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RESUME

Le but de notre contribution est I'étude expérimentale du rapport des hauteurs
conjuguées du ressaut hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire de forme
composée avec pente nulle. Egalement de faire une comparaison entre les deux ressaut
hydraulique contrdle par seuil mince et celui par seuil épais

Mots clés : Ressaut hydraulique, Canal rectangulaire de section compose, écoulement

brusquement varié.

ABSTRACT

The aim of our contribution is the experimental study of the ratio of the combined
heights of the hydraulic jump evolving in a rectangular channel of compound shape with
flat slope. Also to make a comparison between the two hydraulic jump control by thin
threshold and that by thick threshold

Keywords : Hydraulic jump, Rectangular channel of compound section, flow suddenly

vari



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Forme du ressaut classique selon la classification de Bradley et Peterka (1957).

15
a) pré-ressaut, b) ressaut de transition, c) ressaut stable et d) ressaut agité.
Figure 1.2 : Ressaut hydraulique classique. 15
Figure 1.3 : Aspect du ressaut classique. a) Rouleau développé. b) rouleau non développé. 17
Figure 1.4 : (---) Ligne de charge totale le long du ressaut classique 18
Figure 1.5 : Rendement * du ressaut classique en fonction du nombre de Froude.( ) Courbe tracée selon la 20
relation (1.21). (---) Courbe tracée selon la relation (1.22).
Figure 2.1 : Ressaut contrdlé par un seuil continu a paroi mince 22
Figure 2.2 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h1du seuil & paroimince en fonction du nombre de Froude F1 de 23
I'écoulement incident pour quelques valeurs de la position relative X/h2 du seuil (Forster et Skinde, 1950).
Figure 2.4 : Schéma simplifié du dispositif expérimental. 24
Figure 2.5 : Variation expérimentale de Coen fonction de la position relativeX/h2du seuil aparoi mince. 27
Figure 2.6 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h1du seuil & paroi mince en fonction du nombre 7
de Froude F1 de I'écoulement incident, pour quelques valeurs de X/h;.
Figure 2.7 : Contrdle du ressaut par un seuil a paroi mince pourX =Lj 28
Courbe tracée selon la relation (1.25), (-----------=-=-=-=----- ) courbe tracée Selon la relation (1.26)
Figure 2.9 : Variation expérimentale du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction de la
hauteur relative s/h1 du seuil & paroi mince (X=Lj)(- - -) 29
courbe tracée selon la relation (6).
Figure 2.10 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h1du seuil & paroi mince en fonction du nombre
de Froude F1 de I'écoulement incident (X =Lj).(- - 29
-) courbe tracée selon la relation (7).
Figure 2.11 : Variation expérimentale de la position relativeX/h2du seuil & paroi minceen fonction du nombre de
Froude incident F1 lors du contréle du ressaut dans un canal rectangulaire (X=Lj) 30
Figure 2.12 : Variation expérimentale de la position relative X/h1du seuil & paroi mince enfonction de
(F1 - 1) lors du contrdle du ressaut dans un canal rectangulaire (X =Lj). 31
(- - -) courbe tracée selon la relation (2.8).
Figure 2.13 : Ecoulement franchissant un seuil épais continu de hauteur s et de longueur L. Les parties hachurées 32
correspondent a la répartition supposée hydrostatique des pressions.
Figure I1.14 : Variation expérimentale du nombre de Froude IFq en fonction de la hauteur relative s/hq duseuil & 33

paroi épaisse, selon Forster et Skrinde (1950). Courbe tracée selon la relation (2.10).




Figure 11.15 : Ressaut contrdlé par un seuil a paroi épaisse a I'aval d'une vanne de fond, selon ACHOUR (1998) .

34

Figure 11.16 : Ressaut contrdlé par un seuil a paroi épaisse a I'aval d'un déversoir standard. P.d.c :

pertes de charge sur le parement aval du déversoir.l’équation (3.3). 36
Figure 3.1 :Schéma de définition du ressaut hydraulique en canal composé droit 39
Figure 3.2 :Variation de Y, calculé par (1), en fonction de F1. (---) : p=1 42
Figure 3.3 :Variation Y en fonction de F1. (0) : équation 2, (+) : équation 1 43
Figure 3.4 :Variation de en fonction de F1. (- - -) : p = 1. Y est calculé par I'équation (3). 44
Figure 3.5 :Variation en fonction de F1. (0) : équation 2, (+) : éguation 1 Q*. 44
Figure 3.7 :Niveau d'eau Z mesuré a partir du bas du canal principal. Débit Q = 17,3 L/sles 48
conditions d'écoulement données dans la Iégende sont résumées dans le tableau (3.2).
Figure 3.8 : Vitesse moyennes u et Reynolds de contrainte xyvs distance latérale.Profil

50
horizontal a I'élévation Z = 0.6 hf. Station aval x =4,5 m
Figure 3.9 : Position des pics de la contrainte de Reynolds x pour le débit

50
Q = 24,7 L/s, a deux altitudes différentes: Z = 0.6 hf et 0.4 hf
Figure 3.10 : Vitesse envergure v et contrainte de Reynolds Xy a I'élévation 0.6hf pour 51
le débit Q = 36,3 L/s et station aval x =4,5m
Figure 3.11 : Profils verticaux de la vitesse d'écoulement en continu u a deux positions -
latérales dans le canal principal: a) y = 810 mm et b) y = 1025 mm Station aval x =4,5m
Figure 3.12 : Profils verticaux de la contrainte de Reynoldst,,a deux positions latérales 53
dans le canal principal: a) y = 810 mm et b) y = 1025 mm .Station aval x =4,5m
Figure 3.13 : Profils verticaux de la contrainte de Reynolds t,, a deux positions latérales dans le
canal principal: a) y = 810 mm et b) y = 1025 mm .Station aval x = 4,5 m 53
Expérimentaux du ressaut contr6lé en canal rectangulaire de lit majeur
Figure 1.1 : Schéma de définition du ressaut contrélé par seuil continu a paroi mince 58
Figure 1.2 : Schéma simplifié du canal de mesure de section rectangulaire composé, ayant servi 59
a l’expérimentation. Q*
Figure 1.3 : Mesure de la profondeur d’eau par pointe limnimétrique 62
Figure I11.1 : Schéma simplifié d'un ressaut hydraulique contrélé par seuil évoluant 65




Figure. 11.2. Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude
F1 pour les deux lits du canal, (o) points de mesures expérimentales en lit majeur; ( A) points
demesures expérimentales en lit mineur. (—) Courbes d’ajustement.

68

Figure. 11.3. Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude
F; pour les deux cas du canal, (0) points expérimentaux (—) Courbes d’ajustement.

de la hauteur relative S du seuil en fonction du debit relatif Q*.

70

Figure 11.4 : variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut hydraulique en fonction
du nombre de Froude Fy, pour les deux configurations. Pour hy/h, > 1.
(<) seuil mince, (A) seuil épais.

72

Figure 11.5: variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut hydraulique en fonction
du nombre de Froude Fy, pour les deux configurations. . Pour hy/h, < 1.

(<>) seuil mince, (A) seuil épais.

72




LISTE DES PHOTOS

Photo 1.1 : Photographie du model expérimentale du canal 59
Photo 1.2 : Pompe centrifuge axial 60
Photo 1.3:Photographie du déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec 60
contraction latérale ayant servi a la mesure du débit

Photo 1.4 : Section de controle 60
Photo 1.5 : Photographie de convergent 60
Photo 1.6 : Photographie d’une boite en charge 61
Photo 1.7 :Vanne de régulation 61
Photo 1.8 : Photographie Seuils mince 62
Photo 1.9 : Photographie des seuils épais 63
Photo I1.1 : Photographie d’un ressaut hydraulique contrélé par seuil mince 66
Photo 11.2 : Photographie d’un ressaut hydraulique contrélé par seuils mince 67




SOMMAIRE

Premiére Partie : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

INTRODUCTION GENERALE ...,
INTRODUCTION DE LAPARTIE BIBLIOGRAPHIQUE ...,
Chapitre | : Ressaut hydraulique en canal rectangulaire
I 110 o [3Tod 1 o] o R
1.2 Ressaut hydraulique ClassSiQUe ..o
1.21  Forme duressaut ClasSIQUE ..........ovineiniiriii e
1.2.2 Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut ..............cc.ceeevevrerinienaninnn.
1.2.3 Longueurs caractéristiques duressaut ..............ccoevviiiiiiiiiiiiiaienannnn..
1.2.3.1 LONQUEUr dU FOUIBAU ... .ovvitie e e e
1.2.3.2 LONQUEUT dU FESSAUL .. .. .ttt ettt
124 Rendement du reSSAUL .........ouiuineiriit et e e
1.3 CONCIUSION ...
Chapitre 11 : Ressaut hydraulique controle par seuil mince dans un canal
rectangulaire
2.1 INEFOAUCTION ...t e e e e e
2.2 Ressaut controlé par seuil continu a paroi MiNCe .............ocooivviiiiiiiiiiiiienn,
2.2.1  Approche de Forster et SKFNde .........c.ooeiniiiiii e
2.2.2  ESSaiS aCtUEIS POUr XL I oo e,
2.2.3  ESSAIS aCtUEIS POUN XL ] . ouvrieii e,
INTRODUCTION
I1.2.  Approche de Forster et SKrinde............coooiriiiiiiiiiiii e
.23 appProche de AChOUN ...
1. 3.1 Configurationavec vannede fond .................ccoooiiiiiiiiiiinn,
1.4 CONCLUSION. ....uitii e e e
Chapitre 111 : Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de forme composée
3.1 INEFOAUCTION ...t e e e e
3.2 Rapport des hauteurs CONJUQUERS .........ouiririiit ettt et et e eae e
3.3 Rendement dU FESSAUL ... .....vieitie i e e e,
3.4 Configuration eXperimentale ..o
341  Lesappareils de MeSUIES .......ouirieiit it
3.4.2  Conditions d'@COUIEMENT .......ouinii i
3.5 Résultats expérimentauX et diSCUSSION ..........ooviririiitiii e,
351 NIVEAU G'BAU ...ttt e e
3.5.2  Profils latéraux de la vitesse d'écoulement et de contrainte de Reynolds .........
3.5.3  Profils verticaux de la vitesse d'écoulement et de contrainte de Reynolds ........
3.6 (0] 3 Tod 131 (o] o

CONCLUSION DE LA PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE.....cccceiitiiiiiiiiiiiiiinnnnenene.

11
12

13
14
14
15
16
16
17
18
20

21
22
22
23
27

32

32
33
38

39
39
43
44
44
46
47
47
48
51
54
55



Deuxiéme Partie : ETUDEEXPERIMETALE

INTRODUCTION DE LA PARTIE EXPERIMETALE .....c..coviiee e
Chapitre | : Description du model expérimental

4.1 INEFOTUCTION ... .t

4.1.1 Descriptionducanal ...........coiiiiii

4.2 M Mt e L.

4.3 LeS SEUI MINCE ...t e,

15. Les Seuils épais

1.6 Conclusion ..........ooviiiiiiii PP

Chapitre 11 : Etude expérimentale

ILL. INtroduction... ... ..o,

12 Position du probleme ... ..o

1.3 Procédure eXpérimentale............coooiiiii i

1.4 Analyse des résultats eXpPerimentauUX .....cceeceeceeeeeeeeeeieeneeeeceeeneenseneeneenesnn

11.4.1. Détermination expérimentale du rapport de la hauteur relative du ressaut hydraulique
CONtrolé par SEUIl MINCE....cceiiniiieiiiiieiniinrenieeeeeeeasecasnsesesessssscscssscnsnsnsnsnnes

115, Etude COMPAratiVe ..o e e

11.5.1. premier cas (Mo /N2 2 1)euieiiiiiiieiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirinieineneresecasasasasnsnnes

11.5.2. deuxieme €aS (N /Ny < 1)eiuiuiuiniiiiiiiiiieinininceterereressesasacnsnsesesessssssnsasssnsnsns

I16.  CONCIUSION 1aittiniiiiiiiiiiieeieinietieeeeeetenteacescesensensessnsensansssssonsansssnsansansene

CONCLUSION DE LA PARTIE EXPERIMENTALE. . cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieieientenatcceciensansns

CONCLUSION GENERALE. .. tttiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitittitttittetttetntsecetsecatsssassscncsens

58
58
61
62

63
59
64
65
65
68

68
72
72
72
73
74

75



INTRODUCTION GENERALE

Le ressaut hydraulique est obtenu, suit a la transition de 1’écoulement d’un régime
torrentiel & un régime fluvial. Ce phénoméne peut se produire dans un bassin de dissipation a
I’aval d’un ouvrage hydraulique. C’est le moyen le moins onéreux et le plus pratique pour
dissiper 1’énergie emmagasinée dans cet ouvrage, afin d’éviter d’importantes modifications
du lit de la riviere situé a I’aval.

