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ABSTRACT

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

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

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

hydraulic jump.

RESUME

Notre contribution se propose a 1’é¢tude de I’effet du seuil a paroi mince et €paisse sur les
caractéristiques hydraulique du ressaut s’évolue en canal rectangulaire de forme composée
.A cet effet notre recherche d’étude est subdivisée en deux parties principales, la premiére
concernant une €tude bibliographique citant les travaux qui sont liées a notre théme
propos¢ et la seconde partie de notre plan du travail est d’établir des relations
adimensionnelles a caractéres générales permettant de dimensionner les ouvrages annexes
hydrauliques.

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

classique , ressaut controlé.



PRINCIPALES NOTATIONS

A L’aire de la section mouillée initiale [m2]

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

A(x) L’aire de la section mouillée correspondant a x [m2]
b1 Base du canal trapézoidal on amont [m]

Fi, Nombre de Froude incident [-]

Py Force de pression s’exercant sur la section mouillée a DI’amont du

ressaut[N]

P> Force de pression s’exergant sur la section mouillée a 1’aval du ressaut [N]
g Accélération de la pesanteur [m.s-2]

h; Hauteur initiale du ressaut[m]

h, Hauteur finale du ressaut [m]

ho* Hauteur finale du ressaut classique rectangulaire [m]

h(x) Profondeur de I’eau a la distance x du pied du ressaut [m]
hb hauteur maximal du rouleau de fond [m]

k coefficient de correction du volume du ressaut [-]

L: Longueur du rouleau [m]

Lj Longueur du ressaut [m]

Lr* Longueur du rouleau classique rectangulaire [m]

Lj* Longueur du ressaut classique rectangulaire [m]

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

m cotangente de I’angle d’inclinaison de la paroi du canal par rapport a

I’horizontale [-]
M; coefficient de forme [-]

Q Débit volume [m3.s-1]



Re Nombre de Reynolds [-]

Rh Rayon hydraulique correspondant au profil triangulaire [-]

s Hauteur du seuil [m]

S Hauteur relative du seuil [-]

St Gradient de perte de charge [-]

Wx Force de frottement agissant sur le volume de liquide [N]

V Volume d’eau inscrit entre les deux sections initiale et finale [m3]
v1 Vitesse moyenne dans la section mouillée initiale [m.s-1]

v2 Vitesse moyenne dans la section mouillée finale [m.s-1]

x Position de seuil [m]

X Position relative de seuil [-]

Y* Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique [-]

Y's Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut controlé par seuil [-]

v Viscosité cinématique [m2.s-1]
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Le ressaut hydraulique est le seul moyen qu’utilisent les ouvrages hydrauliques pour
dissiper I’énergie. Ce ressaut est formé lors de la transition brusque d’un écoulement torrentiel
a un écoulement fluvial. Durant cette transition une onde stationnaire se forme et I’énergie est
alors dissipée par turbulence.

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

La modification des conditions a I'amont (débit, hauteurs, ...etc.) et a I'aval (type d'obstacle,
sa position, sa hauteur, la pente du canal,...etc.) peut conduire a différentes configurations du
ressaut. Le ressaut est dit classique lorsqu'il se forme dans un canal rectangulaire de pente
nulle ou faible, sans obstacle a 1'aval (Hager, Bremen et Kawagoshi; 1990).

Les recherches expérimentales ont d’abord confirmé que le ressaut hydraulique est régi par
I’équation de la quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale. C’est en
d’autres termes la seconde loi de Newton qui est appliquée, qui montre que la variation de la
quantit¢ de mouvement entre les sections initiale et finale du ressaut est égale a la résultante
des forces extérieures agissant sur la masse liquide en mouvement (Achour, 1997; Debabeche,
2003). L’application de la quantit¢ de mouvement a eu pour but d’évaluer le rapport Y des
hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F1 ou du débit relatif Q*
caractérisant I’écoulement a ’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 vérifiée par plusieurs auteurs.

La longueur minimale du bassin amortisseur correspond en regle générale a la longueur L
du ressaut défini comme étant la longueur au-dela de laquelle aucune protection du bassin
n’est nécessaire. Jusqu'a ce jour aucun développement théorique n’a pu mener a
I’établissement d’une relation analytique permettant d’évaluer la longueur Lj; seuls les essais
au laboratoire ont permis de la quantifier. C’est ainsi que Bradley et Peterka (1957) ont
¢laboré une courbe moyenne expérimentale, représentant la variation de la longueur relative
Lj*/h2* en fonction du nombre de Froude F1 a ’amont du ressaut. Les auteurs concluent que
pour la gamme pratique des nombres de Froude tels que 4<F1<12, la longueur relative
Lj*/h2* prend la valeur moyenne de 6 ; ce résultat est encore admis de nos jours.

Une autre caractéristique géométrique du ressaut est la 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 quantifi¢ cette longueur (Bradley et Peterka, 1957,

Safranez, 1929; Bakhmeteff, 1936 ; Moore, 1943), mais nous citerons surtout les travaux
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relativement récents de Hager (1990) qui montrent que la longueur relative Lr*/h1 dépend a la
fois du nombre de Froude F1 et du rapport d’aspect w=h1/b ; hl et b sont respectivement la
hauteur initiale du ressaut et la largeur du canal rectangulaire.

Le but de notre travail est d'étudier et de comparer 1'effet du seuil a paroi mince et épaisse sur
les caractéristiques du ressaut hydraulique évoluant en canal rectangulaire de forme composée
et d'en déduire des relations expérimentales adimensionnelles a caractére générales permettant
au dimensionnement des ouvrages annexes hydrauliques.

Notre contribution est scindée en deux parties primordiales

v’ la premiére partie, a travers laquelle nous passerons en revue les principaux travaux
entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique contr6lé par seuil dans les canaux
rectangulaires, et les études relatives au ressaut controlé par seuil mince et épaisse. Cette
partie bibliographique sera divisée en trois chapitres.

v' Dans le premier chapitre nous allons donner un bref aper¢u sur le ressaut hydraulique
classique, ensuite nous passerons en revue les travaux de Bradley et Peterka (1957)
concernant la forme du ressaut et ceux de Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du ressaut
classique dans un canal rectangulaire.

v" Le second chapitre présente les travaux importants liés au domaine du ressaut hydraulique
contrdlé par seuil a paroi mince dans un canal rectangulaire de (Forster et Skinde, 1950;
Achour, 1997)

v' Le troisiéme et dernier chapitre de cette partie sera consacrée a 1’étude du ressaut
hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire de forme composée. Les travaux les plus
récents dans ce domaine sont ceux de Khattaoui et Achour 2012).

v’ La deuxiéme partie de notre contribution, est de comparer et d'analyser l'effet du seuil
mince et épaisse sur les caractéristiques hydrauliques du ressaut qui s'évolue en canal
rectangulaire de section composée.

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

v" Le quatriéme chapitre a pour objectif de décrire le modéle expérimental régissant le ressaut
hydraulique, dans un canal rectangulaire de forme composée.

v' Le cinquiéme et dernier chapitre de cette étude expérimentale sera consacré au ressaut
hydraulique en canal rectangulaire de forme composée, les seuls travaux existants pour ce
type de ressaut c‘est ceux du ressaut classique (Khattaoui et Achour 2012). Donc et a travers
cette contribution expérimentale on va analyser et comparer 1’effet du seuil a paroi mince et
épaisse sur les caractéristiques du ressaut hydraulique et pour atteindre cet objectif deux cas
seront présentés: cas ou l‘écoulement s‘effectuera au niveau du lit mineur du canal, et le

deuxiéme cas, ou le ressaut ce forme au niveau du lit majeur.
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Dans cette partie une analyse bibliographique sera proposée, elle a pour but de présenter les
principaux travaux entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique. Ce phénomeéne
hydraulique que nous essayons de présenter, est 1’objet de recherche de plusieurs
hydrauliciens. Ces chercheurs ont abouti a des résultats fiables, basés sur des essais effectués
au laboratoire, d’une part pour obtenir une parfaite structure du bassin d’amortissement et,
d’autre part pour résoudre les problémes d’érosion du lit de 1’oued, a I’aval des barrages.

La présente partie se divise en trois chapitres.

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

Le deuxieéme chapitre traite le ressaut controlé par un seuil dénoy¢ a paroi mince dans un
canal rectangulaire a été expérimentalement testé. Lorsque le seuil est placé a une distance X
environ €gale a la longueur Lr du ressaut.

En fin, Le dernier chapitre concerne I'é¢tude de Khattaoui et Achour 2012 sur le ressaut
hydraulique en canal rectangulaire composé. Dans cette étude les auteurs ont constatés que les
écoulements uniformes, ou plus encore les écoulements non uniformes en lit composé sont
trées compliqués a cause du transfert de masse et de la quantit¢ de mouvement entre le lit
mineur et le lit majeur (Bousmar et al. 2005). Ces deux phénoménes, se manifestant de
différentes facons, sont des sources de dissipation d'énergie supplémentaire de 1‘écoulement.
Il peut étre donc intéressant de voir la grandeur de ces dissipations dans le cas ou il se produit
un ressaut hydraulique dans le lit composé. Il est plus intéressant d‘autant plus que le ressaut
hydraulique est utilis¢ justement pour la dissipation d‘énergie. Cette dissipation
supplémentaire est donc la bienvenue. En s‘inspirant du développement théorique mené par
Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galerie circulaire brusquement €largie, une
approche théorique est proposée dans ce présent travail pour déterminer le rapport des
hauteurs conjuguées du ressaut en lit composé. Le rendement du ressaut est lui aussi quantifié.
Toutes ces équations sont présentées en termes adimensionnels afin de leur donner un

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

amortisseur (Bretz,1987; Hager et Li,1992).
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Chapitre I RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

I.1. Introduction

En écoulement brusquement varié, la transition, d’un régime torrentiel en régime fluvial, est
assurée par le ressaut, en dissipant une grande quantité¢ d’énergie hydraulique. L’écoulement en
amont du ressaut est caractérisé par un nombre adimensionnel, c’est le nombre de Froude Fi,

qui est

donné par :Fi= pour un canal de section droite rectangulaire). La variation de

Y
Jgh

ce dernier autour de I'unité provoque différents régimes : si Fi < 1, le régime est lent
(fluvial) ou critique, au dela de cette valeur, apparaissent différents types du ressaut

hydraulique ; nous les citerons donc a travers ce chapitre, selon la classification de Bradley et

Peterka (1957).

On s’accorde a dire que le ressaut hydraulique est régit par I’équation de la quantité de
mouvement dont I’application a pour objectif de définir la relation liant le rapport Y* des
hauteurs conjuguées et le nombre de Froude F;. Pour une section droite rectangulaire,
I’équationde Bélanger (1828) a fait ’exemple d’application du théoréme d’Euler au ressaut
hydraulique classique. Nous allons présenter la forme simplifiée de Y proposée par Hager et
Sinniger (1985).

Le ressaut est caractérisé par la longueur Lr*de son rouleau ainsi que par la longueur L;j

* surlaquelle il s’étend. Ces caractéristiques n’ont pu étre évaluées que par la voie de
I’expérimentation. Les travaux présentés par Hager et al (1990) font 1’objet de notre étude
bibliographique, concernant 1’évaluation des caractéristiques géométriques du ressaut

classique.

