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Résumé

Résumé :
Cette étude expérimentale a pour objectif d'analyser le comportement du ressaut hydraulique

dans un canal rectangulaire a section variable, en présence d'un seuil.

Cette étude comporte deux volets complémentaires. Une premiere partie bibliographique a
permis de dresser un état de I'art sur les recherches menées dans le domaine du ressaut hydraulique.
Dans un second temps, une campagne expérimentale a été menée pour étudier l'influence d'un seuil
sur les caractéristiques du ressaut dans un canal a section variable. Les résultats obtenus ont conduit a

I'élaboration de relations empiriques adimensionnelles, généralisables a d'autres configurations.
Mots clés : ressaut hydraulique, canal rectangulaire de forme composée, seuil mince.
Abstract :

This experimental study aims to analyze the behavior of a hydraulic jump in a rectangular

channel with a variable cross-section, in the presence of a weir.

The study consists of two complementary parts. A first part, a literature review, provided a state
of the art on research conducted in the field of hydraulic jumps. In a second part, an experimental
campaign was conducted to study the influence of a weir on the characteristics of the jump in a
channel with a variable cross-section. The results obtained led to the development of dimensionless

empirical relationships, generalizable to other configurations.
Keywords: hydraulic jump, rectangular channel of composite shape, sharp-crested weir.
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Liste d’abréviation

Liste d’abréviation :

Al L’aire de la section mouillée initiale [m?]
A2 L’aire de la section mouillée finale [m?]
Betb Largeur de lit majeur et de lit mineur du canal [m]
F1 Nombre de Froude a I’amont du ressaut -]
f1; 2 Force hydrostatique au pied et a la fin du ressaut [N]
F1 Force de pression s’exergant sur la section mouillée a I’amont du ressaut [N]
F2 Force de pression s’exergant sur la section mouillée a 1’aval du ressaut [N]
g Accélération de la pesanteur [m/s?]
h Hauteur de plein bord du lit mineur [m]
h1 Hauteur initiale du ressaut [m]
h2 Hauteur finale du ressaut [m]
hco La hauteur du lit mineur du canal rectangulaire composée [m]

hc1 La hauteur du lit majeur du canal rectangulaire composée [m]

h Profondeur du centre de gravité de la section mouillée [m]
Hiet H,  Charges totales au pied et a la fin du ressaut [m]
AH Pertes de charge dues au ressaut [m]
Hdev Hauteur de la lame déversant [m]
K Facteur de position [-]
Lj Longueur du ressaut [m]
Lr Longueur du rouleau [m]
Lj* Longueur relative du ressaut classique [m]

Lr* Longueur relative du rouleau classique [m]
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Introduction générale

Introduction genérale :

Dans le domaine des constructions hydrauliques, les ouvrages de dissipation d'énergie occupent
une place prépondérante. Ces structures doivent permettre une restitution de l'eau a la riviere sans
engendrer d'érosions. Pour permettre cette dissipation d'énergie, une des solutions envisageables
consiste en la mise en place d'un bassin amortisseur. Le fonctionnement de ces bassins se base sur le
phénomene du ressaut hydrauliqgue permettant de dissiper une importante quantité de I'énergie
cinétique de I'eau.

Ces dernieres années le ressaut hydraulique a fait I'objet de plusieurs recherches fondamentales
et appliquées. 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, la pente du canal, la rugosité du fond, ...etc)
peut conduire a différentes configurations du ressaut.

L'étude des parameétres hydrauliques du ressaut, tels que, le rapport des profondeurs
conjuguées, la perte d'énergie ainsi que la longueur du ressaut, a attiré l'attention de divers
chercheurs. En effet, plusieurs auteurs ont abordé la question du ressaut hydraulique dans différents
profils géométriques.

Nous pouvons citer, entre autres, Hager et Sinniger (1990), Hager et Bretz (1987), Rajaratnam
(1964, 1965, 1967 et 2002), Rajaratnam et Murahari (1971), Rajaratnam N, Subramania K (1967) et
Rand (1957 et 1965) qui ont étudié le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire horizontal. En
outre, Khatti et Ashour (2012), F. Riguet, M. Debabeche et A. Ghomri en 2019 qui ont étudié le
ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de forme compose.

Toutes les études sont effectuées dans le domaine du ressaut hydraulique, pour aboutir a une
meilleure configuration du bassin d’amortissement, tel que : la forme géométrique et le type
d’obstacles, qui servent dans la plus part des cas a dissiper une grande partie de 1’énergie cinétique
dans le bassin. Donc, le choix de tel ou tel type se fait a la base des études expérimentales effectuées
au laboratoire.

Ce présent mémoire a pour objectif d'étudier, notre propre contribution a I'étude du ressaut
hydraulique controlé par un seuil mince évoluant dans un canal rectangulaire de section composee a
largeur variable. Des relations fonctionnelles, en terme adimensionnel, liant les différentes
caractéristiques du ressaut, faisant apparaitre 1’influence d'un seuil mince sur les caractéristiques du
ressaut hydraulique en canal de section rectangulaire de forme composée a largeur variable, seront

proposeées.



Chapitre 7 Ressaul
nydraulique en canal
rectangulatre



Chapitre | Ressaut hydraulique en canal rectangulaire

I.1. Introduction
Dans la genese historique des recherches sur les ressauts hydrauliques, on voit que
I'étude en amont dans ce domaine était basée sur le modéle du ressaut hydraulique dans un
canal rectangulaire, et que, par conséquent, le ressaut hydraulique classique a été le point de

départ des recherches en hydraulique.

La transition d'un régime torrentiel en régime fluvial est assurée par le ressaut, qui
dissipe une grande quantité d'énergie hydraulique en écoulement brusquement varié. Le

nombre de Froude F1 est un nombre adimensionnel qui définit I'écoulement en amont du

ressaut. qui est donné par : F; = \/% (pour un canal de section droite rectangulaire). La

variation de ce dernier autour de 1’unité provoque différents régimes : si F1< 1, le régime est
lent (fluvial) ou critique, au-dela de cette valeur, apparaissent différents types du ressaut
hydraulique ; nous les citerons donc a travers ce chapitre, selon la classification de Bradley
et Peterka (1957). On s’accorde a dire que le ressaut hydraulique est régi par 1’équation de la
quantité de mouvement dont I’application a pour objectif de définir la relation liant le
rapport Y* des hauteurs conjuguées et le nombre de Froude F1. Pour une section droite
rectangulaire, 1’équation de Bélanger (1828) a fait ’exemple d’application du théoréme
d’Euler au ressaut hydraulique classique. Nous allons présenter la forme simplifiée de Y*

proposée par Hager et Sinniger (1985).

Le ressaut est caractérisé par la longueur Lr* de son rouleau ainsi que par la longueur
Lj* sur laquelle il s’étend. Ces caractéristiques n’ont pu étre évaluées que par la voie de
I’expérimentation. Les travaux présentés par Hager et al (1990) font 1’objet de notre étude
bibliographique, concernant [’évaluation des caractéristiques géométriques du ressaut

classique.

La capacité du ressaut pour dissiper une telle énergie est caractérisée par son
rendement n, qui est le rapport entre la différence des charges totales initiales et finales AHj.
2, et la charge totale dans la section initiale du ressaut Hi. Nous passerons en revue les
travaux de Hager et Sinniger (1986), concernant leur relation, qui permet le calcul explicite

du rendement 1.

A la fin de ce chapitre, nous aborderons le ressaut hydraulique contrdlé et forcé par
seuil dans un canal rectangulaire. Les travaux les plus récents effectués dans ce domaine, sont
ceux de Forster et Skrinde (1950), et ceux de Rand (1957) et Bretz (1988). Nous
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représenterons la relation reliant le rapport des hauteurs conjuguées Y, le nombre de Froude
F1, et la hauteur relative S du seuil. Nous aborderons aussi leurs approches sur 1’écoulement

franchissant un seuil continu a paroi mince et le seuil contenu a paroi épaisse.

1.2. Definition

Le ressaut hydraulique est une surélévation brusque de la surface libre d’un
écoulement permanant, qui se produit lors du passage du régime torrentiel au régime
fluvial. Il est accompagné d’une agitation marquée et de grandes pertes d’énergie (figurel.l)
L’écoulement en amont du ressaut est caractérisé par un nombre adimensionnel, c’est le

nombre de Froude F1 (pour un canal de section droite rectangulaire), qui est donné par :

P
1 (—gh
g g e en e nn e mm e n e ennag
Lj AHj,
I ' I
vi v
“29 “29
H; B Lr s l H;

Figure 1.1: Ressaut Hydraulique

Les hauteurs h: et ho sont appelées profondeurs conjuguées du ressaut. La
distance Lj entre la section 1 et 2 est appelée longueur du ressaut et la distance Lr est
appelée longueur du rouleau du surface. La perte de charge est représentée par AHi.».

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

sa section initiale. L’écoulement torrentiel a I’amont du ressaut est caractérisé par un
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coefficient cinétique (ou nombre de Froude F1>1) et représente la relation entre la vitesse

de I’écoulement et la vitesse de propagation des petites perturbations.
1.3. Ressaut hydraulique classique
Les études préliminaires dans ce domaine sont effectuées sur le modéle du

ressaut classique, ce type du ressaut hydraulique se forme dans un canal de section droite

rectangulaire de pente nulle ou faible.

