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Résumé :

Ce présent mémoire a pour 1’objectif d'étudier, d'un point de vue expérimental le profil de surface
généralisé d’un ressaut hydraulique en canal non rectangulaire (trapézoidale asymétrique).

L’objectif principal est de trouver des relations fonctionnelles, pour dimensionné le profil de
surface de cette canal.

Cette étude a été divisée en deux parties : la premiere partie (bibliographique), concerne les
recherches liées aux travaux effectués dans ce domaine par les chercheurs ; la deuxieme partie,
concerne les expériences qui nous permettent de trouver de nouvelles relations expérimentales.

Mots clés : Ressaut hydraulique, Profil de surface, Canal non rectangulaire (Trapézoidale
asymétrique), Bassin de dissipation.

Abstract:

This « memoir » aims to study from an experimental point of view the hydraulic jump in non-
rectangular channel (symmetric trapezoidal).

The main objective is the determination of practical functional public relation for dimensional of
surface profile of this channel.

This study consists of two main parts: the first part is bibliographical through which we reviewed
the current works achieved in this field by researchers; the second part relates to experiments that
allow us to find new experimental relationships.

Keywords: Hydraulic jump, Surface profile, Non-rectangular channel (Symmetric trapezoidal),
stilling basin.
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PRINCIPALES NOTATIONS:

A L’aire de la section mouillée initiale [m?]
Ay L’aire de la section mouillée finale [m?]
B: La grande base du canal trapézoidal [m]
b: La petite base du canal trapézoidal [m]
D: Diametre [m]
g: Rugosité absolue des parois du canal [mm]
F; et F | Nombre de Froude a ’amont du ressaut [—1
g: Accélération de la pesanteur [sz]
G: Poids de la tranche liquide [N]
h: Hauteur du ressaut [m]
h;: Hauteur initiale du ressaut [m]
h,: Hauteur finale du ressaut [m]
h: Distance entre le centre de gravité de la section

transversale et la surface libre de I’écoulement fiil
h,: Position du centre de gravité de section A, [m]
h,: Position du centre de gravité de section A, [m]
h*: Hauteur du ressaut classique [m]
h* 4 Hauteur initiale du ressaut classique [m]
h*, Hauteur finale du ressaut classique [m]
H: La charge totale [m]
h,,: Le profondeur critique [m]




Ah4,: | Perte de charge due au ressaut entre 1 et 2 [m]
hy,: Hauteur maximal du rouleau de fond [m]
K: Coefficient de correction du volume du ressaut [—1
L.: Longueur du rouleau [m]
L: Longueur du ressaut [m]
L. Longueur du rouleau classique rectangulaire [m]
L' Longueur du ressaut classique rectangulaire [m]
L,: La distance du pied du ressaut au début de

rouleau de fond ol
Ly: Longueur du rouleau de fond [m]
Lg: Position du seuil par rapport au début du ressaut [m]
m: Cotangente de I’angle d’inclinaison d’un talus [—1]
M: La hauteur relative initiale du ressaut M = (mh,)/b [—]
Py: Force de pression exercant sur la section mouillée

a ’amont du ressaut b
P,: Force de pression exercant sur la section mouillée

a ’aval du ressaut ki
p: Masse volumique du liquide [%
Q: Débit volume [ng]
q: Débit unitaire [st]
S: Hauteur du seuil ou de la marche positive [m]
S: Hauteur relative du seuil [—1]
V:

Volume d’eau inscrit entre les deux sections initiales et finale | [m3]
V;: Vitesse moyenne dans la section mouillée initiale [?]

m

Vitesse moyenne dans la section mouillée finale




w: Rapport d’aspect : w = hl/b ol
X: Position de seuil ou de la marche [m]
X: Position relative de seuil ou de la marche [—]
Y: Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut [—1
Y*: Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique [—]
A Longueur relative du retour latéral du courant [—]
A La longueur relative du ressaut [—]
Ap: Longueur relative du rouleau de fond [—]
Xo: Largeur de la section transversale [m]
Yo: Différence entre la profondeur de I'eau dans le fond et les

cotés peu profonds bl
Y: Profondeur de I'eau dans le coté peu profond [m]
Yare Profondeur moyenne [m]
X;:

Longueur du retour latéral sur le c6té peu profond du canal | [m]
Xq: Longueur de retour latéral sur le c6té profond du canal [m]
G: Rapport de la force de pression et de 1'écoulement

amont et aval .
o: Angle d’inclinaison du canal [—1
n: Rendement du ressaut [—]
0: Angle d’inclinaison des parois du canal par rapport a rd)

I’horizontal
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Introduction generale



Introduction générale :

es ouvrages de retenue, tels que les barrages hydrauliques, sont souvent soumis a de fortes

crues. Dans les périodes de crues, la retenue étant pleine, I’eau est restituée a travers un évacuateur

de crue vers la riviere. Le lit de la riviere se trouve alors confronté a un écoulement torrentiel a

forte énergie cinétique. Celle-ci engendre des forces tractrices néfastes par leur caractére érosif. Afin
d’éviter d’importantes modifications du lit de la riviére située a I’aval du barrage, il serait nécessaire de
dissiper cette énergie. Le moyen le moins onéreux et le plus pratique est certainement le ressaut
hydraulique (Debabeche, Ghomvri et Kateb, 2017-2018). Le principe consiste a transformer I’écoulement
torrentiel en un écoulement fluvial engendrant une diminution des forces tractrices, cette transformation

est réalisée dans les bassins de dissipation (Siad, 2018).

Le ressaut est dit classique lorsqu'il se forme dans un canal rectangulaire de pente nulle ou faible,
sans obstacle a I'aval (Bremen et al, 1990). 11 est dit controler lorsque sa formation est conditionnée par
la mise en place d'un obstacle (Hager et Bretz, 1988). 11 est dit forcé lorsqu'il se forme de part et d'autre

de l'obstacle (Rand, 1957).

Du point de vue pratique, ce sont surtout les dimensions géométriques du bassin de dissipation qui
intéressent 1’ingénieur hydraulicien. Ces dimensions sont étroitement liées aux caractéristiques du

ressaut et a la forme géométrique du canal dans lequel il évolue (Debabech et al., 2006).

L'é¢tude des parametres hydrauliques du ressaut, tels que, le rapport des profondeurs conjuguées, la
perte d'énergie ainsi que la longueur du ressaut, a attir¢ l'attention de divers chercheurs (Bakki &

Medakene, 2018).

Leonard de Vinci (1452-1519) fut le premier a étudier le phénomeéne hydraulique du ressaut. Plus

tard, d’autres chercheurs ont également essayé d'expliquer ce phénomene (Hadj Azzem, 2016).

Apres 300 années (1818), I’italien Bidone (1781-1839) a donné la mesure et la description du
phénomene du ressaut hydraulique sous base des études expérimentales (Mahamdioua, 2016). Plus tard,
Bélanger (1928) présente une expression mathématique quand au rapport des hauteurs conjuguées du
ressaut hydraulique pour cela, il a appliqué le principe de la quantit¢ de mouvement au ressaut
hydraulique dans un canal rectangulaire de lit horizontal (BenMalek, 2012). Plus tard, Bakhmeteff et
Matzake (1936) ont effectu¢ des expériences sur les pentes tres faibles et ont proposé les dimensions du

profil de surface extérieur (Ancer, 2018). En 1938 Posey et Hsing ont étudié le ressaut hydraulique dans



un canal trapézoidal. Dans le méme ordre, Moore (1957) a étudié¢ la formation du ressaut a la base des

chutes d'eau (Mahamdioua, 2016).

Le ressaut est dit controlé, lorsqu’il se forme entiérement a I’amont de 1’obstacle ou au seuil. 11 est dit

forcé, lorsqu’il se forme de part et d’autre ce dernier. (Rand, 1957).

L’obstacle a pour role de provoquer la formation du ressaut et de contrdler sa position surtout lors de

changement de débit (Siad, 2018).

Ces dernicres années le ressaut hydraulique a fait I'objet de plusieurs recherches fondamentales et
appliquées (Mahamdioua, 2016). La bibliographie montre que la modification des conditions a I'amont
(débit, hauteurs, ..., etc.) et a l'aval (type d'obstacle, sa position, sa hauteur, la pente du canal, la rugosité

du fond, ..., etc.) peut conduire a différentes configurations du ressaut (Khebli, 2019).

Dans les derniéres années le ressaut hydraulique a fait I'objet de plusieurs recherches expérimentales
et numériques dans différents profils géométriques. Dans le domaine de I’expérimentation nous pouvons
citer les travaux de, Hager et Bretz (1987), Hager (1992), Ead et Rajaratnam (2002), Chanson (2009),
qui ont étudié le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire horizontal. Hager et Wanoschek
(1987), Achour et Debabeche (2003) ct Debabeche et Achour (2007), qui ont examinés le ressaut
hydraulique évoluant dans un canal triangulaire horizontal. Debabeche et al. (2009), ont étudié le ressaut

hydraulique dans un canal triangulaire en pente (Carvalho, Debabeche et Hafnaoui, 2018).

Ce présent mémoire a pour objectif d'étudier le profil de surface du ressaut hydraulique dans un canal

non rectangulaire avec convergent trapézoidal.
Notre présent mémoire comporte deux grandes parties :
La premicre partie est une revue bibliographique divisée en trois chapitres :

Le premier chapitre aborde les principaux travaux entretenus dans un canal rectangulaire a savoir ;
classique, controlé et forcé. A travers ce chapitre nous allons passerons en revue la classification de
Bradley et Peterka (1957), les ¢tudes de Hager et Sinniger (1986-1989) ; Hager et Bremen (1989) et
Hager et al (1990), sur les différentes caractéristiques du ressaut classique. Ensuite, les travaux de
Forster et Skrinde (1950) et de Achour, Debabeche et Sedira, (2002) sur le ressaut controlé par seuil

(Siad, 2018), et les travaux du Rand (1957) concernant le ressaut hydraulique forcé par seuil.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a l‘analyse théorique et expérimentale par (Silvester,1964) et

(Wanoschek et Hager,1989) (Ancer, 2018), sur le ressaut hydraulique évoluant dans un canal trapézoidal

II



asymétrique, ainsi que 1’approche présentée par (Alberto José et Rodriguez-Diaz,1954) et (Hubert

Chanson,2017-2018) sur le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal asymétrique.

Le troisiéme chapitre sera consacré a 1’étude de profil de la surface du ressaut hydraulique évoluant
dans différents canaux. Nous exposerons les travaux effectués sur le profil de surface dans différents
canaux, a savoir, ceux de (Debabeche, 2003) ; (Debabeche et Achour, 2000) ; (Hager et Wanosch,
1987) ; et (Zaid, 2015).