La capacité du ressaut pour dissiper une telle énergie est caractérisée par son rendement
M, qui est le rapport entre la différence des charges totales initiales et finales AHi», et la

charge totale dans la section initiale du ressaut Hi. Nous passerons en revue les travaux de
Hager et Sinniger (1986), concernant leur relation, qui permet le calcul explicite du rendement
n.

A la fin de ce chapitre nous aborderons le ressaut hydraulique controlé et forcé par seuil
dans un canal rectangulaire. Les travaux les plus récents effectués dans ce domaine, sont ceux
de Forster et Skrinde (1950), et ceux de Rand (1957) et Bretz (1988). Nous représenterons la
relation reliant le rapport des hauteurs conjuguées Y, le nombre de Froude Fi, et la hauteur
relative S du seuil. Nous aborderons aussi leurs approches sur 1’écoulement franchissant un

seuil continu a paroi mince et le seuil contenu a paroi épaisse.
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Chapitre I RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

I.2. Definition

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

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

.
T Lj AHi12
|4 il _v
A A
1% %
az, aZ,
Hi < Lr ;I l H>
| |
h2
v
hi1 l
A
1 X 2 T
>

Figure I .1: Ressaut Hydraulique

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

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

L’écoulement torrentiel a I’amont du ressaut est caractérisé par un coefficient cinétique (ou
nombre de Froude Fi>1) et représente la relation entre la vitesse de I’écoulement et la
vitesse de propagation des petitesperturbations.

I.3.Ressaut hydraulique classique

Les études préliminaires dans ce domaine sont effectuées sur le modele du ressaut
classique, ce type du ressaut hydraulique se forme dans un canal de section droite

rectangulaire de pente nul ou faible.
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Chapitre ] RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

1.3.1. Classification du ressaut classique

La classification du ressaut classique est basée sur la variation du nombre de Froude F;
caractérisant I’écoulement a I’amont du ressaut.

Pour les valeurs de Fi < 1, le régime est lent, ou critique, et il n’y a pas de ressaut. Pour des
valeurs de nombre de Froude comprise entre 1 et 1.7 et cella d’aprés Andersen (1978), la
différence des profondeurs conjuguées en amont et en aval est trés faible, et le ressaut est
caractéris¢ par de légere rides a la surface libre, aspect qui difféere peu de celui que 1’on

observe dans le régime critique, c’est le ressaut ondulé (figure 1.2.a).

Surface undulations
M = S

= N :
o A

Figure 1.2.a : Ressautondulé

Selon la classification de Bradly et Peterka (1957) on distingue quatre formes de ressaut classique.
1- Pour des valeurs de 1.7 < F1< 2.5 on constate le méme phénomene, mais plus accentué ;
dans ce cas se produisent déja de petits tourbillons superficiels. Jusqu’a ces valeurs de Fy, la
surface libre est raisonnablement plane et la distribution des vitesses est réguliére mais le

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

2
o s
G ek
A g /;,f:-,/.f iy ;//"/

Figure 1.2.b : Le pré-ressaut
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Chapitre | RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

2- Pour des valeurs de 2.5 < F1< 4.5 I’écoulement est pulsatif ; la plus grande turbulence se
vérifie soit pres de fond, ou a la surface : c’est le ressaut de transition (figure 1.2.c). Chaque
pulsation produit une onde de période irréguliere, qui peut se propager sur plusieurs

Kilométres dans la nature, ce qui peut causer des dommages auxberges.

Ressautoscillan

Figure I.2.c : Le ressaut de
transition

3- Pour des valeurs de 4.5 < Fi< 9, le ressaut est bien caractérisé et localisé. Ce type du

ressaut est souvent adopté pour les bassins de dissipation d’énergie pour son bon rendement

(45% et 70%) : c’est le ressaut stable (figurel.2.d).

Figure 1.2.d : Le ressaut stable

4- Pour des valeurs de Fi> 9, on constate des masses d’eau qui roulent par-dessous, au début
du ressaut, et tombent sur le circuit rapide d’amont, d’une maniere intermittente, provoquant

des nouvelles ondulations en aval et la surface libre du ressaut est irrégulic¢re : c’est le ressaut

agité ou clapoteux (figurel.2.

Figure 1.2.e : Le ressaut clapoteux

-
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Chapitre | RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

I.3.2.Détermination des profondeurs conjuguées duressaut

On ne peut pas appliquer le théoréme de Bernoulli entre les sections 1 et 2 pour déterminer
les profondeurs conjuguées du ressaut, étant donné que le terme AHi2, qui représente la perte
de charge, n’est pas connu et que les formules du régime uniforme ne sont pas applicables.
C’est le théoréme d’Euler qui permet de résoudre ce probléme.

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

1 et 2 (figurel.3).
A1| A2 h2

hi V2
—
Vi LP; ' P
- ~
[ . ! !
O (faible) ;
! f !
1 2]
Figure 1.3 : Représentation des forces agissantes sur le ressaut
L’équation de continuité permet d’écrire :V1=A— (1.1)
1

Ou, Q est le débit volume et A; Iaire de la section mouillée initiale qui s’exprime par.

Al =b.h (1.2)
D’aprés le résultat classique dii a Bélanger (1828) qui s’obtiendra en appliquant le théoréme
d’Euler qui ne fait intervenir que les forces extérieures et qui ne met pas en cause les pertes de

chargesdues.

21



Chapitre ] RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

a la turbulence et aux remous intérieurs. Donc I’auteur a appliqué ce théoréme a la masse
liquide contenue entre les sections (A1) et (A2) et a supposé :
e la répartition des pressions dans les sections (A1) et (A2) esthydrostatique.
e les frottements sur les parois et le fond du canal le long de la faible distance séparant
(A1) et (A2) sont négligeables par rapport a la perte de charge due a la turbulence crée par
le ressaut.
e les vitesses des différents filets liquides dans chacune des sections (A1) et (A2) sont
paralléles a la vitesse moyenne V, et considéréesuniformes.
¢ larésistance de I’aire estnégligeable.

Donc I’application de la deuxiéme loi de Newton nous donne :
B2.p.Q.V2-fB1.p.Q.Vi=P1-P2+ G.SinB — f (1.3)
Ou:

B: facteur de correction de la quantité de mouvement qui sera considéré égale a 1’unité

Puisque la répartition des vitesses est supposée uniforme.

p: la masse volumique du liquide en mouvement. Q

: débit volume.

V : vitesse d’écoulement.

g : accélération de la pesanteur.

G : poids de la tranche liquide située entre 1 et 2.

Py et P> : forces des pressions hydrostatiques.

0 : angle d’inclinaison du canal (pour un ressaut classique 6 = 0°)

f: force de frottement (considérée comme négligeable).

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

%w. b. hzi+ p. Q. V1= %?IS. b. hz+ p. Q. V2 (1.4)

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

canal rectangulaire s’écrit.

2 @
= 1.5
1 gb2h3 (1.5)

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

Y =2—j=§[,/1 +8F7 — 1 (1.6)
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Chapitre | RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

Et en fin on a abouti & I’équation de Bélanger (1828), liant le rapport Y des hauteurs
conjuguées du ressaut au nombre de Froude Fi, en réalité c’est une équation d’une droite

représentée par la figure (1.4).

Y

36

v v
32 —> 1, m@é ‘*/*/»
28
i =
20 |

16 /“ hoth =(112) [(1+8F)"” -1]

12
/ F=V/(gh)"

0/?/ Fq

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figure 1.4 : Représentation graphique de |’équation de Bélanger(1828)

Hager et Sinniger (1986), ont donné une relation plus simple que la relation (1.6), et
applicable pour un nombre de Froude Fi> 3.

—ha_ _1

Y—h— 2.F1 . (1.7)

1

1.3.3. Caractéristiques géométriques duressaut

Les longueurs caractéristiques du ressaut défini ci-dessus L. et Ljsont tres difficiles a
déterminer. En effet, il est généralement délicat de définir la fin du ressaut. Dans ce cas les
auteurs ont employé la voie expérimentale pour évaluer cesgrandeurs.

I.3.3.1. Hauteurs duressaut

La hauteur du ressaut a été définie comme étant égalea: ~ h = h2 —h1

] ,

Figure 1.5 : Hauteur du ressaut
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Chapitre | RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

1.3.3.2.Longueur du rouleau

En 1990 Hager et al. définissent deux types de longueur du rouleau tous dépondent de
forme du ressaut étudié. En effet, ils ont introduit la notion de longueur du rouleau
développé et non développé. La figure (1.6) illustre ces deux types du ressaut et les

longueurs L, qui correspondent.

Lr

i

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

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

Hager et al. (1990) et a la base des résultats expérimentaux ont proposé les relations ci-dessousqui
: L .
montrent que, pour le ressaut classique, le rapport A, = h—rest li¢ au nombre de Froude Fietau rapport
1

d’aspect.w = %
A, = —12 + 160.Tgh (Z—O) pour w = (2—) <0.1 (1.8)
1
Ar= =12 + 100. Tgh( = )Pour 0.1 < W < 0.7 (1.9)

«Tgh> indique la tangente hyperbolique.
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Chapitre | RESSAUTHYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

I1 faut noter ici que pour une gamme des valeurs de nombre de Froude 2.5 < F1< 8 les
auteurs ont proposé une relation plus simple que (1.8) et (1.9), celle-ci est de la forme

d’une équation linéaire de pente 8.

r=%= 8. (F1—1.5);2.5<Fi1<8 (1.10)
1

1.3.3.3.Longueur du ressaut

I1 résulte de ce qu’on a dit précédemment que le ressaut se produit toujours au cours du passage
d’un régime torrentiel a un régime fluvial. La longueur L; est la caractéristique du ressaut la plus
difficile a déterminer, mais on estime que cela est possible que si :

e la surface libre est pratiquement horizontale.

e la surface de turbulence du rouleau estfaible.

e les grosses bulles d’air dues a la présence du rouleau de surface sontinexistantes.

e [’écoulement graduellement varie apparait a 1’extrémité aval durouleau.

Pratiquement, pour calculer les dimensions du bassin d’amortissement, on considére comme
limite d’aval du ressaut le point a partir duquel le revétement du béton n’est plus nécessaire.

Les essais de Bradley et Peterka (1957) ont permis a Hager et al. (1990) de déterminer une
relation permettant d’évaluer la longueur L;j du ressaut. Celle-ci rapportée a la hauteur initiale h; du

ressaut, peut s’écrire comme suit :

Lj (F1—1)
1= 220. Tgh|“L

] (1.11)

D’aprés Hager et al. (1990), la variation de la longueur relative}]:—jen fonction du nombre de
2

Froude Fi; montre que ce dernier rapport prend une valeur moyenne €gale a 6 pour une gamme

pratique 4 < Fi<12.

—= (1.12)
D’autres formules ont été proposées, pour un canal de section droite rectangulaire, selon Carlier
(1980)on a :

e formule deSmetana(1933)Lj= 6(h2 - h1) (1.13)

e Pour un nombre de Froude au-dela de Fi = 3 selon Sinniger et Hager (1985), on peut
¢galement appliquer la formule empiriquesuivante.

