagues en aval, et la surface libre devient tres irréguliere (fig. 1.3 e).

~ BEEGE
’—--‘ /' s e
- — 2 /"-"'" =
— — — ———— i
(a) (d)
M ==
};‘)_2* LAy y:‘)_ﬂ/-—-*'/-
— - i
(b)
(e)
B 1 (a) Ressaut ondulé
- :’_-:2, _,,/ (b) Resssaut pré-ressaut
?——;-:—E—E{) — s (c) Ressaut oscillant
— A v = T " (d) Ressaut stable

(e) Ressaut clapoteux

Fig.1.3 Classification des ressauts




Chaptire 1 Ecoulement brusquement varié (ressaut hydraulique)

1.5. Profondeurs conjuguées :

On appelle profondeurs conjuguées les profondeurs y;, et y» observées respectivement
en amont et en aval du ressaut hydraulique (fig.1.1).

Pour trouver la relation entre les deux profondeurs conjuguées y;, et y» pour un canal
rectangulaire, I'application de I’équation de la quantit¢ de mouvement pour un volume de
contrdle compris entre les sections 1 et 2 (fig.1.1) :

On obtient la relation (1.1a) permettent de calculer une des profondeurs conjuguées

(y1, ou y2) quand on connait lautre.

vy (B222) =2 (112
2 g

Ou q est le débit unitaire exprimée en m3 /s/m.

L’expression (1.1b) s’écrit encore

L T .
¥y ¥ (-‘-‘l -‘—)=_1- (1.1b)

Le nombre de Froude F1 caractérisant ’écoulement a ’amont du ressaut évoluant dans un

canal rectangulaire s’écrit :

2 Q°
Fa = (12)
gb%y;

Et sachant que V; = Ai

L’équation e de Bélanger (1928) liant le rapport Y de sauteurs conjugués du ressaut au nombre
de Froude F1
(1.3)

&rl l , -
=—|[1+8F—1
:

1.6. Longueurs caractéristiques du ressaut :

Les caractéristiques du ressaut, a savoirr la longueur de son rouleau Lt et sa portée
longitudinale Lj n’ont pu étre évaluées avec précision que par voie expérimentale.
1.6.1. Longueur du rouleau:

Zone de recirculation du fluide, le rouleau se caractérise par un écoulement rétrograde
en surface. Sa limite aval est définie comme le point de la surface ou la composante

horizontale de la vitesse s’annule (Hager et al., 1990).
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Les campagnes de mesures ont conduit & I’établissement de la loi expérimentale suivante, qui

permet d'estimer la longueur du rouleau Lr (Hager et al., 1990).

r

L F., hy
— = —12+ 160tan h— pour — < 0.1 (1.5)
Iy 20 b

L, F. hy
—=—12+ 160tan h—= pour0.l < — < 0.7 (1.8)
h, 12.5 b
Les auteurs ont proposé une relation plus simple pour le nombre de Froude compris entre 2,5

et 8:

h—r = 8F, — 12 pour2.5 < F, <80 (1.7)
1

1.6.2. Longueur du ressaut :

La longueur du ressaut Lj constitue la seconde grandeur caractéristique. Diverses
formules ont ét¢ développées pour estimer la localisation de la section finale du ressaut.

Hager et al. (1990) ont proposé une relation permettant d’évaluer la longueur Lj du
ressaut.

i—l’: 220 tanhwrlz—;l) (1.8)

Selon Carlier (1980), on a la formule de Smetana (1933)
Li=6(y2-y1) (1.9)
1.7. Perte d’énergie dans le ressaut hydraulique :
Le calcul de la perte d’énergie dans un ressaut hydraulique repose sur I'application de

I’équation de Bernoulli entre les sections 1 et 2, telles qu’illustrées dans la figure (1.1).

.
‘1'

Fig.1.4 Dissipation d'énergie.
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En se référant au plan 0-0, la perte de charge totale dans la section mitiale du ressaut s’écrit :

V2 V2
hlel—H3=Y1+a12—l—(Y2+a22—') (1.10)
g g

Les vitesses moyennes aux sections amont et aval du ressaut sont respectivement
désignées par Vi et V, . Le coefficient de correction de I'énergie cinétique a\alphao étant
supposé ¢égal a 1, et compte tenu du régime permanent de I'écoulement, I’équation de

continuit¢ peut étre utilisée pour relier les grandeurs hydrauliques aux deux sections, , nous

donne

Q=V1A,=V24, (1.11)

Ou

A; = by, et Ay =by, (1.12)

En tenant compte des relations (1.11), (1.12), la relation (1.10) s’écrit :

h, =¥, — ¥, + (Zgi}’l = 2;;}?2 ) (1.13)

Comme le débit unitaire, q =§ I’équation (1.13) devient :

g- f1 1
h=Y,— Y+ —|5— 5 —
BT TR Ty (Ff vi ) ksl
Lexpression suivante (1.14) du débit unitaire peut étre déduite de I‘expression de la
quantit¢ de mouvement définie par la relation (1.1).
2 (yvyy: +y,vf
q—('—' e ) (1.15)
2g\ 4
Ainsi, I’équation (1.15) s’écrit sous sa forme définitive :

Y, — V.
h, = On=y) (1.16)
4y, ¥,
1.8. Rendement du ressaut :
Le rendement m du ressaut est défini par le rapport de la perte de charge AH qu'il
occasionne a la charge totale dans sa section mitiale :
AH

n= 117
- (117)

AH=HL=H1—H2

11
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H1 et H2 désignent respectivement, la charge totale dans les sections initiale et finale du

ressaut (fig.1.4).

AH H,
n= H_l = 1= H_l (118)
Le rapport % est appelé efficacité du ressaut
1
N Hy =y [1 Flh, = i (1.19)
ous avons H; =y, +?] z—yl[y+2y2 .

En remplacant H1 et H2 par leurs valeurs dans I'expression du rendement du ressaut, on

obtient :

(1.20)

1.9. Bassin d'amortissement :

Les vitesses de I’écoulement en aval du ressaut (en régime fluvial) sont inféricures a
celles observées en amont (en régime torrenticl). Cette caractéristique permet d’utiliser le
ressaut comme un dispositif de dissipation d’énergie, en réduisant la vitesse de la nappe d’eau

(voir figure 1.5).

,; Vo bloc de seuil

bloc de chute

Fig.1.5 Schéma de principe d’un bassin d’amortissement
Pour contenir le ressaut hydraulique dans une zone précise et prévenir I'affouillement
de louvrage ainsi que I'érosion des berges, un bassin d’amortissement est aménagé avec des
caractéristiques bien définies. La conception de ce bassin dépend principalement de la valeur

du nombre de Froude.

12
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1.10. Applications du ressaut hydraulique:

» Dans les écoulements a surface libre, le ressaut hydraulique est utilisé pour : Dissiper de
Iénergic dans les écoulements sous les barrages, les déversoirs et autres structures
hydrauliques

» Maintenir un haut niveau d'eau dans les canaux de.

A\

Mixer des produits chimiques utilisés pour la purification ou traitement d'eau usée

» Utiliser dans les applications industrielles et les processus de fabrication.

1.11. CONCLUSION:

En conclusion, les ¢écoulements a variations brusques représentent des phénomenes
complexes qui surviennent lorsquun changement soudain affecte les conditions d’écoulement
d’un flude dans un canal ou une condutte. Ces modifications peuvent provoquer
d’importantes variations de vitesse, de pression et de profondeur, ainsi que I'apparition
d’ondes de choc et de turbulences.

Une bonne compréhension de ces écoulements est essenticlle dans de nombreux domaines

de I'ingénierie, en particulier en hydraulique.

13
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Chapitre 2 ressaut hydraulique forcé par un seuil mince en canal composé

2.1. INTRODUCTION:

Cette étude porte sur la variation des hauteurs conjuguées d’un ressaut hydraulique
forcé de type A, généré par un seuil mince dans un canal rectangulaire. L’expérimentation a
¢été réalisée pour cinq hauteurs mitiales h; : 2, 2,5, 3, 3,5 et 4 cm. Elle a permis d’explorer une
plage pratique de nombres de Froude incident comprise entre 3 et 13.
2.2. Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F1:

Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut, not¢ Y, est défini comme le quotient de
la hauteur d’eau en aval du ressaut hydraulique /4 par la hauteur initiale /4;(soit Y=ha/h;).

Les représentations graphiques des données expérimentales (figures 5.1 a 5.2)
illustrent de mani¢re claire I'évolution de ce rapport Y en fonction du nombre de Froude Fi,
pour les cinq hauteurs itiales considérées : 2, 2,5, 3, 3,5 et 4 cm.