La deuxieéme partie de notre mémoire consiste a exposer notre travail expérimental qui sera suivi par

une discussion des résultats obtenus (L’étude sera abordée d’une maniére expérimentale).

1



Premiere partie

Etude théorique



Chapitre I ;

Ressaut hydraulique en canal

rectangulaire



I. Ressaut hydraulique en canal rectangulaire :

1.1 Introduction :

En revenant sur 1‘histoire des études du ressaut hydraulique, nous constatons que les recherches
préliminaires effectuées dans ce domaine, sont basées sur le modele du ressaut hydraulique évoluant
dans un canal rectangulaire. De ce fait le ressaut classique a donné le point de départ pour les
chercheurs hydrauliciens. En écoulement brusquement varié, la transition, d‘un régime torrentiel en
régime fluvial, est assurée par le ressaut, en dissipant une grande quantité d‘énergie hydraulique.

L‘écoulement en amont du ressaut est caractérisé par un nombre adimensionnel, c‘est le nombre de

Froude F;, 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 F;< 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)
D¢apres les études faites dans ce domaine, on s‘accorde a dire que, le ressaut hydraulique est régi par

1‘équation de la quantité de mouvement dont l‘application a pour objectif de définir la relation liant

le rapport Y = :—2 des hauteurs conjuguées et le nombre de Froude F;.
1

Pour une section droite rectangulaire, 1°‘équation de Bélanger (1828) a fait 1‘exemple d‘application

du Y proposée par (Hager et Sinniger, 1985). Le ressaut est caractérisé par la longueur L. de son
rouleau ainsi que par la longueur L’; 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 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 Ah4,, et la charge totale dans la section initiale du ressaut h;. 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 représenterons la relation reliant le
rapport des hauteurs conjuguées Y, le nombre de Froude F; 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, (BenMalek,2012).

1.2 Définition :



Pour un écoulement a surface libre, le changement de régime de 1’écoulement intervient dans le
dissipateur : a son entrée, le régime est torrentiel, a sa sortie il est fluvial : cette transition s'appelle
un ressaut hydraulique (Bretz, 1988). Un ressaut est une variation rapide du niveau d’eau lors du
passage d’un écoulement super-critique a sous-critique. (Ancey, 2018). 11 est accompagné d'une

agitation marquée et de grandes pertes d'énergie (Lencastre, 1996). (Figure 1.1).

L’écoulement en amont du ressaut est caractérisé par un nombre adimensionnel, c’est le nombre

de Froude F; quiestdonnépar: F =v/,/g*xh (1.1) (Moummi & Nagoudi, 2018).

-ur.-..-u-x-. A AH

Vg ° ":;-'""""'1:

I,

Y
Figure (1.1) : a) Ressauts naturels dans le Verdon b) Schéma descriptive du ressaut
(Alpes-de-Haute-Provence, France), (Richard, 2013). Hydraulique (Degoutte, 2004).

1.3 Ressaut hydraulique classique :

1.3.1 Phénomeéne :

Dans un canal ou un cours d’eau, la transition d’un écoulement torrentiel a un écoulement fluvial
est un phénoméne appelé ressaut hydraulique. La transition est souvent brutale et turbulente avec
généralement inclusion dans 1’eau de multiples bulles d’air donnant au ressaut un aspect bouillonnant.
Juste apres le début du ressaut, I’eau est entrainée, surtout dans la partie supérieure de 1’écoulement,
dans une région tourbillonnaire de recirculation assez instable, en haut de laquelle au moins, le fluide

a tendance a revenir vers 1’amont.

Cette région est appelé un rouleau. La position du ressaut n’est pas stationnaire mais oscillante de
méme que le profil de profondeur, traversé de perturbations plus ou moins périodiques. Quand la
profondeur moyenne du ressaut augmente de fagon monotone, le ressaut est dit direct. Dans d’autres
cas, au contraire, le phénomene est trés peu turbulent, sans bulles d’airni rouleau et la profondeur

2



ondule sur une distance assez grande vers I’aval. Un tel ressaut, est dit ondulaire. Il ne sera pas
question dans ce travail du ressaut ondulaire. Les ressauts apparaissent fréquemment dans la nature,
par exemple dans les torrents de montagne. Dans un évier ou un lavabo, on observe la formation d’un
ressaut circulaire. On peut aussi recréer des ressauts hydrauliques en laboratoire. Le ressaut
hydraulique dit classique se forme dans un canal horizontal, de section rectangulaire et dont le fond
est lisse. Les travaux entrepris sur le ressaut hydraulique classique sont nombreux et le présent sous

chapitre se propose de passer en revue les principaux d’entre eux (Richard, 2013).

1.3.2 Typologie du ressaut hydraulique classique (Sellam, 2013-2014), (Berchet, 2014) :
Les différents types de ressaut dépendent du nombre de Froude en amont du ressaut Fy :
—F; =1 : régime critique sans ressaut.

- 1.0 < F; < 1.7 : ressaut ondulé, pour lequel la différence de hauteur de part
et d’autre du ressaut est faible et la surface est ondulée et lisse.

—1.7 <F; <2.5 : ressaut faible, des petits rouleaux apparaissent mais la surface de I’eau reste lisse
al’aval.

—2.5 <F;y <4.5 : ressaut oscillant, le jet oscille tantot vers le fond, tantot vers la surface du canal.
A chaque oscillation nait une onde partant vers 1’aval.

— 4.5 < F; < 9.0 : ressaut stable ou stationnaire, pour lequel les rouleaux s’intensifient et

s’agrandissent tandis que 1’écoulement en profondeur est a nouveau stable.

—F; > 9.0 : ressaut raide ou fort. Le jet rapide est perturbé par la retombée des rouleaux et induit

des ondes importantes vers 1’aval.

- —-

- (a) Fr=1a 1,7 : ressaut ondulé
- = - (b) Fr=1.7 a 2.5 : ressaut faible
; (c) Fr=2.5 24,5 : ressaut oscillant
- (d) Fr = 4.5 a 9 : ressaut stationnaire
(e) Fr > 9 : ressaut fort

Figure (1.2) : Classification des ressauts hydrauliques en fonction du nombre de

Froude (Chow, 1959), (Ancey, 2018).



1.3.3 Détermination des profondeurs conjuguées du ressaut (Débabeche, 2003) :

La figure (1.3) montre un ressaut classique évoluant entre ses sections initiale et finale 1 et 2.

@ ©
l s i | hy*
B
Vi —» —» vo*
=% T 1

Figure (1.3) : Ressaut hydraulique classique.

L} : longueur de rouleau.

L?: longueur de ressaut classique.

L’écoulement & 1’amont du ressaut (a 1’origine) est caractérisé par une profondeur hjet une
vitesse moyenne V7.

L’équation de continuité permet d’écrire :

V, =~ (1.2)
Q est le débit volume et A4 I’aire de la section mouillée initiale qui s’exprime par :

b : est la largeur du canal rectangulaire.

Comme nous I’avons déja dit le ressaut est régi par 1’équation de la quantit¢ de mouvement
appliquée entre ses sections initiale et finale ; c’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 égale a

la somme des forces extérieures agissant sur la masse liquide en mouvement.
L’application de cette loi a nécessité quatre hypotheéses simplificatrices :
1. la répartition des pressions dans la section finale et initiale est hydrostatique ;

2. la distribution des vitesses y est uniforme ;



3. la perte de charge par frottement est négligeable ;

4. la résistance de I’air est négligeable.

Sachant que p. Q.V représente la quantité de mouvement, 1’application de la loi de Newton méne
a écrire :

ybhi
2

__ybh3

+pQVy = =2+ pQV; (1.3)

h,* : hauteur final de ressaut classique.
V,* : vitesse d’écoulement de ressaut classique.
ouy = p * g, p estla 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 :

2 _ @

1= gbznd) (14)

On a (Bakki & Medakene, 2018):

F2(b.Y?.h%)
v EFIZ(b. h%) + (hi.b) _ Y3+ (b.Y2h))
h, 2 2

eton a:

cette équation est devient :

Ff(Y;l) =%(Y+ 1)(Y-1)

2FZ = (Y +1)Y

alors :
8F; +1=4Y?2+4Y+1

donc :

8FZ+1=(2Y+1)2

La relation (1.3) conduit :



Y=ll:—i=%[/1+8F§—1] (1.5)

La relation (1.5) est connue sous le nom d’équation de Bélanger et permet d’évaluer le

rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F;.
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Figure (1.4) : Représentation graphique de I’équation de Bélanger

(1928) dans un canal rectangulaire horizontal (Lagacé, 2011).

HAGER et SINNIGER (1985) proposent une relation approchée applicable pour les nombres de
Froude F{>2 :

y=2=y2F-1 (1.6)
hy 2

1.3.4 Caractéristiques géométriques du ressaut :

Comme nous le montrerons plus loin le ressaut en canal rectangulaire de pente nulle et de

frottement négligeables se présent dans la Figure (1.1 _a). Les caractéristiques géométriques du

ressaut sont définies ci h, Ly et Lj. (Carlier,1980).
1.3.4.1 Hauteur du ressaut (Kourim, 2019) :

La hauteur du ressaut est donnée par :

h = hz - h1 (1.7)



Figure (1.5) : Hauteur du ressaut hydraulique (Sellam, 2013-2014).

1.3.4.2 Longueurs caractéristiques du ressaut :

La longueur du ressaut dite L est la distance entre les deux hauteurs conjuguées hyet h, , de

toute évidence, si le début d’un ressaut est relativement facile a identifier, la fin d’un ressaut est trés

difficile a définir.

Le ressaut hydraulique est caractérisé par la longueur L. de son rouleau ainsi que par la longueur
Li sur laquelle il s'é¢tend. Ces caractéristiques n'ont pu étre évaluées que par la voie de

I'expérimentation (Meziani, 2018).

1.3.4.2.1 Longueur du ressaut hydraulique (BenMalek, 2012), (Hager& Sinniger, 1989),
(Khebli, 2019) et (Meziani, 2018) :

La seconde longueur caractéristique du ressaut est la longueur Li sur laquelle il s'étend. Comme

la longueur du rouleau, L. n'a 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 dans la section a l'aval du

ressaut ou :
1. La surface libre est pratiquement horizontale.
2. La surface de turbulence du rouleau est faible.
3. Les grosses bulles d'air dues a la présence du rouleau de surface sont inexistantes.
4. L'écoulement graduellement varié apparait a 1'extrémité aval du rouleau.