L 35/F;

hz_ (8+Fy) (1.14)
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Et qui conduit aux mémes résultats.

1.3.3.4. Rendement du ressaut

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

Par I’application du théoréme de Bernoulli (1738) on peut déterminer la perte d’énergie,
AH12 = Hi-H» produite par le ressaut en admettant que Z; = Z» (canal horizontal), (figure

1.7), on obtient :
vi vi
AE12 = AH12 = (. 2—g+ h1) - (. 2—g+ h2) (1.15)
D’ou : la charge totale dans la section amont est :
VZ
Hi= a.. =+ h1 (1.16)
2g
Et la charge totale dans la section aval est :

V2
H2 = o.. =2+ h2 (1.17)
2g

On désigne par : V| et V; les vitesses moyennes qui correspondent aux sections amont et

aval du ressaut et le facteur de correction de 1’énergie cinétique o est admis égale a I’unité.

v v

Figure 1.7 : (-----) Ligne de charge totale le long du ressaut classique

Puisque I’écoulement est permanant 1’équation de la quantit¢ de mouvement nous donne :

Q=V1.A1=V2 A2 (1.18)
Ou:  A1=b.hs
A2=b.h2
Donc on introduisant la relation (1.18) dans (1.15) on obtient, tous calcul faits,
I’expression classique de la perte de charge due au ressaut en canal rectangulaire de pente

faible ou nul.
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AH12 = (h1- h2) +(i—i) (q—z) (1.19)
h? h3/'\2g '
q= % est le débit unitaire dont I’expression peut étre déduite de I’expression de la quantité de
mouvement définie par la relation. (1.4)
2 (hyh%+h?h

q_=( 1h3+h%h,) (1.20)
2g 4

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

h,—h;)3
{ho=hy ) (121)

AH12 =
(4h3.h,)

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

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

=AH12=(H1—H2)=1 H; (1.22)
Hy Hy Hy '
Hj est appelé efficacité du ressaut. Donc pour déterminer les charges totales dans les
Le rapport I
1

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

du nombre de Froude on obtiendra :

FZ

H1=h1. [1 + ?1 (1.23)
Ff

H2 = hu. [Y + ) (1.24)

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

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

obtiendra :

Fi
(Y+ﬁ) (1.25)

FZ
(1+3)
2

n=1-
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Hager et Sinniger (1986) ont proposé une expression approchée qui nous permet de calculer
simplement le rendement du ressaut est cela pour un nombre de Froude Fi> 2.
1— —] (1.26)

Les relations (1.25) et (1.26) sont représentées graphiquement sur un systéme des cordonnées
cartésiennes, illustrés par la figure (1.8)

0.8 i === -
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Fi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 1.8 : Rendement n du ressaut classique en fonction
du nombre de Froude F; (— ) Courbe tracée selon la
relation (1.25), (-----) courbe tracée
Selon la relation (1.26)

D'apres I’analyse de la courbe n = f(F1) nous constatons que le rendement n du
ressaut classique est supérieur a 50 % pour une valeur de nombre de Froude F; >
5.1 et que les rendements calculés par 1’application de la relation (1.26) sont
légeérement supérieurs a ceux obtenus par la relation exacte (1.25) d’autre par;

I’écart maximum observé peut atteindre les 2%.
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1.4 CONCLUSION

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

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

hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude Fia I’amont duressaut.
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Chapitre II RESSAUT HYDRAULIQUE CONTROLE PAR SEUIL MINCE DANS UN
CANAL RECTANGULAIRE

I1.1 INTRODUCTION
Le ressaut hydraulique peut €tre controlé par un seuil a paroi mince ou épaisse (Forster et
Skinde, 1950; Achour, 1997), continu ou discontinu ainsi que par une marche positive ou
négative (Hager et Sinniger , 1985). Tous ces obstacles ont pour fonction d'assurer la
formation du ressaut par 1'¢lévation du plan d'eau aval, de controler sa position lors des
changements des paramétres de 1'écoulement et contribuent enfin a une meilleure compacité
du bassin amortisseur (Bretz, 1987; Hager et Li, 1992). L'analyse dimensionnelle montre que
la relation liante :

- Le nombre de Froude F; de I'écoulement incident

- La hauteur géométrique s du seuil

- La hauteur initiale h; du ressaut

- La hauteur h; a I'amont immédiat du seuil

- La position X du seuil comptée a partir du pied du ressaut

- La profondeur h3 de I'écoulement a 1'aval du seuil
Peut s'écrire sous la forme s / hi=f (Fi, X / h2, hs / h; ) . La position X du seuil ne peut-étre
analytiquement déterminée et la fonction f doit étre définie par la voie expérimentale.
Pour le cas d'un seuil continu a paroi mince de hauteur géométrique s supérieure a la hauteur
minimale d'apparition du ressaut, Forster et Skrinde (1950) ont établi des courbes
expérimentales montrant la variation de la hauteur relative s/h; en fonction du nombre de
Froude Fi. Le seuil testé est dénoy¢ et la profondeur h3 n'a aucune influence sur 1'écoulement
amont. La relation fonctionnelle ci-dessus indiquée se réduit alors a s / hi=f (Fi, X/ hy).
Le ressaut est tel que son rouleau de surface, de longueur L., coincide avec la position X du
seuil. Trois valeurs seulement de la position relative X/h, ont été considérées (3, 5 et 10).
Notre étude s'intéresse au ressaut controlé par un seuil a paroi mince dans un canal de section
droite rectangulaire. Deux configurations du ressaut sont considérées. La premicre
configuration répond aux conditions expérimentales de Forster et Skrinde (1950) (X=L;). Nos
essais ont eu pour but de définir la fonction f pour un grand nombre de valeurs de X/h> et ont
permis ainsi d'aboutir a des résultats significatifs.
La deuxieme configuration correspond a un ressaut controlé dont la longueur L; coincide avec
la position X du seuil. L'analyse des mesures expérimentales a également permis de corréler
les divers paramétres intervenant au phénomene. Une approche théorique est enfin proposée a
I'étude du ressaut contr6lé dont 1'écoulement incident est généré par la mise en place d'un
déversoir.
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I1.2 Ressaut controlé par un seuil continu a paroi mince

I1.2.1 Approche de Forster et Skrinde

La figure (2.1) montre un ressaut controlé par un seuil continu a paroi mince dans un canal
rectangulaire. Le seuil de hauteur s est dénoyé et fonctionne alors comme un déversoir. La
profondeur h; de 1'écoulement a l'aval du seuil n'a aucune influence sur le comportement du

ressaut et répond a 1'inégalité :h3<h2—% S (2.1)

5]

| X=L,—

Figure I1.1 : Ressaut contrdlé par un seuil continu a paroi mince

La figure (2.2) montre la variation expérimentale de la hauteur relative s/h; du seuil en
fonction du nombre de Froude F; de 1'écoulement incident, pour les valeurs 3, 5 et 10 de la

position relative X/h> du seuil.

; 1
51 s/hy 5
4 1E%
3

X/h2
2_.
ﬂ_

Fi
0 T T T T
1 3 5 7 9 11

Figure I1.2 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h; du seuil a paroi mince en
fonction du nombre de Froude F; de I'écoulement incident pour quelques valeurs de la
position relative X/h> du seuil (Forster et Skinde, 1950).

La figure (2.2) montre que tout point du diagramme est représenté par la paire de coordonnées

(F1,s/h1). Lorsque les valeurs de ces coordonnées sont définies, le diagramme permet de

32



Chapitre II RESSAUT HYDRAULIQUE CONTROLE PAR SEUIL MINCE DANS UN
CANAL RECTANGULAIRE

déterminer le paramétre X indiquant I'emplacement du seuil. Si le point défini par (Fi,s/h1) se
situe :

» Entre deux courbes du diagramme, la valeur de la position relative X/h> doit étre
déterminée par interpolation.

* Au-dessus de I'une des courbes du diagramme, le seuil de hauteur s est trop haut et le
ressaut peut se déplacer vers 'amont sous l'influence du seuil.

* Au-dessous de l'une des courbes du diagramme, le seuil est trop bas et le ressaut peut
se déplacer vers l'aval en laissant place & un écoulement torrentiel sur le radier du
bassin amortisseur.

Ainsi, le diagramme représenté sur la figure (2.2) est a la base du dimensionnement du bassin
amortisseur a ressaut contrdlé par un seuil a paroi mince. La méthode est cependant
graphique, nécessitant en reégle générale des interpolations, et seules trois courbes sont
proposées.

Nos essais, que nous exposerons dans ce qui suit, ont eu pour principal objectif de compléter
les résultats de Forster et Skrinde (1950) et de définir de manicére explicite la relation
fonctionnelle f (Fi, S, X/h2) =0

I1.2.2 Essais actuels pour X=L,

L'expérimentation a ét¢ menée dans un canal rectangulaire de largeur b=0,30m et d'une
longueur de 10 m, alimenté en circuit fermé par une pompe débitant 35 I/s. Les parois du
canal sont en verre tandis que son fond est métallique. Des limnimétres a vernier sont

disposés le long du canal par le biais de traverses supportées de part et d'autre par les parois

du banc d'essais photo (2.1) et figure (2.4).

Photo I1.1:Dispositif expérimental ayant servi a 1'étude du ressaut controlé

par un seuil dans un canal rectangulaire.
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Figure I1.3 : Schéma simplifié du dispositif expérimental.

L'écoulement incident est généré par un convergent en charge "C" d'un métre de longueur et
de méme largeur que le canal de mesure. Ses ouvertures initiale et finale sont respectivement
de 2 cm et 15 cm et il est connecté a une boite sous pression étanche de méme largeur.
L'ensemble boite-convergent est directement alimenté par la pompe par le biais d'une
tuyauterie flexible.

La boite sous pression ainsi que le convergent sont munis de guideaux soigneusement
disposés afin d'assurer au mieux la stabilité et I'uniformité de I'écoulement incident. Une paroi
verticale étanche est disposée au-dessus de la boite et sur toute sa largeur afin d'éviter toute
submersion lorsque le ressaut est noyé¢ et le canal de mesure inondé. L'ensemble du dispositif
constitué du convergent et de la boite sous pression peut se déplacer horizontalement afin de
régler la position X du seuil a la valeur désirée.

Cette opération peut également Etre réalisée par le déplacement horizontal du seuil, mais elle
est cependant beaucoup plus contraignante du fait que le seuil est soigneusement fixé et son

étanchéité assurée.
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La hauteur géométrique s du seuil ainsi que sa position X sont choisies de telle sorte que le
rapport X/h, prenne des valeurs comprises entre 3 et 10 ; les essais sont exécutés avec un pas
de variation A (X/hy) = 0,5.

L'ouverture a, du convergent peut étre réglée a volonté ainsi que la hauteur géométrique s du
seuil ; ceci permet d'obtenir une trés large gamme de valeurs de la hauteur relative s/h;.

Le pied du ressaut est réglé a une distance AX= 5 cm et la hauteur initiale h; peut étre
raisonnablement assimilée a I'ouverture a, du convergent. La mesure limnimétrique de h; est
trés délicate en raison du caractere fortement torrentiel de 1'écoulement incident.