Pour le lit mineur

1 12.000
h2/h1

10.000 -

Y=1,110F1-0,260
8.000 - R?=0,999

6.000
4.000

2.000 F1

0.000 - T '
0.00 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Fig.2.1: Variation du rapport Y en fonction du nombre de Froude F1 pour le lit
mineur. (0) points expérimentaux, (—) Courbes d’ajustement
Cette figure met en évidence que le rapport Y des hauteurs conjuguées augmente
progressivement avec I’élévation du nombre de Froude F;.
L’ajustement des données expérimentales a révélé que la relation entre Y et F; suit une

tendance linéaire, exprimée par une fonction du type : Y=f(F1).
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Chapitre 2 ressaut hydraulique forcé par un seuil mince en canal composé

Y=1.110 F;- 0.260 R*=0.999 (2.1)
3.64 <F;<9.85

Pour le lit majeur

16.000 1 h2/h1

14.000

12000 7 v_ 1 107 F1+ 0,010

10.000 R?=0,998

8.000 -

6.000 -

4.000 -

2.000 - F1

0.000 4 T T 1
0.000 5.000 10.000 15.000

Fig.2.2 : Variation du rapport Y en fonction du nombre de Froude F'] pour le lit majeur:
(1) points expérimentaux, (—) Courbes d’ajustement
Cette figure illustre que I'augmentation du nombre de Froude de I'écoulement incident
entraine une €lévation de la hauteur conjuguée dans le lit majeur.
Par ailleurs, I'ajustement des données expérimentales a permis d’établir une relation
linéaire, décrite par I'équation suivante :
Y =1.107 F;+0.110 ; R*=0.998 (2.2)
4.85<F;<12.04
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Chapitre 2 ressaut hydraulique forcé par un seuil mince en canal composé

Comparaison
16.000
h2/h1
14.000 - y = 1.1076x + 0.0102
2
e | R2 = 0.9986
10.000 -
8.000 -
6.000 -
= 1,110 F1 - 0,260
A0 1 R%=0,999
2.000
F1
0000 T T T T T T T 4
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Fig.2.3 : montre clairement un décalage entre les valeurs de Y du ressaut force par seuil

mince, pour les mémes nombres de Froude F1.

L’¢tude comparatif entre le lit mineur et majeur représenté par la figure ( 2.3 )
montre clairement un décalage entre les valeurs de Y du ressaut forcé par seuil mince, pour

les mémes nombres de Froude F1, pour les deux lits du canal.

En effet, le rapport des hauteurs conjuguées Y du ressaut forcé par seuil dans le it
mineur est nettement inférieur a celui du ressaut forcé par seuil dans le lit majeur du canal
Les valeurs expérimentales ayant servi au tragage des courbes Y = f{F1) pour les deux

cas, sont regroupées dans le tableau (Tableau.2.1) :
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Chapitre 2 ressaut hydraulique forcé par un seuil mince en canal composé

Tableau.2.1. Valeurs expérimentales ayant servi au tragage des courbes Y = f{F1) pour ho/hx >
1 etho/hy <1.

ho/h2 =1 ho/h2 <1
YA F1 YA F1 YA F1
3.775 3.645 5.375 4.850 8.467 7.806
4.325 4.095 5.600 5.021 8.840 7.874
4.286 4.134 5.775 5.169 9.040 8.057
4.900 4.515 5.900 5.268 9.240 8.242
4.700 4.499 5.857 5314 9.400 8.381
4.800 4.562 6.050 5.418 9.600 8.615
5.080 4.792 6.200 5.570 9.840 8.898
5.200 4.947 6.229 5.661 10.040 9.137
5.286 5.003 6.325 5.723 10.240 9.329
5.833 5.477 6.400 5.808 10.600 9.450
5.850 5.444 6.543 5.926 10.400 9.523
5.800 5.504 6.800 6.104 10.600 9.767
6.333 5.886 6.971 6.255 11.000 9.816
6.520 6.164 7.000 6.340 11.250 10.062
6.800 6.376 7.143 6.436 11.500 10.311
7.120 6.675 7.257 6.620 11.800 10.561
7.600 7.134 7.333 6.625 12.050 10.877
7.760 7.200 7.600 6.842 12.400 11.132
8.400 7.806 7.767 6.987 12.650 11.389
9.050 8.381 7.967 7.207 12.900 11.713
9.900 9.089 8.167 7.430 13.300 12.040
8.480 7.512
8.333 7.617
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2.3. Variation de la hauteur relative s/hlen fonction du nombre de Froude F1

Pour le lit mineur

# s/hi

35 ¢
3

2.5
s/h1=0553F1 - 1,715

5 R2=0949

15

1

0.5 ® f

0 . ; y |
0.000 2.000 4.000 6.000 8000 10.000

Fig.2.4 : Variation du rapport s/h; en fonction du nombre de Froude F| pour les deux lits du
canal composé. (+) points de mesures expérimentales en lit mineur ; Pour ho/hy > 1.
La figure ci-dessus montre que lajustement des points de mesure expérimentale dans le lit
mineur donne un courbe unique de type lin€aire.
S/h; =0.553 F1+ 1.715 ; R*=0.949 (2.3)
4.85 <F;<12.04

Pour le lit majeur

La représentation graphique des points expérimentaux, illustrée par la figure 2.5, met
en évidence la variation du rapport de seuil relatif S=s/h; du ressaut hydraulique forcé en
fonction du nombre de Froude F;, pour les cinq hauteurs d’eau amont h;, aussi bien dans le

lit mineur que dans le lit majeur.
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9
s/hl 5
8 &
@
7 . o
& &
- % &
8 h, hd 9
5 < o o
o ® i
4 ’0 » kS
3 - S0
.0” ¢ *
oo *
2 e
& &
*e
g d
F1
0 1§ T T T T T ¥
0.000 2.000 4.000 6.000 8000 10.000 12.000 14.000

Fig.2.5. Vafiation du rapport s/h; en fonction du nombre de Froude F; pour le lit majeur du
canal composé. (0) points de mesures expérimentales en lit majeur.

En constate de cette figure que l'augmentation du seuil relatif S entraine celle du
nombre de Froude F; et que I'influence de la hauteur amont hl est perceptible dans la section
composee.

Les fig2.5 (a, b, c,d, ¢) montrent la variation de la hauteur relative du seuil

S =s/h; en fonction du nombre de Froude F; pour les cinq ouvertures, tels que : h;/B =
0,033 ;0,041 ; 0,05 ;0,058 ; 0,066.

Les figures ci-dessous montrent les ajustements des points de mesure expérimentale

pour les différentes ouvertures h; en lit majeur.
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10 7 o/ h1/B=0.033 8 1 s/h1 h1/B=0.0416
il 3 P
&
64 5 -
4 -
4 - 3
| gt 2 1 s/h1=2,216F1-11,02
1 R2=09983 5" e
F1 o F1
W - 0 - - : T )
0.000 5.000 10.000 15.000 0000 2000 4000 6.000 8000 10.000
57 s/hi h1/B=0.05 47 s/hl h1/B =0.058
3‘5 4
4 4 3
3 4 25
2 :
s/h1=1,968 F1-8360
1 R? = 0,996 1 s/h1=1,975F1 - 7,360
F1 05 4 R?=0,985 F1
0 -+ e ___ E 0 . ' .
0000 2000 4000 6000 8000 0.000 2.000 4.000 6.000
35 s/h1 h1/B=0.066
25 -
2 1
15
19 s/h1= 2,135 F1 - 7,305
DE R?*=0,997
o . ; R

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Fig.2.6. (a, b, ¢, d, e). Variation du rapport S =s/h; de la hauteur relative du seuil du ressaut
forcé en fonction de nombre de Froude respectivement pour h;/B = (0.06 ; 0.058 ; 0,05 ;
0,0416 ; 0,033).(0) points expérimentaux. (—) courbe d'ajustement.

Les Fig.2.6 (a, b, c, d, e), montrent que 'ajustement des mesures expérimentales de la
hauteur relative du seuil s/h; en fonction de nombre de Froude F; suit une loi de type linéaire
de la forme s/hj=a (F;)+b.

Les données ayant servi au tracage des (fig.2.5) et (fig.2.6) (a, b, c, d, e) sont groupées
au tableau 2.2.
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Tableau.2.2. Valeurs expérimentales ayant servi au tragage des courbes s/h; = f{F)
pour hy/hp > 1 et hp/hp < 1.

ho/h; > 1 ho/h; <1
Fi s/hy F1 s/hy F1 s/hy
3.645 0.5 4.850 1.25 7.617 4
4.095 0.75 5.021 1.5 7.806 4.333333
4.134 0.571429 5.169 1.75 7.874 3.2
4.515 1 5.268 2 8.057 3.6
4.499 0.666667 5314 1.428571 8.242 4
4.562 0.857143 5.418 2.25 8.381 4.4
4.792 0.8 5.570 2.5 8.615 4.8
4.947 1 5.661 1.714286 8.898 52
5.003 1.142857 5.723 2.75 9.137 5.6
5.477 1.333333 5.808 2 9.329 6
5.444 1 5.926 2.285714 9.450 4
5.504 1.2 6.104 2.571429 9.523 6.4
5.886 1.666667 6.255 2.857143 9.767 6.8
6.164 1.6 6.340 2 9.816 4.5
6.376 1.5 6.436 3.142857 10.062 5
6.675 2 6.620 3.428571 10.311 5.5
7.134 2 6.625 2.333333 10.561 6
7.200 2 6.842 2.666667 10.877 6.5
7.806 3 6.987 3 11.132 7
8.381 3 7.207 3.333333 11.389 7.5
9.089 3.5 7.430 3.666667 11.713 8
7.512 2.8 12.040 8.5

Le (Tableau.2.2) regroupe les différents coeflicients des droites d‘ajustement de la

relation expérimentale liant le rapport S = s/h; des hauteurs relatives du seuil au nombre de