Toutes ces définitions ont pour but d'indiquer la limite aval du ressaut au-dela de laquelle la

protection ou le renforcement du bassin amortisseur n'est plus nécessaire ; en effet, cette limite définit



la zone ou I'écoulement est franchement fluvial caractérisé¢ par de faibles vitesses et des forces

tractrices sans conséquences. Dans la pratique, on s'accorde a dire que la longueur L; correspondant

a la distance du bassin amortisseur nécessitant une protection contre les affouillements.

Les essais de Bradley et Peterka (1957) ont permis de déterminer une relation permettant d'évaluer

la longueur L; Cette-ci, apportée a la hauteur initiale h1 du ressaut, peut s'écrire :
L.
2 = 220Tgh[(F; — 1)/22] (1.8)
1
« Tgh » : désigne la tangente hyperbolique.

L.
La variation de la longueur relative h_] en fonction du nombre de Froude F1 La figure (1.6)
2

indique, suivant les essais de Bradley et Peterka (1957), que :;—’ prend une valeur moyenne égale a
2

6 pour la gamme pratique 4 < F; < 12. Ce résultat est encore admis de nos jours.

L;
’/h2 =6 (1.9)

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

également appliquer la formule empirique suivante :

b _ 3R (1.10)

hz o 8+F;
D’autres formules ont été proposées, pour un canal de section droite rectangulaire, selon

Carlier (1980) on a :
formule de Smetana (1933):
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Figure (1.6) : Longueur relative Z—’ en fonction de nombre de Froude F1 .
2
1.3.4.2.2 Longueur du rouleau (Khenouche, 2016), (Siad, 2018) :

Plusieurs tentatives ont été conduites par différents chercheurs dans le but de définir les longueurs
caractéristiques du ressaut hydraulique, mais ces tentatives présentent des controversés et une

ambiguité dans la fagon de déterminer ces longueurs.

Safranez (1929) a injecté des colorants pour pouvoir définir la fin du rouleau ; Einwachter
(1932), Bakhmeteff et Matzke (1936) ont défini la longueur du ressaut comme la distance entre la
section initiale et finale de ressaut dans laquelle la profondeur est maximale, la position de cette

section est loin de la fin du rouleau.

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 (1.7) montre deux types de ressaut et les longueurs L, qui leur correspondent. Le rouleau
non développé est caractérisé par une longueur plus courte que celle du rouleau développé et sa
surface a l'avale se présente sous l'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

figure (1.7.b).



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 l'aval figure (1.7.a).

Figure (1.7) : Ressaut hydraulique avec a rouleau

a) Développée b) Non Développée.
Les essais effectués par Hager et al. (1990), montrent que le rapport A, = :;—r dépend du nombre
1

h . :
de Froude F, et du rapport d'aspect w = f . Les auteurs proposent les relations suivantes :

A =—12+160Tgh(})  pour w==:1<0.1 1.12)
A =—12 +100Tgh(ZL) pour 0.1<w =:1<0.7 (1.13)

<<Tgh>> indique la tangente hyperbolique.

11 faut noter ici que pour une gamme des valeurs de nombre de Froude 2.5<F;<8 les auteurs

ont propos¢ la relation suivante :
A, =—=8 (F;1-1.5) 2.5<F;<8 (1.14)

1.3.5 Rendement et les pertes de charge due au ressaut hydraulique (Hager & Sinniger,

1989), (Daoudi, 2016) :

L’intérét technique du ressaut hydraulique est particulierement d a la dissipation d’énergie

mécanique qu’il permet de réaliser.

La figure(1.8) montre la ligne de charge totale le long de la longueur L; sur laquelle s’étend le
ressaut classique.
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Figure (1.8) : (-—---) Ligne de charge totale le long du ressaut classique.

Le ressaut est accompagné d'une perte de charge qu'il est facile de calculer (Flamant, 1900). Par
I’application du théoré¢me de Bernoulli (1738) on peut déterminer la perte d’énergie, AH{, = Hy —

H, produite par le ressaut en admettant que Z; = Z, (canal horizontal), La figure (1.8), on obtient :
vi v
AE12 = AH12 = (alg + h1) — (0(2 E + hz) (1.15)
D’ou : la charge totale dans la section amont est :
vi
H1 = al.z—g + h1 (1.16)
Et la charge totale dans la section aval est :
V3
H2 = Uy Z_g + h2 (1.17)

V,et V, : les vitesses moyennes qui correspondent aux sections amont et aval du ressaut.

o : désigne le facteur de correction de I’énergie cinétique dont on admet que la valeur est

¢gale a I'unité.
Puisque I’écoulement est permanant 1’équation de la quantité¢ de mouvement nous donne :
Q=Vi.A; =V,.A, (1.18)
Avec: A =b.hyetA;, =b.h,

En tenant compte des relations (1.18) s’écrit :
AH., =(h; — h,) + 1_4d 1.19
12 ( 1 2) (h% h%) 2g ( . )

11



q= Q/b : est le débit unitaire dont I’expression peut étre déduite de 1’équation de la quantité de

mouvement définie par la relation (1.3) :

q? _ (hq.h3+hy.h%)

” ; (1.20)
En remplacant la relation (1.20) dans (1.19) on obtient :
—h.)3

AH,, = (hy—hz)” (1.21)

Donc a partir de la relation (1.19) on peut conclure la perte de charge due au ressaut classique et

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

_ AHy;  Hy-H; . Hp
n= H,  Hy H, (1.22)

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

sections amont et aval on utilise les relations (1.16) et (1.17) et en tenant compte de la relation (1.4)

du nombre de Froude on obtiendra :

Hy; =hy. (1+ 1:2_12) (1.23)
Hy = hy. (Y + %) (1.24)

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

Bélanger

En remplacant (1.23) et (1.24) dans I’expression du rendement du ressaut (1.24) on obtiendra :
2
v+ 1y

Sinniger (1985) a proposé une bonne approximation de cette équation :

n=>1- ﬁ)z (1.26)

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

cartésiennes, illustrées par la figure (1.9).
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La figure (1.9) représente le rendement de ressaut hydraulique classique en fonction le nombre

de Froude

0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

Fi

Figure (1.9) : Rendement 1 du ressaut classique en fonction du nombre de Froude Fi (—)

Courbe tracée selon la relation (1.25), (-----) courbe tracée Selon la relation (1.26).

Remarque :

Plusieurs abaques existent pour la détermination rapide des caractéristiques d'un ressaut par
projection simple du nombre de Froude de I'écoulement torrentiel, ces abaques permettent de

déterminer a la fois le type du ressaut, sa longueur ainsi que la perte d'énergie provoquée.
1.4 Ressaut hydraulique controlé par seuil dans un canal rectangulaire :

1.4.1 Introduction (Achour et al, 2002) :

Le ressaut hydraulique peut €tre controlé par un seuil a paroi mince ou é€paisse (Forster et
Skinde,1950), 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 l'élévation
du plan d'eau aval, de contrdler sa position lors des changements des parameétres de 1'écoulement et
contribuent enfin a une meilleure compacité du bassin amortisseur (Bretz,1987; Hager et Li,1992).

L'analyse dimensionnelle montre que la relation liant :

* le nombre de Froude F;de 1'écoulement incident.

* la hauteur géométrique s du seuil.

ela hauteur initiale h; du ressaut.

* la hauteur h, a 'amont immédiat du seuil.
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* la position X du seuil comptée a partir du pied du ressaut.

* la profondeur h;de 1'écoulement a I'aval du seuil.

1.4.2 Approche de Forster et Skinde (1950), (Achour et al, 2002) :
1.4.2.1  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 F; de I’écoulement incident.
e la position relative du seuil x/h,.

e la hauteur relative du seuil s/h;.

La figure (1.10) montre un ressaut controlé par un seuil continu a paroi mince dans un canal
rectangulaire. Le seuil de hauteur s est dénoy¢ et fonctionne alors comme un déversoir. La profondeur
h; de I'écoulement a l'aval du seuil n'a aucune influence sur le comportement du ressaut et répond a

I'inégalité :

hs <h; —>s (1.27)

——XeL,——

Figure (1.10) : Schéma du ressaut controlé par un seuil a paroi mince.

La figure (1.11) montre la variation expérimentale de la hauteur relative . du seuil en fonction
1

du nombre de Froude F; de I'écoulement incident, pour les valeurs 3, 5 et 10 de la position relative

x/h;, du seuil.
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Figure (1.11) : Variation expérimentale de la hauteur relative s/h;du seuil a paroi mince en
fonction du nombre de Froude F de I'écoulement incident pour quelques valeurs de la

position relative x/h, du seuil (Forster et Skrinde,1950).

Trois courbes sont alors déterminées pour des valeurs 3, 5 et 10 de x/h,. On peut constater que
pour I’ensemble des valeurs du nombre de Froude F; .Les courbes expérimentales obtenues se
rapprochent les unes des autres au fur et a mesure que x/h, augmente et pour x/h, compris entre 5 et
10, la hauteur relative s/h;du seuil ne subit pas des grandes variations. Pratiquement, on considere

que la position relative x/h, du seuil est approximativement égale a 6.

1.4.3 Seuil continu a paroi épaisse :

Le seuil est considéré comme ¢€pais lorsque le profil liquide sy écoulant est presque parallele au
fond, pour peu que la longueur L du seuil soit suffisante (figure 1.12). La notion de seuil épais est
également liée aux caractéristiques de 1‘écoulement et suivant la classification de Rao et Murlidhar

(1963), le seuil est considéré comme étant épais lorsque :

B27% < 0.35 (1.28)

0.1
L

01 < (iz—5S)

IA

0,35

L
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Figure (1.12) : 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 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/h; du seuil et le nombre de Froude

F; (1.29). Le parametre x/h, n’a ainsi théoriquement aucune influence sur le contrdle du ressaut.

2_41_9513

2133F2  (JU18FI-1-231)
2_ 2_1-25
[1+8F2-1  [1+8F2-1 2

Contrairement au cas du seuil a paroi mince, une seule courbe est obtenue (figure 1.13) traduisant

(1.29)

la variation de s/h; en fonction du nombre de Froude F;. Cette courbe peut étre utilisée a condition

que :

(1.30)

Figure (1.13) : Variation expérimentale du nombre de Froude F1 en fonction de la hauteur
relative s/h; du seuil a paroi épaisse, selon Forster et Skrinde (1950). Courbe tracé selon la

relation la relation (1.30).
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I.5 Ressaut hydraulique forcé par seuil dans un canal rectangulaire :

I.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 groupé€s en trois classes se distinguant par la position du seuil par

rapport au pied du ressaut (figure 1.14) :
1.Position minimale en amont Lg, min.
2.Position intermédiaire L.