1.3.1 Classification du ressaut classique

La classification du ressaut classique est basée sur la variation du nombre de
Froude F1 caractérisant I’écoulement a I’amont du ressaut.
Pour les valeurs de F1 < 1, le régime est lent, ou critique, il n’y a pas de ressaut. Pour des
valeurs de nombre de Froude comprises entre 1 et 1,7 et cela d’aprés Andersen (1978), la
différence des profondeurs conjuguées en amont et en aval est tres faible, et le ressaut est
caractérisé par de légére rides a la surface libre, aspect qui différe peu de celui que 1’on

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

Surface ondulé

Figure 1.2 a: Ressaut ondulé

Selon la classification de Bradly et Peterka (1957) on distingue quatre formes de ressaut
classique.

1. Pour des valeurs de 1,7 < F1 < 2,5, on constate le méme phénoméne, mais plus
accentué, dans ce cas se produisent déja de petits tourbillons superficiels. Jusqu’a ces
valeurs de F1, la surface libre est raisonnablement plane et la distribution des vitesses est

réguliere mais le rendement obtenu est tres faible : ¢’est le pré-ressaut (figure 1.2.b).
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Figure 1.2.b: Le pré-ressaut

2. Pour des valeurs de 2,5 < F1 <45, I’écoulement est pulsative, la plus grande turbulence

se Vérifie soit prés de fond, ou a la surface : c’est le ressaut de transition (figure 1.2.c).

Chaque pulsation produit une onde de période irréguliere, qui peut se propager sur plusieurs

Kilometres dans la nature, ce qui peut causer des dommages aux berges

Ressaut oscillant

Fiagure 1.2.c : Le ressaut de transition

3. Pour des valeurs de 4,5 < F1 <9, le ressaut est bien caractérisé et localisé. Ce type du
ressaut est souvent adopté pour les bassins de dissipation d’énergie pour son bon rendement

(45% et 70%) : c’est le ressaut stable (figure 1.2.d).

Rouleau

Figure 1.2.d: Le ressaut stable
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4. Pour des valeurs de F1 > 9, on constate des masses d’eau qui roulent par-dessous, au
début du ressaut, et tombent sur le circuit rapide d’amont, d’une maniére intermittente,
provoquant des nouvelles ondulations en aval et la surface libre du ressaut est irréguliere

: c’est le ressaut agité ou clapoteux (figure 1.2.¢).

Figure 1.2.e: Le ressaut clapoteux
1.3.2 Détermination des profondeurs conjuguées du ressaut
On ne peut pas appliquer le théoréme de Bernoulli entre les sections 1 et 2 pour
déterminer les profondeurs conjuguées du ressaut, étant donné que le terme n’est pas connu
et que les formules du régime uniforme d’Euler qui permet de résoudre ce probléme.
Considerons un ressaut classique évoluant entre la section initiale et finale respectivement
1 et2 (figure 1.3).

O (faible)

Figure 1.3: Représentation des forces agissantes sur le ressaut

L’¢équation de continuité permet d’écrire :
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v, = A% (1.1)

Ou, Q est le débit volume et A1 I’aire de la section mouillée initiale qui s’exprime par

D’aprés le résultat classique di a Bélanger (1828) qui s’obtenait en appliquant le
théoréme d’Euler qui ne fait intervenir que les forces extérieures et qui ne met pas en cause
les pertes de charges dues & la turbulence et aux remous intérieurs. Donc 1’auteur a appliqué
ce théoreme a la masse liquide contenue entre les sections (A1) et (Az) et a supposé :

La répartition des pressions dans les sections (A1) et (Az) est hydrostatique.

Les frottements sur les parois et le fond du canal le long de la faible distance séparant

(A1) et (A2) sont négligeables par rapport a la perte de charge due a la

turbulence crée par le ressaut.

Les vitesses des différents filets liquides dans chacune des sections (A1) et (A2),

sont paralléles a la vitesse moyenne V, considérées uniformes.

La résistance de I’aire est négligeable.

Donc I’application de la deuxieme loi de Newton nous donne :

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

Puisque la répartition des vitesses est supposée uniforme.

p : la masse volumique du liquide en mouvement.

Q : débit volume.

V : vitesse d’écoulement.
g : accélération de la pesanteur.
G : poids de la tranche liquide située entre 1 et 2.

P1 et P2 : forces des pressions hydrostatiques.
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0 : angle d’inclinaison du canal (pour un ressaut classique 6 = 0°)
f : force de frottement (considérée comme négligeable).
En tenant compte de tous ces paramétres la relation (1.3) s’écrit :
@b hi+p-Q-Vi=-@-b-hi+p-Q-V, (1.4)

Le nombre de Froude Fi caractérisant 1’écoulement a ’amont du ressaut évoluant

dansun canal rectangulaire s’écrit.

2 Q°
Ff = (15)

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

=§[,/1+8F12—1] (1.6)

En fin, on a abouti a 1’équation de Bélanger (1828), liant le rapport Y des hauteurs
conjuguées du ressaut au nombre de Froude Fi, en réalité c’est une équation d’une

droite représentée par la figure (1.4).

36 Y
32 1 1\;1 _/—-E
28 +—— —2>V Dy d

24 +—

i (+
16
12 / =(1/2)[(1+8F /)7 - 1]

8 Fp = Vy(gh)'*

4
0 T N R

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24

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

Hager et Sinniger (1986), ont donné une relation plus simple que la relation (1.6),

etapplicable pour un nombre de Froude F1 > 3.

2= V2 F - (L.7)
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1.3.3 Caractéristiques geométriques du ressaut
Les longueurs caractéristiques du ressaut défini ci-dessus Lr et Lj sont trés difficiles a

déterminer. En effet, il est généralement délicat de définir la fin du ressaut. Dans ce cas les

auteurs ont employé la voie expérimentale pour évaluer ces grandeurs.

1.3.3.1 Hauteur du ressaut

La hauteur du ressaut a été définie comme étant égale a : h = hs- hy

Figure 1.5 : : Hauteur du ressaut Longueur du rouleau

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

longueurs Lr qui correspondent.
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Figure 1.6: Aspect du ressaut classique a) Rouleau développé b) Rouleau non développé

La forme générale du rouleau développé est presque uniforme (figure 1.6.a). Par
contre le rouleau non développé est présenté par une surface libre perturbée sous 1’effet
des vagues qui se forment a I’aval (figure 1.6.b).

Les résultats expérimentaux de Hager et al. (1990) ont permis de déterminer une

relation permettant d'évaluer la longueur relative du rouleau de surface du ressaut, peut

s’écrire :
A =—12 + 160.Tgh (‘2”—;) Pour w = (%) <0.1 (1.8)
1
A, =—12 + 100.Tgh (%) Pour 0.1 < W < 0.7 (1.9)
Oou
hl Lr
W = ? et /17‘ = h_l

Le rapport Ar est lié au nombre de Froude F1 et au rapport d’aspect.

Tgh : indique la tangente hyperbolique.
Il faut noter ici que pour une gamme des valeurs de nombre de Froude 2,5 < F1 < 8 les

auteurs ont proposé la relation suivante :

10
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A, = fLTZ =8.(F,—15);25<F, <8 (1.10)

1.3.3.2 Longueur du ressaut

Les longueurs caractéristiques du ressaut définies ci-dessus L et L; sont trés
difficiles a déterminer. Dans ce cas les auteurs ont employé la voie expérimentale pour
évaluer ces grandeurs. Hager et al. (1990) ont proposé une relation permettant d’évaluer la

longueur L; du ressaut, peut s’écrire comme sulite :

Lj _ . (F1—1)
= =220 tgh |22 (111)

1

D’apreés Hager et al. (1990), la variation de la longueur relative Lj h2 en fonction du
nombre de Froude F1 montre que ce dernier rapport prend une valeur moyenne égale a 6 pour

une gamme pratique 4 < F1 <12 on peut écrire :

Lj _
o 6 (1.12)

D’autres formules ont été proposées, pour un canal de section droite rectangulaire, selon

Carlier (1980) on a:

. Formule de Smetana (1933) L; = 6(h, — hy) (1.13)

Pour un nombre de Froude au-dela de F1 = 3 selon Sinniger et Hager (1985), on peut

également appliquer la formule empirique suivante :

L;i  35,F
_']= 1
h,  (8+Fy) (1.14)
Et qui conduit aux mémes résultats.
1.3.3.3 Rendement du ressaut
Le ressaut provoque une importante dissipation d’énergie mécanique ; ce

phénomene est irréversible. Les caractéristiques de la turbulence sont tres complexes et

dépendent fortement des conditions & 1’amont.

Par I’application du théoréeme de Bernoulli (1738) on peut déterminer la perte
d’énergie, AH1» = Hi-H> produite par le ressaut en admettant que Z1 = Z», (figure 1.7), on
obtient :

AE,, = AHy, = (al.g + hl) - (az.g + hz) (1.15)

11
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D’ou : la charge totale dans la section amont est :
vi
H1 == 6(1 . 5 + h1 (116)

Et la charge totale dans la section aval est :

2
H, = a, -;’—; + h, (1.17)

On désigne par : V1 et V2 les vitesses moyennes qui correspondent aux sections amont et

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

- -
™ hal

Figure 1.7: (---) Ligne de charge totale le long du ressaut classique
Puisque I’écoulement est permanant 1’équation de la quantité de mouvement nous donne :
Q - Al' Vl - Az. Vz (118)
Ol:l . A1 = b h1
A2 = b h2

Donc en introduisant la relation (1.18) dans (1.15) on obtient une expression
classiquede la perte de charge due au ressaut en canal rectangulaire de pente faible ou nul

est :

AHy, = (hy — hy) + (hi% - hi%) : (g) (1.19)

q =% , est le débit unitaire dont I’expression peut étre déduite de I’expression de la

12
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quantité demouvement définie par la relation (1.4).