Froude F,, pour diffrentes hauteurs hl des ouvertures.
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Tableau.2.3. Coefficients des relations expérimentales de type linéaire, issues de I'ajustement

de la relation liant s/h; au nombre de Froude F; pour différentes hauteurs h; des ouvertures.

h1/B a b Equations des droites | Coefficients de corrélation R>

0,033 | 2.17 - S=2.173 F; - 12,97 0,998
3 12,97

0,041 | 221 | -11,02 S=2216F,; - 11,02 0,995
6

0,050 | 1.96 -8,36 S=1.968 F; - 8,36 0,996
8

0,058 | 1,97 | -17,360 S=1.975F, -17.360 0,985
5

0,066 | 2.13 | -7,305 S=2.135F, -7,305 0,997
5

Le (Tableau.2.3) montre que les valeurs des paramétres 'a' sont presque égales , et leur
moyenne arithmétique est a= 2.093, tandis que l'ajustement statistique des couples de valeurs
(b, h;/B) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type logarithmique
d’équation :

b=8.842 In (h;/B)+17,41 R*>=0,950

Comme la montre la figure ci-dessous

5 0 0.02 0.04 0.06 0.08
h1/8

y = 8.8421In(x) + 17.418
R?=09509 @

10
12
14 -

F1

Fig.2.7 : Variation du parameétre 'b' en fonction de h;/B
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Chapitre 2 ressaut hydraulique forcé par un seuil mince en canal composé

effet, en remplagant les coefficients a et b par leurs expressions dans la relation s/h; =
aF; +b, I'équation liant le rapport des hauteurs relatif du seuil s/hlau nombre de Froude F; et
a la hauteur relative amont y;devient :

S/h=2.093 F, +(8.842 h;/B + 17.41) (5.4

0,033 <y;< 0,066

La figure (2.8) indique que la relation S = f (Fy, y;) ajuste avec une bonne corrélation
les points de mesures expérimentales. Ces derniers tournent en majorités autour de la

premiére bissectrice, ce qui fiabilise la relation globale obtenue.

45 S/h1ex

40
35

30

25 S/h1=2.093 F1 +(8.842h1/B+17.41)

20
2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Fig.2.8: Variation de la hauteur relative s/h; du seuil en fonction de la relation f (F,, h;/B).
(o) Points expérimentaux. () Premiére bissectrice d'équation : s/h;=f (F, hi/B).
Parallelement a ce que nous avons fait dans le ressaut contr6lé par seui, on peut
déduire une relation empirique liant la hauteur relative du seuil S et le rapport des hauteurs

conjuguées Y du ressaut forcé par seuil dans chaque section du canal composé.

La figure ci-dessous résume la variation de Y5 en fonction de S dans les deux sections

du canal rectangulaire de forme composé.

Cette tendance indique une corrélation directe entre I'intensit¢é du régime torrentiel a

I'amont et la hauteur de la nappe en aval du ressaut
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2.4 Conclusion

Cette seconde partie de notre étude a porté sur I'analyse expérimentale du ressaut
hydraulique forcé de type A induit par un seuill mince dans un canal rectangulaire composé a
pente nulle (canal prismatique).

L’exploitation des résultats expérimentaux a permis de proposer des lois empiriques
globales fiables. En particulier :

e [étude statistique de la variation du rapport des hauteurs conjuguées Y=h,h; en
fonction du nombre de Froude F; a montré que la relation est bien approximée par une
loi linéaire.

e Il a été observé que le rapport Y est plus faible dans le lit mineur que dans le lit
majeur, etce, pour les trois types de ressaut étudiés.

e De plus, la comparaison avec le ressaut controlé a révélé que les valeurs de Y pour le
ressaut forcé sont nettement inférieures. Enfin, 'effet de la marche positive (seuil) est
clairement perceptible dans les deux configurations (lit mineur et lit majeur), et ce,
quelle que soit la valeur du nombre de Froude dans la plage considérée.

Ces résultats confirment I'importance de la géométrie du canal et de la présence d’un seuil

dans le controle de I’énergie et des caractéristiques du ressaut hydraulique.
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Chapitre 3 Ressaut hydraulique contr6lé par seuil a paroi épaisse évoluant en canal rectangulaire

3. 1. INTRODUCTION

L'étude expérimentale s'est ntéressée au ressaut hydraulique contrélé par un seuil a
paroi épaisse dans un canal rectangulaire en lit composé a pente nulle. L'expérimentation a été
menée sous cing ouvertures hl: 2; 2.5; 3; 3.5 et 4cm. Pour une gamme pratique du débit
relatif Q*.

3. 1.1 Détermination expérimentale de quelques caractéristiques du ressaut hydraulique
dans un canal rectangulaire en lit composé

Les caractéristiques adimensionnelles essentielles, intervenant au phénomene du
ressaut dans un canal rectangulaire en lit composé sont:
> le débit relatif Q¥;
> le rapport Y = hy / hy des hauteurs conjuguées du ressaut;
> Hauteur relative S=s/ h; du seull,
> Longueur relative Lj / hy du ressaut;
> Longueur relative du rouleau de surface Lr / hy du ressaut;

La figure (3.1) montre clairement les différents paramétres composant le ressaut hydraulique

controlé par seuil épais.

g, S Ul S P

[y

Figure 3.1: Schéma de définition du ressaut controlé par seuil continu a paroi épaisse en

canal rectangulaire de section composée

3.1.2 Description des essais

Un échantillon constitué de plusieurs points de mesures expérimentales, pour chacun
des parametres intervenant au phénomene, a permis également pour ce type de ressaut,
d'aboutir & des résultats significatifs. Ces parametres sont : le débit Q ; la hauteur initiale h; ;
la hauteur finale hl et la hauteur du seuil s. Ceux-ci permettent de composer les produits
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adimensionnels suivants: le débit relatif Q* de I'écoulement incident, le rapport Y=hy/h; du

seuil épais.
Le nombre de Froude F1 est tel que:
Q* Q
Fr- = =
gh13p2 Q Vgbs

Ainsi et aprés la formation du ressaut contrélé figure (2.1), nous effectuerons, pour
une hauteur itiale 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 débitmétre
rectangulaire (Hachemi. Rachedi.2006):
Q=2.379B\2gB (1+0.16496(3>°716) 32hq*?
Avec:
Q: le débit en (n’/s). b: le lit mineur(m)
B=b/B: Rapport de I'¢largissement. B: le lit majeur(m).
g: laccélération de la pesanteur (m?/s).
hy: La hauteur de la lame déversant en (m).
3. Calcul du nombre de Froude F; de I'écoulement incident, par application de la relation
citée ci-dessus.
4. Mesure de la hauteur finale hl du ressaut.
5. calcul du débit relatif Q*.
3.2. Rapport des hauteurs conjuguées en fonction du débit relatif Q*
3.2.1 premier cas : (f=b/B=1)
Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y est le rapport de la hauteur d'eau aval
du ressaut hydraulique hl sur la hauteur initiale du ressaut hydraulique hl (Y=hy/hy).
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 cinq

ouvertures h;:2;2.5;3;3.5 et4cm .
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Figure 3.2: Variation du rapport des hauteurs y du ressaut hydraulique en fonction du débit

relatif O* les motifs différents colorés représentent les points de mesures expérimentales.

En remarque en premier lieu que laugmentation 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 laugmentation dey; .

La figure (3.2) illustre cinq allures, correspondant chacune a une valeur bien connue
de y;. Les traits continus représentent 'ajustement des points de mesures par la méthode des
moindres carrés du ressaut controlé par seuil a 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 (3.1) regroupe les valeurs des coefficients de ajet by issus de l'ajustement

des moindres carrées.
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Tableau (3.1): récapitulation des résultats expérimentaux du rapport Y en fonction du Q¥*

pour chaque ouverture h;.

h(em) | yy=h/b | a b, Equation d’ajustement R2
2 0,100 40,63 | -0,848 Y =40,63Q* - 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
35 | 0175 | g1 | -041 Y = 16.81Q* 0410 0,995
4 | 0200 | 35 | -025 Y = 13,80Q* - 0,256 0,996

Le tableau (3.1) montre la diminution des coeflicients a;, et I'augmentation des valeurs
de b;, avec laugmentation de Ila 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: al= 1,196*(h,/b)'~* avec
R* = 0,984.

Celle-ci estillustrée par la figure ci-dessous:

'35 \
| 30 \
25 N
- 1,52
20 y =1,196x "

_ R: = 0,984
15 ~

10

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figure (3.3): Variation du coefficient b; en fonction de la hauteur relative amont y;.
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Figure (3.4): Variation du coefficient b, en fonction de la hauteur relative
amont yj.

Pour la valeur de b, elle ne varie pas en fonction de y;, ainsi elle prend une valeur
moyenne de b, =- (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 * +b {, Iéquation liant le rapport des hauteurs Y = h, / h; au nombre de
débit relatif Q* et a la hauteur relative amont y; devient: Y = 1,196*(hy/b) 152 (* 22.6392
pour 0,1 <y; <0.2.

3.2.2 Deuxiéme cas : (p=b/B<1)

Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y est le rapport de la hauteur d'eau aval
du ressaut hydraulique he sur la hauteur initiale du ressaut hydraulique h: (Y=hy/hy).