3.Position maximale Lg, max.

/\’_— he ..ﬂ

14) ___ Alscse = 3.2 j:l\;‘

Figure (1.14) : Cas typiques d’écoulement divisés en trois classes selon Rand (1957) : 0)
Ressaut classique avec hauteurs conjuguées hq et h; ; 1) class 1, longueur Lg__ . 2) class 2,
longueur intermédiaire Ly ;3) class 3, longueurL, ;s : hauteur du seuil, s.: hauteur critique

du seuil et 5,4, : hauteur maximale du seuil.

Afin de décrire tous les cas, Rand (1957) a défini un facteur de position :
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(111‘_1) - (ll;_i) min

L1 L1
(h_l)max_ (H)min

(1.31)

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

Rand (1957) ainsi a ¢établi des diagrammes exprimant le rapport des hauteurs conjuguées Yg en

fonction de F; pour différentes hauteurs relatives du seuil S = hi et ceci pour 5 valeurs de K. il a
1

démontré que la diminution des hauteurs conjuguées est d‘autant plus importante que s est élevé et
que l‘effet du seuil tend a disparaitre lorsque F; augmente, ce qui pourrait signifier que pour F; 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 premiere fois une classification des divers cas possibles du

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

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 hq est donc

s : . h; :
préconisée dans ce cas. Un diagramme pour une valeur de F, est dressé Yg = 1. N fonctionde S =
1

1. pour divers valeurs de K, arrangement plus pratique a utiliser pour le dimensionnement (figure
1

1.14), mais avec I‘inconvénient qu‘il faut un diagramme pour chaque nombre de Froude.

h
La figure (1.15) représente la hauteurs conjuguées h_2 pour F;= 9 en fonction de S = hi pour
1 1
divers valeurs de K.
13 —

12

1

10
9
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Figure (1.15) : Hauteurs conjuguées :—2 = f(s, k) pour F1=9. Valeurs et courbes
1

expérimentales : (----) limite d’influence de I’aval sur I’amont.

1.6 Conclusion :

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

aux caractéristiques du ressaut classique.

Ces caractéristiques sont : ses hauteurs initiale et finale, sa longueur ainsi que la longueur de son
rouleau. II 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 BELANGER qui exprime le rapport

Y* des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude F; a ’amont du ressaut.

A la fin de ce chapitre, nous avons examiné, le ressaut hydraulique contr6lé 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 = ™ du seuil en fonction du nombre de
1

X

o En deuxiéme lieu, ils ont établi trois courbes a la base
2

Froude F; et pour des valeurs données de

des données expérimentales, ils ont constaté que les trois courbes se rapprochent, lorsque la valeur de
X

augmente.
h;
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Chapitre 11 ;

Ressaut hydraulique en canal

trapezoidal



II. Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal :

I1.1 Introduction (Siad, 2018) :

Le ressaut hydraulique évaluant dans des canaux non-rectangulaire a regu une véritable
attention, notamment en canal trapézoidal, la performance du ressaut dans ce type de canal
présente un intérét considérable pour des applications pratiques, étant donné que le profil
trapézoidal présente des avantages économiques pour des petites angles d’inclinaison des parois

en comparant avec des parois verticaux dans un canal rectangulaire.

Ce chapitre sera divisé en deux axes, dans le premier nous allons présenter les travaux de Silvester
(1964), Wanoschek et Hager (1989) « Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal symétrique »
le deuxiéme sera présenter 1’approche d’Alberto José et Rodriguez-Diaz (1954) « Ressaut

hydraulique dans un canal trapézoidal asymétrique »

II.2 Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal symétrique :

I1.2.1 Introduction (Meziani, 2018) :

Dans cette partie, nous allons citer quelques travaux entrepris dans le domaine du ressaut
hydraulique en canal trapézoidal symétrique. Nous citerons particuliérement ceux effectués par
Silvester (1964), Wanoschek et Hager (1989) sur le ressaut classique. Ces auteurs ont notamment

contribué a définir la longueur du ressaut et 1’ont exprimé sous la forme adimensionnelle tel que :

5= 7.1(1 + 10M) 2.1)
h,—h,

Avec :

ou: m = cotg(0) (la cotangente de ’angle d’inclinaison des parois du

canal par rapport a 1’horizontal).
e b : labase du trapeze.
e hjet h, sont respectivement la hauteur initiale et final.

e M : parametre adimensionnel représente en fait, la hauteur relative initiale du ressaut.

La relation de Silvester (1964) montre clairement que, la longueur du ressaut est d’autant plus
grande que M tend vers l’infini. Les valeurs croissantes de M indiquent un profil trapézoidal
géométriquement rétréci a la base en tendant vers le profil triangulaire (b — 0). Par contre, les valeurs
décroissantes de M aboutissent a des profils trapézoidaux d’autant plus refermés vers le haut en

tendant vers le profil rectangulaire (M — ). Ces considérations laissent penser que le ressaut en
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canal triangulaire devrait s’étendre sur une longueur beaucoup plus grande que son homologue du

rectangulaire.

Plus récemment, Wanoschek et Hager (1989) ont décrit d’une maniere détaillée le
comportement du ressaut, dans un canal trapézoidal, d’angle d’inclinaison de 45° (m = 1) et pour des
valeurs de M < 0,4. Les observations ont révélé 1’existence d’un rouleau du fond, jusqu’alors jamais
détecté, et dont les caractéristiques géométriques, telles que la longueur a la base, la hauteur ainsi
que la position sont définies.

Les essais ont montré que la longueur relative h—' du ressaut dépend a la fois de la valeur du
2

nombre de Froude F; et de la valeur de la hauteur relative initiale M : les courbes de la variation de

L; ) ) )
h—', obtenues pour 0,1 < M < 0,4, issues des essais de Peterka pour le ressaut en canal de section
2

droite triangulaire.
Les auteurs ont montré que le ressaut dans le canal trapézoidal testé devrait étre plus long et

asymétrique au-dela d’une valeur limite du nombre de Froude F;, tout dépendant de la hauteur relative

initiale M.

De méme pour la longueur caractéristique du ressaut, nous allons aborder a travers ce chapitre
un autre parametre caractéristique du ressaut ; ce parametre est le rapport des hauteurs conjuguées
Y, obtenu par ’application du théoréme de la quantité de mouvement, entre la section initiale et
finale du ressaut.

I1.2.2 Caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal (Meziani, 2018) :

Le ressaut hydraulique, comme dissipateur d’énergie, est couramment utilisé dans les bassins
d’amortissement. Les sections transversales de ces bassins prennent souvent une forme rectangulaire,

alors que de point de vue pratique le canal trapézoidal représente un cas particulier intéressant :

I1.2.2.1 Rapport des hauteurs conjuguées (Kateb, 2014), (Hager & Sinniger, 1989) :

L‘équation de la quantité de mouvement appliquée aux sections initiales et finales d‘un ressaut

se produisent dans un canal horizontal de section droite trapézoidale, pour lequel :
A; =bx*h; + m*h? (2.2)
A, =bx*hy + m * h3 (2.3)

Les centres de gravité des sections initiales et finales sont :

~— _ h} /3b+2mh,
hy =1 (—A1 ) 2.4)
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v— _ h3 (3b+2mh,
iy = () @

Les forces de pressions des sections initiales et finales sont :

P, = wh, * A, (2.6)
P, = Wh; + A, 2.7)
L*application de cette équation donne :
bhf mhi L Q _ bhi mhi Q
2t Tt T2 T3 T, (2.8)

Le nombre de Froude F; caractérisant 1‘écoulement dans la section initiale du ressaut est tel que :

2 _ Q(b+2mhi)

1™ g(bhy+mh})3 (2.9)

En introduisant le parametre Y, définissant le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut 1‘équation

devient :

) [1 1+™M) | (2M+1) V2 (1 N 2MY> B (1 N 2M>] (2.10)

F — =
1 Y(1+MY)| 2(1+ 3)2 3

Tels que :

mh1

_h _ mhy
Y—hletM— >

L’équation (2.10) a cinq variables est réduite a trois variables (Flz, M, Y).
Les éléments connus sont Q, hy , b et m qui forment :

2 _ Q*(b+2mhi) e
1 ™ g(bhy+mh?)3 b

L élément inconnu est hy =?

. . . . h 9 \
Connaissant Flz et M on peut tirer a partir du graphique, le rapport Y = h—z d’oth, =Y=+h;.
1
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e C(Cas particulier du canal rectangulaire :

Pour obtenir la fonction Y(F;) pour le cas du ressaut hydraulique évaluant en canal
rectangulaire, il suffit d’annuler dans I’équation (2.10) m et M (m = 0 et M = 0). L’équation

(2.10) devient.

Ou encore :

Fi . (2.11)
Et FZ devient :
Q*b
Ff=——0
1 g(bhy)?

Eléments connus : Q, b, h; donnent F;.

L‘équation (2.10) conduit a la relation :

h 1
Y=h—i=E[/1+8F12—1] (2.12)

C’est I’équation de Bélanger (1928), cette équation traduit un ressaut classique sans obstacle

en aval. Elle a été reprise par Hager (1988) :

Valable pour F;>3 :

h, 1
h—l—x/iFl—E

Hager a vérifier expérimentalement que pour des ressauts ou Fqy> 3, , 1+ 8F12 ~ ,8F12

D’ou a relation :

Y =

h 1
Y=2=+2F —= (2.13)
hy 2
e C(Cas particulier du canal triangulaire :
En remplacant dans 1‘équation (2.10) : b=0et 1/M =0 (M — 8), 1‘équation (2.10) donne :

2 2Y2(Y2+Y+1)

F{ 301 (2.14)
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Hager (1988) a donné une forme approchée a cette équation :

1
v =CFf - 1) (2.15)

La figure (2.1) représente la variation du nombre de Froude F; en fonction du rapport Y des

hauteurs du ressaut et du coefficient de forme M dans trois cas :

* :profil trapézoidaux ;
*: profil rectangulaire ;

* : profil triangulaire.

~

o

Figure (2.1) : Variation du nombre de Froude F; en fonction du rapport Y des hauteurs du
ressaut et du coefficient de forme M.
0<M <oo: profil trapézoidaux ; M=0 : profil rectangulaire ;

M —o0: profil triangulaire.

11.2.2.2 Longueur du ressaut (Rahmani, 2019) :

La longueur du ressaut L; n’a pu €tre quantifié que par voie expérimentale et sa définition

varie d’un auteur & un autre. En effet, on estime que la longueur L; doit étre mesurée dans la

section a I’aval du ressaut.

