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INTRODUCTION GENERALE
Les ouvrages de stockage, tel qu'un barrage hydraulique, peuvent avoir, dans leur partie aval,
un écoulement torrentiel a forte énergie cinétique, celle-ci engendre des forces tractrices
nuisibles par leur effet érosif. Afin d'éviter cela, il est préférable de provoquer un ressaut
hydraulique, et dissiper par la suite cette énergie.

Le ressaut hydraulique est obtenu a la suite de la transition de l'écoulement torrentiel a
lécoulement fluvial, par la surélévation du plan d’eau a I'aval. Celui-ci S'accompagne d'une
dissipation d'énergie. En effet, une partie de [I'énergie cinétique est convertie en énergie
potentielle. Si l'exhaussement de la ligne d'eau est suffisamment important, on observe un ou
plusieurs rouleaux plus ou moins instables avec déferlement et turbulence importante qui
entrainent une dissipation d'énergie non négligeable (Achour, 1982 ; Hager, 1992 et
Debabeche, 2003).

La modification des conditions a lamont (débit, hauteurs, ...etc.) et a laval (type
d'obstacle, sa position, sa hauteur, la pente du canal,...ctc.) peut conduire a différentes
configurations du ressaut. Le ressaut est dit classique lorsquil se forme dans un canal
rectangulaire de pente nulle ou faible, sans obstacle a l'aval (Hager, Bremen et Kawagoshi ;
1990). Il est dit contrdler lorsque sa formation est conditionnée par la mise en place d'un
obstacle (Hager et Bretz, 1988). Il est dit forcé lorsquil se forme de part et dautre de
lobstacle (Rand, 1957 ; Bretz, 1988).

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

La longueur minimale du bassin amortisseur correspond en regle générale a la longueur
Lj du ressaut défini comme étant la longueur au-dela de laquelle aucune protection du bassin
n’est nécessaire. Jusqua ce jour aucun développement théorique n’a pu mener a

I'établissement d’une relation analytique permettant d’évaluer la longueur Lj; seuls les essais




au laboratoire ont permis de la quantifier. C’est ainsi que Bradley et Peterka (1957) ont
élaboré une courbe moyenne experimentale, représentant la variation de la longueur relative
Lj"/h;" en fonction du nombre de Froude F; & I'amont du ressaut. Les auteurs concluent que
pour la gamme pratique des nombres de Froude tels que 4<F;<12, la longueur relative Lj /hy"
prend la valeur moyenne de 6 ; ce résultat est encore admis de nos jours.

Une autre caractéristique géométrique du ressaut est la longueur Lr” sur laquelle s’étend
son rouleau de surface. Comme pour la longueur Lj", Lr" n’a pu étre évaluée que par la voie
expérimentale. Plusieurs auteurs ont quantifie cette longueur (Bradley et Peterka, 1957 ;
Safranez, 1929 ; Bakhmeteff, 1936 ; Moore, 1943), mais nous citerons surtout les travaux
relativement récents de Hager (1990) qui montrent que la longueur relative Lr’/hy dépend & la
fois du nombre de Froude F; et du rapport d’aspect w=hi/b ; h; et b sont respectivement la
hauteur initiale du ressaut et la largeur du canal rectangulaire.

Récemment plusieurs chercheurs ont abordé la question du ressaut hydrauliqgue d'un point de
vue théorique et appliqué, les plus importants et les plus récents d'entre eux sont certainement
Hager et Sinniger (1990), Hager et Bretz (1987) et Rajaratnam (2002) qui ont étudié le ressaut
hydraulique dans un canal rectangulaire horizontal, Hager et Wanoschek (1987), Achour et
Debabeche (2003) et Debabeche et Achour (2007) dont les travaux sont relatifs au ressaut
triangulaire horizontal. Par ailleurs, (Rajaratnam, 1966; Mc Corcodal, 1994; Pagliara. S. et
Peruginelli, 2000 ; Beiram et Chamani, 2006...) ont étudié le ressaut hydraulique dans un
canal rectangulaire. La premiere étude approfondie du ressaut hydraulique incliné fut celle de
Bakhmeteff et Matzké (1938), qui ont évoqué dans leur étude, le profil de surface, la
longueur du ressaut et la distribution des vitesses. Kindsvater (1944) classifidt les ressauts a
pente positive en quatre principaux types : le type A, type B, type C et type D. Les études
récentes concernant le ressaut dans les canaux inclinés ont été diriges par Hager (1988) et
Ohtsu et Yasuda (1991) mais toujours dans un canal rectangulaire. Debabeche et al (2009) ont
étudié théoriqguement le ressaut hydraulique dans un canal triangulaire symétrigue a angle
d’ouverture de 90° inclné d’une pente positive. En 2010, Cherhabil a abordé dans sa thése de
doctorat le ressaut hydraulique dans deux profils de canaux inclinés : le canal triangulaire et le
canal profilé en "U". Cette derniére étude a approché le sujet d’un point de vue théorique et
expérimental. Par ailleurs, pour ce qui concerne le ressaut hydrauligue dans un canal
trapézoidal, la premiere étude devrait étre attribuée a Posey et Hsing (1938). Par la suite

Sandover et Holmes (1962) ont étudié le ressaut hydraulique dans des canaux trapézoidaux




pour des inclinaisons de parois latérales de 30°, 45°, 60°. Hager et Wanoschek ont étudié en
1989 le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal symetrique a angle d'ouverture de 45°.
Ce présent mémoire a pour objectif d'étudier, d'un point de vue théorique, le ressaut
hydraulique, dans un canal trapézoidal symétrique, incliné d’une pente positive. Des relations
fonctionnelles, en terme adimensionnel, liant les différentes caractéristiques du ressaut, faisant
apparaitre l'influence de la pente du fond du canal sur les caractéristiques du ressaut, seront

proposées.

Notre mémoire est scindé en deux grands chapitres :

v' Le premier chapitre concernera une étude bibliographique a travers laquelle nous
passerons en revue les principaux travaux entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique,
en canal de section droite rectangulaire et triangulaire, a fond horizontal et incliné.

v' Une deuxieme partie concernera notre propre contribution dans I'étude du ressaut
hydraulique dans un canal trapézoidal symétrique incliné d'une pente positive, d’un point de
vue théorique et expérimentale. Une analyse expérimentale des équations théoriques sera

également élaborée, afin de leur trouver une meilleure représentation.
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Chapitre | REVUE DE LA LITTERATURE

I.INTRODUCTION :

Le ressaut hydraulique est défini comme le passage de [écoulement torrentiel a
I'écoulement fluvial. Ce passage s'accompagne d'une perturbation de la surface de la surface
libre de l'écoulement qui s étend sur une longueur Lr appelée longueur du rouleau. Le ressaut
hydraulique est dit classique lorsquil se forme dans un canal de section droit rectangulaire de
pente nulle ou faible. C'est le profil de référence qui a servi de base a I'étude du phénomene
tant du point de vue théorique qu'expérimental.

Les caractéristiques du ressaut sont essentiellement :

Les longueurs Lr* et Lj* qui désignent respectivement la longueur du rouleau et
la longueur du ressaut.

Les hauteurs initiales h; et finale hy*, appelées également hauteurs conjuguées.

La capacité de dissipation du ressaut est généralement évaluée par le rapport de la perte
de charge qu'il occasionne entre ses sections initiale et finale a la charge totale dans sa section
initiale.

L'écoulement torrentiel a Iamont du ressaut est caractérisé par un nombre de Froude
F1>1 étroitement lié au débit volume, a la hauteur initiale h; ainsi qu'a la forme géométrique
du canal.

On s'accorde a dire que le ressaut hydraulique est régi par I'équation de la quantité de
mouvement dont lapplication a pour objectif de définir la relation liant le rapport Y*=hy*/hy
des auteurs conjuguées et le nombre de Froude Fj.

Le ressaut hydraulique dénoyé est le moyen le moins onéreux et le plus pratique pour
dissiper lénergie emmagasinée dans un ouvrage amont, afin d'éviter d'importantes
modifications du lit de la riviere situé a laval. Il est utilisé également pour la surélévation du
plan d'eau a laval afin de permettre lamorgage d'un siphon dans un canal d'irrigation. Ces
dernieres années le ressaut hydrauliqgue a fait l'objet de plusieurs recherches fondamentales et
appliguées. La bibliographie montre que la modification des conditions a lamont (débit,
hauteurs, ...etc) et a laval (type p'obstacle, sa position, sa hauteur, la pente du canal, la
rugosit¢ du fond, ...etc) peut conduire a differentes configurations du ressaut. En eflet,
plusieurs auteurs on abordé la question du ressaut hydraulique dans differents profils
geométriques. Nous pouvons citer, entre autre, Hager et Sinniger (1990), Hager et Bretz
(1987), Rajaratnam (1964, 1965, 1967 et 2002), Rajaratnam et Murahari (1971), Rajaratnam,
N., Subramania, K., (1967) et Rans (1957 et 1965) qui on étudié le ressaut hydraulique dans




Chapitre | REVUE DE LA LITTERATURE

un canal rectangulaire horizontal. En outre, Hager et Wanoschek (1987), Achour et
Debabeche (2003) et Debabeche et Achour (2007) ont étudié le ressaut hydraulique
triangulaire horizontal.

I.1.CANAL RECTANGULAIRE :

I.1.1.Ressaut hydraulique dans un canal horizontal

I.1.1.1. Forme du ressaut classique

Selon la classification proposée par BRADLEY et PETERKA (1957), le ressaut

classique peut se présenter sous quatre formes distinctes. Cette classification se base
essentiellement sur la valeur du nombre de Froude F; caractérisant I'écoulement & I'amont du
ressaut, en excluant les formes obtenues pour F1>1,7.
Ces dernieres sont decrites par plusieurs auteurs dont ANDERSON (1987) et ne répond pas
aux exigences d'un bassin de dissipation d'énergie; les ressauts correspondants sont dits
ondulés présentant tantdt une surface libre régulierement perturbée et lisse (1<Fi<1,4), tantot
une surface libre irrégulierement ondulée (1,4<F;<1,7).

Selon la classification de BRADLEY et PETERKA (1957) on distingue:

1. LE PRE-RESSAUT obtenu pour la gamme 1,7<F;1<2,5 (figure 1,a).

La surface du ressaut est composée d'une série de petits rouleaux pour F1= 1,7 ; ces rouleaux
s'intensifient au fur et a mesure que le nombre de Froude F; augmente. La répartition des
vitesses dans la section amont du ressaut est pratiqguement uniforme mais le rendement obtenu
est trés faible.

2. LE RESSAUT DE TRANSITION obtenu pour la gamme 2,5<F1<4,5 (figurel,b). Ce
type de ressaut se manifeste sous forme de battements de larges vagues a des périodes tres
irrégulieres, pouvant occasionner un effet érosif sur les parois latérales du canal.

3. LE RESSAUT STABLE obtenu pour la gamme 4,5<F;<9 (figure 1,c). C'est ce type
de ressaut que lon utilise souvent dans les bassin de dissipation d'énergie en raison
notamment de son bon rendement (entre 45et 70%), de sa compacité ainsi que de sa stabilité.

4. LE RESSAUT AGITE OU CLAPOTEUX obtenu pour F1>9 (figure 1,d). Le jet
entrant dans la section initiale du ressaut est caractérisé par une faible profondeur et une
vitesse tres élevée. Il présente une instabilité verticale et ne peut adhérer constamment au fond

du canal. La surface libre du ressaut est irréguliére et trés écumeuse.
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Figure 1.1 : Forme du ressaut classique selon la classification de BRADLEY et

PETERKA (1957). a) pré-ressaut, b) ressaut de transition, c) ressaut stable, d)
ressaut agité.