2 (hy-h3+h%-hy)

= . (1.20)
En remplacant la relation (1.20) dans (1.19) on obtient :
_ (hp=hy)3

AH — 1.21

12 = (1.21)

Donc a partir de la relation (1.20) on peut conclure que la perte de charge dde au
ressaut classique ne dépend que des hauteurs conjuguées. La capacité de dissipation du

ressaut est représentee par 1 :

_ AHyp _ (Hi—Hp) _ 1 — Hy (1.22)
H1 H1 Hl .

H L, . .
Le rapport H—Z est appelé efficacité du ressaut. Donc pour déterminer les charges totales dans
1

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

(1.5) du nombre de Froude on obtiendra :
F{
H, = hl . [1 + > (1.23)

Hy = hy[Y + 15 (1.24)

2Y2
Ou Y est le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique définit par la
relation (1.6) de Bélanger (1828).
En remplacant (1.23) et (1.24) dans I’expression du rendement du ressaut (1.22) on obtiendra :
F2
<Y+m)

e

(1.25)

2

Hager et Sinniger (1986) ont proposé une expression approchée qui nous
permetde calculer simplement le rendement du ressaut est cela pour un nombre de Froude
Fi> 2.

1——] (1.26)

13
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Les relations (1.25) et (1.26) sont représentées graphiquement sur un systéme

descoordonnées cartésiennes, illustrés par la figure (1.8).
0.8
0.7 11
0.6
0,5
0,4
0,3 |
0,2
0,1 |
1 2 3 4 6 7 8 9 10

th

Figure 1.8 : Rendement » du ressaut classique en fonction du nombre de Froude F1, (—)
Courbe tracée selon la relation (1.25), (-----) courbe tracée Selon la relation (1.26).

D'aprés I’analyse de la courbe n = f (F1) nous constatons que le rendement n du
ressaut classique est supérieur a 50 % pour une valeur de nombre de Froude F1 > 5 et que les
rendements calculés par I’application de la relation (1.26) sont légérement supérieurs a
ceux obtenus par la relation exacte (1.25) d’autre part ; I’écart maximum observé peut
atteindre les 2 %.

1.4. Ressaut hydraulique contrélé par seuil dans un canal rectangulaire
1.4.1 Approche de Forster et Skrinde (1950)

1.4.1.1 Seuil continu a paroi mince
En admettant une répartition hydrostatique des pressions et une distribution uniforme
des vitesses dans les sections de part et d’autre du ressaut, Forster et Skrinde (1950) ont

aboutis a un diagramme, liant les trois parametres adimensionnels suivants :

e le nombre de Froude F1 de I’écoulement incident.
e la position relative du seuil x / h, .
e la hauteur relative du seuil s/ hy .
L’¢tude expérimentale de Forster et Skrinde (1950) vise a définir la variation de la
hauteur relative s / h1 du seuil en fonction du nombre de Froude F1 de 1’écoulement incident,

pour des valeurs donnees de la position x / hz du seuil.

14
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Pour chaque essai effectue, le rapport x / hz est maintenu tout en assurant la formation
compléte du ressaut. La longueur du bassin amortisseur est a la limite égale a la position x du

seuil comptée a partir du ressaut (figure 1.9).

Figure 1.9: Schéma du ressaut contrélé par un seuil a paroi mince.

Le seuil de hauteur s est dénoyé et fonctionne comme un déversoir ; la profondeur h3
de I’écoulement a 1’aval n’a ainsi aucune influence sur le débit franchissant le seuil. Cette

condition est satisfaite lorsque :
hs<h,—0,75.s (1.27)

Les mesures expérimentales obtenues sont traduites graphiquement sur la figure (1.10)

5
S/t | I I I '
. H=h2-8

3 m— ;M-m //A: >
2 Z // l,
ls,

Fl

9

Figure 1.10: Variation expérimentale du nombre de Froude F1 en fonction de la hauteur
relative s/h1 du seuil a paroi mince quelques valeurs de x/h2, selon Forster et Skrinde (1950)

15
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Trois courbes sont alors déterminées pour des valeurs 3,5 et 10 de x / h 2. On peut constater
que pour I’ensemble des valeurs du nombre de Froude Fi, les courbes expérimentales
obtenues se rapprochent les unes des autres au fur et & mesure que x / ho augmente et pour x /
h2 compris entre 5 et 10, la hauteur relative s / hy du seuil ne subit pas des grandes variations.
Pratiguement, on considére que la position relative x / h, du seuil est approximativement
égale a 6.
1.4.1.2 Seuil continu a paroi épaisse

Le seuil est considéré comme épais lorsque le profil liquide s’y écoulant est presque
paralléle au fond, pour peu que la longueur L du seuil soit suffisante (figure 1.11). La notion
de seuil épais est également liée aux caractéristiques de 1I’écoulement et suivant la

classification de Rao et Murlidhar (1963), le seuil est considéré comme étant épais lorsque :

01<%2<035 (1.28)
h2 H
v v;\:“ Al Shepai i ol v‘ - -
= é AL
2 _1_ 2
E
s R
' _—
J .

Figure 1.11 : 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 hy. 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 hm est minimale (section m).

L’¢étude théorique basée sur 1’équation de la quantit¢ 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 / hy du seuil et le nombre de Froude F1 (1.29). Le

parametre x / hz n’a ainsi théoriquement aucune influence sur le controle du ressaut.

16
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3
S
/1+8F2—1—2.—
21,33.Ff < L hl)
2 2 S
/1+8F1 -1 /1+8F1 —1+2.h—1

Contrairement au cas du seuil a paroi mince, une seule courbe est obtenue (figure 1.12)

(1.29)

traduisant la variation de s / hy en fonction du nombre de Froude F1. Cette courbe peut étre
utilisée a condition que:
(2h2+s)

hs < (1.30)

3

s 2 3 4 S ¢ 7 B 9

Figure 1.12: Variation expérimentale du nombre de Froude F1 en fonction de la hauteur
relative s/hy du seuil & paroi épaisse, selon Forster et Skrinde (1950). Courbe tracée selon la
relation (1.30)

1.4.1.3 La marche positive
Soit la figure (1.13), qui représente un ressaut hydraulique forcé par marche positive

de hauteur *’s’’ franchi par un écoulement de profondeur ha.

17
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i g

1y 9

Figure 1.13: Ressaut forcé par marche positive de hauteur ’’s ", les parties hachurées
correspondent a la répartition supposée hydrostatique des pressions

A la base des études expérimentales effectuées au laboratoire, Forster et Skrinde

(1950), ont constaté qu’il y a une relation entre le nombre de Froude F1 de 1’écoulement en

. h Y
amont du ressaut, et la hauteur relative h—3 , pour des différentes valeurs de la hauteur

1

relative hi de la marche et pour x = 5(s + h3)

1

A cet effet, les auteurs ont développé un diagramme (figure 1.14) qui peut étre servi
pour déterminer les parametres caractéristiques du bassin d’amortissement tel que : la
longueur et la hauteur du bassin ainsi que la hauteur minimale de la marche positive

nécessaire a la formation du ressaut.

18
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Figure 1.14: Variation du nombre de Froude F1, en fonction de hs/h; et de la hauteur relative
s/h1 de la marche positive, selon Forster et Skrinde (1950)

1.5. Ressaut hydraulique forcé par seuil dans un canal rectangulaire
1.5.1 Approche de Rand

En 1957, Rand a proposé d’établir une certaine classification pour le bassin avec seuil
continu a son extrémité. Il était le premier qui a classifié le ressaut forcé par seuil en 10 cas
typiques, se rapportant aux effets de la hauteur du seuil et de sa position, le ressaut classique
servant du cas de référence.

Ces cas peuvent étre groupés en trois classes se distinguant par la position du seuil par
rapport au pied du ressaut (figure 1.15) :

1. Position minimale en amont Ls, min.

2. Position intermédiaire Ls.

3. Position maximale Lsmax.
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Figure 1.15: Cas typiques d’écoulement divisés en trois classes selon Rand (1957) : 0)
Ressaut classique avec hauteurs conjuguées hy et hz ; 1) class 1, longueur Ls,min. ; 2) class
2, longueur intermédiaire Ls ;3) class 3, longueur Lsmax. ; S : hauteur du seuil, sc: hauteur
critique du seuil et Smax : hauteur maximale du seuil.

Afin de décrire tous les cas, Rand (1957) a défini un facteur de position :

), -
@), ) |

Variant entre K = 0 pour le ressaut dans la position minimale et K = 1 pour la position

K =
max min
maximale. Rand (1957) ainsi a établi des diagrammes exprimant le rapport des hauteurs
conjuguées Yr en fonction de F1 pour différentes hauteurs relatives du seuil S =s / hy et ceci
pour 5 valeurs de K. il a démontré que la diminution des hauteurs conjuguées est d’autant
plus importante que S est élevé et que I’effet du seuil tend a disparaitre lorsque F1 augmente,
ce qui pourrait signifier que pour Fy trés grand, le seuil est inutile ! La hauteur du seuil
nécessaire a la formation d’un ressaut peut étre tirée de ces diagrammes.

Rand (1957) a proposé pour la premiére fois une classification des divers cas possibles

du ressaut forcé par seuil et des diagrammes permettant le dimensionnement des bassins.