Ces derniéres annees, le ressaut hydraulique a fait 1’objet de nombreuses recherches
fondamentales et appliquées. Les recherches expérimentales ont d’abord confirmé que le
ressaut hydraulique est régi par 1’équation de la quantité de mouvement appliquée entre ses
sections initiale et finale.

La bibliographie montre que la modification des conditions a I’amont (débit,
hauteurs,...etc.) et a I’aval (type d’obstacle, sa position, sa hauteur,...etc.), peut conduire a

différentes configurations de ressaut hydraulique.

Le but de notre travail est la contribution a 1’étude de la deuxiéme hauteur relative
conjuguée expérimentale du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de section
composée a pente nulle.

Pour notre cas il s’agit de ressaut hydraulique évoluant dans un canal de rectangulaire de
section composee, muni d’une paroi mince.

Par ailleurs, le ressaut hydraulique contrdlé par marche n’a connu que trés peu d’études,
ces derniers concernent surtout le ressaut hydraulique contrdlé par marche positive en canal
rectangulaire. Les études les plus connues dans ces domaines sont certainement celles de
Forster et Skrinde (1950), de Hager et Sinniger (1985) et de Hager et Bretz (1987), qui ont
concerné le ressaut hydraulique contrélé par marche positive dans un canal de section droite

rectangulaire.

Ce travail est composé de deux parties principales qui se résument comme suit: Premiére
partie : étude bibliographique.
Deuxieme partie : étude expérimentale.

Ce travail est composé de cing chapitres:
Chapitre 1 : Ressaut hydraulique classique en canal rectangulaire
Chapitre 11: Ressaut hydraulique contréle par seuil mince dans un canal rectangulaire
Chapitre 111 : Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de forme composée
Chapitre IV : Description du model expérimental

Chapitre V : Etude expérimentale

11



NTRODUCTION DE LA PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette premiére partie de notre étude bibliographique a pour but principal, de passer en revue
les travaux les plus intéressants, ayant abordé le ressaut hydraulique dans quelques canaux

prismatiques cités sous les trois chapitres cités dans la partie bibliographique suivante:

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.

Le deuxiéme chapitre traite le ressaut contrélé 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 Lr du ressaut.

Le dernier chapitre traite le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de

forme composée a pente nulle avec les parois lisses.

12



CHAPITRE |

RESSAUT HYDRAULIQUE CLASSIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

INTRODUCTION

Le ressaut hydraulique est défini comme le passage de 1’écoulement torrentiel a
I’écoulement fluvial. Ce passage s’accompagne d’une perturbation de la surface libre de
I’écoulement qui s’étend sur une longueur Lr appelée longueur du rouleau. Le ressaut
hydraulique est dit classique lorsqu’il se forme dans un canal de section droite rectangulaire
de pente nulle ou faible. C’est le profil de référence qui a servi de base a 1’étude du
phénomeéne tant du point de vue théorique qu’expérimental.

Les caractéristiques du ressaut sont essentiellement :

* *

les longueurs Lr et Lj quidésignent respectivement la longueur du rouleau et la
longueur du ressaut.

*

les hauteurs initiale h1 et finale h2 , appelées également hauteurs conjuguées.

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

L’écoulement torrentiel a I’amont du ressaut est caractérisé par un nombre de Froude F 1
étroitement lie au débit volume, a la hauteur initiale hz ainsi qu’a la forme géométrique du
canal.

On s’accorde a dire que le ressaut hydraulique est régi par 1’équation de la quantité de
mouvement dont I’application a pour objectif de définir la relation liant le rapport Y*= h2*/h1
des hauteurs conjuguées et le nombre de Froude F.

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

Dans ce chapitre nous examinerons le ressaut hydraulique classique, ou nous citerons
essentiellement les travaux de Bradley et Peterka (1957) concernant la forme du ressaut et

ceux de Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du ressaut classique.
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Ressaut hydraulique classique
Les travaux entrepris sur le ressaut hydraulique classique sont nombreux et le présent
chapitre se propose de passer en revue les principaux d’entre eux.
Forme du ressaut classique
Selon la classification proposée par Bradley et Peterka (1957), le ressaut classique peut se
présenter sous quatre formes distinctes. Cette classification se base essentiellement sur la valeur
du nombre de Froude F1 caractérisant 1’écoulement a 1’amont du ressaut, en excluant les formes
obtenues pour F1 < 1,7.
Ces derniéres sont décrites par plusieurs auteurs dont Anderson (1978) et ne répondent pas
aux exigences d’un bassin de dissipation d’énergie ; les ressauts correspondants sont dits
ondulés présentant tant6t une surface libre régulierement perturbée et lisse (1 < Fi< 1,4), tant6t
une surface libre irrégulierement ondulée (1,4<F1<1,7). Selon la classification de Bradley et
Peterka (1957) on distingue :

1. LEPRE-RESSAUT obtenu pour la gamme 1,7 < F1 < 2,5 figure (1.1).

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

2. LE RESSAUT DE TRANSITION obtenu pour la gamme 2,5 < F1 < 4,5 figure (1.2).
Ce type de ressaut se manifeste sous forme de battements de larges vagues a des périodes trés
irréguliéres, pouvant occasionner un effet érosif sur les parois latérales du canal.

3. LE RESSAUT STABLE obtenu pour la gamme 4,5 < F1 <9 figure (1.3). C’est cetype
de ressaut que 1’on utilise souvent dans les bassins de dissipation d’énergie en raison notamment
de son bon rendement (entre 45 et 70%), de sa compacité ainsi que de sa stabilité.

4. LE RESSAUT AGITE OU CLAPOTEUX obtenu pour F1 > 9 figure (1.4). Le jet
entrant dans la section initiale du ressaut est caracterisé par une faible profondeur et une vitesse
trés élevée. Il présente une instabilité verticale et ne peut adhérer constamment au fonddu canal.

La surface libre du ressaut est irréguliére et tres écumeuse.

14
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Figure 1.1 : Forme du ressaut classique selon la classification de Bradley et Peterka (1957).
a) pré-ressaut, b) ressaut de transition, c) ressaut stable et d) ressaut agite.

Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut

La figure(1.2) montre un ressaut classique évoluant entre ses sections initiale et finalel et 2.

0 ©

I Lr | hy*

Figure 1.2 : Ressaut hydraulique classique.

L’écoulement & I’amont du ressaut (& 1’origine) est caractérisé par une profondeur h1 et une
vitesse moyenne V1. L’équation de continuité permet d’écrire :

Vi1 =Q/A1 (1.2)

Q est le débit volume et A1 1’aire de la section mouillée initiale quis’exprime par :

A1 =b.ht (1.2)

b est la largeur du canal rectangulaire.
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Comme nous 1’avons déja dit le ressaut est régi par 1’équation de la quantité de mouvement
appliquée entre ses sections initiale et finale ; ¢’est en fait la seconde loi de Newton qui est
appliquée énongant que la variation de la quantité de mouvement s’opérant entre les sections 1
et 2 est egale a la somme des forces extérieures agissant sur la masse liquide en mouvement.
L’application de cette loi a nécessité quatre hypothéses simplificatrices :

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

2. La distribution des vitesses V est uniforme ;

3. La perte de charge par frottement est négligeable ;

4. La résistance de 1’air est négligeable.

Sachant que (p. Q.V) représente la quantité de mouvement, I’application de la loi de
Newton mene a écrire : b.hl“/z + .QVi= bh2 " /2+ .QV2* (1.3)

ou Q est la masse volumique du liquide et g I’accélération de la pesanteur.

En tenant compte des relations (1.1) et (1.2) et sachant que le nombre de Froude
caractérisant

I’écoulement a I’amont du ressaut est tel que :

Fi*=Q%/(g.b%h’) (1.4)
La relation (1.3) conduit a écrire :

Y+=h,y/h,=0.5 [V1 + 8F2— 1]
(1.5)
La relation (1.5) est connue sous le nom d’équation de Bélanger et permet d’évaluer le rapport

Y* des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F1. Hager et Sinniger
(1985) proposent une relation approchée applicable pour les nombres de Froude
F1>2:

Y+=hy7 h,=V2. F— 0.5 (1.6)

Longueurs caractéristiques du ressaut

Le ressaut hydraulique est caractérisé par la longueur Lr* de son rouleau ainsi que par la
longueur Lj* sur laquelle il s’étend. Ces caractéristiques n’ont pu étre évaluées que par la voie
de I’expérimentation.
Longueur du rouleau

En 1990 Hager et al (1990) définissent en fait deux longueurs de rouleau suivant le type
de ressaut étudié et introduisant ainsi la notion de longueur de rouleau développé et non
développé. La figure (1.3) montre ces deux types de ressaut et les longueurs Lr qui leur

correspondent.
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Figure 1.3 : Aspect du ressaut classique. a) Rouleau développé. b) rouleau non développé.

Le rouleau non développé est caractériseé par une longueur plus courte que celle du
rouleau développé et sa surface a 1’aval se présente sous 1’aspect de vagues. Au fond de la
masse liquide en mouvement, on peut distinguer une zone de rouleau dite de séparation
formant un tourbillon de fond. En raison de la présence de cette zone, le jet entrant dans la
section initiale du ressaut est dévié vers la surface libre.

Le rouleau développé présente une surface relativement lisse et est caractérisé par une
quasi- stabilité. Le jet entrant dans la section initiale du ressaut adhére sur une certaine
distance au fond du canal puis diverge en s’orientant vers 1’aval.

Les essais effectués par Hager et al. (1990) montrent que, pour le cas du ressaut classique,
le rapport r*: Lr/h1 dépend du nombre de Froude F1 et du rapport d’aspect w = hi/b. Les

auteurs proposent les relations suivantes :

*

r =-12 + 160 Tgh (F1/20) pour w=h1/b<0,1 1.7)

r =-12 + 100 Tgh (F/12,5) pour 0,1< w< 0,7 (1.8)
« Tgh » désigne la tangente hyperbolique.

Les auteurs notent que pour F1 < 8, les relations (1.7) et (1.8) peuvent étre remplacées par une
droite de pente 8, d’équation :

r=Lr /h1=8.(F1-15) 25<F1<8 (1.9)
Longueur du ressaut

La seconde caractéristique du ressaut est la longueur Lj* sur laquelle il s’étend. Comme la
longueur du rouleau, la longueur Lj* n’a pas pu étre quantifiée que par voie expérimentale et
sa définition varie d’un auteur a un autre. En effet, on estime que la longueur Lj* doit étre
mesurée toujours par la section a 1’aval du ressaut ou :

1. Lasurface libre est pratiguement horizontale
2. La surface de turbulence du rouleau est faible
3. Les grosses bulles d’air dues a la présence du rouleau de surface sont inexistantes.

4. L’écoulement graduellement varié apparait a I’extrémité aval du rouleau.
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Toutes les définitions ont pour but d’indiquer la limite aval du ressaut au-dela de laquelle la
protection ou le rendement du bassin amortisseur n’est pas nécessaire.

Les essais de Bradley et Peterka (1957) ont permis a Hager et al. (1990) de déterminer une

*

relation permettant d’évaluer la longueur Lj du ressaut. Celle-ci, rapportée a la hauteur
initiale h1 du ressaut, peut s’écrire :
Lj /i = 220.Tgh [(F1-1)/22] (1.10)
B'aprés Hager et al. (1990), la variation de la longueur relative Lj /h2 en fonction

dnombre de Froude F1 indique que ce dernier rapport prend une valeur moyenne égale a 6
pour la gamme pratique 4 < F1 < 12. Ce résultat est encore admis de nos jours.