1.1.1.2. Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut

La figure 1.2 montre un ressaut classique évoluant entre ses sections initiales et finales

® @

let 2.

Figure 1.2: Ressaut hydraulique classique

L'écoulement a lamont du ressaut (a lorigine) est caractérisé par une profondeur h; et une

vitesse moyenne v;. L'équation de continuité permet d'écrire :

V1:Q/A1 (1.1)
Q est le débit volume et Al l'aire de la section mouillée initiale qui s'exprime par :
Ai=b.ly (1.2)

b est la largeur du canal rectangulaire.
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Comme nous lavons déja dit le ressaut est régi par l'équation de la quantité de
mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale; c'est en fait la seconde loi de
Newton qui est appliqguée énoncant que la variation de la quantitt de mouvement s‘opérant
entre les sections 1 et 2 est égale a la somme des forces extérieures agissant sur la masse
liqguide en mouvement. L'application de cette loi a nécessitt quatre hypothéses
simplificatrices:

1. la répartition des pressions dans la section finale et initiale est hydrostatique;

2. la distribution des vitesses Y est uniforme;

3. la perte de charge par frottement est négligeable;

4. la résistance de lair est negligeable.
Sachant que p.Q.v représente la quantit¢ de mouvement, l'application de la loi de Newton
méne a écrire:

w.b.h?/2+p.Qvi = wbh* 2+ p.Qvo*  (1.3)

Ou @ =p.g, p est la masse volumique du liquide et g laccélération de la pesanteur.
En tenant compte des relations (1.1) et (1.2) et sachant que le nombre de Froude caractérisant

I'écoulement & l'amont du ressaut est tel que :

F1?= Q% /(g.b®h®) (1.4)
La relation (1.3) conduit a écrire:
Y* =h*/hy =05 [ 1+ 8 1R -1] (1.5)

La relation (1.5) est connue sous le nom d'équation de Bélanger et permet d'évaluer le rapport
Y* des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F;. HAGER et
SINNIGER (1985) proposent une relation approchée applicable pour le nombre de Froude
Fi>2:

Y* = hy*lhy =+2 .F1-1/2 (1.6)
1.1.1.3. Longueurs caractéristiques du ressaut

Le ressaut hydraulique est caractérisé par la longueur Lr* de son rouleau ainsi que par la
longueur Lj* sur laquelle il s'étend. Ces caractéristiqgues n'ont pu étre évaluées que par la vois
de l'expérimentation.

1.1.1.3.1. Longueur du rouleau

En 1990 HAGER et al (1990) définissent en fait deux longueurs de rouleau suivant le
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type de ressaut étudié et introduisant ainsi la notion de longueur de rouleau développé et nom

développé. La figure 1.3 montre ces deux type de ressaut et les longueurs Lr* qui leur

i Lr
2) /_—F‘

T L

correspondent.

b)

—_

Figure 1.3 : Aspect du ressaut classique.
a) rouleau développé. b) rouleau nom développé.

Le rouleau non-développé set caractérisé par une longueur plus court que celle du rouleau
développé et sa surface a laval se présente sous laspect de vagues. Au fond de la masse
liquide en mouvement, on peut distinguer une zone de rouleau dite de séparation formant un
tourbillon de fond. En raison de la présence de cette zone, le jet entrant dans la section initiale
du ressaut est dévié vers la surface libre.
Lee rouleau développé présente une surface relativement lisse et est caractérisé par une quazi-
stabilité. Le jet entrant dans la section initiale du ressaut adhere sur une certaine distance au
fond du canal puis diverge en s'orientant vers laval.
Les essais effectués par HAGER et al. (1990) montre que, pour le cas du ressaut classique, le
rapport A,* = Lr* /h; du nombre de Froude F; et du rapport d'aspect w = hi/b. Les auteurs
proposent les relations suivantes:

M* =-12 + 160 Tgh(F1/20) pour w = hy/b < 0,1 (1.7)

A* =-12 + 100 Tgh(F1/12,5) pour 0,1< w <0,7 (1.8)
« Tgh » désigne la tangente hyperbolique.
Les auteurs notent que pour F1<8, les relations (1.7) et (1.8) peuvent étre remplacées par une
droite de pente 8, d'équation :

M*=Lr*/h =8.(F1-15) , 25<F; <8 (1.9

1.1.1.3.2. Longueur du ressaut

La seconde caractéristique du ressaut est la longueur Lj* sur laquelle il s'étend. Comme
la longueur du rouleau, Lj* na pas pu étre quantifite que par voie expérimentale et sa
définition varie d'un auteur & un autre. En effet, on estime que la longueur Lj* doit étre

mesurée toujours par la section a l'aval du ressaut ou:
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1 la surface libre est pratiquement horizontale.

2 la surface de turbulence du rouleau est faible.

3 les grosses bulles d'air dues a la présence du rouleau de surface sont inexistantes.

4 lécoulement graduellement varié¢ apparait a I'extrémité aval du rouleau.

Toutes les définitions ont pour but d'indiquer la limite aval du ressaut au-dela de laquelle la
protection ou le rendement du bassin amortisseur n'est pas nécessaire.

Les essais de BRADLEY et PETERCA (1957) ont permis a HAGER et al. (1990) de
déterminer une relation permettant d'évaluer la longueur Lj* du ressaut. Celle-ci, rapportée a
la hauteur initiale h; du ressaut, peut s'écrire:

Lj* /hy = 220. Tgh [(F1-1)/22] (1.10)

D'aprées HAGER et al. (1990), la variation de la longueur relative Lj*/h,* en fonction du
nombre de Froude F1 indique que ce dernier rapport prend une valeur moyenne égale a 6 pour
la gamme pratique 4 <F; <12. Ce résultat est encore admis de nos jours.

Lj*/h* =6 (1.11)

1.1.1.3.3 Rendement du ressaut

La figure 1.4 montre la ligne de charge totale le long de la longueur Lj sur laquelle

s'étend le ressaut classigue.

H,
i 1
............................................. H2* AH
.............................. v
—
h,*
o
B | r L o
| 0
— X l

Lj* |

Figure 1.4.:(--) Ligne de charge totale le long du ressaut classique

En se référent au plan 0-0, la charge totale dans la section initiale du ressaut s'écrit :

Hy = hy + 01.v1%/(2.9) (1.12)
Tandis que la charge totale dans la section finale est :
Ho* = hp* + ap.\vo*2 /(2.0) (1.13)
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a désigne le facteur de correction de I'énergie cinétique dont on admet que la valeur est égale
a l'unité.
La perte de charge AH* due au ressaut est la différence des charges totales mitiale et finale:

AH* = H; —H,* (1.14)
En raison du caractere permanent de l'écoulement, I'équation de continuité reste en vigueur et
l'on peut écrire :

Q =vi.A; = V* Ax* (1.15)
ou A= b.m* et A, = b.hy*. En tenant compte des relations (1.12), (1.13) et (1.15), (1.14)
s'écrit :

AH* = (hy —hp*) + (h2-hp*2).(a/(2.9)) (1.16)

g = Q/b est le débit unitaire dont I'expression peut etre déduite de l'équation de la quantité de

mouvement définie par (1.3) :

92/(2.9) = ( hp.ha*? + h2.h*)/4 (1.17)
Ainsi, 'équation (1.16) s'écrit sous sa forme définitive :
AH* = (hy —y*) 3/ (4.hp*.hy) (1.18)

La relation (1.18) exprime la perte de charge due au ressaut classique en fonction des hauteurs
conjuguées de celui-ci :
On exprime souvent la capacit¢ de dissipation du ressaut par le rapport n* = AH* /Hj, qui
représente en fait son rendement. En tenant compte de la relation (1.4), les charges totales
initiale et finale du ressaut peuvent s'écrire respectivement :

Hi = hi[1+F:%/2] (1.19)

Ho* = hi[Y*+F12/(2Y*?)] (1.20)
ou Y* est le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique définie par léquation (1.5)
de Bélanger. Ainsi, le rendement n* s'écrit :

n* = AH*/ H; = ( Hi-H*)/H;
n* = 1-[Y* +F1%/ (2.Y*)]I(1+F1%/2) (1.21)
Bien que la relation (1.21) permet le calcul explicite du rendement n*, HAGER et SINNIGER
(1986) proposent une expression, applicable pour F1>2 :
n*=[1- V2 /F] (1.22)

Les relations (1.21) et (1.22) sont representées graphiqguement dans le systéeme d'axes de

coordonnées cartésiennes de la figure (1.5).
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Figure 1.5 : Rendement n* du ressaut classique en fonction du nombre
de Froude. (—) Courbe tracée selon la relation (1.21). (--) Courbe
tracée selon la relation (1.22).

La figure (1.5) montre d'une part que le rendement n* du ressaut classique est supérieur a
50% pour F1>5,1 et que les rendements calculés en application de la relation approchée (1.21)
sont légérement supérieurs a ceux obtenus par la relation exacte (1.22) d'autre part ; l'écart
maximum observé peut atteindre les 2%.

I.2.CANAL TRIANGULAIRE

1.2.1.Approche de Hager et Wanoschek

Les essais entrepris par HAGER et WANOSCEK (1987) sur le ressaut "triangulaire™
on été réalisés dans un canal rectangulaire de largeur b=30cm dans lequel a été insérée une
paroi en PVC inclinée d'un angle de 45° par rapport a I'horizontale. Le profil obtenue est
alors de forme semi-triangulaire comme lindique la figure 1.6b.

(@) (b)

R R
/(_/‘"15—"‘—:
==L O ~

Figure 1.6 : ressaut en canal semi-triangulaire selon HAGER
et WANOSCHEK (1987) . (a) vue en plan, (b) coupe transversale.
1. vue en plan du ressaut. 2. paroi en PVC inclinée de 45°.

H1 et h2 : hauteurs conjuguées du ressat.

11
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La paroi verticale du canal est en verre, ce qui permet la visualisation de I'écoulement. L'angle
d'ouverture du canal triangulaire est d'environ 45° (44,7°), ce qui correspond a un ongle de
90° pour le canal triangulaire symétrique.

Les débits volumes Q ont ét¢ variés entre 4 et 20 /s suivant des pas de AQ = 2 Us. Les
essais ont été effectués sous des vitesses de l'écoulement incident variant entre 1,7 et 8,6 m/s
et des profondeurs initiales h; entre 70 et 76 cm correspondant a des nombres de Froude
2<Fi<14 approximativement. En raison du caractére fortement torrentiel de I'écoulement
incident, la mesure limnimétrique des profondeurs hl a été tres délicate.
Les mesures limnimetriques des profondeurs de [l'écoulement a laval du ressaut ont été
mesurées avec une incertitude de plus ou moins 2 a 3 cm, en raison de violentes perturbations
de la surface libre observées notamment a des nombres de Froude F;>10.
Les vitesses axiales ont été mesurées au moyen d'un tube de Pitot a environ 3 cm de la paroi
verticale du canal.

1.2.1.1. Rapport des hauteurs conjuguées

Sous Thypothese de [luniformité des pressions et des vitesses, lapplication de
léguation de la quantitt de mouvement, entre les sections initiale et finale d'un ressaut
évoluent dans un canal horizontal de section droite trapézoidale, mene a écrire ;

2

bh? mh®, . Q  _bh? mh’, . Q
2 3 gohtmh?®) 2 3 gphamh?)

(1.23)

hy et hy sont respectivement les hauteurs initiale et finale du ressaut, b est la base du canal
trapézoidal, Q désigne le debit volume, m représente la cotangente de l'angle d'inclinaison de
la paroi du canal par rapport a I'horizontale et g est laccélération de la pesanteur.