20
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En 1965, Rand a repris ces diagrammes en les présentant sous une autre forme.
L’installation expérimentale alors utilisée, est un canal avec vanne plane : la détermination de
h: est donc préconisée dans ce cas. Un diagramme pour une valeur de Fi est dressé
Y = h,/h; en fonction de S = s/h; pour diverses valeurs de K, arrangement plus pratique
a utiliser pour le dimensionnement (figure 1.16), mais avec ’inconvénient qu’il faut un

diagramme pour chaque nombre de Froude.

12 - = - . . -
12 == =
11 } h2 .
h-| - F
10
o

8

——

\o.
K
o 1 2 3 4 s s 7

Figure 1.16 Hauteurs conjuguées ho/hy = f (S, K) pour F1 = 9. Valeurs et courbes
expérimentales : (----) limite d’influence de [’aval sur [’amont.

1.5.2 Approche de Bretz
1.5.2.1 Généralités

A T’instar de Rand (1965), Bretz en 1988 a conduit une étude expérimentale sur I’effet
du seuil sur le ressaut hydraulique. Ses résultats ont été confirmés par Hager et Bretz (1988),
Hager et Sinniger (1989), Hager et Li (1991).

Une description détaillée et une classification des différents types d’écoulements du

ressaut forcé par seuil sont présentées (figure 1.17)

21



Chapitre | Ressaut hydraulique en canal rectangulaire

(R R - i |2 N
S S i. f = | :
. R

cl
iy
3m
. s mss o -
o = Bl B .
o 2 PR s ey
- oy i = 2 s s 3
= = - 5 - 2 v —— ' < .
6 |m| 7 8 :

Figure 1.17: Ressaut forcé par seuil. Distribution des vitesses pour F1 =5,23 et S =1,42. 1)
Ressaut type A ; 2) Ressaut type B ; 3) Ressaut type Bmin ; 4) Ressaut type C et 5) onde.
(Bretz, 1987).

En effet trois types de ressaut forcé par seuil sont retenus et analysés dans quatre sections
longitudinales. Trois paramétres sont étudiés, d’abord indépendamment les uns des autres.
Puis en combinaison : le nombre de Froude F1, le niveau aval h; est la hauteur relative S du
seuil. L’attention est portée particulierement sur les hauteurs conjuguées caractérisant le

ressaut forcé par seuil et profils de surface.
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1.5.2.2 Procedure expérimentale

P
AH
H,
LR """ A ]12
“'"""""""""""""""""""""T_l' """" 'y 7
H;
h1
!
.4 X Xof
L. l Lrr
Le

Figure 1.18: ressaut forcé par seuil selon Bretz (1965) : définition des termes. H1 charge
amont, H> charge aval, 4H perte de charge, h1 hauteur d’eau amont, ha hauteur d’eau aval, s
hauteur du seuil, Xo position du pied du ressaut, xs position du seuil, x position de la fin du
rouleau de fond a /’aval, Lr longueur du rouleau de surface, Ls position du seuil par rapport
au pied du ressaut, Lrr longueur du rouleau de fond aval, Lg distance entre le pied du ressaut
et la fin du rouleau aval.

Dans le but d’augmenter le nombre de Froude F1 et de pouvoir simultanément contrdler
la hauteur d’eau amont hl , une vanne plane est installée dans la partie horizontale du canal.
La procédure des essais est la méme que celle décrite pour le ressaut classique. Les grandeurs
suivantes sont relevées : charge a I’amont de la vanne HO , hauteur d’eau aval h2 , position du
pied du ressaut x 0 et position de la fin du rouleau de fond x rf. Les essais sont répétés pour
les hauteurs relatives du seuil S =1, 2, 3 et 4 mm, dont I’emplacement est fixe. Le pied du
ressaut a été placé le plus prés possible de la vanne, pour éviter ’effet du frottement dans
cette frange de I’écoulement.

Un débit est amorcé pour provoquer un ressaut forcé (type A, B ou B min ). Alors 45 essais

pour chague type du ressaut ont été effectués.
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1.5.2.3 Hauteurs conjuguées du ressaut
Pour le cas du ressaut forcé type A, la figure (1.19) montre que plus la hauteur relative

S du seuil est grande, plus la courbe correspondante s’éloigne de la courbe S =0

correspondante au ressaut classique (sans seuil).

Pour les diverses hauteurs relatives S, les courbes ont été approchées a 1’aide de

1’équation suivante :

Y, = 1,307F, — 0.45985 — 0,142 (1.32)

2 2

1 " 2 2 2
2 4 a8 2 0 iz 14
Figure 1.19: Ressaut force type A. Rapport des hauteurs conjuguées Ya = f(F1, S) avec 0,5 <

S<6. 8 =s/h1(—) courbe selon [’équation de Bélanger. (----) courbe du ressaut classique
selon I’équation (1.32)

Pour le ressaut forcé type B des courbes analogues sont représentées sur la figure

(1.20), avec un décalage plus important vers le bas. Elles sont exprimées par I’équation :

Yy = 1,307F, — 0,65%75> — 0,142 (1.33)
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Figure 1.20: Ressaut force type B. Rapport des hauteurs conjuguées YB = f (F1, S). Méme
notation que la (Figure 1.19).

Finalement pour le cas du ressaut forcé type B-min (figure 1.21), le décalage vers le

bas devient encore plus grand. L.’équation devient :

Ys—min = 1,307F, — 0,855%65 — 0,142 (1.34)

2 9 L 8 10 122 14

Figure 1.21: Ressaut force type B-min. Rapport des hauteurs conjuguées Yg.min=f (F1, S)
Méme notation que la (Figure 1.19)

Autrement dit le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut forcé par seuil est
représenté en fonction du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique par

I’équation :
YF == YRC - YS (135)
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YF est données par les équations (1.32), (1.33) et (1.34), Yrc par la méme équation pour S =
0 et AYs est I’effet du seuil défini par AYs = a.YsP. Les valeurs des coefficients o et B sont

données ci-apres :

Type A TypeB Type B-min
a 0.4 0.6 0.85

p 0,85 0,75 0,65
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1.5.2.4 Longueur relative du bassin

La longueur relative du bassin AB = LB/h1 et la position relative du seuil AS = LS/hl,
en fonction du nombre de Froude F1, sont représentées dans la figures (1.22) et la figure
(1.23).

Pour les trois types du ressaut forcé, AS croit quasi linéairement avec F1, la pente de la
courbe étant plus forte pour le type A et la moindre pour le type B-min. Quand a AB, les

courbes présentent une pente plus forte que celle pour AS.

Les courbes pour les divers types du ressaut forcé sont situées au-dessous de celles du ressaut
classique. Ce fait indique la réduction nette de la longueur du ressaut forcé par rapport au
ressaut classique. Pour les trois types du ressaut forcé, les courbes sont données par les

€quations suivantes, avec le domaine de validit¢ 5 <F1 <13 :

e Ressaut forcé type A A=6,27F— 5,75 (1.36), A=8,68F— 11,23  (1.39)
e Ressaut force type B A=5,29F—- 5,37 (1.37), A=8,44F— 12,96  (1.40)
e Ressaut force type B-min  A=4,64F— 4,84 (1.38), A=6,93F— 6,83 (1.41)

100

€} o
a

:)0
a

Figure 1.23: Longueur relative 1 S = f(F1)
pour le ressaut forcé : a) type A, b) type B et
C) type B -min . (—) courbe selon
[’équation: a) (1.36), c) (1.37) et (1.38)
respectivement.

Figure 1.22: Longueur relative AB =
f(F1) pour le ressaut forcé : a) type A, b)
type B et c) type B-min. (—) courbe selon
[’équation : a) (1.39),b) (1.40) et c)(1.41)
respectivement.(----) courbe limite.
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1.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons passé, en revue les principaux travaux effectués dans le

domaine du ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite rectangulaire
(ressaut hydraulique classique). Nous avons présenté les différentes formes du ressaut, selon
la classification de Bradley et Peterka (1957), qui dépendent de la variation du nombre de

Froude F1, a I’amont du ressaut.

D’aprés cette étude, nous avons remarqué que le ressaut hydraulique est régi par
I’équation de la quantité de mouvement, afin de définir la relation reliant le rapport Y~ des
hauteurs conjuguées et le nombre de Froude F1. Bélanger (1828), a fait le premier pas sur cet
objectif et a déterminé cette relation, par 1’application du théoréme d’Euler, entre les deux

sections du ressaut.

L’équation de la droite Y~ = f (F1) obtenue par Bélanger (1828) est représentée par la
(figure 1. 4).

Quand on a abordé les travaux de Hager et al (1990), nous avons constaté que les
caractéristiques géométriques du ressaut, ne sont déterminées, que par la voie expérimentale,

et que plusieurs formules ont été proposées, par différents chercheurs.

A la fin de ce chapitre, nous avons examiné, le ressaut hydraulique contrélé par seuil,
et nous avons cité les travaux de Forster et Skrinde (1950) concernant le seuil a paroi mince.
Les auteurs ont défini, en premier lieu, la variation de la hauteur relative S = s/h1 du seuil en
fonction du nombre de Froude F1 et pour des valeurs données de x/h,. En deuxiéme lieu, ils
ont établi trois courbes a la base des données expérimentales, ils ont constaté que les trois

courbes se rapprochent, lorsque la valeur de x/h; augmente.

Comme pour le cas du seuil, Forster et Skrinde (1950), ont étudié I’effet de la marche
positive sur le ressaut évoluant dans un canal rectangulaire, et ils ont élaboré un diagramme
qui montre la variation du nombre de Froude Fi, en fonction du rapport hs/hi, pour

différentes valeurs des hauteurs relatives s/h; de la marche.