La représentation graphique des points exprémentaux ci-dessous montre clairement
la variation du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y en fonction du débit relatif Q¥*,
pour les cinq ouvertures h;:2;2.5;3;3.5 et 4cm .

En remarque en premier lieu que l'augmentation du débit relatif Q* entraine celle de
hauteur relative aval 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 laugmentation dey; .

La figure (3.5) indique cinq cinq allures, correspondant chacune a une valeur bien

déterminée de y;.
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Figure(3.5): Variation du rapport des hauteurs Y en fonction du débit velatif Q* les motifs

différents colorés représentent les points de mesures expérimentales pour les cing valeurs de

120,033, 0,041;0,05; 0,058 et 0,066.

La figure (3.5) indique cinq allures, correspondant chacune a une valeur bien
déterminée de y;.Les traits continus représentent l'ajustement des points de mesures par la
méthode des moindres carrés du ressaut contrdlé par seuil épais dans le canal rectangulaire de
lit majeur.

L'analyse des points de mesures expérimentales, montre que pour chaque valeur de yj,
un ajustement de type linéaire est de la forme: Y =a, Q* +b,

Le tableau (3.2) regroupe les valeurs des coefficients de a; et b,

Tableau (3.2): les résultats expérimentaux du couple de valeur (a;. B2) avec les équation

d'ajustement pour différentes ouvertures y,;

hy(cm) |[y;=h /B a B2 Equation d'ajustement R”

2 0.0333 27.5 3.265 Y =27.5Q* +3.265 0,997
2.5 0.0410 24.58 0.957 Y =24.58 Q* +0.957 0,991
3 0.0500 17.4 1.35 Y =17.4Q* +1.35 0,995
3.5 0.0583 16.4 0.015 Y =16.4Q* +0.015 0,997
4 0.0660 12.34 0.53 Y =12.34Q% -0.53 0,997

Le tableau (3.2) montre la dimmnution progressive des coefficients et b,

laugmentation de la hauteur relative amont yl L'ajustement statistique des couples des
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valeurs (y;, ap) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance
d'equation: a; =0.581 * (hy /B)y 113 avec R? = 0.947 .

valeurs de y;: 0,1; 0,125: 015; 0,175,0,2. 0,033; 0,041,0,05 0,058 et 0,066
respectivement le lit mineur et le lit majeur.

En remarque en premier lieu que l'augmentation du débit relatif Q* entraine celle de la
hauteur relative aval Y et que l'influence de la hauteur amont h;, est remarquable pour le [t
mineur et celui majeur. On constate également que pour le méme nombre de débit relatif Q*.
Y diminue avec l'augmentation de y;pour les deux lits.

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 mmeur et le lit majeur.

Les résultats des ajustements obtenus sont mentionnés dans le tableau (3.3).

Le tableau (3.3) regroupe les valeurs des coeflicients de a;, by, az et by
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Tableau (3.3): les résultats expérimentaux du rapport Y en fonction du Q* pour chaque

ouverture yjdans lit mineur et it majeur .

h(em) |y1 =h|y1 =h | a4 bl a bz Equation R* Equation R*
/ b lit| /B d'ajustement d'ajustement
mineur | lit lit mineur lit majeur
majeur
2 0.1 0.0333 | 40.63 | -0.848 | 27.5 | 3.265 | Y=40,63Q*- | 0,996 | Y =27.5Q%* | 0,997
0.848 +3.265
2.5 0.125 | 00410 | 27.26| -0.311 | 24.58 | 0.957 | Y=27.26Q*- | 0,996 | Y =24.58 Q* | 0,991
0.311 +0.957
3 0.15 0.0500 | 23.73| - 174 | 1.35 | Y=23.73Q*- | 0998 | Y =17.4Q% | 0,995
0.1019 0.1019 +1.35
35 0.175 | 0.0583 | 16.81| -0.41 |16.4 | 0.015| Y=16.81Q*- [ 0.995|Y =16.4Q* | 0,997
0.41 +0.015
4 0.20 0.0660 | 13.8 | -0.256 | 12.34 | 0.53 | Y=13.8Q%*- 0,996 | Y =12.34Q% | 0,997
0.256 -0.53

L'exploitation de tous ces résultats qui sont récapitulés dans le tableau (3.3)

On constate que la majorit¢ des toutes les mesures expérimentales tourne autour de Ila
premiére Dbissectrice justifiant la fiabilit¢ de l'expérimentation réalisée auprés du laboratoire
LARHYSS de Biskra. Par conséquent on jugera d'exploiter ces deux approches
expérimentales obtenues au dimensionnement des ouvrages annexes tel que les bassins
d'amortissement.

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

Y =1,196%(hy /b) %2 Q* -2.6392 (3.1)
Y = 0.581(h; / B) 115 Q* +20,28¢ 4 1/B) (3.2)
3.3. Hauteur relative S =s /h; du seuil en fonction du débit relatif Q*
3.3.1 Premier cas(p=1,b=B)

La figure (3.7) 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
controlé par seuil en canal rectangulaire de forme composée du lit mineur pour cinq valeurs

de y;
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Figure(3.7): Variation de la hauteur relative du seuil S =s/h; en fonction du débit relatif Q*

Pour cing valeurs distinctes De y;. Les motifS colorés représentent les points de mesures

expérimentales.

Cette figure montre que les points de mesures du ressaut controlé par seuil a paroi

¢pais dans le lit mineur sont distincts, pour les cinq valeurs de y;. En outre, l'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 yil.'analyse des points de

mesures expérimentales du ressaut hydraulique en canal rectangulaire de forme composée,

montre que pour chaque valeur de y; une courbe de type linéaire est possible de la forme S

=a3 Q* +b; comme le montre bien la figure ci-dessous.

0,05

01

0,15 0,2

y=1,514In(x) +1,381

b3

R*= 0,996

0,25

hy/b

Figure (3.8): Variation du coefficient b; en fonction de la hauteur relative amont y;.
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S =a; Q*+bs , le débit relatif Q* la hauteur relative S du seul et la hauteur relative amont:
$=89.668¢ 13071 (311 514In(x) + 1.381 avec 0, 1<y < 0, 20 .

La figure (3.9) montre que la relation obtenue S =fQ%*,y;) ajust de bonne corrélation de la les
points de mesures expérimentaux. Ces points suivent parfaitement la premicre bissectrice

dans le lit mineur.

6 1 2
S empirique

Srelation

Figure ( 3.9): Variation de la hauteur relative S du seuil épais en fonction de f (Q* ,y1). (*)
Points de mesures expérimentales du ressaut controlé en canal rectangulaire de section
composée pour le lit mineur.

Premiére bissectrice d'équation :
S relation = 89.668¢ 137 ™1™ ()*+1,514In(h/b)+1.381 (3.3)
3.3.2 Deuxiéme cas (p=b/B<1)(b=20c¢m,B=60cm)
La figure (3.10) illustre graphiquement la variation de la hauteur relative S =s/h; du
seuil en fonction du débit relatif Q du ressaut hydraulique contr6lé par seuil épais en canal

rectangulaire de forme composée dans le lit majeur pour cinq valeurs distincts de y;.
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Srelation
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Figure (3.10): Ressaut controlé en canal rectangulaive 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 seull a paroi épaisse dans le lit majeur présente cinq allres différentes, pour
diffrentes ouvertures de y;. En outre, laugmentaton du débit relatif Q* entraine
laugmentation de la hauteur relative S du seuill. On remarque que pour la méme valeur de Q¥,
la valeur du seuil relative augmente avec la diminution dey;.

L'analyse des points de mesures expérimentales du ressaut hydraulique indique
clarement que pour chaque valeur de y; une courbe de type linéaire est de la forme
S=a4Q*+b, comme le montre la figure (3.10).

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

Le tableau (3.4) regroupe les valeurs des coefficients a4 et ba.

hi(cm) | y1=h /B ay by Equation d'ajustement R*

2 0.033 53.63 -9.73 S =53.63Q* -9.73 0,997
2.5 0.041 44.62 -10.5 S =44.62 Q* -10.5 0,991
3 0.050 29.62 -7.146 S =29.62Q%* -7.146 0,995
3.5 0.058 26.36 -7.703 S =26.36Q* -7.703 0,998
4 0.066 19.09 -5.613 S =19.09Q* -5.613 0,996
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L'ajustement statistique des couples de valeurs (as, y;) et (bs, yi) par la méthode des
moindres carrés donne deux relations successivement de type linaire et polynomiale comme le

montre les figures (3.11) et (3.12):

70

50

y = -1048,1x + 88,329 N
20 R? = 0,998 S

10 h,/8

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

Figure (3.11): Variation du coefficient a4 en fonction de la hauteur relative amont y.

‘ 10 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
i 3 h,/B ‘
|

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

2 R? = 0,984

9 /
11

13

-15

Figure (3.12): 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 l'expression suivante:
b4s=6864(h;/B)*-554(h1/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.(h1/B)+88.329)Q*+6864(h1/B)*-554(b/B)+0.963, Avec
0,033 <y <0,066.
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La figure (3.13) indique que la relation trouvée S=f (Q*, yl) ajuste avec une trés
bonne corrélation les points de mesures expérimentales. Ces points suivent en majorités la
premicre bissectrice ce qui par conséquent explique la fiabilit¢ des mesures obtenues au

laboratorre.