La longueur du ressaut hydraulique en canaux trapézoidaux mesurée le long de 1’axe du canal

est trouvé moins détachée que celle en canal rectangulaire.

L.
Posey et Hsing (1938) ont exprimé la longueur relative )‘i = h_] par la relation :
2

3 _ 1
Ay =L = 5[1+4("L 3 (2.16)
2

w1

Ou:w = b+ 2mh avec w : largeur de surface d’eau .
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L’erreur sur A; est estimée par: A; = Aj = 5

Une autre formule de la longueur du ressaut a ét¢ analysée par (Silvester ,1964),

(Wanoschek et Hager,1989) c’est la relation :

S=7.1(1 + 10M) 2.17)
hy—hy

Otsu (1976) a corrélé la longueur du ressaut, comme :

log10 (3¥) = 1.71 + 0.315m + 1.58 2.18)
Ou :
* AH L L
&= TRk la perte d’énergie relative a travers le ressaut.

Avec:

*AH : la perte d’énergie du ressaut.

*H; : la charge totale d’eau.

D’apres Hager et Wanoschek (1989), La particularité du ressaut en canal trapézoidal
est ’apparition d’un rouleau du fond pour des nombres de Froude F; > 4. Les

dimensions de ce type du rouleau pourront étre données par les grandeurs suivantes :

*L,, : distance entre le pied du ressaut et le début du rouleau du fond.
*Ly, : longueur du rouleau du fond.

*hy, : hauteur maximale du rouleau du fond (Figure 2.2) .

= - Lu P - Lb -
-
gl — - |
"/., - — -
4
£,
ha"' of - ’// |

Figure (2.2) : Représentation graphique du ressaut en canal trapézoidale.
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11.2.2.3 Rendement (Mahamdioua, 2016) :

La perte de charge AH du ressaut est par définition la différence des charges initiale et finale :

AH = H; — H, .
La perte de charge relative est définie comme étant le rapport de la AH a la charge initiale Hy :

AH

n=q (2.19)
1: appelée par fois l'efficacité d'un ressaut hydraulique.
a +Q2

H;=h, + zlgA% (2.20)
o +Q2

H, = h, + zng% (2.21)

Ou:

Q=Vi*xA; =V A

L’injection des expressions (2.2) (2.3) et (2.19) (2.20) dans I’équation (2.16) aboutit a 1’équation

(2.15), qui suit, exprimant le rendement du ressaut hydraulique en canal trapézoidal :

N FZ(1+M)3
2Y2(1+2M)*(1+MY)2

FZ(1+M)

2+(142M)

n= ; 0<n<1 (2.22)

1+

Puisque, d’apres 1’équation (2.12), le rapport des hauteurs conjuguées Y est directement li¢ au

nombre de Froude F1 de I’écoulement incident et au facteur de forme M, le rendement 1 ne dépend

lui aussi, d’aprés ’équation (2.21), que de Fyet de M.

Lorsque M =0, la relation (2.21) méne a I’expression du rendement du ressaut évoluant dans un
canal horizontal de section droite rectangulaire. Par contre, lorsque 1/M=0, la relation (2.2) conduit a
I’expression du rendement du ressaut évoluant dans un canal de section droite triangulaire constante

(Mahamdioua, 2016).
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e Cas particulier du canal rectangulaire :

Pour le canal rectangulaireona: M =0 :

n=1--22 (2.23)

Sinniger (1985) a proposé une bonne approximation de I’équation (2.16) :
n=[1-v2F]* ; F >2.5

e (Cas du canal triangulaire :

1
Pour le cas du canal triangulaire on a : M =0

n=1--4 (2.24)

Hager et Sinniger (1985) proposent la relation approchée suivante :
— 12.22
n=[1-g¢F ;5 F>3

La courbe inférieure correspond a My = 0, représentant la forme rectangulaire, et la courbe

supérieure correspond 8 M~1 = 0, représentant la forme triangulaire.

Le ressaut en canal triangulaire dissipe donc plus d’énergie, suivi du canal Trapézoidal de

différentes valeurs de My et en fin, le canal rectangulaire dissipant Moins d’énergie.

10 -
N 0
0.8 .\Ill 0.0 —
0 ==
b 0 %’ﬂ
0.4
0.2-
Fi
0.0 : , : :
100 300 500 700  9.00
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Figure (2.3) : Variation du rendement 1 du ressaut en canal trapézoidal en fonction du

nombre de Froude F, pour différentes valeurs de M, (Equation (2.22).

I1.2.3 Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre on a présenté 1'é¢tude de Wanoschek et Hager (1989) sur le ressaut
dénoyé dans un canal trapézoidal, des relations seront données pour la quantification des longueurs
caractéristiques du ressaut noy¢ se produisant dans canal rectangulaire et triangulaire ainsi que la

longueur du ressaut dénoy¢ pour le canal trapézoidal.

II.3 Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal asymétrique :

I1.3.1 Approche d'Alberto José et Rodriguez-Diaz (1954) :

Dans cette approche, Alberto José et Rodriguez-Diaz ont étudié¢ le ressaut dans un canal
trapézoidal dans lequel les parois latérales sont verticales, la surface de l'eau et le canal
inferieur ne sont pas paralleéles. La section non rectangulaire a étudier est présentée en coupe
transversale dans la figure (2.4).

Cette étude a pour but de déterminer :

* Les caractéristiques de la vague déferlante du ressaut hydraulique, dans un canal non
rectangulaire particulier.

* Le critere de l'existence du ressaut hydraulique de toute forme et distribution de vitesse.

Figure (2.4) : Section transversale du canal.
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X : Largeur de la section transversale.

Y, : Différence entre la profondeur de I’eau dans le fond et les cotés peu profonds.

Y,.: Profondeur de I’eau dans le coté peu profond.

Y are : Profondeur moyenne.

X: Longueur du retour latéral sur le coté peu profond du canal.
Xg4: Longueur du retour latéral sur le c6té profond du canal.
V :Vitesse.

Q : Débit.
P + M : Force de pression + quantité de mouvement.

G : Rapport de la force de pression et de I’écoulement amont et aval.

P+M
Yo
Atx >

Y =

Avec :

X0n*
At == Yo : Surface du triangle (Air d’apparition du ressaut).

2
_Ye
¢ Yo
At)?
NCEY
gYo

F; : Nombre de Froude ;
v: Poids spécifique de I’eau ;
¢ : Densité de la masse ;

g > Accélération de la gravité.

L'indice 1 est utilis¢ pour noter la section en amont du front d'onde, et 2 pour la section en aval

du front d’onde. L’indice S signifie la bande.
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I1.3.1.1 Analyse de la section totale :

L’expression de la force de pression plus I’équation de quantité de mouvement d’écoulement dans

la section est comme suivie :

1 1 2
P+M=—Xo*yr2*v+—*xO*yO*v(yr+y—°)+ o (2.25)
2 2 3 Xo*Yr+(§X0*Y0)
La forme adimensionnelle :
P =¢2+ ¢+ +0(1+24) (2.26)
D’aprés 1’équation de la quantité de mouvement, Py (amont)= s, (aval) :
1 1
$1 + 1+ +0(1+201) =3 + y + +0(1+ 2¢2) (2.27)

D’aprés le développement de 1I’expression de d’apres 1’équation de continuité, on peut constater

que 0 reste constante a I’amont et a I’aval du ressaut.

La solution de ¢, pour des valeurs données de ¢4 et 0 a été réalisée graphiquement en tragant s

par rapport a ¢ a été construite, chaque courbe représente une valeur différente de 0 .

D’apres ces courbes, la valeur correcte de P peut étre déterminée pour donner la valeur de ¢ et

de 0, puisque la valeur est la méme pour les sections amont et aval.

I1.3.1.2 Analyse de bande longitudinale (volume de contrdle) :

La somme de la force de pression et de la quantité de mouvement dans la bande de la section amont
de I’onde n’est pas nécessairement-la méme qu’en aval, en raison de la possibilité de retour latéral de

la quantité de mouvement du c6té profond au coté peu profond du canal.

L’augmentation de la quantit¢ de mouvement sur le coté profond du canal et également une
diminution sur le coté peu profond. Cette condition exige que la quantité de mouvement doive étre
transférée latéralement a travers le canal. Si le retour latéral de la quantité de mouvement est trés
grand, le retour physique sera impossible. Les critéres de 1’existence du ressaut hydraulique sont basés

sur ’ampleur (magnitude) du retour latéral de la quantité de mouvement.

yra+y

yrity
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Figure (2.5) :Section de la bande longitudinale.

L’équation de la quantité¢ de mouvement pour une bande est présentée sous la forme suivante :

1 1
Y, + 2+ VE(Y +¥r) = 5V, + 2+ VZ (Y + ¥1,) (2.28)
Ona:V = ﬁ divisant par yyg ; 'expression suivante est obtenue pour la bande :

1y 29(Y 1y 29(Y
P+ M _ 2 (y0+¢1) e(Y0+¢1> _2 (YO+¢2) e(Y0+¢2> (2.29)
yyé (142®,) (142d,) )

Pour I'équilibre :

(P + M)s, = (P + M)g,

G=([P+ M)sl/(P + M)s2 (2.30)
M = 1 : Pour I’équilibre.
M > 1 : Pour P+M déficience en amont.

M < 1 : Pour P+M surplus en amont.

De la géométrie :

1/2(1—%+¢2)2+9(1—%+¢2)/(1+2¢2)2

G = 2.31)
1/2(1—%+¢1)2+9<1—%+¢1>/(1+2¢1)2

Le paramétre G ressemble au parametre de forme H utilis€ dans les études de la couche limite.

La valeur de G est une mesure approchée de la quantit¢ de mouvement a toute la bande

longitudinale, et la valeur de H représente la mesure approchée de la quantité de mouvement dans la

couche limite.

Autrement, le critére de séparation de la couche limite est souvent exprimé par le taux de

A . e, G
changement de H plutdt que la valeur communément utilisée de H. La valeur de G ou —— peuvent

%)
étre des mesures valables si le ressaut hydraulique est possible. La valeur maximale de G se produit

au fond le peu profond ; ou XL =1
0

S 0F +00; /(1+20;)>
Gy =1

F+®T+0P1/(1+201)2

(2.32)
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Les valeurs de G par rapport a ® pour les différentes valeurs de 0 sont illustrées dans la figure (2.6)

yry/yry + ¥p = 0. 0468

yry/¥yry + ¥p = 0. 0909

\ ¥yry/yry + ¥o = 0.1169
\ i 1 ¥ry/¥ry + ¥ = 0.1351
\ ~+ '

i

R ~ =

0.1 0.2

Section du canal

yry/yry + yp = 0.2208
I
i

0.3 0.4

Figure (2.6) : Diagramme adimensionnel de la force de pression plus le rapport d’écoulement

de la quantité de mouvement (amont et aval) sur le c6té peu profond.

aG/a(X/X,)
X/Xo

A
¥r

S0

a0 yo

U\ yra/yn + = €.0909

20 I\ | 8 ¥yri/¥Ty +¥o =

l ¥ry/¥Ty + ¥ = 0.1351
] ™

-\

0.1 0.2

Section du canal

0.1169%9

¥yry/yry + yg = 0. 2208
I
—

0.3

Figure (2.7) : Diagramme adimensionnel du taux de changement de M sur le c6té peu profond.