En ce qui concerne le ressaut hydraulique forcé par seuil, nous avons abordé les
travaux de Rand (1957), ’auteur a établi une relation entre la hauteur du seuil et sa position,

pour faire une classification du ressaut forcé en 10 cas typiques. Enfin, a la base des résultats
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experimentaux, Rand (1965) a configuré, sur un diagramme, la relation entre la hauteur

conjuguée et la fonction (S, K) pour F1 = 9, ou K est un facteur de position.

Dans le méme cadre, Bretz (1988) a étudié I’effet du seuil sur le ressaut hydraulique;
ces résultats conduisent aux trois équations, qui expriment le rapport des hauteurs conjuguées
d’une part, le nombre de Froude Fi et la hauteur relative du seuil d’autre part. Ces trois cas
correspondent aux trois types du ressaut: ressaut type A, ressaut type B et ressaut type B-min.
L’auteur a présenter la longueur relative du bassin amortisseur, sous forme de trois équations,

correspond aux trois types du ressaut étudie.
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Chapitre 11 Ressaut hydraulique en canal rectangulaire
de section composee

I1.1. Introduction
Deux axes seront traités pour ce présent chapitre, pour le premier axe, I’approche

théorique sera présentée par Khattoui et Achour en 2012 concernent le ressaut hydraulique en
lit composé, le deuxiéme sera consacré a 1’étude expérimentale la plus récente de F. Riguet,
M. Debabeche et A. Ghomri en 2019 reflétant 1’étude expérimentale du ressaut hydraulique

contr6lé par seuil mince évoluant dans un canal rectangulaire de forme composée.

11.2. APPROCHE DE KHATTAOUI ET ACHOUR 2012
11.2.1 Les différentes caractéristiques du ressaut hydraulique

La figure ci-dessous (I1.1) indique les caracteristiques hydrauliques et géométriques du

ressaut hydraulique évoluant en canal rectangulaire de forme composée.

@ @ B

B >
Vi— ”

X — b

Figure 11.1: Configuration du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire de section
composée

h‘ i —l V’ "7 Ih

Selon I’auteur (Bousmar et al. En 2004), entre le lit mineur et le lit majeur du canal
rectangulaire de section composée, un transfert de quantité de mouvement et de masse se
produit. Entre le pied et la fin du ressaut hydraulique, la théoriede la quantité de mouvement

entre le pied et la fin du ressaut, présenté par la figure 11.1, se résume de la maniére suivante :

pQ(PV, — PiVy) = F — F, (2.1)

En se penchant sur les travaux de Achour (2000), et en utilisant la relation de Borda-Carnot
et compte tenue 1’expression (2.1). II semble acceptable d’additionner une force de
résistance dont la projection selon 1’axe horizontal de 1’écoulement aurait comme relation

suivante :

fi = —k@(h, — h)*h) (B — b)* 2.2)
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Cette expression représente la perte de charge engendrée par le transfert quantité de

mouvement et de la masse entre le lit mineur et celui majeur. Les exposants x, y et z sont

exprimées par la relation x+y+z=3, le facteur k s’écrit comme suit: k = (p(Lj oulL,, hq,h,, h)

Tenant compte de I’expression de f, 1I’équation de la quantité de mouvement d’Eulerse

transforme comme suit :
pQ*(1/A, —1/A) =fi—f + f» (2.3)
Etudions 1’équation en prenant compte de cette relation suivante :
fx = (1/2)(h; — h)hy (B — b)
La supposition de la distribution des vitesses uniforme dans les sections au pied et a la fin du
ressaut donne f31=f32=1. Les deux sections A: et Az sont écrites par: Ai=bhi et
A2=B(h2—h)+bh. Tenant compte en considération de I’hypothése qui suppose que la

distribution des pressions est hydrostatique pour deux sections 1 et 2 du ressaut, ainsi les

deux relations des forces s’écrivent comme suit :

h
fi=a (71) bhy Et f, = @(hy — h/2)bh + @[(hy — 1) /2]B(hy — h).

Tenant en considération de ces hypotheses et de la relation de continuité ViA1= V2A2= Q ,

I’expression (2.3) se transforme aprés réarrangement de la maniére suivante :

2F2 (ﬁ ~1)=1-&20_ (Y‘;/ 0 _ (v-2) (% -1) (4

F, = Q/b%hig (2.5)

L’¢équation finale serait, aprés I’annulation de la force de résistance, comme suit :

- _ 2
2( B 1) _q_G@ryn -

K\ T B (2:6)

Les deux expressions (2.4) et (2.6) sont deux expressions fonctionnelles de forme
@(F,,Y,B,t) = 0 Sachant que les deux expressions 2.4 et 2.6 peuvent étre formulée sous la
forme Y3 +aY2+bY +C =0

Le changement de variable Y=x—a/3, la relation de troisieme degré devient alors :
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Y3 + pY + g = 0 Dont la solution sefait facilement par 1’utilisation le procédé

trigonométrique.

La variation de Y calculé par I’équation (2.6) en fonction deFiest montrée par la figure
(2.2). En faisant changer ’une des deux variables, f3 ou r, est fixée, la deuxiéme variable

change de pas de 0.2. Les valeurs de F1 a prendre en considération doivent étre strictement

supérieure a la valeur minimale F; i, = [1/(2\/5)]\/(2/1-% 1)% — 1] qui correspond a
h2=h, dans le but que le ressaut se produise nécessairement dans le canal de forme
composée (h2>h). On Constate qu’a partir de ces deux figures montrées ci-dessous, que pour
un B et t fixées, Y s’accroit avec I’augmentation de Fi. Lorsque les valeurs de [ seront
importantes, I’augmentation du rapport Y en fonction de F1 sera aussi plus rapide. Le rapport
Y croit avec 1’accroissement de 3 et diminue avec I’augmentation de t, Pour un nombre de

Froude F1 fixé,

13 1 0.9 A 131 0,1
' /3‘ A " P
0l S 09 P
9 A g o ‘::;;2;
:”//i/é/ ) /////;
5 ’,///ﬁf //"' 5 '//f/’ /5
- F Z F
1 = r 1
1 4 7 1
)r=05 ‘ 1 b) =05 4 ! "

Figure 11.2 : Le rapport de Y, calculé par (2.4), varie en fonction de F7. (———):f=1.

La figure ci-dessus montre la variation du rapport Y en fonction du nombre de Froude F1
avec B = Tt = 0,5. On note que les rapports Y calculés selon la relation (2.4) qui tient
compte des forces de frottements sont inférieurs a celles calculés de la relation (2.6). Cette
baisse est remarquée lorsque le nombre de Froude Fisera important. La force explique les

pertes de charge dues a I’expansion de 1’écoulement vers le haut.
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11
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Figure I11.3 : Le rapport de Y varie en fonction de Fi, (o) : expression (2.6), (+) : expression
(2.4).

11.2.2 Le Rendement du ressaut hydraulique :
Le rendementn = AH /H, , peut s’exprimer par I’expression (2.7), en tenant compte les
mémes suppositions que pour le rapport des Y.

F

Y+
_ _ 2[Y/B—(1/B-1)/7]>
n=1 14+F2/2 (2.7)

Cette relation (2.7) permet de calculer explicitement, le rendement du ressaut hydraulique

qui se produit en canal rectangulaire de forme composée, en connaissant F1, Y, fet 1.

En supposant les valeurs de Y qui se calculent par la relation (2.6). La figure (11.4) présente
la variation de n variant en fonction de Fi. Pour un t et un B donnés, il est montré
clairement sur cette figure que le rendement n d’un ressaut hydraulique évoluant en canal
compose augmente proportionnellement avec 1’augmentation de F1. Pour un t donné, en
fixant F1, on peut voir facilement que le rendement 1 qui augmente avec 1’accroissement

de t.
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Figure 11.4: Variation du rendement n en fonction du nombre de Froude Fz. (— — —) : f=1, 5
est calculé par [’éequation (2.7).

La présentation du rendement n qui varie en fonction du nombre de Froude F1 pour
B=1=0.5, est mentionnée dans la figure (I1.5). Il est remarqué que les rendements n calculés

en tenant compte de la force de frottement dépassent ceux calculés sans frottements.

1.0

n
0,8 = _,-/‘

0,6 -
0.4 1

D2 1 )
./ 5
0,0

1 3 S 7 9 11

Figure 11.5: Variation de n en fonction de F1. (o) : équation (2.7), (*)avec frottement.

11.3. L’étude expérimentale des caractéristiques du ressaut hydraulique évoluant dans
un canal rectangulaire de forme composée
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11.3.1 La problématique

Des différentes configurations du ressaut hydraulique peuvent étre présentées, avec la
modification des conditions a I’amont tel que débits, hauteurs etc... et a ’aval tel que le type
d’obstacle, sa position, etc. Le ressaut s’appelle classique quand il se forme dans un canal
rectangulaire de pente nulle ou faible, sans obstacle a 1’aval. Il s’appelle contréler quand sa
création est conditionnée par un obstacle mis a I’aval de 1’écoulement. Il s’appelle forcé
quand il se crée de part et d’autre de I’obstacle. L’évolution du ressaut hydraulique peut étre
formé dans des canaux non prismatiques ou prismatiques, avec lit rugueux ou lisse. Il s’agit
pour notre cas le ressaut hydraulique formé par seuil Minc évoluant dans un canal de forme
composee avec des différentes ouvertures hy (Figure 11.6). Pour une ouverture initiale hy
donné, I’évolution du débit engendre le déplacement du ressaut vers l'aval et I'augmentation
aussi de la longueur de rouleau de surface Lr. La distance Ax sur laquelle le ressaut se forme
augmente aussi et pour rendre celui-ci dans sa position initiale, environ a 5 cm de la sortie du
convergent, le seuil premier de hauteur « s » doit étre augmenté. Par conséquent pour chaque
nombre de Froude incident F1, correspond la longueur du ressaut Lj et la longueur du rouleau
de surface Lr, ainsi pour une hauteur hz a I’aval du ressaut hydraulique et une hauteur du seuil

« s » (Figure 11.6).