L'équation (1.23) peut s'écrire et termes adimensionnels sous la forme :

vy it 24 a2

dans laquelle F; représente le nombre de Froude caractérisant l'écoulement a lamont du

ressaut, Y est le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut et M désigne la hauteur relative

initiale du ressaut :

2
2 Q"(b+2mh1
IR2= 5yl mh, (1.25)
glbh1-+mhz h, b

12
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La relation (1.25) exprime ainsi, dans le cas d'un canal trapézoidal, la variation du nombre de
Froude a lamont du ressaut en fonction du rapport Y des hauteurs conjuguées et de la hauteur
relative M. Les équations régissant les ressauts en canal de section rectangulaire constants et
en canal triangulaire peuvent étre déduites de la relation (1.25). Le canal de section droite
rectangulaire constante est un particulier du canal trapézoidal pour lequel langle d'inclinaison
du talus par rapport a I'horizontal est de 90°; ceci correspond donc a m=cotg90°=0, ou bien a
M=0. Par contre, le profile triangulaire correspond a un profile trapézoidal de base b=0, soit
M—c0.
Lorsque M est égale a zéro, 'équation (1.25) méne a la relation de Bélanger exprimée par la
relation (1.5).

Sur la figure 1.uqu est représentée graphiquement, dans un systtme d'axes de

coordonnées cartesiennes, la relation (1.25).

8 I T L T T
! ') 0 ;//
7 01 -
/ |
5 ﬂiil':_ ?
. 3= -—H"‘""Fﬁr
3 Ml |F1 -
! ——

Figure 1.7 : Variation du nombre de Froude IF; en fonction du
rapport Y des hauteurs du ressaut et de la hauteur relative M.
M=0 : Profil rectangulaire
M— oo : Profil triangulaire
0 <M < o : Profils trapézoidaux.

La figure 1.7 montre clairement que la plus faible valeur du rapport Y des hauteurs
conjuguées du ressaut est obtenue dans le cas du profil triangulaire, pour une méme valeur du
nombre de Froude F; de Iécoulement incident.

L'éguation de la courbe enveloppe inférieure de la figure 1.9, traduisant la variation du rapport
Y du ressaut "triangulaire™ en fonction du nombre de Froude F; est:

IBT2= 2YT2(YT2+YT+1)
I i) (1.26)

L'indice "T" indique le profil triangulaire

L'équation (1.26) montre que Yt s'exprime de maniére fortement implicite en fonction de Fit;
HAGER et WANOSCHEK (1987) proposent alors la relation approchée :

13
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3
YTz(%lFiTz—l)l (1.27)
La relation approchée (1.27) montre ainsi que Y1~Fy7%°

1.2.1.2. Equation de quantité de mouvement

Les essais effectués par HAGER et WANOSCHEK (1987) dans un canal semi-triangulaire
d'angle d'ouverture de 45°, extrapolés ensuite au canal triangulaire symétrique a angle
d'ouverture de 90° , ont montré que les rapports Y expérimentaux sont légérement inférieurs
au rapports Y théoriques obtenus par l'application de la relation (1.31) ; cet écart est attribué a
leffet des frottement sur les parois du canal et les auteurs proposent alors de modifier
l'équation de la quantité de mouvement en tenant compte des pertes de charges le long des

parois du canal. Le gradient de perte de charge Sy est évalué par la formule de blasius :

. 0,3164 \/;
St~ B g Ry (1.28)

avec R = 4R viv le nombre de Reynolds, Ry, = mh/[2(1+(1+n?)Y?)] le rayon
hydraulique correspondant au profile semi-triangulaire et v la viscosité cinématique.
Le profile de surface du ressaut qui suit approximativement la loi h(x) = hy + (ho- hy)X?dans
laguelle x représente la coordonnée longitudinale comptée a partir du début du ressaut et X la
coordonnée X rapportée a la longueur Lj du ressaut, soit X = x/Lj . La coordonnée x est telle
que 0 < x < Lj et par suite 0 < X < 1. La force de frottement agissant sur le volume de contréle
correspondant a 0 <x <L est par définition :

Wy = @] A(X).St (1.29)

® = p.g le poids volumique du liquide, A(x) l'aire de la section mouillée correspondant a x.

Pour le cas du profile semi-triangulaire d'angle d'ouverture de 45° (m=1), la relation (1.29)

devien
714 14
2Q v {h(x)}
St= :
‘:mh12:| 5gh15/4 ha (1.30)
La relation (1.30) s'ecrit alors :
Wy = (@mh:?/2).Lj.Ss1. 1(Y) (1.31.a)
dx
I(Y)=| - (1.32b)

14
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Y = hy/hy (1.33)
X =x/Lj
Se=St.[ h(x)/hy =11
L'intégration numérique de I(Y) donne approximativement :

I(Y) = l(1+$) (1.34)
Pour les nombres de Froude Fi<15, correspondant a des rapports Y<7, lapplication de la
relation approchée (1.34) occasionne une erreur relative inférieure a 5% par rapport a la
valeur exacte calculée par I'équation (1.32b).
En tenant compte de la force Wy, léquation de la quantite de mouvement appliquée
entre les sections initiale et finale du ressaut évoluant dans un canal de section droite semi-
triangulaire s'écrit :

2

mh®,  2Q _mh?® _ 2Q
61 '(g.m.hlz)_ 6 '(g.m.h22)+wx (1.35)

En désignant par : F12 = 2Q%/(gmh:®), A = [ vimh/(2Q) T, Sqi =A.(F1%/10), la relation

(1.35) s'écrit en termes adimensionnels :

3 > 3IF° 3ALj(, 6
1+21F =Y+ 22, 2 e (1.36)
2 2 v 70 h, Y '

La longueur relative Lj/h; figure dans la relation (1.36) peut s'écrire : Lj/hy = Y(Lj/hy) et
HAGER et WANOSCHEK (1987) estime que pour un canal triangulaire correspondant a

m=1, Lj/h, = 6. Par suite, la relation (1.36) s'écrit en définitive :

2 3
2Y (Y —1]
IR%=

3.!Y21AY2(6+Y)}

(1.37)
6

Cette derniere relation traduit ainsi la variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du
ressaut "triangulaire” (m=1) en fonction du nombre de Froude F;i de I'écoulement incident,en
tenant compte de leffet des frottements sur les parois du canal ; Cet effet est traduit par le

parametre adimensionnel A. Lorsque A — 0, l'effet des frottements est négligeable et la

relation (1.26) est reproduite. HAGER et WANOSCHEK (1987) notent que l'écart maximum
observé entre les valeurs expérimentales des rapports Y des hauteurs conjuguées du ressaut et

celles issues de l'application de la relation (1.37) ne dépasse guere 3%.

15
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La figure 1.8 montre les mesures expérimentales de HAGER et WANOSCHEK (1987)
comparées a la fois aux valeurs théoriques obtenues par lapplication de la relation (1.26)

(A — 0) etacelles issues de I'équation (1.37) pour A>0

8 I I r r T

x4 6 8 10 12 14

Figure 1.8 : Variation des rapports Y des hauteurs conjuguées du ressaut
triangulaire (m=1) en fonction du nombre de Froude IF;, selon HAGER
et WANOSCWEK (1987).

(—) courbe tracée selon la relation (2.4). A=0.

(--) courbe tracée selon la relation (2.14). A>0.

1.2.1.3. Longueur caractéristique du ressaut.

La longueur Lj du ressaut est définie comme étant la distance entre le pied du ressaut
et la section a laval ou la surface libre da l'écoulement est maximale et tend a devenir
parallele au fond du canal. Par contre, la longueur L , est la longueur sur laquelle s'étend le
rouleau de surface.

Sur la figure 1.9 sont représentées les mesures experimentales de RAJARATNAM
(1964) (m=0,58) et celles de HAGER et WANOSCHEK (1987) (m=1) qui concernent la
longueur relative Lr/h, en fonction du nombre de Froude F; de [écoulement incident. Il
apparait ainsi que la longueur relative Lr/h, dépend exclusivement de m et de F;. La figure
1.9 montre également que la longueur relative Lr/h, croit au fur et @ mesure que F; augmente

et quelle décroit avec l'augmentation de m.

16
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Figure 1.9 : Longueur relative L/h, du ressaut triangulaire en fonction du
nombre de nombre de Froude IF;, selon HAGER et WANOSCHEK (1987)
(m=l).
(A) : m=0,58 selon Rajaratnam (1964).
En tenant compte des mesures de RAJARATNAM (1964) (m=0,58), HAGER et

WANOSCHEK (1987) proposent une relation générale permettant d'évaluer la longueur
relative Lr/h, enfonction de F; etdem:
Lr/hy = 1,8(m)%° F24M | 0,4<m<1 (1.38)

Ainsi, dans la gamme pratique des nombres de Froude de [l'écoulement incident tels
que 6 < F1 <9, la longueur relative Lr/h, du rouleau, pour le cas d'un canal triangulaire a angle
d'ouverture de 90° (m=1), est telle que 3,7 < Lr/h, <4,35.

En ce qui concerne la longueur relative Lj/h, du ressaut "triangulaire” , les mesures
expérimentales de HAGER et WANOSCHEK (1987) ainsi que celle d’ARGYROPOULOS
(1962) sont représentées sur la figure 1.10, en fonction du nombre de Froude F;. Nous
pouvons alors remarquer, comme pour Lr/h, , que la longueur relative Lj/h,dépond a la fois
du nombre de Froude F; et du parametre m. La figure 1.17 montre en outre que Lj/h, varie
dans le méme sens que F1 et en sens inverse de m. En incluant les mesures
d'ARGYROPOULOS (1962), HAGER et WANOSCHEK (1987) proposent de calculer Lj/h,
par application de la relation :

Lj/h, =2,4m)°° F %™ 0,4<m<]1 (1.39)
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Figure 1.10 : Longueur relative Lj/h, du ressaut triangulaire en fonction du
nombre de Froude IFy, selon HAGER et WANOSCHEK (1987) (m=1).
(V): m=0,44 selon ARGYROPOULOS (1962).

1.2.1.4.Profil de surface généralisé du ressaut

L'introduction des variables X=x/Lj et y(x) = [h(X)-h1] I(h;-h;) permet de tracer le
long de Tlaxe longitudinal du canal, le profil de surface du ressaut sous la forme
adimensionnelle ; h(x) désigne la hauteur du ressaut a la distance x comptée a partir du pied
du ressaut. Pour x =0, correspondant a X=0, nous pouvons écrire que h(x)=h; et par suite y=0.
Par contre, pour x=Lj, correspondant a X=1, nous pouvons écrire que h(x)=h, et y=1. Les
variables adimensionnelles X et y(x) définissant le profil de surface du ressaut le long de l'axe
longitudinal du canal sont telles que 0 <X <1letO0<y<I.

La figure 1.11 représente les mesures expérimentales de HAGER et WANOSCHEK
(1987) concernant le profil de surface géneralisé du ressaut "triangulaire™ le long de lase
longitudinale du canal. Les parois de mesures, obtenus pour 6,8< F; < 11,8 ;se situent ainsi
sur une méme courbe d'équation approchée:

y(X) = (1 + aX).tanh (BX) 0<X<1 (1.40)

"tanh"désigne la tangente hyperbolique.