*

Lj /ha =6 (1.11)
Rendement du ressaut
La figure (1.4) montre la ligne de charge totale le lo ng de la longueur Lj sur laquelle

s’étend le ressaut classique.

H,
v_ !
H,* AH*
-
hy*
—_‘-Jhl/’/”’_ﬁj\r
VvV, —» —ip: Vo
0 0
—’ X

| L

Figure 1.4 : (---) Ligne de charge totale le long du ressaut classique
En se référant au plan 0-0, la charge totale dans la section initiale du ressaut s’écrit :

Hi=hi1+ 1.\V1 /(2.g) (12)

Tandis que la charge totale dans la section finale est :
Z
Ha*=ho* + 2.\V2*" (2.
2*=h2* + 2.2 ; 9) (13)
désigne le facteur de correction de 1’énergie cinétique dont on admet que sa valeur est égale
a I’unité.

La perte de charge H* due au ressaut est la différence des charges totales initiale et finale :
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H* =H1- H>* (1.14)
En raison du caractére permanent de 1’écoulement, 1’équation de continuité reste en
vigueur et 1’on peut écrire :
Q =V1.A1 = V2* Ax* (1.15)
Ou Ai=b.h1 et A2*=b.h2*. En tenant compte des relations (12), (13) et (14), (15) s’écrit :
H* = (hihz*) + (he2 - he* ).(q /(2.9)) (1.16)
q = Q/b est le débit unitaire dont 1’expression peut étre déduite de 1’équation de la
quantité de mouvement définie par (1.3) :
q2/(2.g) = (h1.h2*2+ hi 2.h2*)/4 (1.17)
Ainsi, 1’équation (1.16) s’écrit sous sa forme définitive :

H* = (ho* _h1)°/4_h2*.h1) (1.18)

La relation (18) exprime la perte de charge due au ressaut classique en
fonction deshauteurs conjuguées de celui-ci.
On exprime souvent la capacité de dissipation du ressaut par le rapport * = H*/H1, qui
représente en fait son rendement. En tenant compte de la relation (4), les charges
totales initiale et finale du ressaut peuvent s’écrire respectivement :
Hi= h1[1+F1"/2]
Ho* = hi[Y*+F1/(2Y*"

(1.19)

] (1.20)
Ou Y* est le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique défini par 1’équation (5)

de Bélanger. Ainsi, le rendement * s’écrit :

* = H*/H1 = (H1 — H2*)/H1

*— 1. [V Z <2 Z

=1-[Y*+F/(2.Y )]/(1+F1 12) (1.21)
Bien que la relation (21) permette le calcul explicite du rendement *, Hager et Sinniger
(1986)proposent une expression approchée, applicable pour F1 > 2 :
2
ne=(1-V4p ° (1.22)
Les relations (1.21) et (1.22) sont représentées graphiquement dans le systeme d’axes de

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

La figure (1.5) montre d’une part que le rendement * du ressaut classique est supérieur

a 50% pour F1 5,1 et que les rendements calculés en application de la re lation
approchée (1.21) sont légérement supérieurs a ceux obtenus par la relation exacte

(1.22) d’autre part ; I’écart maximum observé peut atteindre les 2%.

1.3 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 examine les travaux de Bradley et Peterka (1957) concernant la forme du
ressaut et ceux de Hager (1990) relatifs aux caractéristiques du ressaut classique.

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

conjuguées en fonction du nombre de Froude F1 & I’amont du ressaut.
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Chapitre 11

RESSAUT HYDR AULIQUE CONTROLE PAR SEUIL DANS UN
CANALRECTANGULAIRE

INTRODUCTION
Le ressaut hydraulique peut étre contrdlé 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 I'élévation du plan d'eau aval, de
contrbler sa position lors des changements des parametres de I'écoulement et
contribuent enfin a une meilleure compacité du bassin amortisseur (Bretz, 1987; Hager

et Li, 1992). L'analyse dimensionnelle montre quela relation liant :

- Le nombre de Froude F1 de I'écoulement incident

- La hauteur géométrique s du seuil

- La hauteur initiale h1 du ressaut

- La hauteur h2 & I'amont immédiat du seuil

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

- Laprofondeur hs de I'écoulement a I'aval du seuil
Peut s'écrire sous la forme s/ hi=f (F1, X/ h2,h3/ h1) . 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/hi en fonction du
nombre de Froude F1. Le seuil testé est dénoyé et la profondeur hs n'a aucune influence
sur I'écoulement amont. La relation fonctionnelle ci-dessus indiquée se réduit alorsa s /
hi=f (F1, X/ h2).

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/h2 ont été
considérées (3, 5 et 10).

Notre étude s' intéresse au ressaut contr6lé par un seuil & paroi mince dans un canal de
section droite rectangulaire. Deux configurations du ressaut sont considérées. La premiére
configuration répond aux conditions expérimentales de Forster et Skrinde (1950) (X=Lr). Nos
essais ont eu pour but de définir la fonction f pour un grand nombre de valeurs de X/h2

et ont permis ainsi d'aboutir a des résultats significatifs.
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La deuxiéme configuration correspond a un ressaut controlé dont la longueur L;j
coincide avec la position X du seuil. L'analyse des mesures expérimentales a également
permis de corréler les divers parametres intervenant au phénoméne. Une approche
théorique est enfin proposée a I'étude du ressaut contr6lé dont I'écoulement incident est

généré par la mise en place d'un déversoir.

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

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

Ressaut contrélé par un seuil continu a paroi mince

Approche de Forster et Skrinde
La figure (2.1) montre un ressaut contr6lé 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 hs de I'écoulement a I'aval du seuil n'a aucune influence sur le

comportement du ressaut et répond a I'inégalité : hs<h,-(3/4)s(2.1)

Figure 2.1 : Ressaut contrdlé par un seuil continu a
paroi mince
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Figure 2.2 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h1du seuil a paroi mince
enfonction dunombre de Froude F1 de I'écoulement incident pour quelques valeurs de la
position relative X/h2 duseuil (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 déterminer le paramétre X indiquant I'emplacement du seuil. Si
le point défini par (F1,s/h1) se situe :

« Entre deux courbes du diagramme, la valeur de la position relative X/h2

doit étredéterminée par interpolation.

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

» Au-dessous de l'une des courbes du diagramme, le seuil est trop bas et le ressaut
peut sedéplacer vers l'aval en laissant place a 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 régle générale des interpolations, et seules trois
courbes sont proposeées.

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 maniére explicite
la relation fonctionnelle f (F1, S, X/h2) =0
Essais actuels pour X=Lr
L'expérimentation a été 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
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parois du canal

ont en verre tandis que son fond est métallique. Des limnimetres a vernier sont disposes

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

banc d'essais photo (2.3) et figure (2.4).

Photo 2.3: Dispositif expérimental ayant servi a I'étude du ressaut

contrdlépar un seuil dans un canal rectangulaire.

Limnimétre
Ressaut controlé Barois du eanal
ut contri :
t
évoluant dans le canal IS anlgul e
v
h2 -‘_LraLj_l.
e I S A |H 4—
| | |
Il [ X Il
/ * \ AX Convergent t
— en charge
Pompe | [y,- ]| Débitmétre a diaphragme T
A N
| =€) T [—> 0. — |
Tranquillisateu /l\- Bassin Priseg de Condi}ite en
d'accumulation Pression acier

Figure 2.4 : Schéma simplifié du dispositif expérimental.

L'écoulement incident est généré par un convergent en charge "C" d'un metre de
longueur etde 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
24



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 disposes afin d'assurer au mieux la stabilité et l'uniformité de
I'écoulement incident. Une paroiverticale 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 desirée.

Cette opération peut également étre 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.

La hauteur géometrique s du seuil ainsi que sa position X sont choisies de telle
sorte que le rapport X/h2 prenne des valeurs comprises entre 3 et 10 ; les essais sont
exécutés avec un pas de variation A (X/h2) =0,5.

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

Le pied du ressaut est réglé a une distance AX =5 cm et la hauteur initiale h1l peut
étre raisonnablement assimilée a l'ouverture ao du convergent. La mesure
limnimétrique de hl est tres délicate en raison du caractere fortement torrentiel de
I'écoulement incident.

Les résultats que nous allons présenter concernent la gamme pratique du nombre
de Froude F1 tel que 3 < F1 < 9. Les valeurs de la hauteur relative s/h1 du seuil qui
correspondent a cette gamme de F1 sont telles que 1 <s/h1 <6.

En raison du fait que le pas de variation de X/ h2 choisi lors de nos essais est
faible, les courbes expérimentales de s/hl = f (F1) qui en résultent sont tres
rapprochées et ne seront pas toutes représentees.

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

relativeS=s/h1du seuil est liée au nombre de Froude = Vg2/gh1

par une relation de type puissance; q est le débit unitaire et g est I'accélération de la

pesanteur:

S=Co (Fi- "
o (F1 1)
Le principal résultat que nous pouvons retenir est que I'exposant g figurant dans la
relation
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(2.2) prend une valeur quasi constante d'environ 5/4 pour toute la gamme 3 < X/h2 <
10; seulle Parametre Co varie et sa variation peut étre liée a celle de la position rela
tive X/h2 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 Co qui correspondent aux

diversespositions relatives X/hz choisies.

Tableau 2.1 : Valeurs expérimentales Copour quelques positions relativesX/h2du seuil aparoi mince
X2 | 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
Xlhz | 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 Co ci-dessus indiquées sont traduites graphiquement
sur lafigure (2.5). Celle-ci montre que la courbe de variation Co = v (X/h2)

peut étre assimilée a deux troncons de droites D1 et D2 sur I'ensemble de I'intervalle

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

Co= 0.0604 (X / h) + 0.1186 , 3 < X/ he<5, R© =1 (2.3)

Co= 0.0086 (X / hs) +0.379 5 < X/ ho< 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 F1 sont représentées graphiquement sur la figure (3.6). Celle-ci montre
que les courbes se rapprochent les unes des autres au fur et a mesure que X/hz augmente. Il
apparait ainsi que dans la gamme relativement large 5 < X/ h2< 7, voire méme 5 < X/ h2 <10,
la variation que subit la hauteur relative S pour le méme nombre de Froude Fi n'est pas
significative.

En outre, I'allure des courbes expérimentales obtenues semble indiquer que pour
F1 tendant vers l'unité la hauteur relative S tend vers zeéro. L'égalité F1 = 1 traduit la
condithpigdthe2 %riticité( = 1) et implique un rapport des hauteurs conjuguees
duressaut Y = ha/h1 =1

(h2 = h1 = profondeur critique). Cette derniere égalité ne peut étre satisfaite que si la
hauteur géométrique s du seuil, et par conséquent la hauteur relative S, est nulle.
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Figure 2.5 : Variation expérimentale de Coen fonction de la position relativeX/h2du
seuil aparoimince.
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Figure 2.6 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h1du seuil a paroi mince en
fonction du nombre de Froude F1 de I'écoulement incident, pour quelques
valeurs deX/h;.
Essais actuels pour X=L]

Cette partie de notre étude s'intéresse au ressaut contrdlé par un seuil a paroi
mince placéa une distance X environ égale a la longueur Lj du ressaut (figure 2.7 et
photo 2.8).

Les essais ont été effectués sous une large gamme de valeurs du nombre de Froude
incident F1 tel que 1,5 < F1 <25, mais nous nous limiterons a la gamme pratique 3 <
F1 < 9. Au-dela de la valeur 9 du nombre de Froude F1, le ressaut est considéré
comme étant fort et le rapport Y des hauteurs conjuguées ne satisfait pas I'équation de
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Belanger. Les valeurs mesurées de Y sont en effet inférieures a celles calculées et ceci
peut étre di au changement des caractéristiques du ressaut et au frottement. Aux
valeurs élevées de F1, la répartition de la pression n'est plus hydrostatique notamment
a l'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.

—— XL ——

Figure 2.7 : Contr6le du ressaut par un seuil & paroi mince pourX =Lj

|
»

Photo 2.8 : Ressaut contrdlé par un seuil a paroi mince dans

un canalrectangulaireF1=7,74 ,h1=2,5cm, s =14 cm et
X =184 cm.