Les résultats que nous allons présenter concernent la gamme pratique du nombre de Froude
Fi tel que 3 <F1< 9. Les valeurs de la hauteur relative s/h; du seuil qui correspondent a cette
gamme de F; sont telles que 1 <s/hi< 6.

En raison du fait que le pas de variation de X/ hy choisi lors de nos essais est faible, les
courbes expérimentales de s/hi = f (F1) qui en résultent sont trés rapprochées et ne seront pas
toutes représentees.

L'analyse des mesures expérimentales obtenues a surtout montré que la hauteur relative

S=s/h; du seuil est liée au nombre de Froude F =/q%/gh3
par une relation de type puissance; q est le débit unitaire et g est 'accélération de la pesanteur:
S= Co(Fi-1)P (2.2)

Le principal résultat que nous pouvons retenir est que l'exposant B figurant dans la relation
(2.2) prend une valeur quasi constante d'environ 5/4 pour toute la gamme 3 <X/h»< 10; seul le
parametre C, varie et sa variation peut étre liée a celle de la position relative X/hz du seuil.

Nous tenterons alors de définir la fonction Co = y (X/h2) a partir des résultats expérimentaux.
Le tableau( 2.1) regroupe les valeurs expérimentales de C, qui correspondent aux diverses
positions relatives X/h; choisies.

Tableau II.1:Valeurs expérimentales C, pour quelques positions relatives X/hodu seuil a

paroi mince

Xh2| 3 3,5 4 4,5 5 55 | 6 6,5 7
Co | 0,300 0,330 {0,360 | 0,390 | 0,421 | 0,425 (0,429 (0,433 |0,444
Xh2 | 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Co | 0,447 0,450 (0,453 | 0,456 | 0,459 | 0,463

Les valeurs expérimentales de C, ci-dessus indiquées sont traduites graphiquement sur la

figure (2.5). Celle-ci montre que la courbe de variation C, =y(X/h2)
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peut étre assimilée a deux trongons de droites Di et D> sur I'ensemble de I'intervalle

3 < X/h2 £ 10. Un ajustement linéaire basé sur la méthode des moindres carrés a permis
d'écrire que :

Co=0.0604 (X /h2)+0.1186,3<X/h<5,R?>=1 (2.3)
Co=10.0086 (X /h2) +0.379, 5 <X/ h<10,R*=0.973 (2.4)

Les valeurs expérimentales de la hauteur relative S du seuil a paroi mince en fonction du
nombre de Froude F; sont représentées graphiquement sur la figure (2.6). Celle-ci montre que
les courbes se rapprochent les unes des autres au fur et a mesure que X/h, augmente. Il
apparait ainsi que dans la gamme relativement large 5 <X/ ho< 7, voire méme 5 <X/ h,< 10, la
variation que subit la hauteur relative S pour le méme nombre de Froude F; n'est pas
significative.

En outre, l'allure des courbes expérimentales obtenues semble indiquer que pour F; tendant
vers l'unité la hauteur relative S tend vers zéro. L'égalité F1 = 1 traduit la condition de criticité
(q*/gh® = 1) et implique un rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y = ho/h; = 1 (hy = hy
= profondeur critique). Cette derni¢re égalité ne peut étre satisfaite que si la hauteur

géométrique s du seuil, et par conséquent la hauteur relative S, est nulle.

05 -
045 - G D_l_g”__.ll.--a""n"-ad—ﬂ—-]
¢--r-2"""
04 .
) D]/’g
A
0351
’I
0‘3 g
X/h;

0,25 T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10

Figure I1.4 : Variation expérimentale de C, en fonction de la position relative X/h; du seuil a

paroi mince.
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Figure I1.5:Variation expérimentale de la hauteur relative s/h; du seuil a paroi mince en
fonction du nombre de Froude F; de 1'écoulement incident, pour quelques valeurs
de X/hy.

I1.2.3 Essais actuels pour X=L;

Cette partie de notre étude s'intéresse au ressaut contr6lé par un seuil a paroi mince placé a
une distance X environ égale a la longueur L;j du ressaut (figure (2.7) et photo(2.2)).

Les essais ont été effectués sous une large gamme de valeurs du nombre de Froude incident
Fi tel que 1,5 <Fi< 25, mais nous nous limiterons a la gamme pratique 3 <F< 9. Au-dela de
la valeur 9 du nombre de Froude Fi, le ressaut est considéré comme étant fort et le rapport Y
des hauteurs conjuguées ne satisfait pas 1'équation de Belanger. Les valeurs mesurées de Y
sont en effet inférieures a celles calculées et ceci peut étre dii au changement des
caractéristiques du ressaut et au frottement. Aux valeurs €levées de Fi, la répartition de la
pression n'est plus hydrostatique notamment a 1'aval du ressaut et la distribution de la vitesse
n'est plus uniforme comme le suppose le développement théorique qui a servi de base a

I'établissement de I'équation de Belanger, applicable au ressaut classique.

—— e, ——

Figure I1.6 : Contrdle du ressaut par un seuil a paroi mince pour X= L
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Photo II.2 :Ressaut contr6lé par un seuil a paroi mince dans un canal rectangulaire
Fi=7,74 ,h1=2,5cm,s=14cmet X=184 cm.
Dans la gamme de valeurs 3 < F; <9, les essais n'ont montré aucun effet de frottement et le
rapport Y=ho/h; des hauteurs conjuguées peut donc étre évalué par application de la relation:
Y =(1/2)[(1 + 8F1»)"> - 1] (2.5)
Dans un premier temps, notre ¢tude s'est intéressée a la détermination de la hauteur relative
s/hi du seuil nécessaire a la formation du ressaut tel qu'il est représenté sur la figure (2.9) et
pour la gamme pratique ci-dessus indiquée de Fi. Les mesures expérimentales sont
représentées graphiquement sur les figures (2.9) et (2.10) montrant respectivement la
variation de
E(Y,s/hi))=0et{(Fi,s/hi)=0
Ainsi, des courbes uniques sont obtenues et un ajustement basé sur la méthode des moindres

carrés a permis de corréler avec une excellente approximation les parametres Y, s/hy et Fy :

Y =237 (s/h)*®*+1,R>=0.996 (2.6)
s/h; = 0.562(F - 1) | R2 = 0.993 .7)
| oY

1y ‘O"Q,ﬂo‘
91 :2dat
L-0
7 9@'09‘
e
S B -
3 4
M s/h
| : . : -
0 1 2 3 4 5 6 7

Figure I1.7: Variation expérimentale du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut
en fonction de la hauteur relative s/hi du seuil a paroi mince(X = Ljj)
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(- - -) courbe tracée selon la relation (6).

8
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Figure IL8 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h; du seuil a paroi mince en
fonction du nombre de Froude F; de 1'écoulement incident (X =L).
(- - -) courbe tracée selon la relation (2.7).

Notre étude s'est enfin intéressée a 1'évaluation de la position X du seuil nécessaire a la
formation compléte du ressaut. Lorsque le seuil est placé a une distance X = Lj, le ressaut
peut étre considéré comme un ressaut classique caractérisé par un rapport X/ho environ égal a
6 (Peterka,1983). Cette tendance semble étre confirmée par nos mesures expérimentales
représentées graphiquement sur la figure (2.11), notamment pour les valeurs élevées du
nombre de Froude incident F;.

La figure (2.11) n'indique aucune influence significative du nombre de Froude incident Fi
(F1> 3) sur la position relative X/h, du seuil. A ces valeurs élevées de Fi, la surface libre de
'écoulement a 1'aval du ressaut subit des perturbations plus ou moins importantes rendant
imprécise la mesure limnimétrique de la profondeur h, (Ah, = + 1,5 cm). Les mesures
expérimentales obtenues se traduisent alors par un nuage de points réparti toutefois autour de
la valeur moyenne X/h, = 6. L'analyse des mesures expérimentales nous a permis de corréler
de maniere plus significative la position relative X/h; du seuil au nombre de Froude incident
Fi. La figure (2.12) montre la variation expérimentale de la fonction ¢ (Fi,X/h;) = 0, en
rappelant que F; est li¢ a la hauteur relative S = s/h; par la relation (2.7). Un ajustement basé
sur la méthode des moindres carrés a permis d'écrire

X /hi =10 (Fi- 1), R?=0.995 (2.8)

39



Chapitre II RESSAUT HYDRAULIQUE CONTROLE PAR SEUIL MINCE DANS UN

CANAL RECTANGULAIRE
8
Xh 0 0 ooo 0 8
6 ----------- 'O-O-U-U-"Q'-"-------"-"--O"---
o@@) ° ¢ 0

4 8&0

Ocm
2_
0 | Fi
| 3 5 7 9 11

Figure I1.9 : Variation expérimentale de la position relative X/h, du seuil a paroi mince
en fonction du nombre de Froude incident F lors du contrdle du ressaut

dans un canal rectangulaire(X = Lj).
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Figure I1.10: Variation expérimentale de la position relative X/h; du seuil a paroi mince en
fonction de (Fi — 1) lors du contrdle du ressaut dans un canal rectangulaire (X = L).

( - - -) courbe tracée selon la relation (2.8).
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I1.3 CONCLUSION

Le ressaut controlé par un seuil dénoyé a paroi mince dans un canal rectangulaire a été
expérimentalement testé. Lorsque le seuil est placé a une distance X environ égale a la
longueur L; du ressaut, I'analyse des mesures expérimentales a montré que la hauteur relative
S du seuil est telle que S= Co.(F1 —1)°/ . Le paramétre C, est linéairement dépendant de la
position relative X/h> du seuil.Pour le cas d'un seuil dénoyé placé a une distance X environ
¢gale a la longueur L;, du ressaut, I'étude a pu définir les fonctions £ (Y, S)=0¢et{ (F1,S) =

0, ainsi que la position relative X/hidu seuil nécessaire a la formation compléte du ressaut.
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Chapitre III Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire composé

IT1.1. Introduction

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

I1 peut étre donc intéressant de voir la grandeur de ces dissipations dans le cas ou il
se produit un ressaut hydraulique dans le lit composé. Il est plus intéressant d’autant plus
que le ressaut hydraulique est utilisé justement pour la dissipation d’énergie. Cette
dissipation supplémentaire est donc la bienvenue. En s’inspirant du développement
théorique mené par Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galerie circulaire
brusquement élargie, une approche théorique est proposée dans ce présent travail pour
déterminer le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut en lit composé. Le rendement du
ressaut est lui aussi quantifié. Toutes les équations sont présentées en termes adimensionnels

afin de leur donner un caractére de validité général.

I11.2. Rapport des hauteurs conjuguées
La figure (3.1) montre les différentes caractéristiques géométriques et hydrauliques du

ressaut hydraulique en lit composé droit.