1 ! I i -.L ; . ‘-’-WW
v ccu 8
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Figurel.11 : Profil de surface généralisé y(X) le long de laxe
longitudinal du canal triangulaire (m=1), selon Hager et Wanoschek (1987) .
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La figure 1.11 montre que le profil de surface généralisé est pratiquement linéaire pour
la gamme 0 < X < 0,2. La droite, représentant la partie lin¢aire du profil passe par le pont de
coordonnées (0,0) et coupe approximativement l'axe parallele a X au point de coordonnées
0,4 ;1) ; le parametre B figurant dans la relation (1.39) a donc pour valeur
B = (1-0)/(0,4-0) =1/0,4 ,soit f=2,5. Ainsi, le paramétre o peut étre déterminé en écrivant que
y(X=1)=1, soit 1=(1+a). tanh(2,5),par suite a=0,014. Le profil de surface généralis¢ admet
donc pour équation :

y(X)=(1+0,014X).tanh(2,5. X) (1.41)

HAGER et WANOSCHEK (1987) notent que le profil de surface le long de la paroi
incliné du canal triangulaire (profil latéral) se situe légérement au-dessous du profil axial
précédemment defini, voir méme équivalent.

1.3 Etude de Achour et Debabeche (2003)

1.3.1 Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut

Figure 1.12: Ressaut contrdlé par un seuil a paroi mince.
Lors du controle du ressaut, la mise en place du seuil a I'aval n’a théoriquement aucun

effet réducteur sur le rapport Y* des hauteurs conjuguées du ressaut classique. Sous les mémes
conditions de [I'écoulement amont, c’est a dire sous la condition de Iidentit¢é des débits
volumes et des hauteurs initiales du ressaut, la hauteur finale h,” du ressaut classique est
théoriqguement égale a celle du ressaut contr6lé par un seuil.

La figure 1.13 montre a la fois la variation de Y* et de Ys en fonction du nombre de Froude

F1 caractérisant 1’écoulement incident.
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Figure 1.13 : Variationdu rapport Ys = f(F;) dans un canal triangulaire.
(--) Ressaut classique. (0) Ressaut contrélé par seuil a paroi mince.

La figure 1.13 montre la variation de Y™ et de Ys en fonction du nombre de Froude
F1 caractérisant I'écoulement incident. Il ressort que I'égalité Y* = Ys n’est vérifiée que pour
une certaine gamme de valeurs du nombre de Froude Fi. L’influence du seuil & paroi mince se
manifeste a des valeurs du nombre de Froude F1 supérieures a 7,5.

Cette influence s’accroit au fur et a mesure que F; augmente, mais ne semble pas étre
significative.

La représentation graphique des points expérimentaux des rapports Ys en fonction de
la hauteur relative S=s/h; du seuil a abouti a une courbe unique, comme I'indique la figure
1.14. Celle-ci montre clairement que les points expérimentaux obtenus s’alignent suivant une
droite passant par le point (0,1). Suite a un ajustement linéaire Achour et Debabeche (2003)

ont déterminé la relation suivante :

Ys =1+ 0,96. S (1.42)
6
1 Ys
5 f
4 &
] A

& s/h;

0 1 2 3 4 5 6
Figure 1.14: Variation expérimentale de Ys = f(S) lors du

contréle d'un ressaut triangulaire. (4) Points expérimentaux.
(--) Courbe tracée selon la relation: Ys=1+0,96.S.
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1.3.2 Hauteur relative du seuil en fonction du nombre de Froude

Achour et Debabeche (2003) ont montré précédemment que I'influence du seuil sur la
hauteur finale du ressaut, et de méme pour le rapport Y, n’était pas significative. Ils ont trouvé
¢galement qu’une relation unique existe entre la hauteur relative S=s/h; du seuil et le rapport
Ys des hauteurs conjuguées du ressaut. Ces considérations laissent les auteurs penser qu’une
relation unique peut étre obtenue entre la hauteur relative S=s/h; du seuil et le nombre de
Froude F;.

La figure 1.15 montre en conséquence que les points de mesures expérimentaux
obtenus suivent, dans leur totalit¢, la variation d’une courbe unique de type logarithmique.
L’ajustement des couples de valeurs (Fi, S), suivant la méthode des moindres carrés non
linéaires, a donner la relation :

S=s/h; = 4,125.Ln [(F1 + 4)/5] (1.43)

« Ln » désigne le logarithme népérien.

5 5

] IFl
O T T T T i T T

1 3 5 7 9 11 13

Figure 1.15: Variation expérimentale de la hauteur relative S du
seuil, en fonction du nombre de Froude F;. (0) Points expérimentaux
La relation (1.43), ainsi que la tendance des points expérimentaux représentés par la figure

1.15, montrent que pour F1 =1 la hauteur relative S du seuil est nulle.

Comparée a la courbe expérimentale du ressaut controlé par un seuil mince dans un canal
rectangulaire, la figure 1.15 indique que pour le cas du ressaut triangulaire la hauteur relative
s/hy ne dépend pas de la position X/h, du seuil.

En outre, le contrdle du ressaut rectangulaire nécessite des hauteurs relatives s/h; beaucoup

plus importantes, pour un méme nombre de Froude F;.

1.3.3 Relation générale régissant le contrdle du ressaut
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Achour et Debabeche (2003) ont montré, d’aprés lanalyse de leurs mesures
expérimentales, qu’une relation générale peut exprimer les paramétres Fi, s/hy et X/h;. Cette
relation peut s’écrire sous la forme f{s/hy, F1 X/h;) = 0.

L’analyse des mesures expérimentales obtenues a montré que la meilleure
représentation graphique adimensionnelle de la fonction f est celle indiquée par la figure 1.16.
Les points expérimentaux se situent en fait, pour X/h; >4 (condition largement réalisée dans
la pratique), sur une droite d’équation : (S+F1%%) = a.(X/h;)+b. Les valeurs des constantes a et
b ont été obtenues par un ajustement linéaire.

Ainsi, la relation générale régissant le contrdle du ressaut triangulaire en présence d’un seuil a

paroi mince s’écrit :

S+ F.%4=0,127.(X/hy ) + 1,269 , X/hy > 4 (1.44)
8

6

4 |

2 ]

x/h1
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Figure 1.16 : Variation de (S+F;"*) en fonction de la position relative x/h; du
seuil (4) Points expérimentaux (—) courbe d'ajustement
1.3.4. Approche de Debabeche et Achour (2007)

L'étude de Debabeche et Achour (2007) a trait a leffet du seuil sur le ressaut
hydraulique en canal triangulaire a angle d'ouverture de 90°. L'étude a pour objectif de faire
une comparaison entre les caractéristigues du ressaut contrdlé par seuil mince, du ressaut

contrdle par seuil épais et du ressaut forcé de type B-min (figure 1.17).
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Figure 1.17 : a) Ressaut contrdlé. b) Ressaut forcé de type Bpjn.h; hauteur d’eau amont, h, hauteur
d’eau aval, s hauteur du seuil, x position du seuil par rapport au pied du ressaut, Lj longueur du
ressaut, Lrr longueur du rouleau de fond, Lg distance entre le pied du ressautet la fin du
rouleau aval, L Distance entre le pied du ressaut et la position ou h, devient constante. _x
distance séparant le convergent du pied du ressaut, C convergent, R réservaoir.

.4 RAPPORT DES HAUTEUR CONJUGUEES DU RESSAUT :

Le ressaut n'étant pas encore forcé, théoriquement le seuil ne devrait avoir aucun effet
réducteur sur la hauteur finale h, du ressaut, puisque celui-ci n'est pas encore forcé. En d'autre
termes, la hauteur finale h,* du ressaut classique triangulaire doit étre égale a la hauteur finale
hy du ressaut controlé par seuil, sous les méme conditions de I'écoulement incident. La figure
1.18 montre la variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de
Froude F; d'une part, pour le cas du ressaut contrdle par le seuil & paroi mince et épaisse, et
d'autre par pour le ressaut forcé.

Nous avons également représenté¢ la variation du rapport Y* théorique du ressaut ‘classique
triangulaire’ issu de l'application de léquation de quantité de mouvement, soit :
2Y* (Y*2 +Y*+1)

3.(Y*+1) (1.45)

IF?=
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Figure 1.18: Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre
de Froude IF; de I’écoulement incident, dans un canal triangulaire. Points
expérimentaux pour m=1 : (0) ressaut contrdlé par seuil a paroi mince. (e) ressaut
controlé par seuil a paroi épaisse. (A) ressaut forcé par seuil a paroi mince. (---)
Courbe tracé selon la relation (1).

La figure 1.18 montre ainsi que l'égalité Y = Y* n'est satisfaite que pour une certaine
gamme de valeurs du nombre de Froude incident F1. L'influence du seuil a paroi mince (ou
épaisse) sur le rapport des hauteurs conjuguées apparait a des valeurs de F; supérieures a 7,50
environ. Cette influence s'accroit avec laugmentation de F;, mais elle n'est cependant pas
significative; Nous avons pu observer que en effet que pour F1=11 lécart relatif (Y-Y*)/Y*
est approximativement égal a 5% pour le seuil a paroi mince et 7% environ pour le cas du
seuil & paroi épaisse.

Par ailleurs, pour les méme nombres de Froude Fi, un décalage important, entre les valeurs de
Y du ressaut forcé et du ressaut contrdlé sont perceptibles.

En effet, pour des nombres de Froude F; supérieur a 3, le rapport des hauteurs conjuguées du
ressaut forcé est nettement inférieur a celui contrélé par seuil.

Dans toute la gamme de Froude F1 que nous avons testé, c'est-a-dire 1,60 < F; < 11, un
ajustement des valeurs expérimentales a montré que la variation de Y=f(F;) est de type
logarithmique:

Y = 1+a Ln[(F1+4)/5] (1.46)
o= 3,96 pour le ressaut controlé par seuil a paroi mince
o= 3,78 pour le ressaut controlé par seuil a paroi épaisse
a= 3,33 pour le ressaut forcé par seuil a paroi mince

La condition de criticité est ainsi satisfaite puisque Y(1) =1.
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L'analyse des mesure expérimentales a montré la possibilité de corréler le rapport Y des
hauteurs conjuguees des ressauts controlé et forcé par seuil et la hauteur relative S de celui-ci,
dans toutes la gamme 1,60 < F1 < 11. La figure 1.19 montre la variation expérimentale de Y
en fonction de S pour le cas du ressaut contrOler par seuil a paroi mince et épaisse, et le cas
d'un ressaut forcé par seuil mince. Il ressort que cette variation suit une loi lingaire et un
ajustement a permis d'écrire avec une bonne approximation, aussi bien pour le ressaut
contrdlé (seuil a paroi mince et épaisse) que pour le ressaut forcé, que :
Y =1+ S (1.47)
S= 10,96 pour le ressaut contrdlé par seuil & paroi mince
S =1,02 pour le ressaut controlé par seuil a paroi épaisse

S =0,82 pour le ressaut forcé par seuil a paroi mince

Pour l'ajustement de ces droites, nous avons pris en considération la condition : Y(1) = 1.

6
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Figure 1.19: variation expérimentale du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction de la hauteur relative S
du seuil. Points expérimentaux pourm= 1 : (0) ressaut contr6lé par seuil a paroi mince. (®) Ressaut controlé par
seuil & paroi épaisse. (A) ressaut forcé par seuil a paroi mince

1.4.1 Hauteur relative du seuil

Il ressort des relations (1.46) et (1.47) que la hauteur relative S du seuil peut s'écrire pour les
trois cas de figure comme suit :
S =y Ln [(F1+4)/5] (1.48)

vy =4,13 pour le ressaut controlé par seuil a paroi mince
v=3,71 pour le ressaut contrdlé par seuil a paroi épaisse
v = 4,06 pour le ressaut forcé par seuil a paroi mince
L'expérimentation a dailleurs montré la validit¢ de la relation (1.48) pour les trois type de

ressauts testés. Nous présenterons sur la figure 1.20 les résultats obtenus.
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Figure 1.20 : Variation expérimentale de la hauteur relative S=s/h; du seuil en fonction
du nombre de Froude IF;, pour un ressaut évoluant dans un canal triangulaire. Points

expérimentaux pour m=1 : (0) ressaut contrdlé par seuil a paroi mince. () ressaut
contrdlé par seuil a paroi épaisse. (A) ressaut forcé par seuil a paroi mince.