Dans la gamme de valeurs 3 < F1 < 9, les essais n'ont montré aucun effet de
frottement et le rapport Y = h2/h1 des hauteurs conjuguées peut donc étre évalué par

application de la relation:

2172
-1

Y = (12)[(1 + 8B ]

)

Dans un premier temps, notre étude s'est intéressée a la détermination de la hauteur

relative s/hldu seuil nécessaire a la formation du ressaut tel qu'il est représenté sur la

figure 2.9 et pourla gamme pratique ci-dessus indiquée de F1. Les mesures

expérimentales sont représentées graphiquement sur les figures 2.9 et 2.10 montrant
28
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respectivement la variation de

E(Y,s/h)=0et{(F1,s/h1)=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/hletFl:

Y =237 (s/hy)®® + 1, R%=0.996

s/hy = 0.562(F1 - 1)"%*>  R® = 0.993

Figure 2.9 : Variation expérimentale du rapport Y des hauteurs conjuguées du
ressauten fonction de la hauteur relative s/h1 du seuil & paroi mince (X=L))

Figure 2.10 : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h1du seuil a paroi
mince en fonction du nombre de Froude F1 de I'écoulement
incident (X=1)).

Notre étude s'est enfin intéressée a I'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/hz
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

o — B o = O -3 oo
: . ! ! L L L

M"G siy

| 2 3 4 5 6

(- - -) courbe tracee selon la relation (6).

;

s/h g

8 Fi-l

0
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(- - -) courbe tracée selon la relation (7).
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valeurs élevées du nombre de Froude incident Fau.

La figure (2.11) n'indique aucune influence significative du nombre de Froude
incident F1 (F1> 3) sur la position relative X/h2 du seuil. A ces valeurs élevées de F1, la
surface libre de I'écoulement a I'aval du ressaut subit des perturbations plus ou moins
importantes rendant imprécise la mesure limnimétrique de la profondeur h2 (Ah2 = +

1,5 cm). Les mesures

expérimentales obtenues se traduisent alors par un nuage de points réparti toutefois autour de la
valeur moyenne X/h2 = 6. L'analyse des mesures expérimentales nous a permis de corréler de
maniere plus significative la position relative X/h1 du seuil au nombre de Froude incident F1. La
figure (2.12) montre la variation expérimentale de la fonction ¢ (F1,X/h1) = 0, en rappelant que
F1 est lié a la hauteur relative S = s/h1 par la relation (2.7). Un ajustement basé sur la mé thode

des moindres carrés a permis d'écrire

X/h1=10 (Fi-1), ;~=0995

(2.8)
8
frm————m—e—-— -0-0-0-0--0---------------6----
06% @ 2 0

4 1 8&)0

)

0
7 -
0 | Fi

| 3 5 7 9 11

Figure 2.11 : Variation experimentale de la position relativeX/h2du seuil a paroi minceen fonction du
nombre de Froude incident F1 lors du contréle du ressaut dans un canal rectangulaire (X=L}j).
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Figure 2.12 : Variation expérimentale de la position relative X/h1du seuil & paroi mince en

fonction de (F1 — 1) lors du contrdle du ressaut dans un canal rectangulaire (X=L)).
(- - -) courbe tracée selon la relation (2.8).
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Ressaut controlé par un seuil continu a paroi épaisse

Approche de Forster et Skrinde

Le seuil est considéré comme épais lorsque le profil liquide s’y écoulant est presque parallcle
au fond, pour peu que la longueur L du seuil soit suffisante (figur 2.13). La notion de seuil
épais est également liée au caractéristiques de 1’écoulement et suivant la classification de
RAO et MURLIDHAR (1963), le seuil est considéré comme étant épais lorsque :

0,1 < (hy-s) < 0,35 (2.9

-+
5
!
T

Figure 2.13 : Ecoulement franchissant un seuil épais continu de hauteur s et de longueur L. Les parties
hachurées correspondent a la répartition supposée hydrostatique des pressions.
Dans la section 2, I’écoulement est en régime fluvial de profondeur h,. Le seuil est ensuite

franchi par un écoulement en régime critique de profondeur k, suivi d’une tranche en régime

torrentielle dont la profondeur finale h_ est minimale (section m).

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

liant la hauteur relative s/h; du seuil et le nombre de Froude F; (relation 2.10).

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

2
21.33F1° _ (V1+8F1-1-2.5/n1) (2.10)
V1+8F12-1  (V1+8F12-1+2.5/n1)
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Contrairement au cas du seuil a paroi mince, une seule courbe est obtenue (figure 2.14)
traduisant la variation de s/h; en fonction du nombre de Froude F;. Cette courbe peut étre

utilisee a condition que : hy < (2.h, +s)/3

|aﬂ.||-‘11|_1'!

'4:.—
ﬂ_ h ,«:aafr

A
BN
-

= i
|

5

+F

L

| | IF,

2 3 4 ;] & ) ]

e

Figure 11.14 : Variation expérimentale du nombre de Froude IF1 en fonction de la hauteur relative

s/hq du seuil & paroi épaisse, selon Forster et Skrinde (1950). Courbe tracée selon la
relation (2.10).

Approche de ACHOUR
Configuration avec vanne de fond

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

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

considérant le facteur de correction de 1’énergie cinétique) égales a 1’unité :

2
H,=h, +v, /(2.9) (2.11)
H,=h, +Vv,/(2.9) (2.12)
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Figure 11.15 : Ressaut contrdlé par un seuil & paroi épaisse a I'aval d'une vanne de fond, selon
ACHOUR (1998) .

La figure 1.4 permet d’écrire que :

H,=s+15Kk (2.13)
La perte de charge AH due au ressaut est égale a la différence des charges Hy et Hy :

AH=H;-H, (2.14)
La combinaison des relations (2.13) et (2.14) donne :

AH=H;— (s +1,5.K) (2.15)
En introduisant les paraméetres adimensionnels 6 = AH/k, ®; = Hy/k et h= hy/k la relation
(2.15) s’écrit :

Shy= (®; - 8-3/2)/hy (2.16)
Le paramétre adimensionnel h; est identique au paramétre ¢ défini par LAPRAY par

I’expression suivante :

2 12
0,=[o, 14+2/9,] -o,/2 (2.17)

La variation de @, liée a la charge totale H; peut aisément s’écrire :
D, = ¢, + 1/(2/9)) (2.18)
De méme, la variation adimensionnelle 5 est liée a la perte de charge AH due au ressaut
définie par (2.18) :
k.0 =AH = (h,—h)) 3/(4h2h1)
Cette derniére relation s’écrit en fonction des parametres @; et @ :

02—@1)>
§ — (92-01)
4,92

Ainsi, en tenant compte des relations (2.16), (2.17) et (2.18), on peut énoncer que la hauteur
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s/hy du seuil définie par (2.15) ne dépend que des parameétres ¢/, il est donc possible

d’exprimer la hauteur relative s/h; du seuil en fonction de Y et de F;.

2 2 2 3 3 3 3
F,=Q/(g.b.h;)=k/h, =0, (2.19)
-2/3
Soit o, = F,

La variable ¢, liée a la charge totale finale H; & 1’aval du ressaut, s’écrit comme pour le cas

de o, :
2
0, =0, + 1/2.9,) (2.20)
2 2
0, =Y. 0, +1/(2.Y .0, ) (2.21)
En tenant compte des variables @, et ®,, la perte de charge relative & due au ressaut s’écrit :
0=01- Oy (222)
Le relation (21) devient alors :
slh, = (9,-1,5)/ ¢, (2.23)

La combinaison des relations (19), (21) et (23) permet d’exprimer la hauteur relative s/h 1 du seuil

en fonction du nombre de Froude IFq et du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut :

s/hl — vy +j (ﬂ)z .2/3.F1%
¥
(2.24)

Cette relation présente trois parameétres adimensionnels : s/hy, IF; et Y; les deux derniers étant

liés entre eux par I'équation de BELANGER:

21/2
Y = hyh, = 0,5.[(1+8.IF,) -1] (2.25)

Les relations (2.24) et (2.25) montrent que la hauteur relative s/h; n’est fonction que d’une
seule variable, Y ou IF;.

Pour la valeur de IF; = 1, représentant la condition d’un écoulement critique, la relation (2.18)
indique que Y = 1. Par suite, en vertu de (2.24), la hauteur relative s/h; du seuil est nulle.

La relation (2.24) proposée par ACHOUR tient compte de la hauteur capable de la vitesse a
I’aval du ressaut. Cette démarche parait étre plus r igoureuse que celle entreprise par
FORSTER et SKRINDE (1950) pour le cas d’un seuil a paroi épaisse. En outre, la hauteur
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relative s/h; du seuil épais peut étre ainsi déterminée de maniere explicite, contrairement a la

relation (2.10) établi par FORSTER et SKRINDE (1950).

2.3.2.1. Configuration avec déversoir standard

Une autre configuration du ressaut prenant naissance au pied aval d'un obstacle tel qu'un
déversoir standard (figure 2.16), a également fait I'objet d'une étude proposée par ACHOUR
(1997).

L’écoulement a I’amont du seuil S; est en régime fluvial et torrentiel sur le parement aval. Le
passage de I’écoulement fluvial a I’écoulement torrentiel se traduit par I’application d’une

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

Figure 11.16 : Ressaut contrdlé par un seuil & paroi épaisse a l'aval d'un déversoir standard.
P.d.c : pertes de charge sur le parement aval du déversoir.

La mise en place a I’aval de I’écoulement d’un second seuil (mince ou épais) de hauteur s,
provoque I’apparition d’un ressaut. Le seuil de hauteur s, est a son tour franchi par un

écoulement critique, comme pour le cas de la configuration avec vanne de fond.
En négligeant toutes les pertes de charges autres que celles dues au ressaut, la figure 2.16
permet alors d’écrire que :

Hi=s;+15k

Hy=s,+ 15Kk (2.26)
Soit:H,;-H,=s,—s,=AH
Ainsi, la perte de charge due au ressaut s’exprime par la différence des hauteurs des seuils s;
ets, . Le systéme d’équations (2.26) peut aisément s’écrire sous la forme adimensionnelle
s1= (®1-1,5).k (1)
s, = (9,-1,5).k (2) (2.27)
et par suite : 6 = (@, - ®,) = (s, —s,)/K (3)
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0, @; et @, sont des parametres identiques a ceux utilisés lors de 1’é¢tude du ressaut controlé
par seuil en présence d’une vanne de fond. La combinaison des relations (2.27)1, (2.27); et

(2.27)3 permet d’écrire :

. S2_ _8

s #1715 (2.28)

avec 6 = AH/k et ®;=H/k

Comme il a été montré, 6 et ® ne dépendent que de la variable ¢ = hi/k et le parameétre
adimensionnel S = (1-s,/s1), lié a la hauteur géométrique des seuils situés a I’amont et a 1’aval
du ressaut, 1’est donc aussi. Pour que le ressaut puisse se former, il est nécessaire que s, soit

strictement inférieur a s; et I’on peut écrire alorsque : 0<S<1 (2.29)

La relation (2.29) sert a évaluer la hauteur s, nécessaire a la formation du ressaut dans la
position indiquée sur la figure 2.16. Les parameétres connus du probleme sont :

Q le débit volume évacué par 1’ouvrage, b la largeur du canal rectangulaire, h; la hauteur
initiale du ressaut et s; la hauteur du déversoir standard.

Les trois premiers parameétres ci-dessus indiqués permettent le calcul de la variable o, lié au
nombre de Froude IF; caractérisant I’écoulement & 1’amont du ressaut par la relation (2.19).

A partir de la valeur calculée de ¢;, I’application successive des équations (2.19) et (22)
donne le parametre adimensionnel S et par suite la valeur recherchée de la hauteur s,

nécessaire & la formation du ressaut.
La relation (2.27) est cependant fortement implicite et une relation approchée est proposée
relation (2.29) dans laquelle S et fonction des hauteurs géometriques du déversoir standard et

du seuil ainsi que la hauteur relative ¢

9/8 9/8
S +¢, =lavecS=1-s,/s, (2.30)
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CONCLUSION

Ce chapitre a eu pour but de présenter les principaux travaux entrepris sur le ressaut
hydraulique évoluant dans un canal de section droite rectangulaire ou nous avons passé en
revue les travaux de FORSTER et SKRIDE (1950) et ceux de ACHOUR (1998).