12
S

i empirique o

[]
2 -3 %
Sexpérimentale

Figure(3.13): Variation de la hauteur relative S du seuil en fonction de f (Q*, y ).

Points de mesures expérimentales du ressaut contrdlé par seuil épais en canal rectangulaire de
section composée du lit majeur. Premi¢re bissectrice d'équation: (—)
S relation= (-1048.1*(h;/B)+88.329)Q*+6864(h:/B)*-554(h1/B)+0.963  (3.4)
3.3.3. Hauteur relative S =s/h; du seuil en fonction du débit relatif Q*

La représentation graphique des points expérimentaux dans la figure (3.14) montre la
variation du rapport du seuil relatif S=s/h; du ressaut hydraulique en fonction du débit relatif
Q*, pour les cinq ouvertures dans la section composée du lit mineur et celui majeur

successivement yi:0.1: 0.125; 0.150; 0.175; 0.2 et 0.033; 0.041; 0.050; 0.058;0.066.
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Figure (3.14): Variation du rapport du seuil relatif épais S= s/h: en fonction du débit
relatifQ*. Les motifs colorés différents représentent les points de mesures expérimentales pour
les cing 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 laugmentation du seuil relatif S entraine celle du
débit relatif Q* et que linflience de la hauteur amont hi est perceptible dans la section
compos€e.

La figure ci-dessus montre que pour le méme nombre de débit relatif Q*, S diminue
avec laugmentation de y;pour les deux lits. En second leu La figure (3.14) indique cing
allures, correspondant chacune a une valeur bien déterminée de y; pour les deux lits. Les traits
continus représentent l'ajustement des points de mesures par la méthode des moindres carrés
du ressaut controlé dans le canal rectangulaire de forme composée.

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

Les résultats des ajustements obtenus sont mentionnés dans le tableau (3.5).

40



Chapitre 3 Ressaut hydraulique contr6lé par seuil a paroi épaisse évoluant en canal rectangulaire

Le tableau (3.5) regroupe les valeurs des coeflicients de a3 bs a4 et ba.

h(em) |[yr =|y1 =]as bs ay by Equation R* | Equation R*
hy/b|h /B d'ajustement d'ajustement

2 0.1 0.0333 | 25.26 | - 53.63 | -9.73 | Y=25.26x- 0,998 | Y =53.63Q%* | 0,997
2.113 2.113 -9.73

2.5 0.125 | 00410 | 16.45 | - 44.62 | -10.5 | Y=16.45x%- 0,993 | Y =44.62Q%* | 0,997
1.748 1.748 -10.5

3 0.15 | 0.0500 | 13.05 | - 29.62 | - Y=13.05x%- 0.992 | Y =29.62Q%* | 0,995
1.756 7.146 | 1.756 -7.146

35 0.175 | 0.0583 | 8.796 | - 26.36 | - Y=8.796%- 0988 | Y =26.36Q* | 0,998
1.296 7.703 | 1.296 -7.703

4 0.20 | 0.0660 | 6.747 | - 19.09 | - Y=6.747x%- 0,998 | Y =19.09Q%* | 0,996
1.033 5.613 | 1.033 -5.613

Tableau (3.5): 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 (3.15) montre que la majorit¢ de toutes les mesures expérimentales tourne
autour de la premicre bissectrice pour la section composée justifiant la fiabilité des mesures
expérimentales obtenues au laboratore LARHYSS de Biskra, Par conséquent on pourrait
utiliser ces deux approches expérimentales adimensionnelles a caractéres générales obtenues
au dimensionnement des ouvrages hydraulique.

3.3.4. CONCLUSION

On constant que d’aprés la premicre bissectrice de tout les mesure expérimental
controle et la formation du ressaut hydraulique par seuil a paroi épaisse se réduire facilement
de le Lt mmneur que celui le lit majeur ce qui en final la dissipation rapide de I'énergie

cinétique.
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Figure (3.15): Variation du seuil épais relatif expérimentale S = s/ h; en fonction des
relations globales obtenues S=(y;,0*).( , )Points des mesures expérimentales du ressaut
controlé en canal rectangulaire de section composée.

S relations= 89.668¢'3-07M1:P) (3 +1.514In(x)+1.381 (3.5)

Et I'équation globale dans le lit majeur

S relation =(-1048.1. (h./B)+88.329) Q*+6864(h;/B)*-554(h:/B)+0.963 (3.6)
3. 4. Longueur relative Lj / h; du ressaut en fonction du débit relatif Q*
3.4.1 Premier cas (B =1,b =B)

La figure (3.16) montre la représentation graphique de la variation de la longueur
relative du ressaut hydraulique en fonction du débit relatif Q* du ressaut hydraulique contr6lé
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, laugmentation du débit relatif Q*
entraine laugmentation de la longueur relative Lj / h; du ressaut hydraulique. On constate
également que pour une méme valeur de Q*. Lj / h; augmente avec la dimnution de
yi.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 Lj /h; =as Q* +bs comme le montre bien la figure dessous.
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Figure (3.16): Variation de la longueur relative Lj / h; du ressaut en fonction du débit relatif
Q* pour cinq valeurs distinctes de y;.

Le tableau (3.6) regroupe les valeurs des coefficients as et bs.

h(m) [y =h /B as bs R*

2 0.1 338.8 -18.14 0,997
2.5 0.125 219.1 -12.67 0,971
3 0.15 216 -27.32 0,983
3.5 0.175 160.2 -22.47 0,989
4 0.20 134.9 -20.66 0,998

Le tableau (3.6) montre clairement que le coeflicient as diminue progressivement avec
laugmentation 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 / h) "5 avec R?>=0,949.
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Celle-ci est schématisée par la figure ci-dessous

400
350 as "
300
250

200 y = ls’ZIX—I.ZS
150 R?=0,949

;100 hi/b

| 50

o

| 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure (3.17): Variation du coefficient as en function de la hauteur relatif amont y;.
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Figure (3.18): Variation du coefficient bs en fonction de la hauteur relative amont y.

D'aprés les figure ci-dessus on consultée répartition aléatoire des coefficient bs, la
coefficient by ou vari¢ 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 remplacant les coeflicients de as et bs par leurs expressions dans la relation

Lj/h;=asQ* +bs, avec as = 18.21 (hy / b) ~ 25, bs = - 20.252 le débit relatif Q*, la
longueur relative Lj/h; du ressaut et la hauteur relative amont y; devient :

Lj/h; =18.21 (hy / by %% Q* -20.252, avec 0.1 <y; <0.2

La figure (3.19) montre également que la relation trouvée Lj/h;= (Q¥*, y;) ajuste avec
une bonne corrélation les points de mesures. Ces points suivent parfaitement la premicre

bissectrice. Ainsi la relation globale obtenue est justifice.
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Figure (3.19): Variation de la longueur relative Lj / h; du ressaut hydraulique en fonction de f
(,O* ,v1).( )Points de mesures expérimentales du ressaut contrélé en canal rectangulaire de
section composée.

(—) Premiére bissectrice d'équation Lj /h; relation = 18.21 (h; /b) 1?°0*-20.252

3.4.2 Deuxiéme cas (f=b/B<1)

La figure (V.20) 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 en canal rectangulaire de forme composée pour cinqg valeurs de y;.

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

forme Lj/hj=acQ*+bs comme le montre bien la figure dessous.
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Figure (3.20): Variation de la longueur relative Lj / h; du ressaut en fonction du deébit relatif
Q* pour le lit majeur Pour cing valeurs distinctes de y;. Les motifs coloré représentent les
points expérimentaux.

Le tableau (3.7) récapitulation des valeur de a¢ et bg .

h; (cm) yi=h /B ag bs R’
2 0.0333 315.6 -8.529 0,988
2.5 0.0410 240.6 -16.13 0,989
3 0.0500 177 -12.05 0,988
3.5 0.0583 178.8 -26.83 0,996
4 0.0660 139.3 -20.54 0,992

Le tableau montre clairement que le coeflicient ag diminue progressivement avec
laugmentation 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:

ag=7.045 (h; / B)-1.11 avec R*=0,985

Celle-ci est schématisée par la figure ci-dessous
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Figure (3.21): Variation du coefficient as en fonction de la hauteur relative amont y.
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Figure (3.22): Variation du coefficient bs en fonction de la hauteur relative amont y .

Pour la valeur de be 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 remplacant les coefficients de a¢ et bg par leurs expressions dans la relation
Lj / hy =as Q*+bs , avec ag = 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/h; = 7.045 * (Iy
/B) "1 Q* -16.8158 avec 0.033 <y; < 0.066

La figure (3.23) montre également que la relation trouvée Lj / hj= (Q*, y;) ajuste avec
une bomne corrélation. les poimts de mesures. Ces points suivent parfaitement la premicre

bissectrice.

47



Chapitre 3 Ressaut hydraulique controlé par seuil a paroi épaisse évoluant en canal rectangulaire
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Figure (3.23): Variation de la longueur relative Lj / h; du ressaut hydraulique en fonction
de f(Q*,y 1) .(m) Points de mesures expérimentales du ressaut controlé par seuil épais en
canal rectangulaire de section composée.