1.4.2 Longueur relative du bassin

Comme il est bien illustré dans la figure 1.21, la notation de longueur de bassin differe
pour les deux types de ressauts.
Pour le ressaut contrlé par seuil mince ou épais, cette longueur correspond a la position x du
seuil par rapport au début du ressaut. Pour ce type de ressaut, cette longueur est caractérisée
par un rouleau de surface.
Tandis que pour le ressaut forcé, la longueur Lg du bassin est la somme de la longueur de la
position X du seuil et de la longueur du rouleau de fond Lgr & l'aval du seuil, par rapport au
pied du ressaut (Lg = X + Lgg).
La figure 1.21 montre la variation expérimentale de la longueur relative X = x/h; du bassin du
ressaut controlé par seuil mince, par seuil épais et X = Lg/hy du ressaut forcé par seuil mince
en fonction du nombre de Froude F;. Un ajustement par la méthode des moindre carré a
permis d'aboutir, avec une bonne approximation, pour les trois types de ressaut, a une
équation de type puissance de la forme :

S+F% =aX+b, X>4 (1.49)

La hauteur relative S =s/h; de seuil est tirée de I'équation (1.48).

Les constantes a et b sont représentés pour chaque type de ressaut dans le tableau ci-dessous :

26



Chapitre |

REVUE DE LA LITTERATURE

Tableau 1.1 : valeurs des constantes a et b de I'équation (1.49) pour les trois types de ressaut

Ressaut Controlé
Seuil mi Sevil épai Ressaut Forcé
euil mince euil épais de type B-min
a 0,127 0,125 0,161
b 1,278 1,410 1,000
R 10,999 0,986 0,993
7 -5
1 04 A D
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Figure 1.21 : Variation expérimentale de la longueur relative X du bassin en fonction du nombre de Froude Fy,
pour un ressaut évoluant dans un canal triangulaire. Points expérimentaux pour m = 1: (0) ressaut contrdl¢ par
seuil a paroi mince. (®) ressaut controlé par seuil a paroi épaisse. (A) ressaut forcé par seuil a paroi mince.

Pour le méme nombre de Froude F; et pour la méme hauteur relative s/h; du seuil , la
longueur relative X est pratiquement la méme pour le ressaut contrdlé par seuil mince et par
seuil épais. Cependant, pour le ressaut de type B-min, la longueur relative X du bassin est
relativement petite par rapport a celle du ressaut contrdlé, pour F; > 4. Par ailleurs, on peut
observer que pour S + F1 = 6,68, 'écart relatif entre x/h; et Lg/hy est de 17%.

1.5 CONCLUSION

A travers ce chapitre, nous avons abordé les principaux travaux entrepris sur le ressaut

hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire et triangulaire, a fond horizontal.

L’¢tude bibliographique a exammné dans un premier temps, la classification de
IU.S.Bureau of Reclamation concernant la forme du ressaut et ceux de Hager (1990) relatifs
aux caractéristiques du ressaut classique. La bibliographie a abordé dans un second temps les
travaux entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire incliné a
pente positive. Il a été montré que la premiere étude approfondie du ressaut hydraulique
incliné était celle de Bakhmeteff et Matzké (1938), qui ont évoqué dans leur étude, le profil de

suface, la longueur du ressaut et la distribution des vitesses. En outre Kindsvater (1944) a
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classifie les ressauts dans un canal a pente positive en guatre principaux types: type A, type B,
type C et type D. par ailleurs Il a été montré également que plusieurs auteurs ont abordé la
question du ressaut en contre pente, mais uniquement pour le canal rectangulaire. Mc
Corcodale et Mohamed (1994) ont étudié le cas limite d’existence des ressauts en contre
pente. Une relation théorique a été proposée pour le type D. L’étude de Pagliara et Perugnelli
(2000) a été également évoquée dans ce volet de I'é¢tude bibliographique.

L’étude a examiné dans un seconde temps, les travaux de Hager et Wanoschek (1987) relatifs
au ressaut hydraulique classiqgue dans un canal triangulaire de pente géométrique horizontale.
Nous avons mis l'accent sur la démarche expérimentale assez particulicre de HAGER et
WANOSCHEK (1987) qui extrapole les résultats issus d’un profil semi-triangulaire a angle
d’ouverture de 45° a un canal symétrique.

HAGER et WANOSCHEK (1987) proposent une relation générale au calcul des longueurs
caractéristiques du ressaut L/h, et Ljh,, en fonction du nombre de Froude de I'écoulement

incident etde m.

Nous avons abordé en second lieu le travail de Achour et Debabeche (2003) qui a été
consacré¢ a l'étude expérimentale du ressaut, controlé par un seuil dénoyé a paroi mince, dans
un canal de section droite triangulaire a angle d’ouverture de 90°. Le ressaut est controlé de
telle sorte que sa longueur Lj soit approximativement égale a la longueur du bassin, délimité a
I’'amont par le pied du ressaut et a 'aval par le seuil. L’expérimentation a eu pour objectif de
corréler les diffrents paramétres régissant le controle du ressaut. L’étude de Achour et
Debabeche (2003) montre que ces paramétres sont en nombre de cing, et pouvant former trois
produits adimensionnels S=s/h;, F; et X/h; ; S est la hauteur relative du seuil et X/h sa
position relative. L’analyse des résultats expérimentaux obtenus a pu mener a I’établissement
de relations simples a I'emploi, liant les trois variables adimensionnelles ci-dessus citées, pour
le type de seuil considéré.

Dans un troisiéme temps, nous avons examiné dans ce chapitre, ’étude de Debabeche
et Achour (2007), relative a I'analyse de I'influence du seuil sur le ressaut hydraulique en
canal triangulaire. Les auteurs ont fait une étude comparative, d’une part, entre le ressaut
controlé par seuil mince et par seuil épais, et d’autre part entre le ressaut controlé et le ressaut
forcé de type B-min. L’analyse des mesures expérimentales montre que la mise en place d’un
seull n’a pas d’effet réducteur significatif sur le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut.
Un léger écart est cependant observé en Y* et Y désignant les rapports des hauteurs

conjuguées respectivement du ressaut sans obstacle a l'aval ‘‘ressaut classique’” et ceux du
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ressaut controlé. L’€cart est par contre important, entre les valeurs de Y du ressaut force et du
ressaut contrélé. En effet, pour des nombres de Froude IF; supérieurs a 3, le rapport des
hauteurs conjuguées du ressaut forcé est nettement inférieur a celui du ressaut contrlé. Une
loi de type logarithmique est proposée pour évaluer le rapport Y en fonction du nombre de
Froude IFy, pour les trois types de ressaut. En outre, la représentation graphique des mesures
expérimentales montre que (Y-1) augmente au fur et a mesure que la hauteur relative S du
seuil croft, suivant une courbe unique linéaire de pente 0,96 pour le cas du ressaut contrlé par
seuil mince, de pente 1,02 pour le cas du ressaut contrélé par seuil épais et la pente est de 0,82
pour le ressaut forcé par seuil mince. L’interdépendance des parametres adimensionnel S et

IF; est alors mise en évidence.

En outre, une relation de type puissance, liant la hauteur relative S du seuil, le nombre
de Froude IF; et la longueur relative X du bassin a été trouvée pour les trois types de ressaut
étudiés. La représentation graphique montre que pour le méme nombre de Froude incident les
points de mesures du ressaut contr6lé par seuil mince et épais sont presque confondus. En
outre un décalage important est observé pour le cas du ressaut forcé. En effet, pour des
nombres de Froude incidents supérieurs a 4, la longueur relative du bassin du ressaut forcé est
mférieure a celle du ressaut controlé. D’une maniere générale, le ressaut forcé par seuil mince

est plus avantageux par une hauteur aval moindre et un bassin plus court.
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ETUDE EXPERIMENTALE DU
RESSAUT HYDRAULIQUE
EN CANAL TRAPEZOIDAL
A PENTE HORIZONTALE



CHAPITER I ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE EN
CANAL TRAPEZOIDAL A PENTE POSITIVE

11.1. INTRODUCTION

Ce présent chapitre de notre étude sera consacré en premier lieu a un développement
théorique, permettant de trouver une relation théorique de la forme Fi=f(Y,A,M,a), tels que :
F1 est le nombre de Froude de I'écoulement incident,Y=hy/h; est le rapport des hauteurs
conjuguées du ressaut (hy et hy étant les hauteurs conjuguées du niveau d'eau respectivement a
lextrémité amont et aval), M=mh;/b le coefficient de forme du canal (m représente la
cotangente de l'angle d'inclinaison des parois latérale par rapport a I'horizontale, b la largeur
de la base du canal), A=Lj/h; la longueur relative du ressaut, et a l'angle d'inclinaison du canal
par rapport a I'horizontale. En second lieu ce chapitre servira aestimer le coefficient k de
correction, afin de corriger la relation issue du développement théorique. k étant le rapport du
volume réel et du volume calculé du ressaut.

Les données expérimentales nous permettront en outre, d'analyser expérimentalement la
relation obtenue, afin de trouver une formulation explicite de la fonction f (F1,Y,A,M,a)=0.
11.2. ANALYSE THEORIQUE
11.2.1. Equation de la quantité de mouvement

Nous avons appliqué l'équation de la quantité de mouvement entre les sections initiale
et finale d'un ressaut hydrauligue évoluant dans un canal de section droite trapézoidale,
incliné d'une pente positive par rapport a l'horizontale (Figure 2.1), en tenant compte des

hypotheses simplificatrices citées dans la partie bibliographique.

Figure 2.1 : Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal incliné & pente positive
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L'éguation de la quantité de mouvement appliquée entre les sections 1-1 et 2-2 s'écrit :
PRV, — pQV, = D" F,q (2.1)
Tel que:
Zlfext - représente la somme des forces extérieures. Ces forces sont :

» La force de pression P; appliquée a la section 1-1.
» La force de pression P, appliquée a la section 2-2.
» Le poids G appliqué au centre de gravit¢ du volume d'eau formé par le ressaut.
La relation (2.1) s'écrit :
PV, + P, +Gsina = pQv, + P, (2.2)
Les forces P; et P, sont appliquées, selon la figure 2.2, respectivement aux centres de gravité
des sections trapézoidales 1 et 2 ; le poids G est appliqué au centre de gravité du ressaut. Les

forces de pressions P; et P, ainsi que le poids G de l'eau peuvent étre exprimés, en appliquant
les lois de I'hydrostatiques: P, = whc, A, P, =whc,A,, G=awV , ou: o=pg représente le poids
spécifique du liquide en ecoulement, hc, et hc, représentent respectivement les distances des

centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir de la surface libre de l'écoulement,
A; et A, représentent respectivement laire de la section mouiliée 1 et 2 et V représente le
volume d'eau inscrit entre les deux sections 1 et 2.
En remplacant les expressions de P1, P, et G dans la relation (2.2), on obtient:

PV, + ohc A + @V sina = pQV, + ohc, A, (2.3)
L'éguation de continuité indique que la vitesse moyenne de [l'‘écoulement s'écrit, en fonction
du débit volume Q et de laire de la section mouillée A : v = Q/A.
En tenant compte de toutes ces considérations la relation (2.3) peut s'écrire, en divisant tous

ses membres par pg :

Q—2+hclA1 +Vsing = QAZ +hc, A, (2.4)

En se basant sur la figure (2.2), on peut facilement déterminer les expressions de Ai, Az, hc,

et hc,.
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b)

hCz

hcy Iﬁ “_‘::—*':—:S.'_/ Ihl

Section 1-1 Section 2-2

Figure 2.2 : a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.

b) Représentation géométrique dessectionsamont et aval du ressaut.