11.3.1.3 Discussion des résultats :

Il existe deux types différents d’écoulement :

* Le premier type se compose d'ondes ondulantes a travers le canal et des rouleaux sur le c6té peu

profond. Une seconde vague bien définie a toujours été observée avec ce type d’écoulement. Un

modele de ce type d’écoulement est représenté sur les figures (2.8a et 2.8b).
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* Le deuxiéme type consiste en une onde perpendiculaire a la section transversale qui peut étre
A 1 . [] N4 J4 97
appelée ressaut hydraulique ; aucune seconde vague n'a été observée. Ce type d’écoulement est

¢galement esquissé dans les figures (2.8c et 2.8d).

Xe
Vague déferlante

T cC I ey
( E)/_\ /

'
\ Vague non déferlante

-S>

» oo
a-Vague déferlante partielle b- Vague

Premier type d'écoulement (série n°1 et n°4)

Ressaut
-— Ressaun
Xe No -
Vagoe non déferlante
- >

» »

c-Ressaut partiel d- Ressaut

Deuxiéme type d’écoulement (série n®2 et n®3)

Figure (2.8) : Schéma général d’écoulement.

Les critéres utilisés pour analyser les deux types de 1’écoulement observés sont qu'un certain
transfert latéral de la quantité de mouvement est nécessaire pour obtenir une onde perpendiculaire ;
dans le cas ou ce retour latéral de la quantité de mouvement ne peut pas €tre fourni, aucun ressaut

hydraulique n’est possible.

Dans la fin, 1’étude expérimentale d’Alberto José et Rodriguez-Diaz (1954) ont permis de

déterminer les parameétres suivants :

1. En fonction de la valeur du nombre de Froude, 1’écoulement est divisé en deux types. Si le
nombre de Froude est inférieur a 1.83, des vagues déferlantes partielles sont obtenues ; et si le nombre

de Froude est supérieur a 1.83, des vagues déferlantes sur toute la section du canal sont observées.

2. La valeur limite théorique de F; = 1.73 pour les conditions de ressaut irrégulier et direct
dans le canal rectangulaire sont trés proches de la valeur de F; = 1.83 obtenu pour ce canal. Par
conséquent, la valeur du nombre de Froude un peu inférieur a 2 peut étre considérée comme la limite

entre les vagues déferlantes et non déferlantes indépendamment de la forme du canal.

3. Dans un canal rectangulaire, le nombre de Froude est suffisant pour décrire le type de 1’onde,

puisque seulement deux types sont possibles ; le ressaut irrégulier et direct.
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Dans un canal non rectangulaire une division supplémentaire est nécessaire, puisque deux
phénomeénes complétement différents sont possibles ; le type de 1’écoulement constitué des vagues
ondulantes et des tourbillons dans le coté peu profond, c’est le ressaut hydraulique. la ligne de

démarcation entre ces deux types d’écoulement est donnée soit par la valeur de G ou la valeur de

X

aG
W du co6té peu profond. La condition de formation du ressaut est : G, < 2.8 ou E—g) =1<18.4
d
X0

X0
4. Dans le cas de Gy, est supérieur a 2.8, la longueur de retour latéral sur le co6té peu profond
augmente rapidement (si il y a une déviation par rapport a la forme rectangulaire) ; et elle devient

infinie (si le canal est triangulaire).

5. La longueur du retour latéral sur le c6té profond est toujours plus petite que celle sur le c6té peu
profond, elle augmente également par la diminution de la largeur du canal. Donc, la condition limite

dans le canal rectangulaire est obtenue si la longueur des deux cotés du canal est la méme.

6. La longueur du retour latéral sur le c6té peu profond pour un ressaut hydraulique dans un canal
non rectangulaire (F; > 1.83 et G, < 2.8) est plus petite que la longueur du ressaut dans un canal

rectangulaire.

7. Les conclusions 5 et 6 indiquent que le ressaut hydraulique dans une section non rectangulaire

est plus efficace en tant que dissipateur d'énergie que dans une section rectangulaire.

11.3.2 Approche d’Hubert Chanson, Kiri Urvisha et Leng Xingian (2018) :

I1.3.2.1 Propagation positive de ressaut dans un type non rectangulaire (Canal trapézoidal

asymétrique) :

Dans un canal ouvert, le ressaut positif est le mouvement instable de I’écoulement, caractérisé par
une augmentation soudaine de I'¢lévation de I'eau. Les applications peuvent inclure les ressauts dans
les canaux hydroélectriques et les ressauts induits par 1'opération de vanne rapide. Alors, la littérature
se concentre sur la propagation positive du ressaut dans les canaux rectangulaires, cette étude a
examiné la propagation positive amont du ressaut dans un canal asymétrique prismatique non
rectangulaire. Des expériences détaillées sont réalisées dans un canal de 0,7 m de largeur et de
19 m de longueur, équipé d'une pente de lit transversal 1V: SH. Des mesures non stationnaires
sont effectuées a 1'aide de compteurs de déplacement acoustique, ADV Profiler et ADV vélocimétrie.
Une caractéristique clé ¢était le mouvement d'écoulement non stationnaire en trois dimensions. Cela
a engendré un mouvement secondaire transitoire compliqué et un mélange transversal amélioré par
rapport a la propagation positive des ondes dans les canaux rectangulaires, Alors que le mouvement

secondaire n'était pas différent du mouvement secondaire a débits continus dans les canaux composés
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prismatiques, les résultats présents ont souligné la nature transitoire et l'intensité extréme du

mouvement secondaire dans les ondes positives.

v plan de cisaillement transitoire

[

y/W = 03506

Surge

" propagation
sSurge front propag

: S
el 2 .-.-“ -~
- o
- K/ K
A
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X
y/W ~0.5-0.6

Figure (2.9) : Modele tridimensionnel du mouvement secondaire transitoire lors de la

propagation positive du ressaut dans un canal composé prismatique (d{/D <1).

11.3.2.2 Installation expérimentale :

Les expériences ont ét¢é menées dans le laboratoire d'ingénierie hydraulique avancée de
'Université du Queensland. Le canal incliné rectangulaire de 19 m de long et 0,7 m de large était
équipé de parois latérales en verre de 0,52 m de hauteur. L'installation est auparavant utilisée par
LENG et CHANSON (2015a, b, 2016,2017). Avec une section transversale rectangulaire. Le lit du

canal est modifi¢ avec l'installation d'une pente transversale 1V :5H, en PVC (Figure 2.10 et 2.11).

L’écoulement d'eau est permanent, et il est alimenté par un réservoir d'eau en amont, suivi d'une
série de stabilisateurs d'écoulement et d’une convergente lisse tridimensionnelle pour assurer une
entrée réguliére. Une vanne a fermeture rapide est située a I'extrémité aval du canal (x = 18.1 m) et
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sa fermeture rapide a généré une surtension positive se propageant en amont. Ici x est la distance
longitudinale depuis le début du canal. La pente du canal est constante pour toutes les expériences
(S0 =0,002216). La figure (2.10) montre le canal en aval. Dans la suite, y est la distance transversale
horizontale mesurée a partir de la paroi droite en verre et z est la distance verticale mesurée a partir

du point le plus bas du canal, c'est-a-dire du c6té de la paroi latérale droite (figure 2.10).

i /

Id: i
() z u Pente transversale de 15
'Y '

‘r »

700 mm

I 20 vy

m»

Figure (2.10) : Modé¢le de la section transversale du canal - A gauche : en regardant vers

I'amont.

Figure (2.11) : Photographie de I'installation expérimentale en aval.

Globalement, le champ turbulent instable présentait des différences marquées par rapport aux
observations dans les canaux rectangulaires. Ceci implique que les résultats quantitatifs obtenus dans

les canaux rectangulaires pourraient ne pas étre directement applicables aux canaux asymétriques non
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rectangulaires. Par exemple, pour le jet, une surtension sur les pentes de glissement des canaux
trapézoidaux artificiels ; pour les courants de marée, des interactions le long des rives du fleuve dans
les estuaires naturels. Dans les sections asymétriques non rectangulaires, il faut s'attendre a un
mouvement secondaire transitoire important, associ¢ a des niveaux de contrainte de cisaillement
turbulents plus ¢élevés. En outre, les résultats peuvent étre directement pertinents pour la propagation
de surtensions dans les voies navigables trapézoidales artificielles et les canaux naturels de forme
irréguliere en termes de modélisation numérique. Les modeles numériques classiques avec
profondeur moyenne, par ex. basés sur les équations de St Venant et de Boussinesq, ne permettent
pas de modéliser le mouvement turbulent tridimensionnel complexe sous les surtensions dans les
canaux irréguliers. Un modéle complet de dynamique des fluides informatiques tridimensionnelle
(CFD 3D) basé sur les équations de Navier-Stokes est requis, Bien qu'une validation appropriée soit
essentielle et nécessite des données de modélisation physique appropriées et de haute qualité¢ (LENG

etal. 2017, LUBIN et CHANSON 2017).

I1.3.3 Conclusion :

Cette partie bibliographie a pour objectif de faire le point sur les principaux travaux entrepris dans
le domaine du ressaut hydraulique dénoy¢ en canal trapézoidal asymétrique. Une étude a été proposée
qui est celle d’Alberto José et Rodriguez-Diaz (1954) et Hubert chanson d’Hubert, Kiri Urvisha et
Leng Xingian (2018).
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Chapitre 111 ;

Profil de la surface généralis¢ de
ressaut hydraulique dans

quelques canaux



III. Profil de la surface de ressaut hydraulique dans quelques canaux :

II1.1 Introduction (Khenouche, 2016) :

\

Le profil d’un ressaut hydraulique classique a aussi ét¢ mesuré par de nombreux chercheurs. A
partir de mesures expérimentales de Murzyn & Chanson (2009) et de Chachereau & Chanson

(2011), Chanson (2011) a proposé¢ la loi auto similaire suivante :

h-h; _ x-X1,0441
h—hz - ( L[‘ ) (3'1)

Ou h, hy, h, sont respectivement la profondeur, la profondeur juste en amont du ressaut, la
profondeur a la fin du rouleau et x, X4 et L, sont respectivement 1’abscisse du point de profondeur h,
I’abscisse du début du ressaut et la longueur du rouleau. Il s’agit du profil moyen de la surface libre,
celle-ci étant en fait fortement fluctuante. L’écart-type de ces fluctuations de profondeur a aussi été
mesuré (Murzyn & Chanson, 2009), (Chachereau & Chanson, 2011), (Chanson, 2011). Un profil

proche du profil expérimental a également été calculé par Valiani (Valiani, 1997).