Le ressaut contrdlé 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 Lr 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 Co est linéairement dépendant de la
pgsition relative X/h2 du seuil.

Pour le cas d'un seuil dénoyé placé a une distance X environ égale a la longueur Lj, du
ressaut, I'étude a pu définir les fonctions & (Y ,S)=0et { (F1, S) = 0, ainsi que la position

relative X/h1 du seuil nécessaire a la formation compléte du ressaut.

L'étude de FORSTER et SKRINDE a montré que l'application de I'équation de quantité de
mouvement est possible dans le cas du seuil a paroi épaisse dénoyée. En se basant sur cette
derniere équation appliquée entre les sections initiale et finale du ressaut et la section au
droit du seuil pour laquelle la hauteur de I'écoulement est minimale, les auteurs proposent
une relation analytique implicite qui lie la hauteur relative s/h; du seuil épais au nombre de
Froude F; ; Contrairement au cas du seuil épais, une seule courbe est alors obtenue.

L'étude du ressaut contr6lé par un seuil a paroi épaisse franchi par un écoulement en régime
critique a été également effectuée par ACHOUR (1998). Deux configurations ont été
examinées; I'écoulement torrentiel a I'amont du ressaut est crée d'abord par la mise en place
d'une vanne de fond et enfin par un déversoir standard.

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

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

lequel s, représente la hauteur géométrique du seuil épais et s; celle du déversoir standard.
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RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL RECTANGULAIRE DE FORME
COMPOSEE

INTRODUCTION

L’¢étude des écoulements uniformes, ou plus encore les écoulements non uniformes en
lit composé sont tres 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
phénomenes, 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 composeé .1l 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.

Rapporte des hauteurs conjuguées
La figure (3.1) montre les différentes caractéristiques géométriques et hydrauliques du

ressaut hydraulique en lit composé droit.

Figure 3.1 :Schéma de définition du ressaut hydraulique en canal composé droit
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Tableau 3.1: symboles

f X: Force de résistance

b : Largeur du lit mineur

Y =hy/ hq: Rapport des hauteurs conjuguées

B : Largeur du lit majeur

=h1/ h: Rapport des hauteurs

hiet hy: 1 et hauteur conjuguée

2
du ressaut

=b / B: Rapport de 1’élargissement

h: Hauteur de plein bord du

lit mine ur

F1: Nombre de Froude de 1’écoulement incident

Lj: Longue ur du ressa ut

f1 et f2: Forces hydrostatiques au pied et a la fin du

ressaut

Lr: Longue ur du rouleau

Aqet Ao: Aires de la section au pied et a la fin du

ressaut

Viet Vy: Vitesses moyennes au pied et

a la fin du ressaut

H 1et H: Charges totales au pied et a la fin du ressa ut

Q: Débit

H : Pertes de charge dues au ressaut

g: Accelération de la pesanteur

: Poids spécifique du liquide

k: Coefficient

: Rendement du ressaut

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 quantit¢é de mouvement appliquée

défini par la figure (3.1), s’écrit comme suit :

Q(2Vo— 1V1)=f—:;

entre le pied et la fin du ressaut,

(3.1)

En s’inspirant de I’article de Achour (2000), par analogie a la relation de Borda-Carnot

et a la vue de la forme de la relation 1, il parait admissible de rajouter une force de

résistance dont la projection selon I’axe horizontal

expression:

fi=k (ho—h) hy’(B-b)*
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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 zsont lies par la relation: x + y+ z =3, le coefficient k est tel que

K= (LjouLy, hp, ha,h).

En tentant compte de fx I'équation d'Euler devient :

Q°(1 Ay —1/A; )=f—fr+ (3.3)

Analysons I’équation pour la fonction fx= (1/2)  (ho—h) hy(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 B1 = B2 = 1. Les section A1 et A2 sont

données respectivement par : A1= bhiet A= B(ho—h) + bh. Prenons comme hypothése

aussi que la distribution des pressions est hydrostatique dans les sections 1 et 2 du ressaut, ce
quidonne les expressions des forces :

fi= (hi/2) bhieti,= (ho—h/2)bh+ (hy—h)/ 2 B (hp-h).

En tenant compte de toutes ces hypothéses et informations ainsi que de 1’équation de
continuité, V1A1=V2A2=Q, I’équation 3 s’écrit en définitive, aprés réarrangement, comme

suit :

_ er-vz) (¥-uef —(Y—l)(%—l

-1
1-B)/z j z B

Ou : F =0/b*h’g (3.5)

En négligeant la force de résistance f , 1’équation résultante aurait comme expression:

> B\ . @r-lz) (¥-ls)
i (Y—(l p)/t lj‘l : ; 28

Les relations 3.3 et 3.4 sont des équations fonctionnelles de forme (F1,Y, , )=0.

j (3.4)

3 2
Notons que les équations 3.4 et 3. 6 peuvent s’écrire sous la forme Y +a¥Y +bY+C=0.
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En faisant le changement de variable Y = x —a/ 3, I'équation de troisieme degré devient
sous la forme Y3+ pY +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 6, en fonction de F1.

L’une des variables, B ou T, est fixée, I’autre varie avec un pas de 0,2. Pour que le ressaut se
produise effectivement dans le canal composé (h2> h), les valeurs de F1 a considérer
doivent étre strictement supérieur a la valeur minimale

Fimin = [1/2V2] N(2/1+1)? - 1 correspondant & h, = h.

On s’apergoit de ces figures, que pour un et données ,Y augmente continuellement avec

I’accroissement de F1 .L’augmentation du rapport Y en fonction de F1 est plus rapide pour de

grandes valeurs de . Pour un F 1 fixé, Y croit avec I’accroissement de et diminue avec

’augmentation de .

a)7=0,5 3 1 byg=05 4 7 10

Figure 3.2 :Variationde Y, calculé par (1), en fonctionde F1. (- --):f=1

Sur la figure (3.2) nous avons représenté la variation de Y en fonction de Fipour f=1t=0,5 .
On voit clairement que les Y calculées en tenant compte de la force de résistance rajoutée sont
inférieures a celles calculées en la négligeant. La différence est plus claire au fur et a mesure
que le nombre de FroudeF: augmente . La force fx traduit les pertes de charge dues a

I'expansion de I'écoulement vers le haut.
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Figure 3.3 :Variation Y en fonction de Fi. (0) : équation 2, (+) : équation 1

Rendement du ressaut
En considérant les mémes hypothéses que pour le rapport des hauteurs conjuguées, le

rendement, = AH/ H1, peut s’exprimer par :

Y+ FIZ
20y g-(1/ g-1)/F
HE (2 5

L’équation (3.7) permet le calcul, d’une maniéere explicite, le rendement du ressaut se
produisant en lit composé droit, connaissant F1 , Y ainsi que et . En considérant les valeurs
de Y calculées avec la relation (3.6) ,nous avons représenté sur la figure (3.4) la variation
de en fonction de F1.Pour un et un fixes, il est clairement illustré sur la figure que le
rendement d’un ressaut hydraulique dans un lit composé, croit proportionnellement et

continuellement avec 1’accroissement de F1 . pour un connu, en fixant F1, diminue avec

l'augmentation de pour un et un F1 fixés, on peut aisément voir que le augmente avec
I'accroissement de .
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Figure 3.4 :Variationde en fonctionde F1. (- - -) : = 1. Y est calculé par I'équation (3).

Sur la figure (3.5): est représentée la variation de n en fonction de F1 pour B=1t=0,5.
Il est bien illustré que les calculées en tenant compte de la force de résistance rajoutée sont

superieures a celles calculées en la négligeant.

1,0
0.8 1
0.6 1
0,4 -

>

0.2 1

>

0,0 . . I l
1 3 5 7 9 11

Figure 3.5 :Variation en fonction de F1. (0) : équation 2, (+) : équation 1

configuration expérimentale
Les appareils de mesure

Des expériences ont été réalisées dans le canal composé du Laboratoire de Mécanique des
Fluides et d'Acoustique (LMFA), Lyon, France. La géométrie du canal est présentée a la
figure (3.6). La longueur utile L'est de 8 m, la largeur totale B est de 1,2 m et la largeur de la

plaine d'inondation Br est de 0,8 m. La section transversale est asymétrique, avec une berge
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verticale a l'interface entre le chenal principal et la plaine d'inondation. La banque pleine
profondeur ho est égale a 5,15 cm. Le fond est en PVC et sa pente So est égale a 1,8 mm/m. Le
réservoir d'entrée amont est séparé en deux réservoirs (comme le montre la figure 3.6), I'un
pour la plaine d'inondation et I'autre pour le canal principal. Chaque réservoir est alimenté par
une pompe indépendante et la décharge dans chaque canal est contrélée par un débitmeétre
indépendant et un régulateur de décharge (régulateur PID). A la limite en aval, deux hayons
indépendants, un pour chaque sous-section, sont utilisés pour un meilleur contréle de la

surface de l'eau.

Photo de I'amont

Vue de dessus schématique

Gz [ entrées indépendantes Queue indépendante
entrée 7 e T
] Canal principal |(m) sortie “
Z ‘ plaine d'inondation (f) B sortie |
7, entrée 77 :
y‘ L
x;z 2
La Coupe transversale
y=1025 mm  y=810 mm V. z
06 hf LZZZ!Z.ZZIZ::ZZZ.ZZZZZZZ.ZfZZZZLZl::i:::ZZZZ;ZJ.Z?ZZZZZZ.ZII.ZZZZZZZZZ.ZZZZZZ h t ‘
s hf T f
hm
hb — ()
1 1 y X
|
Bn =400 mm B; =800 mm

--------- Profils de mesure horizontaux et verticaux

Figure 3.6 : Canal de canal composé a LMFA (le schéma n'est pas a I'échelle)

Les niveaux d'eau ont été mesurés avec une sonde a ultrasons (précision : + 0,3 mm). La
vitesse a été mesurée avec une sonde de recherche latéral Vectrino + Micro-ADV 2D / 3D
(Nortek). Le temps d'acquisition est de 90 s pour chaque mesure, avec une fréquence
d'échantillonnage de 100 Hz. Le volume d'échantillonnage est de 7 mm - long et 6 mm
Diametre du cylindre. Pour améliorer la qualité du signal, des spheres de verre creuses (10

um) ou des particules d'ensemencement en polyamide (20 wm) ont été ajoutées dans I'eau.

Les appareils de mesure ont été fixés a un déplacement automatique (voir photo sur la
figure 3.6).

La pente longitudinale des voies ferrées est égale a la pente du fond du canal. Les coupes
transversales a x =2,5m, x =4,5 m et x = 6,5 m ont été étudiées. Le maillage utilisé pour les
mesures des niveaux d'eau consistait en 23 points sur chaque section transversale. Pour les

mesures ADV, quatre profils ont été étudiés (voir Figure 3.6), deux d'entre eux étaient
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horizontaux et situés a I'élévation Z = 0.4hr et 0.6hs du fond de la plaine d'inondation. Les

deux autres profils étaient verticaux et se situaient a y =810 mm et y = 1025 mm

Conditions d*écoulement

Les 15 cas d'écoulement étudiés dans ce document sont présentés dans le tableau (3.2).
Trois flux de référence sont pris en considération.

Leurs rejets totaux sont Q = 17,3 L/s, 24,7 L/s et 36,3 L/s, correspondant a des
profondeurs d'écoulement relatives h * = ht/ hm = 0,2, 0,3 et 0,4, respectivement. Ces flux de
référence sont analysés en détail dans Peltier (2011). Bien que ces écoulements ne présentent
pas de variation significative de la profondeur d'écoulement et des décharges de sous-section
dans le sens de I'écoulement, ils ne peuvent pas étre rigoureusement considérés comme un
«écoulement uniforme» sur toute la longueur du canal. Une légére évolution de la vitesse
moyennée en profondeur et de la contrainte de cisaillement limite est observée en méme
temps que le développement de la vitesse 3D et du champ turbulent (notamment dans les 3
premiers metres du flux).