La figure 2.2 montre respectivement les sections amont (1-1) et aval (2-2) du ressaut.

Le parametre m est défini comme la cotangente de langle 0. Celui-ci est l'angle d'inclinaison

des parois du canal trapézoidale symétrique par rapport a I'horizontal.
L'aire des sections mouillées Aj, Az

A, =bh, +mh? (2.5)

A, =bh, +mh? (2.6)

Les hauteurs des centres de gravit¢ hc,, hc, s'écrivent respectivement :

h? 3b+2mh,
=—,—=CO0S

hc, 5

(2.7)

h? 3b+2mh,
=—.—CO0Scx

hc,
6 A

(2.8)
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11.2.2. Evaluation du volume du ressaut

Le volume d’eau inscrit entre les deux sections 1-1et 2-2

V= [%} «Lj 2.9)
En tenant compte des relations (2.5) et (2.6) la relation (2.9) devient:
2 2
ofonembbnem g

Tels que : Y =hy/h; et M =mhy/b

(2.11)

v :bh{M(Y2+1)+Y Jrl}d_j

2

La forme géométrique du volume équivalent V représentative du ressaut hydraulique
étudié, n'est pas en realité parfaitement prismatique, comme nous l'avons suppose, a cause de
la perturbation de la surface libre du ressaut due au rouleau de surface. Pour cela, il est

nécessaire de corriger ce volume en le multipliant par un coefficient k.
2
Y :kbh{'\"(Y +21)+Y+1}<Lj 2.12)

k étant le rapport du volume réel et du volume calculé du ressaut. Ce dernier étant difficile a

évaluer théoriquement, nous allons l'estimer par voie expérimentale.
11.2.3. Nombre de Froude

L'autre caractéristique du ressaut hydraulique qui va nous servir de base a notre étude
théorique est le nombre de Froude F de I'écoulement incident, calculé a la section initiale 1-1,
c’est-a-dire au pied du ressaut. Ce nombre s’exprime en regle générale, pour un canal
horizontal, par la relation (2.13) :

F? = Q—Z% (2.13)
gA’ oh

La relation (2.13) montre que le nombre de Froude F est une fonction de quatre parametres
tels que :

» Q représente le débit volume de I'écoulement;

» gest accélération de la pesanteur;

> A, estl'aire de la section transversale mouillée au pied de ressaut;
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1

représente la dérivée particlle de I'aire de la section mouillée A; au pied du
1

ressaut par apport a la hauteur h;. Pour notre cas, il s’agit d’une section

trapézoidale et par conséquent: 8% =(b+2mh,).
1

Cette considération mene a écrire la relation (4.13) telle que :

£2_ Q?(b+2mh,)
" g(bh, +mh?)?

En tenant compte des relations (2.5) a (2.8), (2.12), (2.13) et (2.14), la relation (2.4) devient :

(2.14)

2 2
Q" NeoSa g omh )+ Kb L, [(v + 1)+ MY 2+ D)]sing =
g(bh, +mhy’) 6 3 (2.15)
Q h; COSE 3+ omh, )
g(bh, + mh?)
- . 2mh :
En multipliant la relation (4.15) par b+—212 on obtient :
(bh, +mh;)
L.
B4 +2M [1 2M jcosa+ﬂK—’((Y +1)+M(Y? +1))sina =
2(1+ M)? 3 2(1+M)? h, (2.16)
Ff( 1+M j+ 1+2M Z(Yz(“ ZMYDcow
Y@A+MY)) 2(1+M) 3
L; . . :
En remplacant le rapport . par le coefficient A, la relation (2.16) devient :
1
2y teM (1+ 2M jcosa+LM2 KA((Y +2) + M (Y2 +1))sina =
21+ M) 21+ M) 2.17)

cof _1+M ) 1+2M Y2[1+2MYJ coser
ly@a+my) ) 2a+m)? 3

L'application de [équation de la quantit¢ de mouvement entre deux sections
délimitants un ressaut hydraulique a pente positive et évoluent dans un canal de section droite
trapézoidale méne a écrire la relation (2.17); cette relation montre que ce type de ressaut est
régi par:
le nombre de Froude F; de I'écoulement incident a la section amont du ressaut;
les hauteurs conjuguées h; et hy respectivement a l'amont et a l'aval du ressaut;
la pente du canal par rapport a I'horizontale (langle a);

la longueur Lj du ressaut;

YV V V V V

le coefficient de forme M.
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Un arrangement de la relation (2.17) permet d'écrire le nombre de Froude sous la forme

suivante :
2 1+ M B
P |:1_Y(1+ MY):|_ (2.18)

LMzcosa[Yz(l+ 2MY]—[1+72M ]— KA((Y +1) + M (Y ? +1)tan 0‘:|
2(1+ M) 3 3

La relation (4.18) exprime le nombre de Froude F; en fonction du rapport Y des
hauteurs conjuguees, de langle d'inclinaison o du canal par rapport a l'horizontale, le
coefficient de forme M=mhi/b et la longueur relative A=Lj/hy d'un ressaut hydraulique a pente
positive, évoluent dans un canal de section droite trapézoidale.

L'approche théorique proposée pour le cas du ressaut classique montre que le nombre
de Froude Fi de lécoulement incident dépend exclusivement du rapport des hauteurs
conjuguées Y, du coefficient de forme M en appliquant toujours l'équation de la quantité de
mouvement.

En remplacant =0 dans la relation (2.18) on obtient :

Fl{l— 1+ M }: 1+2M [YZ(HMJ—(HMH (2.19)
Y(AL+MY) | 201+ M)? 3 3

La relation (2.18) méne donc a la relation (2.19) exprimant les caractéristiques du ressaut

classique dans un canal trapézoidale.

Ce résultat nous permet donc de valider notre approche théorique. En outre, afin de
déterminer le coefficient de correction k, l'approche proposée sera confrontée par la suite aux
résultats expérimentaux.

11.3. ANALYSE EXPERIMENTALE DE L'EQUATION SEMI THEORIQUE
11.3.1. Estimation du coefficient k de correction
Pour évaluer expérimentalement le coefficient de correction k, la relation (2.18) peut

étre reformulée comme suit :

:m[Y2(1+2?()—[1+22/|ﬂc03a—52[1—\((1;2m\()} (4.20)

1+ 2M ; :
W[(Y +1)+M(Y? +1)sina

K

Le nombre de Froude incident est calculé pour m=0,312, selon la relation 2.14 :
Les valeurs du coefficient k obtenues en introduisant les données expérimentales dans
I'équation (2.20), sont présentées dans le tableau 2.1 :
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Tableau 2.1 : Valeurs du coefficient k selon la relation 2.20

tang (a) = 0,005

tang (a)=0,01

tang (a) = 0,015

tang (a) =0,02

Fi Y k

Fi Y k

Fq Y k

Fq Y k

226 2,74 143
228 277 103
3,21 4 0,96
339 423 125
367 467 151
381 465 058
491 627 146
525 667 137
57% 727 133
602 763 151
733 925 056
755 937 114
7,96 10 0,51
922 115 051
979 122 061
1028 12,75 054
1085 134 053
1149 14,15 0,59
1198 147 055
1269 155 055

152 173 049
2,14 2,7 1,29
253 324 153
256 327 1,08
266 338 119

29 373 135
2,92 37 083
312 403 116
359 473 139
369 48 153
376 475 042
4,37 5,7 1,45
442 565 049
47 613 151
491 633 132
521 6,8 121
558 715 051
6,35 81 044
637 837 148
6,85 88 061
723 947 156
761 965 043
777 993 119
79 1023 1,32
8,72 11 0,42
935 11,75 043
11,35 141 047

208 263 111

2,2 288 154
2,58 34 121
3,02 4 12
339 427 046

34 455 125
35 483 13
369 503 1,37
39 548 149
406 557 134

45 61 119
462 635 151
478 663 143
499 685 155
5,09 66 052
529 723 136
569 777 135
5,82 75 043
6,18 85 153
6,47 85 0,73
649 887 146
681 923 14
694 915 08
723 973 135
762 99 074
779 1033 126
826 10,75 0,73
8,91 115 0,67
951 1225 0,69
10,11 13 0,72
1081 137 0,56
1139 144 058

166 225 155
1,82 24 139
2,11 2,8 1,25
216 292 124
271 375 13
2,72 39 1,53
296 428 157
324 464 154
334 473 1,38
351 49% 148
3,64 5 1,07
369 525 141
398 573 147
4,37 6,1 1,06
4,38 6,1 1,26
4,62 653 1,38
4,81 697 148
4,87 6,75 1,02
5,01 7 1,35
526 757 143
559 803 147
5,67 785 1,08
59 8,5 1,52
6,24 8,7 1,13
6,4 907 135
6,87 9,5 1,12
744 104 1,22
816 1125 114
8,87 121 1,07
9,59 13 1,05
1019 137 1
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Le tableau 2.1 montre que le coefficient de correction k est sans aucun doute une
valeur constante. En éliminant quelques valeurs extrémes, la moyenne arithmétique de toutes

les valeurs de k donne la constante 1,09. L'équation (2.18) devient alors comme suit :
F? 1_i =
Y@+ MY)

1+2M _cosa Y2(1+ ZMY]_(1+ﬂj_1,og,1((Y +1)+M(Y>+Y +1))tana
2(1+ M) 3 3

(2.21)

Afin de vérifier la validit¢ de I'équation semi théorique (2.21), celle-ci est confrontée

au nombre de Froude universelle calculé en application de la relation (2.14).

14

12 - Fluni

Fitn

O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 2.3 : Variation du nombre de Froude Fyn; selon la relation universelle en fonction
du nombre de Froude théorique F1y, calculée selon la relation (2.21).
(—) Premiere bissectrice,

La figure 2.3 montre que les points obtenus suivent parfaitement la premiere
bissectrice.

Par ailleurs, les écarts relatifs entre les nombres de Froude universelle Fiyi et les
nombres de Froude théorique Fiin sont calculés et présentés au tableau 2.2, afin d’examiner la
validitt de la relation semi théorique (2.21) issue de notre développement théorique. Les
valeurs de Fiyni sont calculées par la relation (2.14) en se basant sur les données
expérimentales du tableau 2.1. Les valeurs de Fi¢n sont calculées par la relation (2.21) en se
basant sur ces mémes données. Le tableau 2.2, montre clairement que les écarts relatifs entre
Fiuni et Fitn sont en leur majorité inférieure a 5%, on peut donc conclure a la fiabilité de la

relation proposée (2.21). Cependant, celle-ci eétant implicite en Y, nous allons essayer dans ce
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qui suit, d'ajuster expérimentalement la relation (2.21), afin de trouver une relation approchée

explicite en'Y.