(-) Premiére bissectrice d'équation : Lj/ hj relation= 7,045 (h;/B)""1Q*-16.8158
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Figure (3.24): Variation du seuil épais relatif expérimentale Lj =lj / h; en fonction des
relations globales obtenues Lj =(yv ;1 ,0* ).( , ) Points des mesures expérimentales du ressaut

contrélé en canal rectangulaire de section composée.

48



Chapitre 3 Ressaut hydraulique controlé par seuil a paroi épaisse évoluant en canal rectangulaire

3.5. Longueur relative Lr / h; du ressaut en fonction du débit relatif Q*
3.5.1 Premier cas (p =1, b = B) section rectangulaire

La figure (3.25) présente la représentation graphique de I'évolution de la longueur
relative du rouleau de surface et du débit relatif Q* du ressaut hydraulique controlé par un
seuil épais dans un canal rectangulaire de forme composée, pour cing valeurs différentes de la
profondeur mitiale y;.

La figure illustre que les poimts de mesure du ressaut hydraulique contrdlé par un seuil
a paroi épaisse sont bien distincts pour chacune des cinq valeurs de y;. De plus, on observe
quune augmentation du débit relatif Q# entraine une augmentation de la longueur relative
Lr/hy  du ressaut. Il est également constaté que, pour une méme valeur de Q=*, la longueur
relative Lr/hy, augmente lorsque y; diminue. L’analyse des données expérimentales du ressaut
dans un canal rectangulaire de forme composée révele que, pour chaque valeur de yj, une
relation linéaire du type Li/hj=a;Q=*+bs; peut étre établie, comme le montre clairement la

figure ci-dessous.
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]
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Figure (3.25): Variation de la longueur relative Lr/hl du ressaut en fonction du

debit relatif O* pour cing valeurs distinctes de y1.
Le tableau (3.8) regroupe les valeurs des coefficients a7 et b7.

hl(Cl’l’l) yi= ]’11 /B az b7 Rz
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 0.20 104.6 -18.63 0,994
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Le tableau (3.8) montre clairement que le coefficient a; diminue progressivement avec
laugmentation de la hauteur relative amont y;. L'ajustement statistique des couples de valeurs
(a7, y1) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance: a7 = 14 ,08x
123 avec R* = 0, 948

Celle-ci est schématisée par la figure ci-dessous
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250 a7
200 -
150
=14 :
w0 | Y ,08x
1,25
50 —
0 b
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Figure (3.26): Variation du coefficient a; en fonction de la hauteur relative amont y;.

0
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Figure (3.27): Variation du coefficient b7 en fonction de la hauteur rélaﬁve amont y1.
Pour la valeur de b; on remarque qu'elle ne varie pas en fonction de y;, ainsi elle prend
la valeur moyenne by = (- (19, 44 + 12, 87 + 20, 94 + 18, 63 + 23, 34))/ 5 =- 19.044
En effet, en remplacant les coefficients de ag et bg par leurs expressions dans la relation

Lr / hy =a; Q* +by , avec a; = 14 ,08(h; /b) -1,25 . by=-19.044, le débit relatif Q* . la longueur
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relative du rouleau de surface Lr / h; du ressaut et la hauteur relative amont y; devient:
Li/h=14, 8 (h; /b) - 1.25 Q*-19.044, avec 0.1 <y; <0.2

La figure (3.28) montre que la relation trouvée Li/h;= f (Q*. y;) ajuste avec une bonne
corrélation les points de mesures. Ces pomts tournent en totalit¢ autour de la premicre
bissectrice ce qui justifie l'applicabilit¢ de la relation globale obtenue au dimensionnement du

bassin d'amortisseur.

60

so - Lr/hy

30

20 4

10

| Lr/h,= 14,08(h,/B) "**Q* -19.0447 Ly relation

0 10 20 30 40 50 60

Figure (3.28): Variation de la longueur relative du rouleau de surface Lr/h; du ressaut

hydraulique en fonction de f (Q% y;) ( ) Points de mesures expérimentales du ressaut

controlé par seuil épais en canal vectangulaire de section composée.
(-) Premieére bissectrice d'équation: Lr/h;= 14,08(h1/b;)1-250*-19.04
3.5.2 Deuxiéme cas (p=b/B<1) (canal rectangulaire de section composée)

La figure (3.29) illustre la variation de la longueur relative du rouleau de surface en
fonction du débit relatif Q* pour un ressaut hydraulique contrélé par un seuil épais, dans un
canal rectangulaire de forme composée, et ce, pour cinq valeurs différentes de y;. On y
observe que les points de mesure correspondant aux différentes valeurs de yl sont bien
distincts. Par ailleurs, 'augmentation du débit relatif Q* s’accompagne d’une augmentation
de la longueur relative Lj / h; du ressaut. Il est aussi not¢ que, pour une méme valeur de Q*, la
longueur relative Lr / h; crott lorsque y; diminue. L’analyse des résultats expérimentaux
indique qu’il est possible d’ajuster, pour chaque valeur de yl, une courbe linéaire de la forme

Lr / h; = ag Q* + bg, comme l'illustre clairement la figure.
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Figure (3.29): Variation de la longueur relative Lr/h; du ressaut en fonction du débit relatif
Q* pour cing valeurs distinctes de y .

Le tableau (3.9) regroupe les valeurs des coefficients ag et bg.

h1 (cm) Y1 = h1 /B ae b6 R2
2 0.0333 266.8 -14.82 0,992
2.5 0.0410 204.3 -21.33 0,989
3 0.0500 153.5 -16.54 0,989
35 0.0583 146.5 -27.27 0,999
4 0.0660 111.6 -20.60 0,994

Le tableau (3.9) montre clairement que le coefficient a; dimmnue progressivement avec
laugmentation de la hauteur relative amont y; L'ajustement statistique des couples de valeurs
(ag, y1) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type puissance:

ag=4,409 (h; / b) 1% avec R*= 0, 975

Celle-ci est schématisée par la figure ci-dessous
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Figure (3.30): Variation du coefficient as en fonction de la hauteur relative amont y ;.
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Figure (3.31): Variation du coefficient bg en fonction de la 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)/5=-20.112

Pour la valeur de bg elle varie aussi en fonction de y;, I'ajustement par la méthode des
moindres carrés est de type linéaire entre a; et de la hauteur relative amont h1/B. La figure ci-
dessous montre cette variation du couple (bg, hl1/B).

En effet, en remplacant les coefficients de ag et bg par leurs expressions dans la relation
Lr / hy =ag Q* +bg , avec ag = 4 ,409(h ; /B) ?° | bg = - 20.112 le débit relatif Q*, la longueur
relative du rouleau de surface Li/h; du ressaut et la hauteur relative amont y; devient:

Lt/ hy = 4 ,409(hy/B) ~'*° Q*-20.112 avec 33 <y, < 66
v Pour p=b/B=1S8 relation = 89,66¢'>°™ Q*+ 1.514In (h; / b) + 1.381 avec 0, 1 <
y1<0,2
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e Lit majeur
v Pour B = b/ B < 1, S relaton = (-1048.1(h:/B)+88.329)Q*+6864(h:/B)*-
554(hu/B)+0.963 Avec 0,0335<y;< 0,066
C/ le rapport de la longueur relatif du ressaut Lj/h; en fonction du débit relatif Q*, deux cas

ont été entames:
e Lit mineur
v' Pour pB=b /B =1, Lj/h relation=18.21 * (h; / B) © 2> Q* -20.252 , Avec 0, 10 <y,
<0,20.
e Lit majeur
v Pour p=b/B <1 Lj/hrelaton = 7,045 (h/B)"'" Q*-16.8158,
Avec 0,033 <y;<0,066
D/ le rapport de la longueur relatif du rouleau de surface Lir/h; en fonction du débit relatif Q*,
deux cas ont été traités:
e Lit mineur
v' Pour B=b/B =1 L/h relation = 14,08(h:/B)"*°>Q*-19.044.
avec 10 <y; <0, 20 .
e Lit majeur
v Pour B=b/B <1 L/ relation = 4,409(h:/B) ~'2Q*-20.112
avec 0,033 <y;<0,066.

54



" Deuxiéme parti

€

Etude expérimental

o

4




Chapitre 4 :
Dispositif
expérimental et
instrumentation



Chapitre 4 Dispositif expérimental et instrumentation

4.1 INTRODUCTION

Avant d’aborder I'étude expérimentale, nous allons exposés une description détaillée
du mod¢le expérimental, et faire la description des essais des différents appareillages des
mesures utilisées.

4.2 Description du canal :

Les expériences ont ¢été conduites dans un canal a surface libre représenté sur la
(fig.3.1) et la (photo.3.2), 1l s’agit d’un canal de 12 m de longueur, ayant une hauteur de 0,6m,
et des parois latéralesen verre. Il est constitu¢ 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.3.3) qui alimente un
convergent en charge (permettant de générer un écoulement a grande vitesse) (photo.3.4),
débouchant dans le canal de mesure. On dispose ici d’un canal horizontal de section
rectangulaire composée, de longueur 5 m et de hauteur h0 = 20 cm et la largeur de lit mineur
b =20 cm de lit majeur B =60 cm.