Par conséquent, chacun de ces écoulements quasi- uniformes est considéré comme un flux
de référence, a partir duquel la distribution de I'écoulement en amont a travers le canal sera
modifiée pour générer un échange de masse. Comme indiqué précédemment, deux cas sont
distingués: un exces et un déficit dans la décharge de la plaine inondable. La suralimentation
et la sous-alimentation de la plaine inondable réduisent et augmentent, respectivement, la
différence de vitesse entre les deux canaux a l'entrée (station aval x = 0 m), par rapport aux
conditions d'écoulement de référence. Quatre types de déséquilibre dans le flux amont de la
plaine sont étudiés: une variation relative de -19%, +19%, +38% et +53% dans la décharge de

la plaine d'inondation par rapport a Qr dans des conditions de débit de référence Q .
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Tableau 3.2 :condition d'écoulement

Décharge de Décharge du
Variation en amont Décharge
ecoulement de la plaine totale Q Plaine canal Profondilg)
dinondation (%) wUs) d'inQondation princ ipa| relative h
f( L/s) Qm (LJs)

-19 1.93 15.36

0 (référence d'éc oule me nt) 2.38 14.91
+19 17.3 2.83 14.46 0.2

+38 3.28 14.00

+53 3.64 13.65

-19 5.08 19.61

0 (ré fére nce d'éc oule me nt) 6.27 18.42
+19 24.7 7.46 17.23 0.3

+38 8.65 16.04

+53 9.59 15.10

-19 11.42 24.87

0 (référence d'éc oule me nt) 14.1 22.2
+19 36.3 16.78 19.52 0.4

+38 19.46 16.84

+53 21.57 14.73

(1) Pourcentage de variation du débit de la plaine inondable en amont par rapport aux
conditionsd'écoulement de référence.

(2) Pour le référence d'écoulement uniquement, valeur approximative pour les cas d'écoulement
avecdéséquilibre en amont.

Résultats expérimentaux et discussion
Niveau d’eau
La distribution latérale du niveau d'eau Z est présentée a la figure (3.7) pour la plus petite
décharge Q = 17,3 L / s. La question abordée dans cette partie est la suivante: étant donné un
rejet total Q et une station x, quelle est la variation du niveau d'eau lorsque la distribution
latérale de la vitesse d'écoulement varie a la limite amont? Comme le
montre la figure (3.7), le niveau d'eau dans la section augmente du cas d'écoulement "-

19%" au cas d'écoulement "+ 53%" pour un débit total fixe Q = 17,3 L/seta
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une station x donnée. Ceci est particulierement marqué dans la partie amont du canal a x = 2,5
m. Un comportement similaire a été observé pour les autres rejets(23,7 L/s et 36,3 L/s). En
outre, compte tenu d'une station X, la différence absolue de niveau d'eau entre les deux cas
extrémes ("-19%" et "+ 53%") augmente avec la décharge totale Q.

Dans chaque section, réduire la différence de vitesse entre le chenal principal et la plaine

d'inondation entraine une augmentation de la profondeur de I'eau pour un débit total fixe.

70 X =2.5m 70
69 69
68 )cx( ; >|:<| i ;E,( S ai 68
N 67 *%e & & & z ¥ L §'< N 67
R 66| gasecestescgige e 4 ~
O 65 Ao—a B A5, Am% R @ 65
T g4 = : o A T 64 Enamont écoulement de la plaine :
=} n amont écoulement de la plaine: 3 =
s 63 N — ; = . 8 63 | 1 -19% e rférence découlement #+19% < +38% B +53%
> 624 -19% e référence d'écoulement +19% < +38% B +53% > 62
Z l | Z 61| | |
60 T T T f ; | 60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Figure 3.7 :Niveau d'eau Z mesuré a partir du bas du canal principal. Débit Q = 17,3 L/sles
conditions d'écoulement données dans la 1égende sont résumées dans le tableau (3.2).

Profils latéraux de la vitesse d'écoulement et du contrainte de Reynolds

La variation latérale de la vitesse moyenne du courant u et de la contrainte de

Reynolds

T,y= -pu'v' est présenté en figure (3.8) pour les 15 cas d'écoulement présentés
ans le tableau (3.2).

Les mesures ont été effectuées a la station aval x = 4,5 m, le long d'un profil

horizontal pris a 60% (Z = 0.6 hr) de la profondeur d'écoulement de la plaine inondable (voir
figure 3.6).

Compte tenu d'un déséquilibre en amont, les profils latéraux de la vitesse du courant
montrent que le debit est de plus en plus déstabilisé par rapport au flux de référence, lorsque
le débit total passe de 17,3 L/s a 36,3 L/s. Prés de l'interface entre le canal principal et la
plaine d'inondation, le gradient latéral local de la vitesse du courant du / dy est toujours positif
pour le débit Q = 17,3 L/s et 24,7 L/s. Pour le débit total plus élevé, du / dy est positif ou
négatif lorsque la plaine inondable est suralimentée (cas d'écoulement + 19%,+38%, +53%).
Pour les trois cas d'ecoulement précedents, des valeurs négatives de contrainte de cisaillement
sont observées du / dy est également négatif, indiquant un lien fort entre le champ de vitesse

moyen local et la turbulence.

48



En augmentant la suralimentation de la plaine d'inondation (de + 19% a + 53%),
I'étalement latéral de la couche de cisaillement diminue du c6té de la plaine d'inondation pour
tous les rejets totaux. Néanmoins, les valeurs maximales de Txy sont observees a proximité de
I'interface pour tous les cas de flux.

Pour aller plus loin dans I'étude de la position et de la valeur de la contrainte de
cisaillement maximum, un zoom de la couche de cisaillement est présenté sur la figure (3.7),
pour décharge Q = 24,7 L/s a deux altitudes différentes: Z=0.6 hret Z=0.4 hr
(voir la figure 3.6). Le pic de contrainte de cisaillement diminue et se déplace de plus en plus
vers le canal principal, en augmentant la suralimentation de la plaine d'inondation de + 19% a
+ 53%. Cela indique un lien fort entre la distribution de la vitesse en amont et le
développement de la turbulence a 4,5 m en aval.

En comparant les deux élévations 0.6 hret 0.4 hr, la forme et la magnitude sont similaires.
Cela suggere que le lien entre le transfert de masse et la turbulence est p résent dans la majeure
partie de la profondeur d'écoulement (Z > 0,4hr). Contrairement & la plaine inondable,
I'étalement latéral de la couche de cisaillement dans le canal principal est plutdt constant,
indiguant que le flux primaire dans le canal principal "bloque™ I'étalement latéral de la couche
de mélange.

L'analyse de la vitesse dans le sens de I'axe Y permet une étude plus poussée du transfert
de masse provenant de I'amont. La figure (3.8) présente a la fois la variation latérale de la
vitesse axiale v et un zoom sur la couche de cisaillement pour la décharge la plus élevée. La
distribution latérale de la composante V indique que le transfert de masse se produit encore a
la station x = 4,5 m. L'effet du déséquilibre en amont est plus prononcé dans la plaine
inondable. En comparant la distribution latérale de la vitesse axiale avec les contraintes de
Reynolds, on peut conclure que la grandeur de la premiere influence la forme de cette derniere.
De la figure (3.8) a la figure (3.10), on peut conclure que: a) pour une décharge totale donnée,
une augmentation du transfert de masse induit une diminution de la contrainte de cisaillement
turbulente; et b) en augmentant la décharge totale Q (c'est-a-dire la profondeur relative
moyenne), l'effet du transfert de masse sur la couche de cisaillement turbulente est de plus en
plus significatif. Pour la plus petite décharge, le transfert de masse latéral n'est pas assez fort
pour décaler le pic de contrainte de cisaillement et pour modifier la forme classique de la

couche de cisaillement.
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Figure 3.8 : Vitesse moyennes u et Reynolds de contrainte xyvs distance latérale.Profil

horizontal a I'élévation Z = 0.6 hr. Stationaval x =4,5 m
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Figure 3.9 : Position des pics de la contrainte de Reynolds xy pour le débit

Q = 24,7 L/s, a deux altitudes différentes: Z=0.6 hr et 0.4 hs
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Si I'on considére la sous-alimentation de la plaine d'inondation (-19%), on observe le phénoméne
inverse: le déficit du débit de la plaine inondable en amont améliore I'échange de turbulence.
L'étalement latéral de la couche de cisaillement sur la plaine d'inondation et I'amplitude de la
contrainte de cisaillement sont plus élevés par rapport aux cas de flux de référence. Aucune tendance

claire n'a été trouvée dans le déplacement du pic de contrainte de cisaillement.

En amont écoulement de |a plaine: Q=36.3L/s Q=236.3L/s

% 50+ ] 1.4
t £-19% o Refer.écou 5 +19% «+38% @ +53% 12
.:. T - 1.0
£ 3.0 e = 08
g < o % 2 06
% 20 - x X X . - s~ 04
S 4 B & & 3 02
g 00 . Do S EAT A 0.2
@ VNV 0.4
£ -1.0 0.6
3 20" 0.8
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
lateral distance y(m) lateral distance y(m)

Figure 3.10 : Vitesse envergure v et contrainte de Reynolds xy a I'élévation 0.6hfpour
le débit Q = 36,3 L/s et stationaval x = 4,5 m

Profils verticaux de la vitesse d'écoulement et des contraintes de Reynolds
Des profils verticaux des deux vitesses de flux u et Reynolds Txy et Txy ont été effectués pour

chaque condition d'écoulement a deux positions latérales dans le canal principal
(voir Figure 3.6): 1 cm loin de l'interface avec la plaine d'inondation (y = 810 mm) et prés du centre
du canal principal (y = 1025 mm).

La figure (3.11) présente les vitesses d'écoulement u (z). En cas de décharge totale, la vitesse
diminue lorsque le débit de la plaine inondable en amont augmente aux deux positions latérales. Prés
de l'interface (figure 3.11.a), le profil de vitesse a une «forme en S» pour la décharge supérieure Q =
36,3 L/s pour le débit de référence et les écoulements non uniformes. Juste au-dessus du niveau de la
banque, un minimum local de la vitesse est observé. Une "forme en S" similaire a été obtenue pour le

débit moyen, Q = 24,7 L/s (non représenté ici).
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Figure 3.11 : Profils verticaux de la vitesse d'écoulement en continu u & deux positions

latérales dans le canal principal: a) y =810 mm et b) y = 1025 mm Stationaval x = 4,5 m

Pour le débit faible , la profondeur de I'eau est trop petite pour obtenir une «forme en S» complete

au-dessus du niveau de la berge. Prés du centre du canal principal (figure 3.11.b), la forme est plus

proche d'un profil du débit total et le cas d'écoulement, car le flux de la plaine d'inondation a moins

d'influence a cet endroit. En comparant les cas d'écoulement, nous observons des profils de vitesse a la

fois décélerés et accélérés pour la suralimentation et la sous-alimentation de la plaine inondable,

respectivement.
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Figure 3.12 : Profils verticaux de la contrainte de Reynolds txy a deux positionslatérales dans le
canal principal: a) y=810 mm et b) y= 1025 mm .Stationaval x = 4,5 m
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Figure 3.13 : Profils verticaux de la contrainte de Reynolds Txy a deux positions latérales dans le
canal principal: @) y =810 mm et b) y= 1025 mm .Stationaval x = 4,5 m
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La figure (3.12) présente la contrainte de cisaillement Txy (z). De méme que pour les profils
transversaux, les valeurs de la contrainte de Reynolds prés de l'interface diminuent lors de la remontée
du flux de la plaine inondable en amont. Ceci est particulierement marqué au-dessus du niveau
d'abondance ou les écarts entre les cas d'écoulement sont plus élevés, soulignant l'interaction plus
grande entre le transfert de masse et la turbulence dans cette région. Les résultats confirment ce qui a
été observe dans les profils horizontaux, c'est-a-dire que le transfert de masse peut augmenter ou
diminuer la turbulence en fonction de la direction de I'échange latéral.