II1.2 Vue théorique sur le profil de surface généralisé dans différents types de

canaux .

I11.2.1 Profil de surface généralisé dans un canal rectangulaire (Hager & Sinniger, 1989) :

Selon les essais de Rajaratnam et Subramanya et Schréder, la représentation adimensionnelle du

X=X f= 0

profil de surface est possible si 3.5 <F;< 10 et hy >0.05 . Selon Schrédder, on introduit :
X
L’ " hp—hg

(3.2)

Ou x est la coordonnée longitudinale avec origine au pied du ressaut.

La figure (3.1) permet la détermination du profil de la surface h(x), en supposant que h,, h; sont
connus. A cause des ondes de surface et de la forte turbulence, la surface réelle du ressaut n’est pas
une ligne précise et unique. Des fluctuations temporelles caractérisent la surface sur toute la longueur

du ressaut.
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Figure (3.1) :Profil de la surface ressaut hydraulique plan.
I11.2.2 Profil de surface du ressaut en canal rectangulaire (compacité du ressaut) :
I11.2.2.1 Approche de Debabeche (2003) :

La figure (3.2) représente les profils de la surface du ressaut relatifs a quelques rapports

intermédiaires de compacité du ressaut, a savoir : y <0.9, y =1.15, y=1.45, y =1.93.

1.2 1.4

Figure (3.2) : Variation expérimentales du profil de surface (y=f(X)) du ressaut controlé par
seuil mince dans un canal de section droite rectangulaire, pour trois rapports intermédiaires

de compacité. (—) courbes d’ajustements. (---) courbe selon I’équation y=Tan(1,5X).

La courbe en traitait correspondant au profil du ressaut classique (y<0,9) posséde une allure
courbée, celle-ci se redresse progressivement en allant vers un rapport y de compacité supérieur,
jusqu’a ce qu’elle avoisine une forme linéaire pour un fort rapport de compacité (y=1,93). L’analyse
des mesures expérimentales a permis d’aboutir a une équation généralisée tenant compte du rapport

Y de compacité du ressaut.
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Les points expérimentaux se situent alors sur une courbe d’équation :
y = Tan,[(2y — 0.3)X] 3.3)

I11.2.3 Profil de surface généralisé du ressaut dans un canal trapézoidal (Compacité du
ressaut), (Zaid, 2015) :

Pour la gamme de hl variant de 2 & 5 cm, nous avons représenté le profil de surface généralisé y = f(X),

telles que : y = [h(x) — h4]/ [hy — h4], X =x/L,.

La figure (2.3) représente les profils de surface du ressaut relatifs a chaque valeur de compacité du ressaut,

a savoir : y < 0.9,y = 0.96,y = 1.07, y = 1.18, y = 1.29, y = 1.40.

La figure (3.3) nous montrent que les points expérimentaux s’ajustent au tour d’une courbe de tangente

hyperbolique de la formey = a * Tany, (b.X).

La courbe en traitait correspondant au profil du ressaut classique (y < 0,9) posséde une allure
courbée, celle-ci se redresse progressivement en allant vers un rapport y de compacité supérieur,

jusqu’a ce qu’elle avoisine une forme linéaire pour un fort rapport de compacité.

Profil de surface généralisé
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Figure (3.3): Variation expérimentales du profil de surface [y = f(X)] du ressaut controlé par
seuil mince dans un canal de section droite trapézoidal, pour Cinque rapports de compacité.

(—) courbes d’ajustements.
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I11.2.4 Profil de surface généralisé du ressaut classique dans un canal triangulaire :
I11.2.4.1 Etude de Hager et Wanoschek (1987) :

L'introduction des variables X=x/L; et y(x) = [ h(x) - h4] /( h; - hy) permet de tracer le long de

l'axe longitudinal du canal, le profil de surface du ressaut sous la forme adimensionnelle ; h(x) désigne
la hauteur du ressaut a la distance x comptée a partir du pied du ressaut. Pour x=0, correspondant a

X=0, nous pouvons écrire que h(x)= hyet par suite y=0.

Par contre, pour x=L;, correspondant & X=1, nous pouvons écrire que h(x)=h, et y=1. Les

variables adimensionnelles X et y(x) décrivant le profil de surface du ressaut le long de l'axe

longitudinal du canal sont telles que 0 < X <1et0<y<1.

La Figure (3.4) représente les mesures expérimentales de HAGER et WANOSCHEK (1987)
concernant le profil de surface généralisé du ressaut en canal triangulaire le long de 1’axe longitudinal

du canal.

Les points de mesures, obtenus pour 6,8 <F;< 11,8 ; se situent ainsi sur une courbe d’équation

approchée :
y(X) =(1 + aX).Tan, (BX) 0<X<1 3.4)

Avec : Tany, : désigne la tangente hyperbolique.

0 1 | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure (3.4) :Profil de surface généralisé Y(X) le long de I’axe longitudinal du canal

triangulaire (m = 1), selon HAGER et WANOSCHEK (1987).

41



I11.2.5 Profil de surface généralisé du ressaut en canal profil en “U” :
I11.2.5.1 Etude de Debabeche et Achour (2000) :

Comme pour le ressaut rectangulaire, I'expérimentation a permis de définir le profil de la surface

libre du ressaut depuis son origine jusqu’a sa section finale dans un canal profilé en *“U”’.

| L) |

N v

M\c) | S X
— A

! > x

Figure (3.5) : Profil de surface du ressaut.

Comme le montre le schéma simplifi¢ de la figure (3.5), la coordonnée longitudinale x
est telle que 0 < x <L, tandis que la profondeur h(x) est telle que h; < h(x) <h ,; h; et h ; sont

les hauteurs conjuguées du ressaut.

Les paramétres x et h(x) peuvent servir a composer les variables adimensionnelles y et X, en
écrivant que y = (h(x) - h(x))/ (h ;- h,) et X = x/L, les variables adimensionnelles y et X sont

tellesque 0 <y <1let0<X<1.
La variation du rapport y en fonction du rapport X est représentée a la figure (3.5).

Cette figure montre a la fois les points de mesures expérimentales et la courbe tracée par

application de la relation :

y = sin(1.5X) 3.5)
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Figure (3.6) : Profil de surface généralisé du ressaut controlé dans un canal profilé en *“U”’,
pour différentes hauteurs initiales h, : (0) 2, (A) 2.32, (x) 3.3, (0) 5, ( ) 6. (L)) courbe selon
I’équation (3.5).

La figure (3.6) montre que le nuage de points issu de lI'expérimentation peut étre représenté par la

relation (3.5).

Bien que, I’étude expérimentale a montré que les caractéristiques du ressaut évoluant dans un
canal profilé en ‘‘U”’, présentent une certaine dépendance de la hauteur initiale h; (ou hauteur relative
amont y;, le nuage de point montre que ce n’est pas le cas pour le profil de surface généralisé.
Comme pour un ressaut rectangulaire, la relation y = f(X) ne dépend pas de la hauteur

initiale h;.
I11.3 Conclusion :

Le troisiéme chapitre, a permis d’examiner les principaux travaux concernant le profil de surface
dans différents types de canaux a savoir : le canal rectangulaire (Debabeche, 2003) et (Hager et
Sinniger, 1989) ; le canal trapézoidal (Zaid, 2015) pour cinq rapports de compacité y ; le canal en
““U” (Debabeche et Achour, 2000) et le triangulaire (Hager et Wanoschek, 1987).
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Conclusion de la partie bibliographique :

Cette premiére partie de notre étude a eu pour objectif de passer en revue ’état des connaissances des

principaux travaux entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique. A travers trois chapitres :

Le premier chapitre a eu pour but d'examiner les principaux travaux concernant le ressaut hydraulique

dans un canal rectangulaire. Trois types de ressaut ont été étudiés :

_ Le ressaut hydraulique classique : ou nous avons mis l'accent sur les travaux de Hager & Bretz
(1990), relatif aux caractéristiques du ressaut classique. Nous avons appliqués 1'application de I'équation
de la quantité de mouvement entre ses sections initiale et finale, en négligeant les pertes de charge autres
que celles dues au ressaut, mene a la relation de Bélanger qui exprime le rapport Y* des hauteurs

conjuguées en fonction du nombre de Froude F; de 1'écoulement.

_ Le ressaut hydraulique contrélé par seuil : nous avons cité les travaux de Forster et Skrinde
(1950) concernant le seuil a paroi mince et €paisse. Ensuite, on a examiné 1’étude de Achour et al (2002),
qui ont abouti a proposer des relations empiriques permettant le calcul de la hauteur relative S du seuil

en fonction de la position relative x/h, de celui-ci et de nombre de Froude F; de I’écoulement incident.

Enfin, concernant le ressaut hydraulique forcé par seuil mince, les travaux de Rand (1957) ont fait
1‘objet de notre étude bibliographique. L auteur a élaboré une relation entre la hauteur du seuil et sa

position et ce, pour faire la classification du ressaut forcé en 10 cas typiques.

Le deuxiéme chapitre de notre étude est consacré au ressaut hydraulique évoluant dans un canal
trapézoidal, celui-ci est divisé¢ en deux axes ressaut hydraulique symétrique et ressaut hydraulique

asymeétrique :

Dans le premier axe nous avons mis 1’accent sur les travaux de Hager & Wanoschek (1987) qui ont
étudié le comportement du ressaut, 1’étude porte aussi sur le rapport des hauteurs conjuguées Y qui varié
en fonction de nombre de Froude amont F;et de rapport de forme M. Dans cette étude les auteurs ont

découvert pour la premicere fois, I’existence d’un rouleau du fond dont les caractéristiques ont été définit.