[2'mm imétre
————
o~

o

Deverzoir
ecrangulair . Derail -1- Parots du canal
recrangulaire composzé
s Soed
— i
h; L I.‘?oua an]

charge

Baszsin
d'accuwmulation

Canal rectangulaire
composé

Figure 11.6 : Configuration du ressaut contrélé par seuil mince en canal rectangulaire de
forme composée.

35



Chapitre 11 Ressaut hydraulique en canal rectangulaire
de section composee

11.3.2 Analyse des essais expéerimentaux

Une série de mesures expérimentales ont été obtenues lors de I’expérimentation faite au
laboratoire, pour chacune des mesures obtenues intervient au phénomene du ressaut
hydraulique formé, a permis aussi, d’aboutir a des résultats fiables. Ces caractéristiques
obtenues sont : la hauteur amont hi, le débit d’écoulement Q, la hauteur du seuil mince « s »,
la hauteur aval hz, Ces mesures permettent de composer les produits adimensionnels tel que :
le rapport des profondeurs Y = hy/hy, et le nombre de Froude Fy :

F2 =% 2.8)
1™ b2nig '

Ainsi lorsque nous obtenons une configuration du ressaut contrdlé, nous effectuons, pour une

hauteur initiale hy et une position x de seuil fixées, les opérations suivantes :

1. Lamesure de la hauteur déversant Hgey Se détermine par le déversoir rectangulaire.
2. La détermination du débit spécifique en appliquant la relation du débitmétre rectangulaire
(Hachemi Rachedi L.2006) :

Q = 0,3794B./2gB(1 + 0,16496520716)3/2[13/2 (2.9)

dev

Ou:

Q : Le débit volumique en (m%/s).

B =b/B: Rapport de I’¢largissement.

b : L’échancrure du canal (m).

B : La largeur au miroir du canal (m).

g : accélération gravitationnelle (m/s?).

Heev : La lame déversant en (m).

3. Le nombre de Froude se calcule, par application de I’expression (2.8).

4. La lecture de la hauteur aval h, du ressaut hydrauligque.
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Figure 11.7: Le canal ayant servi a l’expérimentation (F. Riguet et al 2019).

11.3.3 Résultats expérimentaux
11.3.3.1 Rapport des hauteurs conjuguées

Y est le rapport de la hauteur aval du ressaut hz sur la hauteur amont h; tel que Y =
ha/hs. La figure ci-dessous représente la variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du
ressaut variant en fonction du nombre de Froude F1, pour cing ouvertures hy :2;2.5; 3; 3.5

et 4cm pour le lit mineur et celui majeur du canal rectangulaire de forme composeée.
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Figure 11.8 : Le rapport des hauteurs conjuguées Y varie en fonction de Froude F1 pour le
canal composée. (0) les mesures expérimentales pour le lit majeur ; (A) les mesures
expérimentales pour le lit mineur. (—) Courbes d’ajustements.

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

nombres de Froude incident F; est de type lin¢aire, d’équation suivante :

Pour ho/hy > 1 et 2.64 < F1< 8.14
Y =1,258F, — 0,573 (2.10)
Pour ho/ho< 1 et 4.27 < F1< 11.58

Y = 1,165F, + 0,328 (2.11)

11.3.3.2 Les caractéristiques du ressaut hydraulique

11.3.3.2.1 La longueur relative Lj/hi du ressaut varie en fonction du nombre de Froude
F1

La longueur du ressaut hydraulique Lj est la distance qui sépare la section amont du
ressaut et la section aval. Le but fondamental de cette étude est de mesurer la longueur
relative du ressaut hydraulique Lj/h: pour une gamme testée.

Cette variation est montrée par la figure ci-dessous (11.9).
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Figure 11.9: La représentation de la longueur relative Lj/h1 du ressaut hydraulique variant en
fonction du nombre de Froude Fi1, (0) les mesures expérimentales pour le lit majeur ; (4) les
mesures expérimentales pour le lit mineur. (—) Courbes d 'rouleur de surface.

Pour le lit mineur : ho/h2 > 1 :

Lj/hl = 10,41F, — 16,23R? = 0,993 (2.12)
Pour le lit majeur : ho/ho< 1 :

Lj/hl =9,378F, — 4,211R? = 0,985 (2.13)

La figure ci-dessus montre que pour un nombre de Froude fixé, la longueur relatif Lj/h: du

ressaut hydraulique en lit majeur est plus important que son homologue pour le lit mineur.

11.3.3.2.1 La longueur relative Lr/h1 du rouleau de surface varie en fonction du nombre
de Froude F1

Cette caractéristique Lr est étant la distance qui sépare la section amont du ressaut et la
section aval du rouleau de surface.

Cette variation de la longueur relative Lr/h; en fonction du nombre de Froude F1 est montrée
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par la figure (11.10).
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Figure 11.10: Représentation de la longueur relative Lr/h: du ressaut hydraulique varie en
fonction du nombre de Froude F1, (o) les mesures expérimentales pour le lit majeur ; (4) les
mesures expérimentales pour le lit mineur. (—) Courbes d’ajustement.

On peut conclure qu’a partir de cette figure que la section composée présente un rouleau de

surface compacte en lit mineur que celui en lit majeur.

11.4. Conclusion
En nous appuyant sur les travaux de Khattoui et Achour (2012), ce chapitre explore le

ressaut hydrauliqgue dans un canal rectangulaire a section composée. Ces auteurs ont
développé une relation fonctionnelle ¢ (Fry, Y, B, ) = 0 pour décrire ce phénomene. Nous
avons ensuite étendu cette étude en considérant I'influence des forces de frottement, en nous

inspirant des travaux d'Achour (2000) sur les galeries circulaires brusquement élargie.

Les mesures expérimentales réalisées au LARHYSS mettent en évidence une
corrélation significative entre les ouvertures h: et la variation du rapport Y du ressaut
hydraulique. Cette variation est d'autant plus marquée que le nombre de Froude incident Fy

augmente.
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L’¢étude s'est intéressée, en premier temps a la variation de rapport Y qui varie en
fonction du nombre de Froude F1 pour différentes ouvertures pour les deux lits du canal
rectangulaire de forme composée. On constate que ce rapport Y s’accroit avec 1’augmentation
du nombre de Froude F; et que pour un nombre de Froude fixé F1, Y est plus important en lit
majeur. On note que pour une série des nombres de Froude et pour différentes ouvertures
testées hy, le ressaut hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire de section composeée,
présente deux relations expérimentales globales adimensionnelles telles que Y =f (F1) par

lesquelles on dimensionnerait les ouvrages hydrauliques (bassin de tranquillisation).

En second temps, L’étude expérimentale s’est intéressée, a I’estimation des longueurs
qui caractérisent le ressaut hydraulique. Pour chaque lit du canal, Il a été prouvé qu’une
relation de type linéaire est obtenue. Finalement, On peut conclure que le ressaut hydraulique
qui s’évolue dans le canal rectangulaire de forme composée a pour effet réducteur a leurs

caractéristiques au lit mineur que celui au lit majeur.
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Chapitre 111 Description du modéle expérimentale

I11.1. Introduction
Avant d’aborder 1’étude expérimentale, nous allons exposer une description détaillée du

modele expérimental, et faire la description des essais des différents appareillages des

mesures utilisées.

I11.2. Description du canal
Les expériences ont été conduites dans un canal a surface libre représenté sur

la (Figure I11.1) et (Figure 111.2), Il s’agit d’un canal de 12 m de longueur, ayant une
hauteur de 0,6m, une distance suffisante pour la formation du ressaut, les parois latérales
sont 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 L’ensemble fonctionne en circuit
fermé. L’écoulement est entretenu par deux pompes centrifuges (en disposees paralleles).
(Figure 111.6) qui alimente un convergent en charge (Son réle est de générer un écoulement a
grande vitesse) (Figure 111.7) (Figure 111.8) débouchant dans le canal de mesure. On dispose
ici d’un canal horizontal de sectionrectangulaire composée, d’une longueur est de 3 m et dont
les hauteurs respectivement lit mineur heo=20 cm et lit majeur hca=32.5 cm et les largeurs
des trois lits du canal sont respectivement lit majeur b=20 cm, lit moyenne bm=39 cm, li
majeur B=60 cm. Il est relié en sa partie aval a un second canal de section droite
rectangulaire dont le fond présente une pente nulle. Un déversoir rectangulaire est inséré

sans hauteur de pelle avec contraction latérale (Figure 111.12), permettant la mesure du débit.

Canal rectangulaire

composée
L Ressaut controlé l 7
Boite en
hy I L \l/— charge
o — e — AV hl C
l? N /1_[ .............. m—
/N % X A t
¥ Convergent
= - I I en charge
Pompe Débitmeétre 3 diaphragme
Vanne
) ame] PS5 T
— >0 1 "! =0 —
L Bassin Prisesde || Conduite en

d'accumulation Pression PVC

Figure 111.1: Schéma simplifié du canal de mesure de section droite rectangulaire de forme
composée,ayant servi a [ 'expérimentation.
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Figure 111.3 : Photographie du model expérimentale du canal (vue plan).
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|

Figure‘III.S - Deuxiéme pompé v(pyor'npe de rénforcement).
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Figure 111.6 : Raccordement des pompes.