Il est reli¢ a sa partic aval a un second canal de section droite rectangulaire dont le
fond présente une pente nulle. Un déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle est inséré avec

contraction latérale dans le circuit d’écoulement (photo.3.5), permettant la mesure du débit.
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Fig. 4.1 : Schéma simplifié du canal de mesure en forme rectangulaire composé

Photo. 4.1 : Photographie du model expérimentale du canal
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Photo.4.3: Photographie du déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec contraction

latérale ayant servi a la mesure du débit
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Photo. 4.4 : Photographic d’une boite en charge

4.3 Les seuils a paroi épaisse :

Les seuils utilisés dans notre dispositif expérimental, sont fagonnées de fer en forme
rectangulaire de longueur 20 cm de différntes hauteurs (photo.4.5) . Dans le but d’obtenir un
nombre important de points de mesures :

s=34cm;45cm;54cm;6,5cm;8cm;9cm ;10,1 cm ;10,9 cm ;12,1 cm ;

139cm ;15cm ; 16,2cm ; 17cm ;17,9 cm ; 18,9 cm et 20,3
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Photo 4.5 : Photographie des seuils ¢€pais testés

Photo. 4.6 : Photographic de support du seuil.
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Photo.4.7 :Photographie du déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec
contraction latérale ayant servi a la mesure du débit
4.4. Procédure de mesure des débits :

En ce qui concerne les mesures des débits Q, nous avons utilis€¢ le débit meétre a
déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec contraction latérale de Hachemi Rachedi .
(2006).

En effet, lors du passage du débit Q a travers les deux parois du débitmétre, la hauteur
h de v de la lame d'eau qui traverse ce débitmétre est lue sur I'appareil limnométrique placé
au- dessus du déversoir. par conséquent, le débit spécifique est obtenu en entrant la hauteur h

dans I'équation (3.1) du déversorr.

3

Q = 0.3794B,/2gB(1 + 0.16496.5"(2.0716) 2k

Q : Le débit spécifique en (m3/s).

B =1b/B : paramétre géométrique .S = b/B=0.4

b : Largeur de I’échancrure (m) . b=0,24 cm. B: la largeur du canal (m).B=0,6 m.
H de v : hauteur de la lame déversant en (m).

La condition d’application est justifice : $<0.45

4.5. Limnimétrie :

A Texception de Ila hauteur inttiale du ressaut, dont la valeur est assimilée a
Pouverture due a la section de sortie du convergent en charge, les profondeurs d’eau dans le
canal de mesure ont ét¢ évaluées par un limnimétre. L'instrument est formé¢ d’une regle
métallique graduée sur une seule face et munie a sa partie inférieure d’une pointe verticale

(pointe limnométrique) dont le role est d’affleurerla surface de I'eau (fig.3.2).
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La lecture sur le limnimétre s’effectue en deux étapes : on procéde d’abord a la lecture
de la graduationsur la regle, 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 laregle.

Régle graduée
mobile

Guideau de
la regle

Vermer fixe
graduée au 1/10

Poulie servant au
déplacement vertical
de la régle graduée

Pointe imnimétrique
de larégle

Support

i

niveau d'eau

Fig.4.2 : Mesure de la profondeur d’eau par pointe limnimétrique.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré les différents instruments qui nous a permis de
réaliser 'expérimentation et présenté la procédure d'utilisation de chaque appareil de mesure.
La mesure de débit a ét¢ effectuée a I'aide d’un déversoir rectangulaire sans hauteur de lame

avec contraction latérale Hachemi Rachdi (2006).
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Chapitre 5 Etude Expérimentale

5.1. INTRODUCTION

Cette étude porte sur la variation des hauteurs amont et aval du ressaut hydraulique
forcé de type A, généré par un scuil épais dans un canal rectangulaire. Les expérimentations
ont ét¢ réalisées pour cinq hauteurs initiales h; : 2, 2.5, 3, 3,5 et 4 cm. Cela a permis d’obtenir
une plage pratique dunombre de Froude incident, comprise entre 3 et 13.
5.2 Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F1

Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut, noté Y, est défini comme le rapport
entre la hauteur d’eau en aval du ressaut hydraulique h, et la hauteur initiale en amont h;, soit
Y=hy/h;. Les courbes expérimentales présentées dans les figures 5.1 a 5.2 illustrent de
maniére claire I'évolution de ce rapport Y en fonction du nombre de Froude incident F;, pour
les cinq hauteurs initiales considérées : 2, 2,5, 3, 3,5 et 4 cm.

Pour le lit mineur

10
9
8
7
6
5
a y =0.6688x
R?=0.9951
3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Fig.5.1: Variation du rapport Y en fonction du nombre de Froude F1 pour le lit mineur. (o)

points expérimentaux, (...) Courbes d’ajustement.

Cette figure montre que le rapport Y des hauteurs conjuguées augmente
progressivement avec 'augmentation du nombre de Froude F1.
L’ajustement des valeurs expérimentales, a montré que la loi de variation de Y en

fonction de F1 est de type linéaire, telle que : Y = f{F).
Y=0.6688 F; ; R*=0.9998 (5.1)

4.25<F1 <838

63



Chapitre 5 Etude Expérimentale

Pour le lit majeur

14

e®
12 y = 0.697x ‘..o
R?=0.9979

10 .’.‘

8 ,

6 /

4

2

0

0 5 10 15 20

Fig.5.2 : Variation du rapport Y en fonction du nombre de Froude F1 pour le lit majeur.
(o) points expérimentaux, (...) Courbes d’ajustement.
Cette figure met en evidence que ['augmentation du nombre de Froude de
[’écoulement incident entraine une élévation de la hauteur conjuguée dans le lit majeur. Par
ailleurs, I'ajustement des données expérimentales a permis d’établir une relation linéaire dont

I’équation est la suivante :
Y=0.697 F; ; R?=0.9999 (5.2)

5275 <F1 <12.55

Comparaison
14
)
12 y =0.697x ‘.'.
2 =

10 R?=0.9979 .J

’ ."‘

6 /

{4
4 { 4
y = 0.6688x
2 R? = 0.9951
0
0 5 10 15 20

Fig.5.3 : montre clairement un décalage entre les valeurs de Y du ressaut forcé par seuil

mince, pour les mémes nombres de Froude F1.
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La comparaison entre le lit mineur et le lit majeur, illustrée par la figure 5.3, met
clairement en évidence un décalage entre les valeurs du rapport des hauteurs conjuguées Y du
ressaut hydraulique forcé par seuil mince, pour des nombres de Froude F; identiques dans les
deux configurations. En effet, le rapport Y observé dans le lit mineur est significativement
nférieur a celui mesuré dans le lit majeur. Les valeurs expérimentales utilisées pour tracer les
courbes Y=f{F;) dans les deux cas sont rassemblées dans le tableau 5.1.

Tableau.5.1. Valeurs expérimentales ayant servi au tragage des courbes Y = f{F1) pour h0/h2
>1ethO/h2 <1.

ho/h2 >1 ho/h2 <1

YA F1 YA F1 YA F1
4.25 6.25873867 5.275 7.515752116 8.1 11.57125735
4.628571429 | 6.872385948 5.5 7.861123881 8.4 12.10299197
4.75 6.91467748 5.725 8.172433353 8.68 12.16256364
5.033333333 | 7.515752116 5.875 8.369038412 8.92 12.59434588
5.142857143 | 7.559321626 5.975 8.567195249 | 8.666666667 | 12.64263088
5.714285714 | 8.267732653 6.1 8.766891804 9.12 12.88497755
5.6 8.321711215(6.114285714 | 8.858691255 9.36 13.25136149
5.566666667 | 8.342734479 6.25 9.049031328 9.56 13.62115378
6.166666667 | 9.1980033 6.4 9.229060132 9.92 14.3708397
6.28 9.481902427 ] 6.628571429 1 9.510136368 10.15 14.3708397
6.55 10.08065223 | 6.771428571 | 9.699076056 10.16 14.82703589
7.04 10.55472282 | 6.833333333 |1 9.801934521 10.36 15.13379613
7.3 11.10533638 [ 6.942857143 | 9.98479857 10.7 15.23008733
7.68 11.3841234 | 7.114285714 | 10.27327293 11 15.71458526
8.15 12.16256364 | 7.333333333 | 10.47520763 11.2 16.00770238
8.8 13.25136149 7.6 10.81739378 11.45 16.40132352
7.766666667 | 11.10533638 11.85 16.99769943
7.933333333 | 11.27930835 12.15 17.60113345
12.55 18.41655077
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5.3. Variation de la hauteur relative s/hlen fonction du nombre de Froude F1

Pour le lit mineur

3.5
(
3 X
s/h1l lumineur o
2.5 &
o°
2
.,
1.5 :
2
. .0
¢ ® y = 0.3255x - 1.2446
R?=0.9664
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Fig.5.4 : Variation du rapport s/hl en fonction du nombre de Froude F1 pour les deux lits du
canal composé. (+) points de mesures expérimentales en lit mineur ; Pour hO/h2 > 1.

La figure ci-dessus montre que lajustement des points de mesure expérimentale dans le lit

mineur donne un courbe unique de type linéaire.

S/h= 0.3255 F|-1.2446 ; R*=0.9664 (5.3)

Pour le lit majeur
La représentation graphique des points expérimentaux dans la figure 5.5, montre la
variation du rapport du seuil relatif S=s/hl du ressaut hydraulique en fonction du nombre de

Froude F1, pour les cinq ouvertures dans le lit majeur.