® ® B

h2
K Le D i

h I N h
Vi— T

e, ) ok

Figure Ill.1 : Schéma de définition du ressaut hydraulique en canal composé droit
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Le transfert de masse et de quantité de mouvement se produit a I’interface entre le lit mineur
et le lit majeur (Bousmar et al. 2004).
L’équation de la quantité de mouvement appliquée entre le pied et la fin du ressaut,

défini par la figure 3.1, s“écrit comme suit :

pPQ(B2V2-PiVi) =fi — 2 (3.1)

En s’inspirant de 1’article de Achour (2000), par analogie a la relation de Borda-
Carnot et au vue de la forme de la relation 1, il parait admissible de rajouter une force de

résistance dont la projection selon I’axe horizontal de 1’écoulement aurait comme expression:

f, = -k@(hz — hy*h¥(B - b)? (3.2)

C’est une source de perte de charge liée nécessairement au transfert de masse et de la
quantité de mouvement entre le lit mineur et le lit majeur. Les exposants X, y et z sont liés par
la relation x +y + z = 3, le coefficient k est tel que k = ¢ (Lj ou Lr, hy, hy, h).

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

sz(l/Az —1/A) =11 —fh + 1 3.3)

Analysons 1’équation pour la fonction fx = (1/2)w(h2 — h)hi(B — b) : L’hypothese d’une
distribution uniforme pour les vitesses dans les sections transversales correspondant au pied et
a la fin du ressaut implique que PBi = P2 = 1. Les sections A; et Ay sont données
respectivement par : A1 = bh; et A2 = B(h2 — h) + bh . Prenons comme hypothése aussi que la
distribution des pressions est hydrostatique dans les sections 1 et 2 du ressaut, ce qui donne

les expressions des forces :

fi = @(hi/2)bh; et fr = w(ha — h/2)bh + @[(ha — h)/2]B(h2 —h)

En tenant compte de toutes ces hypothéses et informations ainsi que de 1’équation de
continuité, ViA; = VA2 = Q, I’équation (3.3) s’écrit en définitive, aprés réarrangement,

comme suit :
2FZ(L—l)—1—(2Y_%)—(Y_%)2—(Y—l)(l—1) 3.4
\vmamme T ) T : 5 ) \5 (3.4)
Ou: Fr= Q (3.5

En négligeant la force de résistance fx, I’équation résultante aurait comme expression :
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2 B _ _q_2r-1/t (Y-1/7)2
2Fr (s~ 1) = 1- 25 ; (3.6)
Les relations (3.3) et (3.4) sont des équations fonctionnelles de forme ¢(Fri, Y, B, 1) =0.

Notons que les équations (3.4) et (3.6) peuvent s’écrire sous la forme Y +aY? +bY + ¢ =0.

En faisant le changement de variable Y = x — a/3, 1’équation de troisieme degré devient sous
la forme Y? + pq + q = 0 dont la résolution peut se faire aisément en utilisant la méthode
trigonométrique.

La figure (3.2) illustre la variation de Y, calculé par 1‘équation (3.6), en fonction de Fri. L‘une
des variables, B ou 1, est fixée, 1‘autre varie avec un pas de 0,2. Pour que le ressaut se
produise effectivement dans le canal composé (h2 > h), les valeurs de Fr; a considérer doivent

étre

[/2\2
strictement supérieures a la valeur minimal Fry,,;, = [ﬁ] (%) — 1 correspondant
a (h2 =h).
On s’apercoit de ces figures, que pour un et T donné, Y augmente continuellement avec

I’accroissement de Fri. L’augmentation du rapport Y en fonction de Fr; est plus rapide pour
de grandes valeurs de . Pour un Fr; fixé, Y croit avec I’accroissement de 3 et diminue avec

I’augmentation de .

1 ek 4 7 10 1 b)#=05 4 7 10

Figure II1.2 : Variation de Y, calculé par (3.4), en fonction de Fr;. (----) : = 1.
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Sur la (figure 3.2) nous avons représenté la variation de Y en fonction de Fri pour p =1 =0,5.

On voit clairement que les Y calculées en tenant compte de la force de résistance rajoutée

sont inférieures a celles calculées en I’a négligeant. La différence est plus claire au fur et a
mesure que le nombre de Froude Fri augmente. La force fx traduit les pertes de charge dues a

I’expansion de I’écoulement vers le haut.

11

lj-.

1 T r
7 9 11

—
]
L

Figure I11.3 : Variation de Y en fonction de Fr;. (o) : équation (3.6), (+) : équation (3.4).

II1.3. Rendement du ressaut

En considérant les mémes hypothéses que pour le rapport des hauteurs conjuguées, le
rendement, n= AH/H1, peut s‘exprimer par :
, Fr
"2[v/B-(1/B-1)/7I?
1+Fr2/2 (.7

Y

n=1-

L’€quation (3.7) permet le calcul, d’'une maniere explicite, le rendement du ressaut se
produisant en lit composé droit, connaissant Fri, Y ainsi que f et t. En considérant les valeurs
de Y calculées avec la relation (3.6), nous avons représenté sur la figure (3.4) la variation de
n en fonction de Fri. Pour un 1 et un B fixés, il est clairement illustrer sur la figure que le
rendement n d’un ressaut hydraulique dans un lit composé, croit proportionnellement et
continuellement avec I’accroissement de Fr.

Pour un t connu, en fixant Fri, n diminue avec I’augmentation de . Pour un 3 et un
Fr1 fixés, on peut aisément voir que le n augmente avec I’accroissement de t.
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Figure I11.4 : Variation de n en fonction de Fry. (- - --) : f = 1. Y est calculé par I’équation

(3.3).

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

I1 est bien illustré que les n calculés en tenant compte de la force de résistance rajoutée sont

supérieures a celles calculées en 1’a négligeant.

1,0
0,8 1
0.6 -
04 -

0,2 1

Fi r

0,0

5 7 9

11

Figure IIL5 : Variation de m en fonction de Fr;. (0) : équation (3.2), (+) : équation (3.1)
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Chapitre 111 Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire composé

I11.4. Conclusion

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

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

mesures, sur modele réduit au laboratoire, sont indispensables.
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A travers cette partie bibliographique, nous avons tenté¢ de présenter les travaux les
plus entrepris et qui sont étroitement lies a notre sujet d'études, au regard de notre thématique
intitulé : contribution a 1'étude de l'effet du ressaut hydraulique dans le canal rectangulaire de

section composée aux caractéristiques hydraulique de I'écoulement.

le premier chapitre a eu pour but de présenter les principaux travaux entrepris sur le ressaut
hydraulique classique évoluant dans un canal de section droite rectangulaire. Nous avons
présenté les travaux de Bradley et Peterka (1957) concernant la forme du ressaut et ceux de

Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du ressaut classique.

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

Froude Fia I’amont du ressaut.

Pour le second chapitre on a traité le ressaut contrdlé par un seuil dénoyé a paroi mince dans
un canal rectangulaire qui a été¢ expérimentalement testé. Lorsque le seuil est placé a une
distance X environ égale a la longueur L; du ressaut, l'analyse des mesures expérimentales a
montré que la hauteur relative S du seuil est comme suit:
S = C,.(F1 —1)°'4. Le paramétre C, est linéairement dépendant de la position relative X/A> du
seuil.
Pour le cas d'un seuil dénoy¢ placé a une distance X environ égale a la longueur L;, du ressaut,
I'¢tude a pu définir les fonctions & (Y, S) =0 et C (F1, S) = 0, ainsi que la position relative
X/hidu seuil nécessaire a la formation compléete du ressaut.
Une nouvelle approche théorique du ressaut controlé par un seuil a paroi €paisse a été
proposée pour le cas d'un écoulement incident généré par la mise en place d'un déversoir. Le
développement théorique a montré, a travers une relation cependant implicite, que le nombre
de Froude F était 1i¢ a la hauteur géométrique du déversoir et du seuil. Une étude détaillée de
la fonction obtenue a permis de conclure que celle-ci était involutive et une excellente relation
approchée a été proposée.

enfin le dernier chapitre une application de I’équation de la quantit¢é de mouvement au

ressaut hydraulique dans un canal composé droit a été aboutit de forme ¢ (F LY, B,t) =0.

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

réalité.
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Introduction
Dans cette partie de notre étude, on va examiner expérimentalement 1‘effet du ressaut

hydraulique dans le canal rectangulaire de section composée aux caractéristiques de
'écoulement

La recherche bibliographique a montré que le déplacement du seuil vers 1‘aval
provoque la compacité du ressaut et conduit a plusieurs configurations de celui-ci (Debabeche
2003). Ces constatations meénent a trouver des relations empiriques adimensionnels liant les
différentes caractéristiques du ressaut au rapport de compacité¢ y =Lr/x, défini comme le
rapport de la longueur du rouleau Lt etdela position x du seuil.

En effet, notre quatriéme chapitre sera consacré pour exposer une description détaillée
du modéle expérimental, et de faire la description des essais des différents appareillages des
mesures utilisées. 1‘analyse expérimentale et de 1°effet du seuil contenu a paroi mince sur le
ressaut hydraulique en un canal rectangulaire de forme composé. Ce type de ressaut n‘a
connu que tres peu d*étude. Les travaux les plus reconnus sur le ressaut hydraulique en canal
rectangulaire de section composé sont ceux effectués par (Khattaoui et Achour 2012).

Notre but fondamental est d'établir des relations expérimentales adimentionnelles exprimant
la variation de la hauteur relative S = s/h1 du seuil le rapport Y = hp/h1 des hauteurs

conjuguées du ressaut le rappoet de la lonfueur relatif de rouleau de surface Lr/h1 et le rapport de la
lonfueur relatif du ressaut Lj/h1 en fonction de nombre de froude pour le lit mineur et celui
majeur .

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

exprimant en termes adimensionnels.
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

IV.1 INTRODUCTION
Avant d’aborder 1’étude expérimentale, nous allons exposés une description détaillée
du modé¢le expérimental, et faire la description des essais des différents appareillages

des mesures utilisées.

IV.1.1 DESCRIPTION DU CANAL

Les expériences ont ét¢ menées dans un canal a surface libre représenté sur la figure (4.1) et la
photo (4.2), 1l s’agit d’un canal de 12 m de longueur, ayant une hauteur de 0,6m, et des parois
latérales en verre. Il est constitué¢ d’un bassin d’alimentation, reli€¢ 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 (4.3) qui alimente un convergent en
charge (permettant de générer un écoulement a grande vitesse) photo (4.6), débouchant dans
le canal de mesure. On dispose ici d’un canal horizontal de section rectangulaire composée,
de longueur 5 m et de hauteur h1=2; 2.5; 3; 3.5; 4 cm a la largeur de lit mineur b=20 cm de
lit majeur B=60 cm.

Il est reli¢ a sa partie 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 (4.5), permettant la mesure du débit.
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

Déversoir Limnimeétre [

Parois du canal

Ressaut controlé )
rectangulaire

évoluant dans le canal

: F "
: h Lj =
,i = 2 -+ .- hi——a ——————— 1 Canal composée
1 —_— 140
| T>Vy A
| | |
I\ | ]
| l AX ‘ Convergent T
= en charge
Zonipe t
3 P
= I id@) [
Tranquillisateur | | L Bassin Conduit en pvc

d'accumulation

Figure IV.1: Schéma simplifi¢ du canal de mesure en forme rectangulaire composé

=

Photo IV.1 : Photographie du model expérimentale du canal
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

Photo IV.2 : Pompe centrifuge axial

Photo IV.3:Photographie du déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec contraction
latérale ayant servi a la mesure du débit
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

En ce qui concerne les mesures des débits Q, nous avons utilisé le débitmetre a déversoir

rectangulaire sans hauteur de pelle avec contraction latérale de Hachemi Rachedi L. (2006)

Photo IV.4 : Section de controle Photo 4.5 : Photographie de convergent

Photo IV.6 : Photographie d’une boite en charge
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

IV.2 Limnimétre :
A T’exception de la hauteur initiale du ressaut, dont la valeur est assimilée a 1I’ouverture due a

la section de sortie du convergent en charge, les profondeurs d’eau dans le canal de mesure
ont été évaluées par un limnimetre. L’instrument est formé d’une régle métallique graduée sur
une seule face et munie a sa partie inférieure d’une pointe verticale (pointe limnimeétrique)
dont le role est d’affleurer la surface de I’eau figure (4.8).