Pour tous les cas d'écoulement, la valeur maximale de la contrainte de Reynolds Txy est
principalement située juste au-dessus du niveau complet de la banque. Pour les deux décharges totales

supérieures, une "forme en D" du profil a été observée. Au centre du canal principal, des contraintes

de cisaillement négligeables ont été mesurées comme le montre la (figure 3.12.b).

Les contraintes de Reynolds txy = -pu'w ' présente a la figure (3.13) peut étre comparé avec le flux

la vitesse u sur la figure (3.13). Pres de l'interface, les valeurs négatives de Txy sont associées aux

valeurs négatives du gradient du / dz pour tous les cas de flux. Pour les deux décharges supérieures, un
profil en "C" a été obtenu en relation étroite avec le profil en "S" de la figure (3.13). Au centre du
canal principal (figure 3.13.b), des profils linéaires typiques sont obtenus

CONCLUSION
L’application de 1’équation de la quantit¢ de mouvement au ressaut hydraulique dans un canal

composé droit a aboutit a une équation fonctionnelle de forme (F1,Y ,,)=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 é largie. Apres
I’injection de cette force dans nos développements, les valeurs du rapport des hauteurs conjuguées Y,
en diminuant, ainsi que de celles du rendement , en augmentant, se sont certainement rapprochées de
la réalite.

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

réduit au laboratoire, sont indispensables.
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CONCLUSION DE LA PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE
A travers cette partie bibliographique, nous avons tenté de présenter les travaux les

plus entrepris et qui sont étroitement lies & notre sujet d'études, au regard de notre thématique
intitulé : contribution a I'étude de I'effet du ressaut hydraulique dans le canal rectangulaire de

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

le premier chapitre a eu pour but de présenter les principaux travaux entrepris sur le ress aut
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 mene a la relation de
Bélanger qui exprime le rapport Y* des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de
Froude F;a I’amont du ressaut.
Pour le second chapitre on a traité le ressaut contr6lé 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, I'analyse des mesures expérimentales a
montré que la hauteur relative S du seuil est comme suit:
S = Co.(F1 —1)°'*. Le paramétre C, est linéairement dépendant de la position relative X/h, du
seuil.
Pour le cas d'un seuil denoyé placé a une distance X environ égale a la longueur L;, du ressaut,
1'é¢tude a pu définir les fonctions & (Y , S) =0 et  (F1, S) = 0, ainsi que la position relative
X/hidu seuil nécessaire a la formation complete du ressaut.
Une nouvelle approche théorique du ressaut contr6lé par un seuil a paroi epaisse 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 nhombre
de Froude F; était lié a la hauteur geomeétrique 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 proposeée.

enfin le dernier chapitre une application de I’équation de la quantité de mouvement au

ressaut hydraulique dans un canal composé droit a été aboutit de forme ¢ (F1,Y ,B,t) =0.
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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. Apreés
I’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 DE LA PARTIE EXPERIMENTALE

La deuxiéme partie de notre étude, concernera notre propre contribution a d’étude de
I’approche expérimentale de la hauteur relative du ressaut hydraulique évoluant dans un canal
rectangulaire de section composée,

Cette ¢tude a pour objectif d’analyser et de déterminer les caractéristiques essentielles
intervenant dans le ressaut hydraulique évoluant dans le canal rectangulaire de section
composée. Ces caracteristiques sont formulées sous forme de rapport adimensionnel,
permettant ainsi une meilleure utilisation dans le domaine pratique. Ces dernieres sont

étroitement liées au dimensionnement du bassin d’amortissement.

Le premier chapitre de cette partie de notre ¢tude sera consacré a 1’étude expérimentale,
nous allons exposer une description détaillée du modele expérimental, et faire la description
des essais des différents appareillages des mesures utilisées.

Le deuxiéme chapitre aura pour but d’examiner expérimentalement le ressaut
hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire de section composée et de trouver
également des relations adimensionnelles régissant ce type du ressaut.

L’étude expérimentale s’est intéressée au ressaut hydraulique contrélé par un seuil a paroi
mince et par seuil épais dans un canal rectangulaire en lit composé a pente nulle.
L’expérimentation a été menée sous cinq hauteurs initiales h1: 2 ; 2.5; 3 ; 3.5 et 4 cm. Pour

une gamme pratique de nombres de Froude incident a été ainsi obtenue : 2 < F1 < 11.
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DESCRIPTION DU MODEL EXPERIMENTAL

1.1 INTRODUCTION
Avant d’aborder I’étude expérimentale, nous allons exposé une description détaillée du
modele expérimental, et faire la description des essais des différents appareillages des mesures
utilisées.

Description du canal
Les experiences ont été menées dans un canal a surface libre représenté sur la figure (1.1) et la
photo (1.2), Il s’agit d’un canal rectangulaire 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, relié a un canal de
mesure par une conduite circulaire en PVC d’un diamétre de 115 mm 1’ensemble fonctionne en
circuit fermé. L’écoulement est assuré par une pompe photo (1.3) qui alimente un convergent en
charge (permettant de générer un écoule ment a grande vitesse) photo (1.6), 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 et d’une hauteur de plein bord du lit mineur ho=20cm.

Il est relié 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 (1.5), permettant la mesure du débit.
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Figure 1.1 : Schéma de définition du ressaut contrdlé par seuil continu a paroi mince
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Figure 1.2 : Schéma simplifié du canal de mesure de section rectangulaire composé, ayant servi a
[’expérimentation.

Photo 1.1 : Photographie du model expérimentale du canal
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Photo 1.3:Photographie du déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec
contraction latérale ayant servi a la mesure du débit

Photo 1.4 : Section de contréle Photo 1.5 : Photographie de convergent installé
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Photo 1.7 Vanne de régulation

Limnimétrie :

A D’exception de la hauteur initiale du ressaut, dont la valeur est assimilée a I’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 limnométrique) dont le role est d’affleurer la surface de
I’eau figure (1.3).

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

de laregle.
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Figure 1.3 : Mesure de la profondeur d’eau par pointe limnimétrique

les Seuils mince
Une série de 19 seuils métallique de forme rectangulaire (photo 1.8) utilisés dans notre dispositif

expérimental, de différentes hauteurs:s=2cm;3cm;4cm;5cm;6cm;7cm;8cm;9cm; 10 cm
;1lem;12cecm;13em;14em; 15cem ;16 cm; 17 cm; 18 cm ; 19 cm et 20 cm, fixé a I’aval du canal

rectangulaire composé. Dans le but est d‘obtenir un nombre important de points de mesures.

—
]

Photo 1.8 : Photographie des Seuils mince

Les Seuils épais
Une série de 16 seuils métallique de forme rectangulaire de longueur 20 cm (photo 1.9) utilisés dans

notre dispositif expérimental, de différentes hauteurs: s=3.4cm;45cm;54cm;6.5cm;8cm; 9
cm;10.1cm;109cm; 121cm;139cm;15cm;16.2cm;17cm ;179 cm; 18.9 cm et 20.3 cm,

fixé a I’aval du canal rectangulaire composé. Dans le but est d‘obtenir un nombre important de points

de mesures.
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Photo 1.9 : Photographie des seuils épais.

1.6 CONCLUSION

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

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

résultats acceptables.
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Chapitre Il : Etude expérimentale

Introduction
A travers ce chapitre nous allons analyser expérimentalement le ressaut hydraulique contrélé par seuil

mince et par seuil épais évoluant dans un canal rectangulaire en lit composé a pente nulle.
L’expérimentation a été menée sous cing hauteurs initiales hy : 2 ; 25 ;3 ; 3.5 et 4 cm. Pour une

gamme pratique de nombres de Froude incident a été ainsi obtenue :2 <F; <10
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Figure I11.1 : Schéma simplifié d'un ressaut hydraulique contrdlé par seuil évoluant
dans un canal rectangulaire composé.

Position du probléme
Le but principal de notre étude expérimentale est d’étudier I’effet du seuil a paroi epaisse sur la hauteur
relative du ressaut hydraulique contr6lé dans un canal rectangulaire de section composeée.
Procédure expérimentale
L’objet de notre étude expérimentale est d’analyser le ressaut hydraulique contrdlé par seuil mince et
par seuil épais évoluant dans un canal prismatique, un canal rectangulaire de section composeée.
Comme il a été signalé precédemment, la mesure de la hauteur initiale h; se fait en mesure directe de
I’ouverture du convergent testé. Pour cela une série de convergents a été testés tels que : hy (cm) = 20,
25, 30 ,35 et 40mm. La gamme des nombres de Froude obtenue par ces ouvertures est : 2,64 < F; <
11,58.
Les résultats obtenus par cette large gamme de nombre de Froude F1, nous a fournis des échantillons de
mesures assez significatifs pour ce type du ressaut étudié.
La formation compléte du ressaut est conditionnée par la mise en place d’un seuil au travers de
I’écoulement, pour cela 20 seuil ont été préparées et testées, de hauteur géométrique varie de 2 cm a 20
cm.
Dés 1’obtention de la forme complete du ressaut, (figure 11.1), nous effectuerons pour chaque hauteur s
et position x du seuil les étapes suivantes :
Mesure de la hauteur géometrique s du seuil ;
Mesure de la hauteur conjuguée aval h, du ressaut ;

Mesure de la lame d’eau au-niveau du déversoir rectangulaire a paroi latérale;
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Calcule du débit volume correspondant, par application de la relation :

Q = 0.3794B fqﬁ(l + 0. 16496 32.0716)3/2h3/2
Avec :

Q : le débit en (m?/s);

B: la largeur du canal en (m) ;

g : l'accélération de la pesanteur
(m/s?) ;R : Rapport de forme ;

b : largeur de I'échancrure ;

h : la hauteur de la lame d’eau.

Calcule du nombre de Froude F; de I’écoulement incident, par application de la relation

2
gb’h,

Pour donner une idée claire de la formation du ressaut contrélé par seuil, dans un rectangulaire de
forme composée, les photos (I1.1), (I1.2) illustrent deux configurations typiques de ressaut
contr6lé par seuil mince en canal rectangulaire de section composée, pour la méme hauteur initiale

hi= 25 mmet a débit volume croissant.

Photo 11.1 : Photographie d’un ressaut hydraulique contrélé par seuil minceF; =5, 58; s =6
cm; h, =15,8 cm ; hy=2,5cm
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Photo 11.2 : Photographie d’un ressaut hydraulique contr6lé par seuil minceF; =8, 24; s =15
cm; h, =24,9 cm ; h;=2,5cm
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Analyse des résultats expérimentaux
Détermination expérimentale du rapport de la hauteur relative du ressaut hydraulique
contrélé par seuil mince
16
14 1Y
12 -

10 A

Fi

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

Figure. 11.2. Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude F; pour les deux
lits du canal, (o) points de mesures expérimentales en lit majeur; ( A) points de mesures expérimentales en lit
mineur. (—) Courbes d’ajustement.

La représentation graphique des points de mesures expérimentales montre que la relation Y = f(F) suit
une courbe linéaire pour chaque configuration du ressaut.