Tableau 2.2: Ecarts relatifs en (%) entre Fyy,i universelle et Fyy, théorique

tang (a) = 0,005

tang (a) = 0,01

tang (a) = 0,015

tang (a) = 0,02

Fiuni Fan (AF/F) Fini Fitn (AF/F) Fini  Fam (AF/R) Fini  Fin (AF/F)
% % % %
226 2,28 -0,88 152 149 1,97 2,08 2,08 0 1,66 1,76 -6,02
228 2,28 0 214 217 -14 2,2 2,28 -3,64 1,82 1,88 -3,3
321 32 0,31 2,53 2,6 -2,77 2,58 2,6 -0,78 2,11 2,14 -1,42
3,39 341 -0,59 256 2,56 0 3,02 305 -0,99 2,16 2,2 -1,85
3,67 3,71 -1,09 266 2,67 -0,38 339 322 5,01 2,71 2,77 -2,21
3,81 3,75 1,57 29 2,94 -1,38 34 3,45 -1,47 2,72 29 -6,62
491 497 -1,22 292 288 1,37 355 3,62 -1,97 2,96 3,17 -7,09
525 529 -0,76 312 313 -0,32 369 379 -2,71 324 345 -6,48
575 579 -0,7 359 3,66 -1,95 39 413 -4,29 334 348 -4,19
6,02 6,09 -1,16 369 38 -2,98 406 415 -2,22 351 371 -5,7
733 724 1,23 376 3,64 3,19 45 454 -0,89 364 3,64 0
755 7,56 -0,13 437 447 -2,29 462 4,82 -4,33 369 3,86 -4,61
79 7,85 1,38 442 4,29 294 478 495 -3,56 3,98 42 -5,53
9,22 9,09 1,41 4,7 4,82 -2,55 4,99 5,23 -4,81 4,37 4,36 0,23
9,79 9,68 1,12 491 498 -1,43 5,09 4,88 4,13 4,38 4,48 -2,28
10,28 10,15 1,26 521 525 -0,77 5,29 5,42 -2,46 4,62 4,81 -411
10,85 10,7 1,38 558 542 2,87 5,69 5,84 -2,64 481 5,06 -5,2
1149 11,35 1,22 6,35 6,15 3,15 5,82 554 4,81 4,87 4,84 0,62
11,98 11,82 1,34 6,37 6,52 -2,35 6,18 6,44 -4,21 5,01 5,19 -3,59
12,68 12,52 1,26 6,85 6,68 2,48 6,47 6,29 2,78 5,26 5,51 -4,75
723 743 -2,77 6,49 6,72 -3,54 5,59 5,87 -5,01
761 7,37 3,15 6,81 7,01 -2,94 5,67 5,66 0,18
777 1,82 -0,64 6,94 6,79 2,16 59 6,24 -5,76
795 8,06 -1,38 7,23 7,41 -2,49 6,24 6,27 -0,48
8,72 843 3,33 7,62 7,42 2,62 6,4 6,63 -3,59
935 904 3,32 7,79 791 -1,54 6,87 6,89 -0,29
1135 11 3,08 8,26 8,04 2,66 744 755 -1,48
891 8,63 3,14 8,16 8,2 -0,49
9,51 9,22 3,05 8,87 8,85 0,23
10,11 9,83 2,77 9,59 9,54 0,52
10,81 10,37 4,07 10,19 10,09 0,98
11,39 10,94 3,95
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11.3.2. Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction
du nombre de Froude F; etde I'angle a d'inclinaison du canal

L’¢équation semi théorique (2.21) étant implicite en Y, il serait préférable de trouver
une relation approchée permettant de trouver aisément le rapport Y des hauteurs conjuguées
en fonction du nombre de Froude F; de I'écoulement incident et de langle d'inclinaison a du
canal. En connaissant Fi, hy, et o, la relation recherchée permet l'évaluation de Y et par
conséquent de la hauteur conjuguée hs.
Les figures 2.4 a 2.8 montrent l'ajustement de la relation Y = a F; pour les cing inclinaisons
du canal.

16

Pente 0,00%

14

12 4

10 A

y =1,2195F,
R? = 0,9987

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 2.4 : Variation de Y(F;) pour tang (o) =0,00.

(o) points expérimentaux. (—) Courbes d’ajustement.

16

Pente 0,5%

ad Y
12 A
10
8 -
6 y =1,2521 F;

R? = 0,9995
4 -
2 1 F
O T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 2.5 : Variation de Y(F;) pour tang («) =0,005.

(o) points expérimentaux; (—) Courbes d ‘ajustement.
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16

Pente 1%

14 1

12 A

10 1

y =1,2896 F,
R? =0,9988

F1

O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 2.6 : Variation de Y(Fy) pour tang (a) =0,01. (o) points expérimentaux. (—) Courbes d ajustement.

16

Pente 1,5%

14 +

12 A

10 A

y=1,3264F,
R? = 0,9992
2 1 F

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 2.7 : Variation de Y(Fy) pour tang (o) =0,015. (o) points expérimentaux. (—) Courbes d ajustement.

16
Y Pente 2%
14 +
12 A

10 4

y=13671F;
R% =0,9992

F1

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 2.8 : Variation de Y(F;) pour tang (a) =0,02. (o) points expérimentaux. (—) Courbes d ajustement.

Les données ayant servi au tracage des figues 2.4 a 2.8 sont groupées au tableau 2.3.
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Tableau 2.3 : Mesures expérimentales ayant servi au tracage des courbes de Y en fonction de F;

tang (a) = 0,00 | tang (a) = 0,005 | tang (a)=0,01 | tang (a) = 0,015 | tang (a) = 0,02
Fi Y F, Y Fi Y Fi Y Fi Y
1,805 2,033 [ 2,281 2,74 1,49 1,733 2,08 2,633 [ 1,761 2,25
2,043 2,333 | 2,276 2,767 | 2,17 2,7 2,283 2,88 1,883 2,4
2,271 2,617 | 3,202 4 2,6 3,24 2,605 34 2,142 2,8
2,694 3,133 | 3,409 4,225 | 2,56 3,267 | 3,047 4 2,205 2,92
2,61 3,06 371 4667 | 2,67 3375 | 3,224 4267 | 2,77 3,75
2,902 3,383 | 375 465 | 294 3725 | 3455 455 | 2,899 39
3,149 3,72 4969 6,267 | 2,88 3,7 3,624 4,833 | 3,174 4,28
3,399 4,02 | 5294 6667 | 3,13 4,033 | 3,795 5025 | 3451 4,64
3,567 4,22 5,788 7,267 | 3,66 4,733 | 4,133 5475 | 3,475 4,725
3,719 4.4 6,092 7,633 3.8 4,85 4,152 5567 | 3,707 4,96

381 4575 | 7,238 9,25 3,64 4,75 4,543 6,1 3,636 5
4,164 5 7,559 9,367 | 4,47 57 4825 6,35 | 3857 525
4374 525 7,848 10 4,29 5,65 4,948 6,633 | 4,201 5,725
4,175 5,2 9,094 115 4,82 6,125 | 5,227 6,85 4,356 6,1
4756 57 9,681 12,2 | 498 6,325 | 4878 6,6 4484 6,1
5102 6,233 | 10,15 12,75 | 525 6,8 5423 7,233 | 4,808 6,525
4,762 595 10,7 134 5,42 7,15 5,837 7,767 | 5059 6,967
5035 6,025 | 11,35 14,15 | 6,15 8,1 5,543 7,5 4835 6,75
5324 65 11,82 147 | 652 8367 | 6,436 8,5 5,186 7
5476 685 | 1252 155 | 6,68 8,8 6,292 8,5 5506 7,567

5958 7,45 743 9467 | 6,723 8867 | 58 8033

6,454 7,833 737 9,65 | 7,008 9,233 | 5659 7,85

6858 83 782 9933 | 6789 915 | 6237 85
673 84 806 10,23 | 7,409 9,733 | 6275 87

7,149 8,633 843 11 | 7417 995 | 6635 9,067
71 885 904 11,75 | 7,914 1033 | 6,891 95
75 9,033 11 141 | 8044 10,75 | 7547 104

7914 95 8626 11,5 | 8198 11,25

7,807 9,7 9223 12,25 | 885 121

8353 10,35 9826 13 | 9541 13

8,862 10,95 1037 137 | 1009 137

9504 117 1094 144

10,07 12,35

10,68 13,05

11,25 137

11,74 14,25

12,42 15
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Le tableau 2.4 regroupe les valeurs des paramétres 'a’ pour les cing valeurs de pentes
considérées.

Tableau 2.4 : Valeurs des paramétres 'a’

tang (o) a

0,000 1,2195
0,005 1,2521
0,010 1,2896
0,015 1,3264
0,020 1,3671

Le tableau 2.4 montre clairement l'augmentation progressive des parametres 'a’ avec

la pente du canal tang (o).

1,38
1364 4a
1,34

1,32 4
1.3 A
1,28

a=7,39tan (a) + 1,217

1,26 1 R? =0,0986

1,24 +
1,22

1,2 T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02

tan (o)

Figure 2.9 : Variation des paramétres 'a' en fonction de tang ().
La figure 2.9 montre bien que lajustement statistique des couples des valeurs (a, tang
(o)) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type linéaire selon la relation
suivante :
a=7239tang (a) +1,217; R*=0,9986 (2.22)
En effet, en remplacant les paramétres 'a’ par son expressions dans la relation Y = a Fy,

l'équation liant les hauteurs conjuguer Y=hy/h; au nombre de Froude théorique F; devient:

Y = (7,39 tang (o) +1,217) Fy (2.23)
La figure 2.10 montre que les points obtenus suivent parfaitement la premiere

bissectrice.
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Figure 2.10 : Variation du rapport des hauteurs conjuguées expérimentales Yey, en fonction
Du rapport des hauteurs conjuguées théorique Yy, calculée selon la relation (2.23).
(—) Premiére bissectrice.

La relation approchée (2.23) étant explicite en Y, nous fournit un moyen simple et
pratique pour la détermination du rapport Yy, des hauteurs conjuguées, connaissant le nombre
de Froude incident F; et I'angle d’inclinaison o du canal. Cette relation s’applique pour des
nombres de Froude F; variant entre 1,49 et 12,52.

La figure 2.11 montre les courbes d'ajustements issues de la relation (2.23), selon les

points expérimentaux.
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Figure 2.11: Variation expérimentale de Y( F;) pour différentes valeurs de tang ().

(—) courbe tracé selon la relation (4.23).