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

rapprochée d’une division de la regle.

Regle graduee
mobile

Guideau de
la regle

Vernier fixe
graduée au 1/10

OOOIRNNEWI— O

—

Poulie servant au
déplacement vertical
de la régle graduée

Pomte limmimeétrique
de larégle

Support

\, / niveau d'eau

Figure I'V.2 : Mesure de la profondeur d’eau par pointe limnimeétrique
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

IV.3 Le seuil a paroi mince
Les seuils utilisés dans notre dispositif expérimental, sont faconnées de fer en forme

rectangulaire.

Dans le but d’obtenir un nombre important de points de mesures, nous avons préparé 18 seuils
minces de différentes hauteurs photo (4.9) :
s=2cm;3cm;4cm;5cm;6cm;7cm;8cm;9cm; 10 cm; 11 cm; 12 cm; 13
cm; 14

cm; 15cm; 16 cm; 17 cm; 18 cm; 19 cm; 20 cm.

Photo IV.7 : Photographie des seuils minces testés
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

Photo IV.8 Vanne de régulation

IV.4 Les ouvertures:

Les ouvertures utilisées dans notre dispositif expérimental, sont faconnées de ferre de forme
rectangulaire. L'objectif de [l'utilisation des ouvertures est de générer 1’écoulement
torentionnel . nous avons préparé 05 ouvertures de différentes hauteurs photo (4.11) :s =2 cm;

2.5cm; 3 cm; 3.5 cm; 4 cm.

Photo IV.9 : Les ouvertures
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Chapitre IV DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

IvV.5S CONCLUSION

Nous avons consacré ce chapitre a 1’é¢tude du modéle expérimental, qui a servi de base
dans notre étude expérimentale du ressaut hydraulique dans un canal a section rectangulaire
composée, muni d’un seuil. Nous avons utilisé les appareils de mesure dans le laboratoire
d’expérimentation. Nous les avons illustrés par des photographies, dans le but de prendre

toutes les mesures nécessaires qui concernent les caractéristiques du ressaut hydraulique.

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

nous avons abouti a des résultats acceptables.
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Chapitre V Etude Expérimentale

V.1 INTRODUCTION

L’étude expérimentale s’est intéressée au ressaut hydraulique contrélé par un seuil a paroi
mince dans un canal rectangulaire en lit composé a pente nulle. L’expérimentation a été
menée sous cing ouvertures hi: 2 ;2.5 ; 3 ; 3.5 et 4cm. Pour une gamme pratique . nombre de
Froude F; pour le ressaut controlé par seuil mince et épais dans les deux lit du canal

composée.

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

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

> le nombre de froude.

» le rapport Y = h2/h1 des hauteurs conjuguées du ressaut.
> Longueur relative Lj/h; du ressaut.

» Longueur relativedu rouleau Lr/h; du ressaut.

> Hauteur relative S=s/h; du seuil .

La figure (5.1) montre clairement les différents paramétres qui constituent le ressaut

hydraulique contr6lé par seuil mince.

Figure V.1 : Schéma de définition du ressaut contrdlé par seuil continu a paroi mince
En canal rectangulaire de section composée
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Chapitre V Etude Expérimentale

V.1.2 Description des essais

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

Le nombre de Froude Fest tel que :

2
R ==+ Q4= Q/(9D"5) 05, (5.1)
1

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

1. Lecture de la hauteur déversant hydu déversoir rectangulaire.

2. Calcul du débit volume correspondant, par application de la relation du débitmeétre

rectangulaire (Hachemi. Rachedi L.2006):

Q = 0.3794B/2gB'(1 + 0.164963%°716)3/2p3/? (5.2)

Avec :
Q : le débit en (m?/s).
b' : largeur de 1'échancrure (0.24 m)

B'=Db'/B' <0,45 : Rapport de 1’¢largissement.

B' : largeur du canal en (0.6 m).
g : ’accélération de la pesanteur (m?/s).

7= h,/ h : Rapport des hauteurs.

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

3. Calcul du nombre de Froude F;de I’écoulement incident, par application de la relation:
4. Mesure de la hauteur finale h,du ressaut.

5. calcul du nombre de Froude .

Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Yest le rapport de la hauteur d'eau aval du

ressaut hydraulique h; sur la hauteur initiale du ressaut hydraulique h; (Y = h2/hi)

65



Chapitre V Etude Expérimentale

4.1Variation du seuil relatif Y/hlen fonction du nombre de Froude incident F,

Figure V.2: Variation du rapport des hauteurs Y du ressaut hydraulique en fonction de
nombre de Froude F; pour le ressaut contr6lé par seuil mince et épais dans les deux lit du
canal composé.
La figure (1) ci-dessus montre la variation des hauteurs conjuguées Y en fonction de

nombre de Froude F; pour le ressaut contrélé par seuil mince et celui épais dans les deux lits

du canal composé.

Cette figure montre que les courbes de Y en fonction de F sont confondus pour les deux lits
du canal et cela pour les deux types de seuils. L'ajustement par la méthode des moindres

carrés est de type linéaire d'équation suivante:

- lit mineur
Seuil mince y = 1,1659x + 0,3286

R2=10,9971

Seuil épais y = 1,1433x + 0,4293
R?=0,9957

- lit majeur

Seuil mince y = 1,2003x — 0,2555
2=(0,9957

Seuil épais y = 1,2586x — 0,5733
2=(,9958

On pourrait conclure que pour le méme nombre de Froude F ,le rapport Y est moindre dans le
lit mineur que celui majeur pour les deux types du ressaut hydraulique.
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Chapitre V Etude Expérimentale

Tableau V.1: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Y en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi mince , (lit
mineur)

Y Fi Y F1 Y Fi
2.900 1.703 4.400 2.098 5.700 2.387
3.143 1.773 4.533 2.129 6.133 2.477
3.350 1.830 4.650 2.156 6.320 2.514
3.300 1.817 4.657 2.158 6.400 2.530
3.686 1.920 4.850 2.202 6.633 2.576
3.875 1.969 5.000 2.236 7.150 2.674
3.640 1.908 5.080 2.254 7.040 2.653
3.867 1.966 5.114 2.261 7.600 2.757
4.000 2.000 5.629 2.372 8.150 2.855
4.225 2.055 5.533 2.352 8.850 2.975
4.257 2.063 5.680 2.383 9.850 3.138

- Tableau V.2: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Y en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique contr6lé par paroi mince (lit

majeur)

Y F. Y F1 Y | O
5.100 4.280 7.633 6.129 9.560 7.828
5.525 4.515 7.571 6.255 9.760 8.011
5.700 4.657 7.933 6.340 9.960 8.242
5.875 4.777 7.714 6.436 10.200 8.323
6.050 4.923 8.100 6.482 10.160 8.428
6.171 5.031 7.857 6.559 10.360 8.615
6.200 5.021 8.233 6.589 10.600 8.851
6.325 5.119 8.057 6.743 10.850 8.910
6.450 5.218 8.240 6.805 10.840 9.089
6.550 5.293 8.367 6.733 11.200 9.149
6.429 5.314 8.257 6.867 11.080 9.329
6.675 5418 8.500 6.914 11.550 9.511
6.600 5.487 8.567 7.060 11.900 9.816
6.825 5.545 8.733 7.207 12.050 10.000
6.771 5.603 8.880 7.289 12.300 10.248
6.886 5.719 8.900 7.393 12.550 10.498
7.057 5.866 9.120 7.512 12.850 10.814
7.300 5.852 9.100 7.617 13.200 11.196
7.229 5.985 9.360 7.647 13.550 11.583
7.400 6.104 9.367 7.882
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Chapitre V Etude Expérimentale

Tableau V.3: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Y en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi épaisse, (lit
mineur).

Y F, Y F,
3.129 3.625 5.480 4.841
3.594 4.100 5.571 4.941
3.606 3.943 6.100 5.196
3.862 4.267 6.240 5.397
3.966 4.457 6.050 5.550
3.998 4.650 7.000 6.142
4.292 4.833 7.000 6.121
4.380 4.840 7.800 6.710
4.499 5.114 7.800 6.830
4.802 5.500 9.000 7.770
4.802 5.300 9.750 8.349

Tableau V.4: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Y en
fonction de F1, pour le cas du Ressaut hydraulique contrélé par paroi épais , (lit
majeur).

Y Fq Y O Y Fi
5.150 3.700 7.543 5253 10.080 7.020
5.550 3817 7.657 5223 10.280 7.097
5.675 3.936 7.767 5353 10.700 7214
5.875 4.036 7.800 5399 10.480 7.409
6.025 4.157 8.000 5454 10.680 7439
6.150 4.261 7.943 5.666 11.150 7567
6.200 4.381 8.333 5817 10.880 7.806
6.475 4.378 8.567 5895 11.200 7736
6.400 4.485 8.600 5.009 11.400 8 087
6.600 4.673 8.767 6.115 11.850 8341
6.800 4.520 8.960 6.121 12.150 8. 649
6.600 4.616 8.900 6.244 12.400 8 857
6.771 4.596 9.033 6.226 12.600 9.066
6.900 4.760 9.200 6.431 12.800 9330
6.914 4.878 7.567 5153 13.100 9.650
7.333 5.004 9.480 6.651 13.450 3.450
7.371 5.050 9.433 6.676
7.567 5.153 9.880 6.866
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Chapitre V Etude Expérimentale

4.1Variation du seuil relatif Lr/hlen fonction du nombre de Froude incident F1

La figure ci-dessous montre que les deux courbes du rapport des longueurs du rouleau de
surface Lr/h1 qui varie en fonction du nombre de Froude incident F pour les deux types du

ressaut sont confondus pour les deux lits du canal d'expérimentation .

Figure V.3: Variation du rapport des hauteurs Lr/h1 du ressaut hydraulique en fonction de
nombre de Froude F1 pour le ressaut controlé par seuil mince et épais dans les deux lit du

canal composée.

On constate que pour le méme nombre du Froude F,le rapport des longueurs du rouleau de
surface Lr/h1 est moindre dans le lit mineur que celui pour le lit majeur et cela pour les deux

types du ressaut controlés.

Lr/h1 lit mineur lit majeur
Seuil mince Y =7.9076x - 14.858 Y =7.6054x - 7.8135
R?=0.9916 R?=0.9881
Seuil épais Y=17.655x - 14.213 Y =7.5746x - 8.566
R?=0.9867 R?=0.9908

69



Chapitre V

Etude Expérimentale

Tableau V.5: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Lr/h1en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi mince, (lit

mineur).