Par ailleurs, 1’ajustement des points expérimentaux a permis d’aboutir également a une relation linéaire
d’équation :

Pour (hy/h, > 1) :

Y =1,258F; - 0,573 R2=0,995.....cciceeeee e (1I.2)
2,64<F; <814
Pour (ho/hy < 1) :

Y =1,165F; + 0,328 R2=0,995.......ccccciiiiiieieiee e (1.2)

4,27 <F;<11,58

Les valeurs expérimentales ayant servie au tracé des courbes Y = f(F;) pour chaque valeur de (hy /h, > 1

et ho/h, < 1) sont consignees dans le tableau (11.1).
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Tableau 11.1. Valeurs expérimentales ayant servi au tracé des courbes Y = f(Fy) pour he/h, > 1 et ho/h, < 1.

ho/h, > 1 ho/h, <1

Y F1 Y F1 Y F1

2,9 2,6400014 51 4,2797932 8,7333333 7,2072352
3,1428571 2,8927873 5,525 4,514485 8,88 7,2885611
3,35 3,0249997 57 4,6572917 8,9 7,3925056
3,3 3,073473 5,875 47774245 9,12 7,5118986
3,6857143 3,3471708 6,05 4,9229237 9,1 7,6168893
3,875 3,4487047 6,1714286 5,0312454 9,36 7,6469757
3,64 3,4703719 6,2 5,0207284 9,3666667 7,8814813
3,8666667 3,4703719 6,325 5,1191723 9,56 7,8283222
4 3,7338767 6,45 5,2182513 9,76 8,0110801
4,225 3,7561242 6,55 5,292975 9,96 8,2414955
4,2571429 3,8231304 6,4285714 5,3143896 10,2 8,3226541
4.4 4,0401851 6,675 5,4182987 10,16 8,4273896
4,5333333 4,0037325 6,6 5,4867399 10,36 8,6146607
4,65 4,0493155 6,825 5,5445963 10,6 8,8506707
4,6571429 4,1870921 6,7714286 5,6026546 10,85 8,9100047
4,85 4,4672131 6,8857143 5,7193742 10,84 9,0887975
5 4,4357908 7,0571429 5,8663974 11,2 9,1486577
5,08 4,5619224 7,3 5,8516392 11,08 9,3290223
5,1142857 4,5619224 7,2285714 5,9849082 11,55 9,5105569
5,6285714 4,8916229 7,4 6,1042066 11,9 9,8156941
5,5333333 4,8176949 7,6333333 6,129159 12,05 10,000312
5,68 5,0256354 7,5714286 6,254429 12,3 10,248247
57 5,1438827 7,9333333 6,3400938 12,55 10,498197
6,1333333 5,2763391 7,7142857 6,4362955 12,85 10,813446
6,32 5,5852159 8,1 6,482033 13,2 11,195825
6,4 5,5953862 7,8571429 6,5585016 13,55 11,582608
6,6333333 5,6803786 8,2333333 6,5891727

7,15 6,1641494 8,0571429 6,7432415

7,04 6,1641494 8,24 6,8052006

7,6 6,5891727 8,3666667 6,7329333

8,15 6,8052006 8,2571429 6,8673483

8,85 7,3553262 8,5 6,9140825

9,85 8,1490681 8,5666667 7,0601517

Détermination expérimentale de la hauteur relative du ressaut hydraulique contr6lé par seuilépais
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Figure. 11.3. Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude F;
pour les deuxcas du canal, (0) points expérimentaux (—) Courbes d’ajustement.

La figure 11.3 montre la représentation graphique des résultats expérimentaux de la variation du rapportdes

hauteurs conjuguées Y et le nombre de Froude F; de 1’écoulement incident.

L’ajustement des points expérimentaux a permis d'aboutir a une relation linéaire d'équation :

Pour (hy/h, > 1) :

Y =1,200 F; - 0,255 R2=0,995 ... (2.2)
3,12<F;<8,26

Pour (ho/h2 < 1) :

Y =1,143F; + 0,429 R2=0,995 ......cooiiiieiie e (2.3)
418<F; <1171

Les points de mesures expérimentales de la figure 2.3 sont regroupés dans les tableaux (11.2).
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Tableau 11 2. Valeurs expérimentales ayant servi au tracé des courbes Y = f(F,) pour hy/h, > 1 et he/h, < 1.

ho/hz >1 ho/hz <1
Y F1 Y F1 Y F1
3,625 3,1291846 5,15 4,1870921 8,6 7,155641
4,1 3,5574917 5,55 4,4908283 8,7666667 7,2811552
3,9428571 3,5699961 5,675 4,6333877 8,96 7,4222941
4,2666667 3,8231304 5,875 47774245 8,9 7,4297474
4,4571429 3,9259915 6,025 4,8985729 9,0333333 7,5793369
4,65 3,9583218 6,15 5,0452796 9,2 7,5568351
4,8333333 4,2488177 6,2 5,1721716 9,1666667 7,8055765
4,84 4,3357378 6,475 5,3179615 9,48 7,7828529
5,1142857 4,4537374 6,4 5,3143896 9,4333333 8,0723111
55 4,7533164 6,6 5,4434806 9,88 8,1029848
53 4,7533164 6,8 5,6718601 10,08 8,3342698
5,48 4,7919089 6,6 5,4867399 10,28 8,5208536
5,5714286 4,8916229 6,7714286 5,6026546 10,7 8,6146607
6,1 5,1438827 6,9 5,5784391 10,48 8,7560116
6,24 5,3429871 6,9142857 5,7780342 10,68 8,9932939
6,05 5,4939609 7,3333333 5,9206168 11,15 9,0290684
7 6,0802842 7,3714286 6,0743084 10,88 9,1846367
7 6,0593777 7,5666667 6,129159 11,2 9,4741568
7,8 6,6429617 7,5428571 6,254429 11,4 9,3894042
7,8 6,7618093 7,6571429 6,3754804 11,85 9,8156941
9 7,6921794 7,7666667 6,3400938 12,15 10,124027
9,75 8,2646566 7,8 6,4973028 12,4 10,498197
8 6,5533944 12,6 10,750148
7,9428571 6,6198914 12,8 11,004082
8,3333333 6,8777245 13,1 11,324266
8,5666667 7,0601517 13,45 11,712505
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Etude comparative
premier cas :(hy/h, > 1)

La figure (11.4) montre la variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du
nombre de Froude pour les deux configurations du ressaut citées précédemment.

12
10 - Y ho/hzZl

Fi

0 2 4 6 8 10

Figure 11.4 : variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut hydraulique en fonction du nombre de
Froude Fy, pour les deux configurations. Pour hy/h, > 1.
(<>) seuil mince, (A) seuil épais.

deuxiéme cas :(hg/h, < 1)
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Figure 11.5: variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut hydraulique en fonction du nombre de
Froude F4, pour les deux configurations. . Pour hy/h, < 1.
(<) seuil mince, (A) seuil épais.

Les figures montrent que les courbes des ressauts contrélés par seuil mince et épais sont quasi-ment

confondus pour pratiqguement toute la gamme des nombres de Froude.
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Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons étudié et analysé les résultats expérimentaux du ressaut hydraulique
contrélé par seuil mince et par seuil épais évoluant dans un canal rectangulaire de section composée.

En premier temps, nous avons expliqué la procédure expérimentale suivie pendant les essais. Cing (05)
hauteurs initiales h; ont été testées vingt (20) seuils (s) des hauteurs différentes. Une large gamme des

nombres de Froude incidents a été ainsi obtenue.

L’étude expérimentale s’est intéressee, dans un premier temps, a la variation du rapport des hauteurs
conjuguées Y en fonction du nombre de Froude F; du ressaut contr6lé par seuil mince. Dans un second
temps 1’expérimentation traite a la variation du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction du
nombre de Froude F; du ressaut contrdlé par seuil épais.

la variation du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction du nombre de Froude F; de I'écoulement
incident, suit une loi de type linéaire. Pour les deux types de seuil testé.

L’étude comparative montre que la hauteur relative du ressaut hydraulique reste le méme pour les deux
seuils testés. Ce qui montre que le type de seuil n’a pas d’influence sur la hauteur relative du ressaut

hydraulique.
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CONCLUSION DE LA PARTIE EXPERIMENTALE

Cette deuxieme partie de notre étude a concerné, notre propre contribution dans 1’étude du

ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de section composée par voie expérimentale.

Il a été procédé, , une analyse expéerimentale permettant de trouver deux relations
fonctionnelles adimensionnelles de la forme respectivement f (Y, Fi1) pour le canal

rectangulaire de section composée pour les deux type du seuil.

Ces deux relations permettent de trouver le rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction

du coefficient du nombre de Froude Fi1 de I’écoulement incident.

Par ailleurs, une étude expérimentale pour les ressauts hydrauliques évoluant dans ce type
de canal a été effectuée.

L’étude expérimentale du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de section
composée, a été conduite pour quelques ouvertures hi, ’expérimentation a été menée sous
quelques ouvertures de hauteurs : 2 cm < h1 <4 cm avec plusieurs seuils. Une large gamme de
débit et de nombre de Froude a été obtenue. Dans un premier temps nous nous sommes
intéressé a la variation du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut hz/hi en fonction du
nombrede Froude incident. Il a été obtenu que le rapport des hauteurs conjuguées augmente
avec l'augmentation du nombre de Froude. En outre, I’ajustement statistique des points de
mesures, a permis d’aboutir, avec une assez bonne corrélation, a une équation linéaire liant Y

et F1 . pour les deux types du seuil testés.
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CONCLUSION GENERALE

Notre mémoire de Master a été consacré a I'étude expérimentale du ressaut hydraulique,
contr6lé par seuil continu, dans un canal rectangulaire de section composée prismatique a
parois lisse Le manuscrit est divisé en deux parties : une premiére partie bibliographique et
une seconde partie ayant concerné notre propre contribution.

La premiere partie a été divisée en trois chapitres :

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

Ces caracteristiques sont : ses hauteurs initiale et finale, 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 mene a la relation de
Bélanger qui exprime le rapport Y* des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude

F1a I’amont du ressaut.

Dans le deuxieme chapitre de la partie bibliographique nous avons traité le ressaut
contr6lé 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 Lr du ressaut, I'analyse des mesures expérimentales a montré que la hauteur relative
S du seuil est telle que = Co.(F1 —1)° ' *. Le paramétre Co est linéairement dépendant de la
position relative X/hz duseuil.

Pour le cas d'un seuil dénoyé placé a une distance X environ égale a la longueur Lj, du
ressaut, 1'étude a pu définir les fonctions & (Y , S) =0 et { (F1, S) = 0, ainsi que la position
relative X/hidu seuil nécessaire & la formation compléte du ressaut.

Le dernier chapitre de la partie bibliographique a mis 1’accent sur L’application de
1’équation de la quantité de mouvement au ressaut hydraulique dans un canal composé droit a

aboutit a une equation fonctionnelle de forme ¢(F1,Y ,B,t) =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
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rapport des hauteurs conjuguées Y, en diminuant, ainsi que de celles du rendement 7, en
augmentant, se sont certainement rapprochées de la réalite.

La deuxiéme partie de notre travail a concerné notre propre contribution a 1’étude du
ressaut hydraulique évoluant dans le canal rectangulaire de section composée a pente nulle.

Nous avons consacré pour le premier chapitre de la deuxieme partie a I’é¢tude du
modéle expérimental, qui a servi de base dans notre étude expérimentale du ressaut
hydraulique dans un canalrectangulaire de forme composée, muni d’un seuil. Dans ce chapitre
nous avons abordé les appareils de mesure utilisés dans ce travail au laboratoire . 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 débitmetre 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.

Le deuxiéme et dernier chapitre de notre mémoire a concerné 1’étude expérimentale

du ressaut hydraulique contr6lé par un seuil a paroi mince et épaisse dans un canal
rectangulaire en lit composé a pente nulle(canal prismatique). L'analyse des résultats
expérimentaux nous a permis de trouver des approches expérimentales globales trés
acceptables.

Dans un premier temps, nous avons expliqué la procédure expérimentale suivie par les
essais. Passant en second temps aux résultats expérimentaux, qui ont été testées par vingt (20)
seuil mince et dix-sept (17) seuils épais des hauteurs différentes. Une large gamme des
nombres de Froude incidents a été ainsi obtenue.

En dernier temps Concernant la relation du rapport des hauteurs conjuguées Y = hz/h1 en
fonction du nombre de Froude de 1’écoulement incident F1, nous avons constaté qu’elle est
linéaire de la forme Y = A (F1) +B et on a tenté de trouver une approche expérimentale globale
de la deuxiéme hauteur conjuguée variant en fonction de nombre de Froude F1 et que cette
relation a été justifié par la premiére bissectrice.

Aussi on a essayé de faire une comparaison entre la hauteur relative des deux types de seuil testés, on est
abouti & dire que L’étude comparative montre que la hauteur relative du ressaut reste le méme
pour les deux seuils testés. Ce qui montre que le type de seuil n’a pas d’influence sur la hauteur
relative du ressaut.

on espere bien qu’on a contribué a 1’expérimentation de ce type du ressaut hydraulique dans le
canal rectangulaire de section composée et on recommandera de continuer les travaux de
recherche dans ce type du canal en but d’élaborer d’autres approches expérimentales a

caractére geneéral servent au dimensionnement des bassins d’amortisseur.
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