Le canal rectangulaire de forme composée est relié, dans sa partie amont, a une boite en
charge (figure 111.7). Le rble de ce convergent est de générer un écoulement incident a
grande vitesse. La section de sortie du convergent est variable et sa hauteur correspondra a

la hauteur initiale hy du ressaut.

Figure 111.7 : Photographie d une boite en charge.
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Figure 111.8 : Photographies de la convergent (la hauteur de /’ouverture =2cm).

Figure I11.9 : Photographie d 'un vérin manuel et vanne de manipulation.
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111.3. Limnimétre :

A I’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’cau dans le canal de
mesureont été évaluées par un limnimetre. (Figure 111.10).

L’instrument est formé d’une regle métallique graduée sur une seule face et munie a sa
partie inférieure d’une pointe verticale (pointe limnimétrique) dont le réle est d’affleurer la
surface del’eau (figure 111.11).

La lecture sur le limnimétre s’effectue en deux étapes : on procede d’abord a la lecture
de la graduation sur la regle, située immédiatement en haut de zéro du vernier, puis on
effectuela lecture du nombre de cinquantieme en face de la division qui coincide ou qui est

la plus rapprochée d’une division de la regle.

Figure 111.10 : Photographies des limnimetres qui sont utiliser dans le model.
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0 ;r;:

Fond du canal de mesure
Figure 111.11 : Mesure de la profondeur d’eau par pointe limnimétrique.

En ce qui concerne les mesures des débits Q, nous avons utilisé le débitmétre a
déversoirrectangulaire sans hauteur de pelle avec contraction latérale de Hachemi Rachedi

(20086).

48



Chapitre 111 Description du modele expérimentale

Figure 111.12 : Photographie du déversoir rectangulaire sans hauteur de pelle avec
contraction latéraleayant servi a la mesure du debit.

111.4. Les seuils minces

Les seuils utilisés dans notre dispositif expérimental, sont faconnées de fer en forme
rectangulaire de forme composée.

Dans le but d’obtenir un nombre n’important de points de mesures, nous avons préparé
25 seuils minces de différentes hauteurs (figure 111.13) :
s=(4cm;5cm; 6 cm; 7cm; 8cm; 9cm; 10 cm; 11 cm; 12 cm; 13 cm; 14 cm; 15 cm;16
cm; 17 cm; 18 cm; 19 cm; 20 cm; 23 cm; 25 cm; 26 cm; 27 cm; 28 cm; 29 cm;

30 cm; 31 cm).
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Figure 111.13 : Photographie des seuils minces testés.

La fixation des seuils minces sur le fond du canal rectangulaire, est assurée par le support
duseuil (figure 111.14).
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I11.5. Modele expérimental
Le positionnement longitudinal de 1’obstacle n’est pas anodin. En effet, il est placé sur

la paroi du fond du canal, aprés avoir positionné le pied du ressaut.

Les distances horizontales ont été mesurées a l'aide d'un ruban gradué telle que la longueur
duressaut Lj et de son rouleau Lr.

Afin d’atteindre un plus grand nombre de points de fonctionnement dans le plan des
paramétresvoulus, on a pris un pas Ax=5 cm cette distance n'a pu étre réduite davantage en
raison de l'instabilité horizontale du ressaut, notamment pour les débits fort. Pour chaque Ax

ont utilisé 25 seuils de tailles différentes.

I111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une étude expérimentale détaillée du ressaut
hydraulique dans un canal rectangulaire a section composée équipé d'un seuil mince. Nous
décrivons le modéle physique utilisé, le dispositif expérimental, les procédures de mesure et
les résultats obtenus. Des schémas et des photographies illustrent les différentes étapes de
I'expérimentation.

Pour mesurer les débits, nous avons opté pour un débitmeétre a déversoir rectangulaire
sans pelle, avec contraction latérale, développé par Hachemi Rachedi (2006). Malgré les
incertitudes liées a la mesure de la hauteur d'eau hz en raison de son instabilité, ce dispositif
s'est révelé efficace et nous a permis d'obtenir des résultats satisfaisants. L'étanchéité des
joints, assurée par l'utilisation de pate a modeler, a garanti la stabilité de la configuration

expérimentale tout au long des mesures.
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Chapitre IV Etude expérimentale

IV.1. Introduction
Dans le cadre de cette étude, nous avons analysé expérimentalement le comportement

du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire a lit composé de pente nulle équipé d'un
seuil mince. Les expériences ont été conduites pour une hauteur d'eau initiale fixe (h1 =2 cm)
et en faisant varier systématiquement le nombre de Froude incident dans un intervalle allant
de 4,19 a 15,65. Cette plage de valeurs a permis d'explorer un large éventail de conditions

d'écoulement.

La creation d'un ressaut hydraulique contrdlé nécessite la mise en place d'un obstacle,
en l'occurrence un seuil, dans le lit du canal. Afin d'évaluer I'influence de la hauteur de cet
obstacle sur les caractéristiques du ressaut, nous avons expérimenté avec des seuils de

différentes hauteurs.

Afin de mener a bien cette étude, ce chapitre est organisé en deux sections distinctes. La
premiere section décrit en détail le dispositif expérimental, les procédures de mesure et les
conditions d'essai. La seconde section est consacrée a l'analyse approfondie des données
experimentales, permettant d'évaluer l'influence des différents parameétres sur le

comportement du ressaut hydraulique.

IV.2. Effet du seuil sur le ressaut hydraulique en canal rectangulaire de forme composée
IV.2.1 Position du probléme

Notre étude vise a analyser les caractéristiques d'un ressaut hydraulique contrdlé par
seuil dans un canal rectangulaire a géométrie variable. Les paramétres mesurés incluent le
débit (Q) déterminé a partir des convergents, la hauteur d'eau finale (hz) mesurée au

limnimetre, et les longueurs caractéristiques du rouleau (Lr) et du ressaut (Lj).

Pour une analyse dimensionnelle compléte, les résultats expérimentaux sont exprimés en
termes de nombres adimensionnels suivants : le nombre de Froude incident (Fry), le rapport
des hauteurs d'eau conjuguées (Y), les hauteurs relatives du seuil (S) et des différentes

longueurs caractéristiques du ressaut (A et Ar), ainsi que le rendement énergétique ().

La reproductibilité des résultats a été assurée en maintenant une hauteur d'eau initiale unique
de 2 cm tout au long des expériences. La figure V.1 offre une vue d'ensemble du dispositif
experimental, mettant en évidence la configuration caractéristique du ressaut hydraulique
étudié.
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7 v lh4 SR 2

Figure IV.1 : Schéma de définition du ressaut contrélé par seuil en canal composé droit.

1V.2.2 Mesure du débit volume Q

Pour déterminer le débit volumique Q, le canal de mesure est relié a un second canal
équipé d'un déversoir rectangulaire sans contraction latérale. Ce déversoir, mis au point par
Hachemi Rachedi (2006), est utilisé pour mesurer la hauteur d'eau déversante (hgev). En
connaissant cette hauteur, il est possible de calculer le débit correspondant a l'aide de
relations empiriques établies pour ce type de déversoir.

Dans la formule (4.1) en assurant la condition d‘application de celle-ci qui est :

Q = 0,3794B,/2gB(1 + 0.164965%0716)3/2p3/2 @)

dev

Avec :

B = baev/B.

Q : le débit en (m?/s).

B : la largeur du canal en (m).

g : ’accélération de la pesanteur (m/s?).

B : rapport de forme.

baev : Largeur de I’échancrure en (m).

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

La condition d’application de cette relation est satisfaite car : p = bgav/B = 0,24/0,60 = 0,4
(0,4 <0,45).
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IVV.2.3 Procédure expérimentale
Notre étude expérimentale vise a caractériser les propriétés du ressaut hydraulique se

formant dans un canal a section composée, constitué d'un canal rectangulaire principal.

Comme il a été signalé précedemment, la mesure de la hauteur initiale h: s’effectue sur 1’axe

central de I’écoulement. Un convergent a été testé de hauteur : h convergent = 20 mm.

La gamme des nombres de Froude obtenue par cette ouverture est : 4,19< Frl < 15,65. Les
résultats obtenus par cette large gamme de nombre de Froude Frl, nous a fournis des

échantillons de mesures assez significatifs pour le type du ressaut étudier.

La formation compléte du ressaut est conditionnée par la mise en place de seuil au travers de
I’écoulement, pour cela 25 seuils ont été préparées et testées, de hauteur géométrique varie de

4cm a 31cm.

Dés I’obtention de la forme compléte du ressaut, nous effectuerons pour chaque hauteur s et

position x de pied du ressaut les étapes suivantes :

+ Mesure de la hauteur déversant hdév.
+ Calcule du débit volume Q par ’application de la relation (4.1).
+ Calcule du nombre de Froude Fri de I’écoulement incident, par I’application de la

relation :

Fr2 = 4.2)
b gb?ni '

+ Mesure de la longueur Lr du rouleau.
+ Mesure de la longueur Lj du ressaut.

+ Mesure de la hauteur conjuguée aval h du ressaut.

Pendant I’expérimentation on a remarqué que 1’accroissement du nombre de Froude Fri
entraine un déplacement du ressaut vers ’aval ce qui provoque une augmentation de la

longueur de son rouleau Lr. Par ailleurs la longueur Lj du ressaut.