Lr/h1
7.000
7.714
9.750
9.667
11.143
13.750
12.000
12.667
13.500
16.500
15.143

| O
2.640
2.893
3.025
3.074
3.347
3.449
3.470
3.470
3.734
3.756
3.823

Lr/h1
16.800
15.667
18.750
18.857
18.000
19.667
21.600
21.143
24.000
23.333
24.800

| O
4.040
4.004
4.049
4.187
4.467
4.436
4.562
4.562
4.892
4.818
5.026

Lr/h1
25.000
26.667
30.000
27.000
30.000
33.000
34.400
38.800
39.000
44.500
49.500

| O
5.144
5.276
5.585
5.595
5.680
6.164
6.164
6.589
6.805
7.355
8.149

Tableau V.6: Mesures expérimentales ayant servi au tragage du graphique de Lr/hlen
en fonction de F1, pour le cas du Ressaut hydraulique contréolé par paroi mince

majeur)
Lr/h1
21.250
23.750
26.500
28.250
29.500
27.143
30.750
32.000
33.000
34.000
30.286
35.000
32.571
36.000
34.571
36.571
38.000
34.333
39.714
40.857

F1
4.280
4515
4.657
4.777
4923
5.031
5.021
5.119
5.218
5.293
5.314
5418
5.487
5.545
5.603
5.719
5.866
5.852
5.985
6.104

Lr/h1
37.333
42.286
40.000
43.429
41.333
44.571
42.000
46.000
42.800
43.333
47.429
44.667
46.000
47.333
46.000
48.667
48.400
50.000
50.400
51.333
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F1
6.129
6.255
6.340
6.436
6.482
6.559
6.589
6.743
6.805
6.733
6.867
6.914
7.060
7.207
7.289
7.393
7.512
7.617
7.647
7.882

Lr/h1
52.000
53.600
55.200
52.500
56.800
58.000
60.400
57.000
62.000
62.000
64.400
65.000
67.500
69.000
70.500
72.000
74.000
76.000
78.000

F1
7.828
8.011
8.242
8.323
8.428
8.615
8.851
8.910
9.089
9.149
9.329
9.511
9.816
10.000
10.248
10.498
10.814
11.196
11.583
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Tableau V.7: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Lr/h1l en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi épaisse, (lit
mineur).

Lr/h1 Fy Lr/h1 F.

10.500 3.129 23.200 4.841
15.000 3.594 24.000 4.941
11.714 3.606 26.333 5.196
13.333 3.862 28.800 5.397
15.429 3.966 26.000 5.550
18.250 3.998 32.000 6.142
17.667 4.292 31.000 6.121
18.000 4.380 36.500 6.710
20.000 4.499 36.800 6.830
21.667 4.802 45.000 7.770
21.000 4.802 50.000 8.349
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Tableau V.8: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Lr/h1l en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi épaisse, (lit
majeur).

Lr/h1 Fi Lr/h1 Fi Lr/h1 F1
21.000 3.450 39.714 5.153 54.400 6.866
23.750 3.700 41.143 5.253 56.000 7.020
25.750 3.817 40.667 5.223 55.000 7.097
27.500 3.936 42.571 5.353 57.600 7.214
28.750 4.036 42.333 5.399 59.600 7.409
29.750 4.157 43.714 5.454 59.500 7.439
28.000 4.261 45.000 5.666 61.200 7.567
32.500 4.381 46.667 5.817 64.000 7.806
29.714 4.378 41.600 5.895 62.000 7.736
34.000 4.485 48.333 5.999 65.500 8.087
35.500 4.673 46.000 6.115 68.000 8.341
31.714 4.520 50.000 6.121 70.500 8.649
33.143 4.616 51.000 6.244 72.500 8.857
31.333 4.596 47.600 6.226 74.500 9.066
34.857 4.760 53.000 6.431 76.500 9.330
36.667 4.878 49.600 6.412 78.500 9.650
37.714 5.004 54.667 6.651

39.000 5.050 52.000 6.676
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4.1Variation du seuil relatif Lj/hlen fonction du nombre de Froude incident F1

Cette figure indique la variation du rapport de la longueur relative Lj/hl du ressaut
hydraulique controlé par seuil mince et celui a paroi épaisse variant en fonction du nombre de

Froude Fi.pour les lits du canal de section composé.

Figure V.4: Variation du rapport des hauteurs Lj/h1 du ressaut hydraulique en fonction de
nombre de Froude F1 pour le ressaut controlé par seuil mince et épais dans les deux lits du
canal composé.

A partir des résultats obtenus et qui sont illustrés dans la figure ci-dessus , on peut conclure
que ces deux types le ressaut hydraulique contrélé présentent un effet positif au lit mineur
que celui au lit majeur vis-a-vis le rapport des longueurs du ressaut.

Y=f(Fr) lit mineur lit majeur
y =10.416x - 16.239
Seuil mince R — 0.9938 y=9.3782x - 4.2118

R?=0.9855

y =9.4818x — 6.3133

y =10.39x - 16.17 R? = 0.9953

Seuil épais R2=10.988
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Tableau V.9: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Lj/hlen
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique contrélé par paroi mince, (lit

mineur).

Lj/hl Fi Lj/hl Fi Lj/hl Fi

12.000 2.640 24.000 4.040 35.000 5.144
12.857 2.893 24.667 4.004 40.000 5.276
15.250 3.025 27.500 4.049 41.200 5.585
16.000 3.074 28.286 4.187 42.000 5.595
18.286 3.347 29.000 4.467 43.333 5.680
20.500 3.449 31.000 4.436 46.500 6.164
18.000 3.470 31.200 4.562 47.200 6.164
19.333 3.470 32.286 4.562 52.400 6.589
23.000 3.734 35.429 4.892 57.000 6.805
24.500 3.756 35.000 4.818 61.000 7.355
23.429 3.823 36.000 5.026 67.500 8.149
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Tableau V.10: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Lj/hl en
fonction de F1, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi mince (lit majeur)

Lj/hl Fi Lj/h1 Fy Lj/hl Fi
30.00 4.280 50.67 6.129 70.00 7.828
33.75 4515 57.14 6.255 72.00 8.011
37.50 4.657 53.33 6.340 74.40 8.242
40.00 4.777 58.57 6.436 72.50 8.323
42.50 4.923 55.00 6.482 76.80 8.428
40.00 5.031 59.71 6.559 79.20 8.615
44.25 5.021 56.00 6.589 81.20 8.851
45.50 5.119 61.14 6.743 77.00 8.910
46.50 5218 57.20 6.805 82.80 9.089
48.00 5.293 57.67 6.733 81.50 9.149
43.14 5314 62.86 6.867 85.60 9.329
49.25 5418 60.00 6.914 85.00 9.511
46.57 5.487 61.67 7.060 88.00 9.816
51.25 5.545 63.33 7.207 90.00 10.000
48.57 5.603 61.60 7.289 92.00 10.248
51.14 5.719 65.00 7.393 93.50 10.498
52.57 5.866 65.20 7.512 96.00 10.814
47.67 5.852 66.67 7.617 98.50 11.196
54.29 5.985 68.40 7.647 101.00 11.583
55.71 6.104 68.67 7.882

Tableau V.11: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Lj/hl en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi épaisse, (lit
mineur).

Lj/hl F, Lj/h1 Fi

35.200 3.129 35.200 4792
34.286 3.558 34.286 4.892
37.333 3.570 37.333 5.144
40.800 3.823 40.800 5.343
40.000 3.926 40.000 5.494
46.000 3.958 46.000 6.080
47.500 4.249 47.500 6.059
54.000 4.336 54.000 6.643
52.000 4.454 52.000 6.762
64.000 4.753 64.000 7.692
70.000 4.753 70.000 8.265
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Tableau V.12: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de Lj/hl en
fonction de F1, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi épais, (lit majeur).

Lr/h1 Fi Lr/h1 Fi Lr/h1 F1
31.250 4.187 54.000 6.255 72.400 8.334
35.000 4.491 55.714 6.376 75.200 8.521
37.000 4.633 54.333 6.340 73.500 8.615
39.500 4.777 57.143 6.497 76.800 8.756
41.500 4.899 56.333 6.553 78.800 8.993
42.750 5.045 58.857 6.620 80.500 9.029
40.000 5.172 59.000 6.878 80.400 9.185
45.500 5.318 61.333 7.060 83.600 9.474
42.857 5.314 58.400 7.156 84.500 9.390
47.500 5.444 62.667 7.281 87.500 9.816
49.500 5.672 62.800 7.422 90.500 10.124
45.143 5.487 64.333 7.430 93.000 10.498
47.143 5.603 66.000 7.579 95.500 10.750
43.333 5.579 64.400 7.557 98.000 11.004
49.143 5.778 67.667 7.806 100.500 11.324
48.667 5.921 66.400 7.783 103.500 11.713
52.000 6.074 70.000 8.072

51.333 6.129 70.400 8.103
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4.1Variation du seuil relatif S/hlen fonction du nombre de Froude incident F1

La figure V.5 montre les variation du seuil relatif S/h1 qui varie en fonction du nombre de
Froude incident F1, du ressaut hydraulique contrdlé pour les deux types de seuils .

Figure V.5: Variation du rapport des hauteurs S/h1 du ressaut hydraulique en fonction de
nombre de Froude F1 pour le ressaut controlé par seuil mince et €pais dans les deux lit du
canal composée.

On constate qu'a partir de cette figure que 1'effet des ouvertures h1 n'apparait plus au lit
mineur par contre au lit majeur l'effet des ouvertures est trés perceptible.

On déduit de ces résultats que les deux approches expérimentales obtenues sont quasiment
confondus au lit mineur pour les deux types du ressaut controlé.

Au lit majeur l'effet des ouvertures est tres clair , ainsi les deux approches expérimentales
doivent apparaitre l'ouverture y 1 = hi/b .

- lit mineur
Seuil mince

y =1,1659x - 0,3286

R?>=0,9971
Seuil épais y =0.7047x - 1,5625
R?>=0,9883
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Tableau V.13: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de S/hlen
fonction de F1, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi mince, (lit mineur)

S/h1 Fi S/h1 F. S/h1 F,

0.500 2.640 1.200 4.040 2.000 5.144
0.571 2.893 1.333 4.004 2.333 5.276
0.750 3.025 1.500 4.049 2.400 5.585
0.667 3.074 1.429 4.187 2.500 5.595
0.857 3.347 1.500 4.467 2.667 5.680
1.000 3.449 1.667 4.436 3.000 6.164
0.800 3.470 1.600 4.562 2.800 6.164
1.000 3.470 1.714 4.562 3.200 6.589
1.000 3.734 2.000 4.892 3.500 6.805
1.250 3.756 2.000 4.818 4.000 7.355
1.143 3.823 2.000 5.026 4.500 8.149
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Tableau V.14: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de S/h1 en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi mince (lit
majeur).