La relation approchée (4.23) est donc proposée en remplacement de la relation
théorique implicite (2.21). Concernant la précision des calculs, la relation (2.23) occasionne
des écarts relatifs inférieurs a 5 % dans leur majorité, par rapport a la relation implicite (2.21).
Le tableau 2.5 illustre parfaitement ces constatations. En effet, pour obtenir le rapport des
hauteurs conjuguées Y, issu de la relation approchée 2.23, on a utilisé les couples de valeurs
(F1, Y) du tableau 2.3.
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Tableau 2.5 : Ecarts relatifs entre Yy, déterminés par la relation théorique (2.21)

et Yap calculés par la relation approchée (2.23)

Pente 0% Pente 0,5% Pente 1% Pente 1,5% Pente 2%
AY/Y AY/Y AY/Y AY/Y AY/Y
Y Yapp % Y Yapp % Y Yapp % Y Yapp % Y Yapp %
2,03 2,2 -8,37 | 2,74 2,86 -4,38 1,73 192 -1098 | 2,63 2,76 -494 | 2,25 2,4 -6,67
2,33 249 -687 | 2,77 285 -2,89 2,7 2,8 -3,7 2,88 3,03 521 2,4 2,57 -7,08
2,62 2,76  -534 4 4,02 -0,5 3,24 3,36 -3,7 34 346 -1,76 2,8 2,92 -429
3,13 328 -479 | 423 427 -0,95 | 3,27 3,31 -1,22 4 405 -125 | 2,92 3,01 -3,08
306 318 -392 | 467 4,65 0,43 338 345 -207 | 427 428 -023 | 3,75 3,78 -0,8
3,38 353 -444 | 4,65 47 -1,08 | 3,73 3,8 -1,88 455 459 -0,88 3,9 396 -154
3,72 3,83 -296 | 6,27 6,23 0,64 3,7 3,72 -0,54 483 481 0,41 4,28 433 -1,17
4,02 4,14 -299 | 6,67 6,64 0,45 4,03 4,04 -0,25 503 5,04 -0,2 4,64 471 -151
4,22 434 -284 | 7,27 7,26 0,14 473 4,72 0,21 548 549 -0,18 | 4,73 474 -0,21
4.4 453 -295 | 7,63 764 -0,13 [ 4,85 49 -1,03 5,57 551 1,08 4,96 506 -2,02
4,58 464 -131 | 925 9,08 1,84 4,75 4.7 1,05 6,1 6,03 1,15 5 4,96 0,8
5 5,07 -1,4 937 948 -117 57 577 -1,23 6,35 6,41 -094 | 525 526 -0,19
525 532 -1,33 10 9,84 1,6 565 554 1,95 6,63 6,57 0,9 573 573 0
5.2 5,08 2,31 11,5 114 0,87 6,13 6,22 -1,47 6,85 6,94 -131 6,1 594 2,62
57 579 -1,58 122 12,14 0,49 6,33 6,43 -1,58 6,6 6,48 1,82 6,1 6,12 -0,33
6,23 6,21 0,32 | 12,75 12,72 0,24 6,8 6,77 0,44 7,23 7,2 0,41 6,53 6,56 -0,46
5,95 58 2,52 134 1342 -0,15 | 7,15 6,99 2,24 7,77 7,75 0,26 6,97 6,9 1
6,03 6,13 -1,66 | 14,15 1423 -0,57 8,1 7,94 1,98 7,5 7,36 1,87 6,75 6,6 2,22
6,5 6,48 0,31 14,7 1483 -0,88 | 837 842 -0,6 8,5 8,55 -0,59 7 7,08 -1,14
6,85 6,66 2,77 155 157 -1,29 8,8 8,62 2,05 8,5 8,36 1,65 7,57 751 0,79
7,45 7,25 2,68 9,47 9,59 -1,27 8,87 893 -0,68 | 8,03 8,01 0,25
7,83 7,85 -0,26 9,65 9,51 1,45 923 931 -087 | 7,85 7,72 1,66
8,3 8,35 -0,6 993 10,09 -161 9,15 9,02 1,42 8,5 851 -0,12
8,4 8,19 2,5 10,23 10,41 -1,76 9,73 9,84 -113 8,7 856 161
8,63 8,7 -0,81 11 10,88 1,09 9,95 9,85 1,01 9,07 9,06 0,11
8,85 8,64 237 11,75 11,67 0,68 10,33 10,51 -1,74 9,5 9,41 0,95
9,03 913 -111 141 142 -0,71 | 10,75 10,68 0,65 10,4 10,3 0,96
9,5 9,63 -1,37 115 1145 043 | 11,25 11,19 0,53
9,7 9,5 2,06 12,25 12,25 0 12,1 12,08 0,17
10,35 10,17 1,74 13 13,06 -0,38 13 13,02 -0,15
10,95 10,78 1,55 13,7 13,77 -0,51 | 13,7 13,77 -0,51
11,7 1157 111 144 1453 -0,9
12,35 12,25 0,81
13,05 13 0,38
13,7 13,69 0,07
1425 14,29 -0,28
15 15,11 -0,73
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11.4. CONCLUSION

Nous avons abordé dans ce chapitre une analyse théorique et une analyse
expérimentale de I'équation semi théorique.
Comme il a été cité précédemment, ce chapitre a été consacré en premier lieu aun
développement théorique qui nous a mené a exprimer la relation fonctionnelle
f(F1,Y, A, M,0)=0. Cette approche a mené a I’établissement d’une relation semi-théorique. Ceci
a ét¢ rendu possible par application de I’équation de la quantit¢ de mouvement entre les
sections aval et amont du ressaut hydraulique. En second lieu une analyse expérimentale de la
relation semi-théorique a été établie. En effet, les mesures expérimentales ont permis
d'estimer le coefficient de correction k. Une valeur moyenne constante k=1,09 a été trouvée,
pour les quatre pentes étudiées. Les écarts relatifs entre le nombre de Froude théorique et son
homologue expérimental étant en leurs majorités inférieures a 5%, permettant de conclure a la
fiabilité de la relation théorique obtenue. Une relation approchée explicite en 'Y a été
proposée, permettant la détermination du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction du

nombre de Froude F; et de l'angle d'inclinaison o du canal.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude a été dédiée a lanalyse théorique du ressaut hydraulique, contrdlé par
seuil a paroi mince, évoluant dans un canal trapézoidal symétrique, a fond incliné, formant
une pente positive avec I'horizontale. Deux grandes chapitre ont été nécessaires : un premier
chapitre bibliographique a travers le quelle nous avons passé en revue les travaux actuels
entrepris dans ce domaine, et un deuxiéme chapitre qui a concerné notre propre contribution.

v' Le premier chapitre, a permis d’examiner les principaux travaux concernant le ressaut
hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire et triangulaire horizontal et incliné.

v' Le second chapitre, s'est intéressé a I'analyse théorique et expérimentale du ressaut
hydrauliqgue évoluant dans un canal de section droite trapézoidal symétrique horizontale et
incliné.

A travers le premier chapitre nous avons abordé en premier temps la classification
proposée par Bradley et Peterka (1957), concernant la forme du ressaut. Dans un second
temps nous avons passeé en revue l'étude de Hager (1989) relative aux caractéristiques du
ressaut classique. Ces caractéristiques sont: ses hauteurs initiale et finale, sa longueur ainsi
que la longueur de son rouleau de fond. 1l a été montré par la suite que le ressaut hydraulique
est régi par I'équation de la quantit¢ de mouvement appliquée entre ses sections initiale et
finale. L’étude expérimentale a eu pour objectif d’évaluer la variation de la longueur relative
Lr/h, en fonction de F;. En effet, une caractéristique particuliere de ressaut trapézoidal pour
F1>4 est lapparition d'un rouleau de fond, et des zones d'écoulement de retour latérale.
L'expérimentation montre aussi qu'aucun rouleau de surface n’existe dans ce type de ressaut.

Pour le ressaut hydrauligue dans un canal incliné a pente positive, nous avons montré
que la premiére étude approfondie du ressaut hydraulique inclingé était celle de Bakhmeteff et
Matzké (1938), qui ont évoqué dans leurs études, le profile de surface, la longueur du ressaut
et la distribution des vitesses. En outre Kindsvater (1944), a classifié les ressauts inclinés a
pente positive en quatre principaux types; type A, type B, type C et type D. En outre il a
proposé une approche pour le rapport des hauteurs conjuguées pour le ressaut de type C. Par
ailleurs, la littérature montre que le ressaut en contre pente est classé en quatre configurations
principales : type F, type FI, type FII et type F-S. Il a été montré également que plusieurs
auteurs ont abordé la question du ressaut en contre pente, mais uniquement pour le canal

rectangulaire, nous avons préesenté les travaux de Mc Corcodal et Mohamed (1994), qui ont
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étudié le cas limite d'existence des ressauts en contre pente, une relation théorique a été
proposée pour le type D. Les auteurs confirment que ce type de ressaut est tres sensible a la
variation des profondeurs conjuguées pour des nombres de Froude Fi< 4. Cependant, pour les
nombres de Froude F1<9, le ressaut limite en contre pente (type D) est difficile a établir.
Finalement ce chapitre a traité deux types de ressauts hydrauliques: le ressaut
évoluant dans un canal triangulaire a pente nulle et son homologue a pente positive. Pour le
ressaut hydraulique classique, nous avons exposé en premier lieu la démarche expérimentale
de Hager et Wanoschec (1987) qui extrapolent les résultats issus d'un profile semi triangulaire
a angle d'ouverture de 45° au canal triangulaire symétrique a angle d'ouverture de 90°. L'étude
montre que les rapports Y expérimentaux des hauteurs conjuguées du ressaut sont légerement
inférieurs a ceux calculés par l'équation de la quantitt de mouvement. Cette différence est
attribuer, selon les auteurs a I'effet des frottements sur les parois du canal, et 'équation de la
quantitt de mouvement est alors modifiée en conséquence. Hager et Wanoschek (1987)
proposent une relation générale au calcul des longueurs caractéristiques du ressaut L./h, et
Lj/hy, en fonction du nombre de Froude de l'écoulement incident et de la cotangente m. Une
équation représentative du profil de surface généralis¢é le long de T'axe du canal est aussi
proposée. Toujours pour cette configuration de ressaut, ’é¢tude de Debabeche et Achour
(2007), relative a lanalyse de DI'influence du seuil sur le ressaut hydraulique en canal
triangulaire. Les auteurs ont fait une étude comparative, d’une part, entre le ressaut controlé
par seuil mince et par seuil épais, et d’autre part entre le ressaut controlé et le ressaut forcé de
type B-min. L’analyse des mesures expérimentales montre que la mise en place d’un seuil n’a
pas d’effet réducteur significatif sur le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut. Un léger
écart est cependant observé en Y* et Y désignant les rapports des hauteurs conjuguées
respectivement du ressaut sans obstacle a I'aval ‘‘ressaut classique’” et ceux du ressaut
controlé. L’écart est par contre important, entre les valeurs de Y du ressaut forcé et du ressaut
controlé. En effet, pour des nombres de Froude IF; supérieurs a 3, le rapport des hauteurs
conjuguées du ressaut forcé est nettement inférieur a celui du ressaut contrdle. Une loi de type
logarithmique est proposée pour évaluer le rapport Y en fonction du nombre de Froude IF4,
pour les trois types de ressaut. En outre, la représentation graphique des mesures
expérimentales montre que (Y-1) augmente au fur et & mesure que la hauteur relative S du
seuil croit, suivant une courbe unique linéaire de pente 0,96 pour le cas du ressaut contrlé par

seuil mince, de pente 1,02 pour le cas du ressaut controlé par seuil épais et la pente est de 0,82
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pour le ressaut forcé par seull mince. L’interdépendance des parametres adimensionnel S et

IF; est alors mise en évidence.

Le deuxieme chapitre de notre travail a concerné notre propre contribution a I’étude du
ressaut hydrauligue controlé par seuil mince évoluant dans un canal de section droite
trapézoidale symétrique a pente positive variable.

Comme il a été cité précédemment, ce chapitre a été consacré en premier lieu a un
développement theéorique qui nous a mené a exprimer la relation fonctionnelle
f(F1,Y, A, M,0)=0. Cette approche a mené a I’établissement d’une relation semi-théorique. Ceci
a ¢ét¢ rendu possible par application de I'équation de la quantit¢ de mouvement entre les
sections aval et amont du ressaut hydraulique. En second lieu une analyse expérimentale de la
relation semi-théoriqgue a été eétablie. En effet, les mesures expérimentales ont permis
d'estimer le coefficient de correction k. Une valeur moyenne constante k=1,09 a été trouvée,
pour les quatre pentes étudiées. Les écarts relatifs entre le nombre de Froude théorique et son
homologue expérimental étant en leurs majorités inférieures & 5%, permettant de conclure a la
fiabilité de la relation théorique obtenue. Une relation approchée explicite en Y a été
proposée, permettant la détermination du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction du

nombre de Froude F; et de l'angle d'inclinaison o du canal.
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