9

8 o
]
7 (
{
6 e ©
e o
5 () ([}
... ™Y
4 ‘... [
@
oo ©®
3 .!o
2 ..
{
1
0
0 5 10 15 20

Fig.5.5. Variation du rapport s/hl en fonction du nombre de Froude FI pour le lit majeur

du canal composé.(0) points de mesures expérimentales en lit majeur

66



Chapitre 5 Etude Expérimentale

En constate de cette figure que I'augmentation du seuil relatif S entraine celle du
nombre de Froude F1 et que I'influence de la hauteur amont hl est perceptible dans la section
composée.

Les fig5.5 ( a, b, c, d, ¢) montrent la variation de la hauteur relative du seuil S =s/hl
en fonction du nombre de Froude F1 pour les cinq ouvertures, tels que : h1/B = 0,033 ; 0,041 ;
0,05 ;0,058 ; 0,066.

Les figures ci-dessous montrent les ajustements des points de mesure expérimentale

pour les différentes ouvertures hl en lit majeur.

3
3.5
2.5 4
2 35
15 z.: _____ R P °
| 1; g
os Y =1.509x - 10.416 1 y=1.1913x-8.7079
0 R%2=0.9723 - R - 0.9927
7 7.5 ° 8 8.5 9 8.8 9 9.2 9.4 o .
3 | 5
5
: Pt Py 6 ,..
’ _,,......--.-- 4 f.
2 [
- 1.0831x - 9.9764
\zz 1.2415x - 10.38 7y R2 = OX9975
PRTE0.9967 me o we 0 0 _5 ' 10 15 20
2
e @ o )
6 ------ . ------- ..
2 y =0.6143x + 3.7714
0 R%2=0.9917
0 i : 6 |

Fig.5.6. (a, b, ¢, d, e). Variation du rapport S =s/hl de la hauteur relative du seuil du
ressaut forcé en fonction de nombre de Froude respectivement pour hi1/B= (0.06 ; 0.058 ;

0,05 ;0,0416 ; 0,033). (o) points expérimentaux. (...) courbe d'ajustement.
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Les Fig.5.6 (a, b, c, d, e), montrent que 'ajustement des mesures expérimentales de la
hauteur relative du seuil s/hl en fonction de nombre de Froude F1 suit une loi de type linéaire
de la forme s/hl=a (F1) +b.

Les données ayant servi au tracage des (fig.5.5) et (fig.5.6) (a, b, ¢, d, €) sont groupées
au tableau 5.2.

Tableau.2.2. Valeurs expérimentales ayant servi au tracage des courbes s/hl = f(F1) pour
hO/h2 > 1 et hO/h2 < 1.

ho/h2 > 1 ho/h2 <1
F1 s/h1 F1 s/h1 F1 s/h1
6.25873867 0.85 7.515752116 1.35 11.57125735 {4.033333333
6.872385948 | 0.971428571 (| 7.861123881 1.35 12.10299197 {4.633333333
6.91467748 1.125 8.172433353 2 12.16256364 3.2
7.515752116|1.133333333 (1 8.369038412 2.3 12.59434588 3.6
7.559321626 | 1.285714286 (| 8.567195249 2.525 12.64263088 5
8.267732653 [ 1.542857143 (1 8.766891804 2.725 12.88497755 4.04
8.321711215 1.36 8.858691255 | 1.857142857 | 13.25136149 4.36
8.342734479 1.5 9.049031328 3.025 13.62115378 4.84
9.1980033 1.8 9.229060132 [ 2.285714286 | 14.3708397 5.56
9.481902427 1.8 9.510136368 [2.571428571 | 14.3708397 4
10.08065223 1.7 9.699076056 [2.885714286 | 14.82703589 6
10.55472282 2.16 9.801934521 [ 2.166666667 | 15.13379613 6.48
11.10533638 2.25 9.98479857 |3.114285714 | 15.23008733 4.5
11.3841234 2.6 10.27327293 [ 3.457142857 | 15.71458526 5.05
12.16256364 2.7 10.47520763 | 2.666666667 | 16.00770238 5.45
13.25136149 3.25 10.81739378 3 16.40132352 6.05
11.10533638 | 3.366666667 | 16.99769943 6.95
11.27930835| 3.633333333| 17.60113345 7.5
18.41655077 8.1

Le (Tableau.5.2) regroupe les differents coefficients des droites d‘ajustement de la
relation expérimentale liant le rapport S = s/hl des hauteurs relatives du seuil au nombre de
Froude F1, pour différentes hauteurs hl des ouvertures.
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Tableau.5.3. Coefficients des relations expérimentales de type linéaire, issues de l'ajustement

B h1 h1/B a b

60 2 0,033 0.614 3.77

60 2.5 0,041 1.0831 -9.97

60 3 0.05 1.2415 -10.38

60 3.5 0.058 1.19 -8.7079

60 4 0.066 1.509 -10.416
--9.8685

Le (Tableau.5.3) montre que les valeurs des paramétres 'a’ donne une relation, a=

0.6658h1/B*°7° les valeurs des paramétres 'b' sont presque égales b = - 9.8685

1.6
1.4

1.2 o

0.8
y = 0.6658x0-5071

0.6 L4 R? = 0.904

0.4

0.2

Fig.5.7 :Variation de la hauteur relative s/h; du seuil en fonction de la relation f (F ; <h;/b). (0)

Point expérimentaux. (...) Premiere bissectrice d équation S/h;=f (F; < h/B).
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Fig.5.8: Variation du parameétre 'b' en fonction de hl1/B.

En effet, en remplacant les coefficients a et b par leurs expressions dans la relation
s/hl = ay +b, I'équation liant le rapport des hauteurs relatif du seuil s/hlau nombre de Froude
F1 et a la hauteur relative amont yldevient :

S/h = 0.6658h1/B">""°F, -9.8685

Selon les résultats obtenus pour la relation globale du seuil relatif (s/hl) globale pour
le lit majeur .On déduit que la majorit¢ des mesures expérimentales ne tournent pas autour de
la premicre bissectrice .Ce qui rend épuiser de faire une recommandation future aux étudiants
de faire une pause de recherche dans ce type de ressaut hydraulique évoluant un canal
rectangulaire compare avec seuil épais en seuil d avoir une relation globale fiable .

5.4 Conclusion

La deuxieme partie de notre étude a concerné I'étude expérimentale du ressaut
hydraulique Forcé type A par seuil épais dans un Canal Rectangulaire Composée a pente nulle
(canal prismatique). L'analyse des résultats expérimentaux nous a permis de trouver des
approches expérimentales globales trés acceptables. L’analyse statistique de la variation du
rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude F1 de I’écoulement
incident a montré que l'ajustement suit une loi de type linaire, et que la hauteur relative est

moindre dans le lit mineur.
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

Le présent travail a porté sur I'étude expérimentale du ressaut hydraulique forcé de type
A, par un seuil a paroi épaisse, ¢voluant dans un canal rectangulaire de section composée,
avec pente nulle. L’objectif principal a ¢t¢ de caractériser I’évolution des hauteurs
conjuguées du ressaut en fonction des parametres hydrauliques et géométriques, notamment
le nombre de Froude F;, la hauteur du seuil s, la hauteur initiale hy, ainsi que le rapport
d’élargissement f§ = b/B.

L’expérimentation a ¢ét¢ menée a l'aide d’un dispositif de mesure performant permettant de
relever avec précision les différentes hauteurs du ressaut hydraulique. Plusicurs séries d’essais
ont ét¢ effectuées pour différentes hauteurs d’écoulement, et pour deux cas de géométriec du
canal : le lit mineur (B =1) etle lit composé (< 1).

L’analyse des résultats a permis de tirer plusieurs conclusions importantes :

e Le rapport des hauteurs conjuguées Y = hx/h: augmente avec le nombre de Froude
F1, confirmant ansi la sensiilit¢ du ressaut a I’énergie spécifique de I'écoulement
amont.

o DLeffet de la géométrie du canal est significatif : pour un méme F1, la hauteur
conjuguée Y est plus faible dans le lit mineur que dans le lit majeur, ce qui signifie
une meilleure dissipation de I’énergie cinétique dans le lit mineur.

e Les courbes expérimentales obtenues ont montré un comportement linéaire du
rapport Y en fonction de F1, avec des coefficients spécifiques selon la hauteur initiale
hl et la configuration du canal.

e DL’influence du seuil a paroi épaisse se manifeste par une meilleure stabilisation du
ressaut et une localisation précise de sa formation, ce qui est particulicrement utile
dans les ouvrages de régulation.

Ces résultats peuvent constituer une base utile pour le dimensionnement des dispositifs
de dissipation d’énergie dans les ouvrages hydrauliques en lit composé, notamment dans les
cas ou les écoulements présentent des variations brusques de régime.

Enfin, cette étude ouvre la voic a des travaux complémentaires, notamment :

o DLanalyse numérique du phénoméne via la modélisation CFD,

e [’étude de I'influence de la pente du canal ou de seuils de forme diffrente,

e La généralisation des résultats a des configurations tridimensionnelles ou a

écoulement non permanent.
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