S/h1 F, S/h1 F. S/h1 F,
1.750 4.280 3.333 6.129 5.200 7.828
2.000 4.515 4.571 6.255 5.600 8.011
2.250 4.657 3.667 6.340 6.000 8.242
2.500 4.777 4.857 6.436 5.000 8.322764
2.750 4.923 4.000 6.482 6.400 8.427501
2.286 5.031 5.143 6.559 6.800 8.614774
3.000 5.021 4.333 6.589 7.200 8.850787
3.250 5.119 5.429 6.743 5.500 8.910122
3.500 5.218 3.600 6.805 7.600 9.088917
3.750 5.293 4.667 6.733 6.000 9.148778
2.571 5.314 5.714 6.867 8.000 9.329145
4.000 5418 5.000 6.914 6.500 9.510682
2.857 5.487 5.333 7.060 7.000 9.815823
4.250 5.545 5.667 7.207 7.500 10.00044
3.143 5.603 4.000 7.289 8.000 10.24838
3.429 5.719 6.000 7.393 8.500 10.49834
3.714 5.866 4.400 7.512 9.000 10.81359
3.000 5.852 6.333 7.617 9.500 11.19597
4.000 5.985 4.800 7.647 10.000 11.58276
4.286 6.104 6.667 7.882
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Tableau V.15: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de S/h1 en

fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi épaisse

mineur).

S/hy
0.850
1.125
0.971
1.133
1.286
1.350
1.500
1.360
1.543
1.800

1.700

F,
3.129
3.594
3.606
3.862
3.966
3.998
4.292
4.380
4.499
4.802

4.802
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S/hy
1.800
1.857
2.167
2.160
2.250
2.600
2.700
3.250
3.200
4.000

4.500

F1
4.841
4.941
5.196
5.397
5.550
6.142
6.121
6.710
6.830
7.770

8.349

, (lit
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Tableau V.16: Mesures expérimentales ayant servi au tracage du graphique de S/h1 en
fonction de Fi, pour le cas du Ressaut hydraulique controlé par paroi épaisse, (lit
majeur).

S/hy F1 S/hy F1 S/hy F1
1.625 3.450 4.286 5.153 6.000 6.866
2.000 3.700 4.629 5.253 6.480 7.020
2.250 3.817 3.633 5.223 5.050 7.097
2.525 3.936 4.857 5.353 6.800 7.214
2.725 4.036 4.033 5.399 7.160 7.409
3.025 4.157 5.114 5.454 5.450 7.439
2.286 4.261 4.633 5.666 7.560 7.567
3.475 4.381 5.000 5.817 8.120 7.806
2.571 4.378 3.600 5.895 6.050 7.736
3.750 4.485 5.400 5.999 6.950 8.087
4.050 4.673 4.040 6.115 7.500 8.341
2.886 4.520 5.667 6.121 8.100 8.649
3.114 4.616 5.967 6.244 8.500 8.857
2.667 4.596 4.360 6.226 8.950 9.066
3.457 4.760 6.300 6.431 9.450 9.330
3.000 4.878 4.840 6.412 10.150 9.650
3.971 5.004 6.767 6.651

3.367 5.050 5.560 6.676
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V.4 CONCLUSION

Notre contribution de la deuxiéme partie expérimentale a concerné 1'étude expérimentale du
ressaut hydraulique controlé par seuil a paroi mince et épaisse en canal rectangulaire de
section composée et de faire la comparaison entre ces deux types de ressauts avec deux seuils
différents. L'analyse de nos mesures expérimentales nous a donner des approches
empiriques globales adimensionnelles a caractére général.

Apres l'exploitation de toutes les mesures expérimentales acquises au niveau du Laboratoire
LARHYSS de BISKRA pour cinq ouvertures hi: 2 ; 2.5 ; 3 ; 3.5 et 4cm. On est arrivé a

obtenir des approches expérimentales globales qui sont indiquées ci dessous:

Y lit mineur lit majeur
Y =1,2003 F; —
Seuil mince Y = 1,1659F; + 0,3286 0.255
2=0,9971
R?=0,9957
Y =1,2586x —
Y =1,1433x + 0,4293 05733
Seuil épais 2= 0,9957 s
R*=0,9958
Lr/h; lit mineur lit majeur
Seuil mince Y =7.9076x - 14.858 Y =17.6054x - 7.8135
2=0.9916 R?=0.9881
Y=7.655x - 14.213
Y =7.5746x - 8.566
Seuil épais R*=0.9867
R?>=0.9908
Lj/hy lit mineur lit majeur
Y =10.416x - 16.239 Y =9.3782x — 4.2118
Seuil mince R = 0.9938 R — 0.9855
Y =10.39x - 16.17 Y =9.4818x — 6.3133
Seuil épais R?=0.988 R  0.9953
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S/hi lit mineur

Y =1,1659x - 0,3286
R?>=0,9971

Seuil mince

Y =0.7047x - 1,5625

Seuil épais R2 = (,9883

Concernant le lit majeur, pour les mesures expérimentales des seuils relatifs s/h1 variant en

fonction du nombre de Froude Fi, on a constaté des différentes allures chacune correspond

une ouverture bien déterminée qui montre que 1'effet de cette dernicre est tres perceptible.

On recommandera de traiter les mesures expérimentales sur tout obtenues au lit majere dans

le lit de déduire deux approches fbboles expérimentales engend not 1 effet des ouvertures.
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Notre travail de master est sous l'intitulé : contribution a 1'étude comparative de 1'effet
du seuil a parois épaisse et celle a paroi mince sur les caractéristiques du ressaut hydraulique
évoluant dans le canal rectangulaire de section composée. Notre mémoire est scindée en deux
parties fondamentales: la premicre partie concerne notre recherche bibliographique et la
seconde partie concernant notre propre contribution.

La partie bibliographique a été divisée en trois chapitres :

Pour le premier chapitre nous avons entamé les principaux travaux concerne sur le
ressaut hydraulique classique évoluant en canal de section rectangulaire prismatique. Nous
avons cité les travaux essentiels de Bradley et Peterka (1957) traitant les caractéristiques du
ressaut classique de Hager (1990).

Pour le second chapitre de la partie bibliographique nous avons indiqué le ressaut
contrdlé par un seuil dénoyé a paroi mince dans un canal rectangulaire qui a été traité
expérimentalement, a cet effet, I'analyse de ces mesures expérimentales a exprimé que la
hauteur relative du seuil est de la fagon suivante: S = C,.(F1 —1)°/*. Le paramétre C, dépend
de la position relative X/4 du seuil.

Pour le seuil dénoyé placé a une distance X environ égale a la longueur L;, du ressaut,
I'é¢tude a pu définir les fonctions suivantes : & (¥, S) =0 et { (F1, S) =0, ainsi que la position
relative X/hidu seuil nécessaire a la formation complete du ressaut.

Pour le dernier chapitre de la cette partie concerne L’ application de I’équation de la

quantit¢ de mouvement au ressaut hydraulique dans un canal composé droit a aboutit a une

équation fonctionnelle de forme ¢ (Fy,Y B,1)=0

L'approche théorique générale de Achour (2000) traite le ressaut hydraulique évoluant

dans une galerie circulaire brusquement élargie a ét€ proposée.

Pour notre contribution d'intitulé : contribution a I'étude comparative de 'effet du seuil a
paroi épaisse et celle mince sur les caractéristiques du ressaut hydraulique en canal

rectangulaire de section composée.

Pour le premier chapitre de la partie deuxiéme concerne a I’étude du banc expérimental, qui
a servi de base dans notre étude expérimentale au ressaut hydraulique évoluant en canal
rectangulaire de forme composée. Dans ce chapitre nous avons monté les appareils de mesure
utilisés dans notre travail qui a été effectué¢ au niveau du LABORATOIRE de LARHYSS de
Biskra .en but de prendre toutes les mesures nécessaires expérimentales concernant les

caractéristiques du ressaut hydraulique. En ce qui concerne les mesures des débits, nous avons
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utilisé le débitmetre a déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec contraction latérale
celui de Rachedi. Hachemi (2006), nous avons finalement abouti a des résultats acceptables.
Pour le deuxiéme et dernier chapitre de notre contribution sous le titre: 1'étude
comparative de l'effet du seuil a paroi épaisse et celle mince sur les caractéristiques du ressaut
hydraulique en canal rectangulaire de section composée. L'analyse des résultats
expérimentaux nous a permis de trouver des approches empiriques globales a caractéres
générales.

En finalité les approches expérimentales globales obtenues sont :

A/ le rapport des hauteurs conjuguées Y variant en fonction du nombre de Froude
incident Fipour les deux lits de la section composée avec deux seuils expérimentés sont
quasiment confondues qui montre que l'effet du type de seuil n'apparait plus et qui sont

mentionnées ci-dessous:

Y lit mineur lit majeur
Seuil mince Y = 1,1659F; + 0,3286 Y =1,2003 F1 — 0,255
R =0,9971 R? = (,9957
Y =1,1433x + 0,4293 Y =1,2586x — 0,5733
Seuil épais R? = 0,9957 R? = (,9958

B/ pour le rapport des longueurs conjuguées du rouleau de surface Lr/hi1 qui varie de
forme en fonction du nombre de Froude incident F1 pour les deux lits du canal forme
rectangulaire composée avec deux seuils de contrdle expérimentés sont également
confondus justifiant également la non influence de ces deux types de seuil sur cette

caractéristique hydraulique et qui sont mentionnées ci-dessous:

Lr/h1 lit mineur lit majeur

Y =7.9076x - 14.858 Y =7.6054x - 7.8135
R?=10.9916 R?=0.9881

Seuil mince

Y="7.655x - 14.213

R? = 0.9867 Y =7.5746x - 8.566

Seuil épais Rz =10.9908
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C/ pour le rapport des longueurs conjuguées du ressaut hydraulique Lj/hi qui varie en
fonction du nombre de Froude incident F1 pour les deux lits du canal rectangulaire
composée avec deux seuils expérimentés sont également confondus justifiant de forme
egalement que les deux types de seuil n'a pas d'influence sur la longueur relative du

ressaut , les deux approches sont indiquées ci-dessous :

Lj/hy lit mineur lit majeur
Seuil mince Y =10.416x - 16.239 Y =9.3782x — 4.2118
R?>=0.9938 R?=0.9855
Seuil épais Y =10.39x - 16.17 Y =9.4818x — 6.3133
R?>=10.988 R?>=0.9953

D/ pour le rapport des seuils relatifs S/hi variant en fonction du nombre de Froude
incident F1 pour le lit mineur de canal rectangulaire de section composée avec deux
seuils de contréle expérimentés sont confondues et leurs effets n'apparaissent plus, ainsi

ces deux approches obtenues sont illustrées ci-dessous :

S/hy lit mineur
Seuil mince Y =1,1659x - 0,3286
R%=0,9971
Seuil épais Y =0.7047x - 1,5625
R?=0,9883

Par contre, au lit majeur I'apparition de l'effet des ouvertures sur le seuil relatif S/h;
variant en fonction du nombre de Froude F1, est trés remarquable.

Enfin, On souhaiterait qu’on a participé plus au moins a I'étude comparative de 1'effet
du seuil a paroi épaisse et a paroi mince sur les caractéristiques du ressaut hydraulique
en canal rectangulaire de section composée. Par conséquent on recommandera dans le
futur, aux étudiants de continuer ces travaux pour ce type du ressaut en but d’élaborer

d’autres approches expérimentales servent au dimensionnement des ouvrages annexes

hydrauliques.
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