La figure 1V.2 représente trois configurations différentes du ressaut controlé par seuil mince
dans un canal de section droite rectangulaire composé, obtenues a débit croissant pour une

position x de seuil et une convergente fixées.
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Fr1 =5,13,s=6cm, h,=13,2cm
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Fr1 =10,19,s =18 cm, h, =26 cm

Fri=13,58,s=28 cm, hp=36cm

Figure 1V.2 : Différentes configurations du ressaut contrélé par un seuil a paroi mince,
obtenues a débit croissant pour une position de seuil x = 233 cm, une hauteur initiale h1 =2
cmetAx =5 cm.
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1V.3. Analyse des résultats expérimentaux
IV.3.1 Variation de la longueur relative Lr/hi du rouleau de surface en fonction du
nombre de Froude Fr1

La longueur caractéristique Lr du rouleau de surface est définie comme la distance

séparant les sections correspondant au début et a la fin de la zone de turbulence intense.

La figure V.3 représente la courbe de variation de la longueur relative adimensionnelle
du rouleau (Lr/hy) en fonction du nombre de Froude adimensionnel (Fri), mettant ainsi en

évidence I'effet du régime d'écoulement sur la géométrie du ressaut hydraulique.

140

L,*/h, = 1,562Fr,15%

120 R2=0,980

100 H

L,*/h, = 1,571Fr, 1611

80 R2= 0994

I'r*/hl

60 -
L,*/h, = 1,578Fr 164
R2=0,990
40

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fr,

Figure IV.3 : Variation du rapport Lr/h; du ressaut en fonction de nombre de Froude Fri.
Pour ha </eo :(¢) ; (---) Pour heo< ho< /1 : (m) ;(---) Pour ho>hcy . (A) ;(---)

Les valeurs numériques correspondant aux points expérimentaux représentés sur la figure

IV.3 sont consignées dans les tableaux IV.1, 1V.2, IV.3
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Pour : h2<hc :

Courbe de Lr/hy = f(Fr1) pour : ho < heo

I = 1,58Fr}S
h

1

R?=0,99

Tableau IV.1 : valeurs expérimentales de rapports Lr/h1 du ressaut pour des valeurs du

nombre de Froude Fry pour : ha < /o

L+*/hy Fri v*=L*/X L*/hs Fri v*=L*/X
18,50 4,50 0,16 32,50 6,28 0,31
21,50 4,90 0,18 35,50 6,60 0,34
24,50 5,22 0,21 39,00 7,03 0,38
28,50 5,86 0,24 42,00 7,30 0,41
31,50 6,17 0,27 25,50 5,45 0,53
35,50 6,71 0,30 30,50 5,86 0,63
29,50 5,76 0,29

Pour : hco< h2< het

Courbe de Lr/hy = f(Fry) pour : heo< ha< he1

2 = 1,57Frt6! R2=0,99

1
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Tableau IV.2 : valeurs expérimentales de rapports Lr/h1 du ressaut pour des valeurs du

nombre de Froude Frypour : heo< ho< hc1

L*/hy Fri v*=L*/X L*/hy Fri v*=L*/X
84,00 11,71 0,48 70,50 10,70 0,61
85,00 11,80 0,49 78,50 11,20 0,67
43,00 7,69 0,37 48,50 8,38 0,47
46,00 8,03 0,39 59,50 9,60 0,57
50,00 8,61 0,43 63,50 9,94 0,61
53,00 8,98 0,45 67,50 10,19 0,65
56,50 9,33 0,48 76,00 11,07 0,73
64,50 10,19 0,55 49,00 8,50 0,94
68,00 10,50 0,58 70,50 10,70 0,61
Pour : h2> ha
Courbe de Lr/hy = f(Fr1) pour : h2> het
2 = 1,56Fr°° R2=0,98

1

Tableau 1V.3 : valeurs expérimentales de rapports Lr/h1 du ressaut pour des valeurs du

nombre de Froude Frypour : h2> hey

L¢*/hy Fr: v*=L*/X L*/hy Fr: v*=L*/X
109,00 14,13 0,50 81,00 11,84 0,70
116,50 14,69 0,54 84,00 12,37 0,72
112,00 14,55 0,57 82,50 11,79 0,80
116,50 15,11 0,59 84,50 12,24 0,82
100,00 13,58 0,58 89,50 12,90 0,86
104,50 13,99 0,60 81,00 11,84 0,70
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IV.4. Conclusion
L'analyse visuelle du nuage de points révéle que les données expérimentales obtenues pour

les trois lits du canal présentent une tendance similaire. Il est donc possible de modéliser
I'ensemble des données par une seule courbe, ce qui suggere que la relation entre la longueur
relative du rouleau et le nombre de Froude est insensible aux variations de la section du

canal.

Ce chapitre présente une étude expérimentale du ressaut hydraulique contrélé par seuil mince
dans un canal rectangulaire de forme composée a section variable. Les caractéristiques de ce
type de ressaut cité précédemment ont été déterminées expérimentalement. Nous avons

notamment étudié I'évolution de la hauteur et de la longueur du ressaut en fonction du débit.

Notre étude expérimentale visait également a analyser I'influence du nombre de Froude (Fr1)

sur les parameétres caractéristiques du ressaut, tels que les longueurs relatives du rouleau (Ar)
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Conclusion Générale

Le chapitre initial de cette étude est consacre a I'examen critique des travaux antérieurs
portant sur I'hydrodynamique des ressaux hydrauliques en canaux rectangulaires. On a
commencé par I’équation de base, démontrée par Bélanger (1928) ; cette derniére est obtenue
par ’application du théoréme de la quantité de mouvement, entre la section initiale et finale
du ressaut classique, et elle exprime la relation entre le rapport des hauteurs conjuguées du
ressaut hydraulique, et le facteur adimensionnel connu par le nombre de Froude Fi. La
détermination de la valeur du nombre de Froude Fi de I’écoulement a I’amont du ressaut
hydraulique, a permis & Bradley et Peterka (1957), de donner les classifications des

différentes formes du ressaut.

A travers les études de Hager et al (1990), sur le ressaut hydraulique, les auteurs ont montré
que I’estimation des caractéristiques géométriques du ressaut, telle que la longueur du ressaut

Lj et la longueur Lr du rouleau, n’est possible que par la voie expérimentale.

Forster et Skrinde (1950) ont notamment étudié l'influence de seuils a parois minces et
épaisses sur les caractéristiques du ressaut hydraulique. Leurs travaux ont mis en évidence la
variation de la hauteur relative du seuil (S) en fonction du nombre de Froude (F1) pour

différentes positions du seuil par rapport a la profondeur d'eau aval.

La marche positive, était I'un des cas étudiés par Forster et Skrinde (1950), et son
influence sur le ressaut hydraulique. Ces derniers ont établi un diagramme qui sert a

déterminer la longueur du bassin amortisseur.

Les travaux de Rand (1957 et 1965) ont été une référence pour notre étude sur les
ressaux forces par seuil. L'auteur a proposeé une classification détaillée de ces ressaux en
fonction de la hauteur et de la position du seuil, ainsi qu'une représentation graphique de la

relation entre la hauteur conjuguée et des parameétres adimensionnels.

En complément des travaux de Rand, Bretz (1988) et Hager et ses co-auteurs ont

approfondi l'analyse des ressaux hydrauliques contr6lés par seuil. lls ont développé des
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modeles empiriques permettant de prédire les caractéristiques du ressaut (hauteur conjuguee,
Y, et longueur relative du bassin d'amortissement) en fonction du nombre de Froude (F1) et

de la hauteur relative du seuil (S), en distinguant trois types de ressaut (A, B, B-min).

Le deuxieme chapitre de notre étude bibliographique a été consacré aux travaux portant
sur le ressaut hydraulique dans des canaux rectangulaires a géométrie complexe. Khattoui et
Achour (2012) ont développé un modele théorique pour décrire le ressaut dans ce type de
configuration, en proposant des relations fonctionnelles entre les principaux parametres du
ressaut. Leur approche s'appuie sur les travaux d'Achour (2000) sur les galeries circulaires.
Parallelement, les résultats expérimentaux de Riguet et al. (2019) ont mis en évidence le réle
crucial des ouvertures dans la modification du comportement du ressaut, notamment en ce qui

concerne la variation du rapport des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude.

L’étude a porté sur l'influence des ouvertures sur le comportement du ressaut
hydraulique dans un canal rectangulaire a geométrie variable. Les résultats ont montré que le
rapport des hauteurs conjuguées Y augmente avec le nombre de Froude F1. De plus, pour un
F1 donné, la valeur de Y est supérieure dans le lit majeur. Ces observations ont permis
d'établir deux relations empiriques adimensionnelles reliant Y a F1, pour différentes valeurs
des ouvertures hs, offrant ainsi des outils pour dimensionner les ouvrages hydrauliques dans

ce type de configuration.

Le troisieme chapitre est consacré a la description exhaustive du modéle expérimental
utilisé pour mener a bien notre étude expérimentale sur le ressaut hydraulique. Les
illustrations photographiques fournies permettent au lecteur de se familiariser avec le
dispositif expérimental et de mieux comprendre les conditions dans lesquelles les essais ont

été réalisés.

Le quatrieme chapitre présente lI'analyse détaillée des résultats expérimentaux obtenus.
A partir de ces données, nous avons établi des relations empiriques permettant de décrire le
comportement du ressaut hydraulique dans notre canal rectangulaire a section composée. Ces
relations fournissent les outils nécessaires pour dimensionner de maniere adéquate les bassins

d'amortissement.

Le résultat obtenu est la relation entre le rapport Lr/h: et le nombre de Froude,

Lr/hi=f(Fr1) est une courbe puissance pour chaque configuration du ressaut.
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