Le cas du canal trapézoidal symétrique est le plus général : par 1’application du théoréme de la quantité
de mouvement, entre la section initiale et finale du ressaut, nous avons déterminé la relation des hauteurs
conjuguées en fonction du nombre de Froude F; et nous avons déduit le cas du canal rectangulaire et
triangulaire. La méme chose pour la détermination du rendement du ressaut, mais pour ce cas,

I’application du théoréme de Bernoulli est nécessaire.
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Dans le deuxiéme axe nous avons présentés le travaux d’d’'Alberto José et Rodriguez-Diaz (1954),

Hubert Chanson, Kiri Urvisha et Leng Xingian (2018) dans un canal trapézoidale asymétrique.

Le troisiéme chapitre, nous avons présentés plusieurs travaux organisés par des chercheurs (Hager &
Sinniger, 1989) ; (Debabeche, 2003) ; (Zaid, 2015) ; (Hager et Wanoschek, 1987) et (Debabeche &

Achoure, 2000) sur le profil de surface dans quelques types des canaux.



Deuxiéme partie

Etude expérimentale



Chapitre I ;

Description du processus

experimentale



I.

Description du processus expérimentale :

I.1 Introduction :

Avant d‘aborder les résultats expérimentaux, nous allons exposer une description détaillée du

modele expérimental, et faire la description des différents appareillages des mesures utilisées.

I.2 Description du dispositif :

. Nous disposons d’un canal d’essai qui se trouve au laboratoire d’hydraulique (laboratoire
LARGHYDE), de I'université de Biskra. C’est un dispositif utilisé pour des essais d’envergure sur

le théme de 1’écoulement dans les canaux ouverts.

Ce dernier possede une section d’écoulement non rectangulaire d'une largeur de « 29.3 em » par
«7m » de longueur avec un circuit d’eau fermé. Il est constitué d’une série de « 7 » panneaux
transparent en verre permettant les prises de vue et observations. Ces panneaux sont reliés entre eux
par collage au chloroforme. Le tout est fixé par boulonnage a une structure métallique rigide.

L’étanchéité est assurée par des joints en caoutchouc et par la silicone Figure (1.1) et Figure (1.2).

Le fond est incliné transversalement d’une pente de %, Figure (1.3) et Figure (1.4). Un bassin

d’alimentation Figure (1.5) et Figure (1.6), est reli¢ a une pompe centrifuge Figure (1.7) et Figure
(1.8). Celle-ci aspire de I’eau d’un réservoir ouvert de récupération et la refoule dans un bassin,
¢galement ouvert, alimentant le canal. Le systéme bassin de récupération-pompe-canal est relié par

une conduite circulaire en PVC d’un diamétre de 115mm.

Figure (1.1): Photographie du modéle expérimentale du canal non rectangulaire.
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Figure (1.2): Schématisation 3D du modele expérimentale du canal non rectangulaire.

La légende :

1_ Canal non rectangulaire de 7m ;
2_ Fond incliné du canal (1/3) ;

3_ Convergent triangulaire ;

4 Vanne de fond mobile en amont ;
5_ Vanne levante en aval ;

6_ Limnimetre ;

7_ Bassin d’accumulation avec un tranquillisateur ;

8 Pompe centrifuge axiale ;
9 Vanne de régulation de débit ;

10_ Vanne de refoulement ;
11_ Conduite en PVC ;
12_ Diaphragme et Prise de pression ;
13_ Manometre différentiel ;

14_ Barométre.

Figure (1.3): Photographie du fond du canal non rectangulaire.

45



Figure (1.4): Schématisation 3D du fond du canal non rectangulaire.

Figure (1.5): Photographie du bassin d’alimentation.
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Figure (1.6) : Schématisation 3D du bassin d’alimentation.

Figure (1.7): Photographie de pompe centrifuge axiale.
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Figure (1.8): Schématisation 3D de pompe centrifuge axiale.

Le canal non rectangulaire est reli¢, dans sa partie amont a une vanne réglable relies a un
convergent, I’ouverture est de forme trapézoidale. La hauteur de I’ouverture se varie entre 8cm et

11cm. Figure (1.9), Figure (1.10).

Figure (1.9): Photographie Figure (1.10): Schématisation 3D

du convergent. du convergent.
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Le canal est relié¢ dans sa partie aval a une vanne mobile métallique Figure (1.11), Figure (1.12),

le role de cette vanne est de régler la hauteur d’eau dans le canal et de positionner le ressaut

hydraulique a I’abscisse voulue.

Figure (1.11): Photographie de Figure (1.12): Schématisation 3D

de la vanne levante de 1a vanne levante.

Le réglage des débits volume s’effectue par une deux vanne Figure (1.13), (1.14).

Figure (1.13): Photographie des deux vannes.
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Figure (1.14): Schématisation 3D des deux vannes.

1.3 Appareillage des mesures :

Afin de réaliser non essais expérimentaux, un appareillage de mesures a été utilisé, dont un
débitmetre a diaphragme, pour mesurer les différents débits pris, et un limnimeétre pour mesurer la

hauteur de I’eau.

1.3.1 Mesure des débits :

Les débits ont été mesurés a 1’aide d’un débitmetre a diaphragme, qui est considéré comme un
dispositif destiné a la mesure des débits dans les conduites en charge.

Sur la conduite d’alimentation, un débitmeétre a diaphragme a été installé Figure (1.15), ce dernier
se compose de deux ménisques (a), qui sont reliés par deux tubes piézométriques (manometre
différentiel) et fixés sur un plan verticale, entre ces deux tubes une régle graduée a été fixée, afin de

nous permettre de lire la différence de niveau Ah dans les tubes (b).
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a_ Ménisques dans les tubes manométriques ; b_Manométre différentiel ;
Figure (1.15): Débitmétre a diaphragme.
[.3.1.1 Meéthodologie de mesure de débit :
Les mesures de débit sont effectuées a deux étapes paralléles :
1_Premiére étape : mesurer le débit volume par la méthode volumétrique (récipient et chronometre).

2_Deuxiéme étape : lire simultanément la différence « Ah » des cotes des deux ménisques dans les
tubes manométriques, puis on augmente le débit par la vanne de régulation, et on répéte la méme

procédure. Les résultats sont présentés et détaillés dans le tableau suivant :

Essais Ah Ah tmoy \Y \% Q Q
Ne (cm) (m) (s) @ (m?) (I/s) (m3/s)
1 0.6 0.006 | 20.52 33 0.033 | 1.608 |0.001608
2 0.7 0.007 | 17.66 33 0.033 | 1.869 |0.001869
3 1.4 0.014 | 13.41 33 0.033 | 2.461 |0.002461
4 2.2 0.022 | 9.39 33 0.033 | 3.514 |0.003514
5 4.1 0.041 | 8.56 33 0.033 | 3.855 |0.003855
6 7.7 0.077 | 12.49 85 0.085 | 6.805 |0.006805
7 114 | 0.114 | 11.99 85 0.085 | 7.089 |0.007089
8 145 | 0.145 | 10.02 85 0.085 | 8.483 |0.008483
9 19 0.19 | 10.48 100 0.1 9.542 | 0.009542
10 231 | 0231 | 923 100 0.1 10.834 | 0.010834
11 31.1 | 0311 | 8.41 100 0.1 11.981 | 0.011891
12 425 | 0425 | 6.22 100 0.1 16.077 | 0.016077

Tableau (1.1): Valeurs des mesures du débit par 1’étalonnage.

L’¢étalonnage du débitmetre a été effectué pour des débits volumes tel que: 1.608 < Q <

16.077 .
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Ces considérations montrent que pour un diaphragme donné, le débit volume Q peut s’écrire Q =
a* AhP | ou a et b sont des constantes, en notant que cette derniére est théoriquement égale a 0.6 a
chaque débit volume passant par le diaphragme correspond une différence de cotes Ah. Les débits

volumes Q ont été mesurés par la méthode volumétrique.

Les couples des valeurs (Q, Ah) obtenus ont fait I’objet d’un ajustement puissance par la méthode

des moindres carrés non linéaire Figure (1.16).

La courbe d’étalonnage issue des mesures expérimentales répond a la formule :

Q = 0.02218  Ah%-5082 (1.1)
avec: * Q:Le débiten (m3/s).

* Ah :La différence de niveau en (m).

oo Q=0.02218+ Ap*50% .

T R =0.9913 .
0 i
" |
é 0.008 r
o ¢ "

0.006

04— A

.
o iy
Ah (m)

Figure (1.16): Courbe expérimentale de la relation en Q(m3/s) fonction de Ah (m).

Expérimentalement et dans le laboratoire : Nous ouvrons les deux vannes : la vanne de régulation
de débit et la vanne de refoulement, sachant que la vanne de débit reste ouverte et celle de refoulement
change d’instant (ouverture approximative). A 1’aide du manométre, on lit les hauteurs hy et h,, la

différence entre elles présente Ah.
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Le débit donc sera calculée a partir de I’équation (1.1), en remplacant la valeur de Ah dans cette
équation.
[.3.2 Mesure des hauteurs de la surface libre :

Comme nous I’avons souligné dans I’introduction, les profondeurs de la surface libre sont

mesurées a I’aide d’un limnimétre a vernier a double précision Figure (1.17), Figure (1.18).

Figure (1.17): Photographie du limnimeétre a vernier

Vernier fixe gradué ! Regle graduée

au 1/10 moubile
Guideau de la E
regle Poullie servant au

| e déplacement
vertical de la régle

graduée

Pointe
limnimétrique
solidaire de la

régle

Figure (1.18): Schématisation 3D de ’instrument « limnimétre ».
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I.3.2.1 Limnimeétre :

Le limnimetre, Figure (1.17) est I’é1ément de base des dispositifs de lecture et d’enregistrement
du niveau de I’eau ; I'instrument est formé d’une régle métallique profilée en « U » et graduée sur
une seule face. Elle est munie, a sa partie inferieur d’une pointe verticale est appelée de pointe

limnimétrique, dont le rdle est d’effleurer la surface de 1’eau.

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

division de la regle.
La hauteur de ’eau sur le canal a été calculée par la relation suivante :
h = L surface libre — L profondeur de I'eau
Ou,
h, Hauteur de la surface libre sur le canal en (mm) ;
L profondeur de I'’eau, Lecture sur le limnimétre de la profondeur du canal ;
L surface libre, Lecture sur le limnimétre de la surface libre.

Vu que le canal d’étude est de forme non rectangulaire, cela signifie qu’il y a un c6té plus profond

et un autre moins profond, le limnimetre a été placé au milieu du canal (entre les deux cotés.

Les mesures de la hauteur de la surface libre ont été prise sur plusieurs points (1m,1.5m,2m,2.5m,
3m, 3.5m,4m, 4.5m, Sm, 5.5m, 6m), le début du ressaut hydraulique a ét¢ toujours fixé a 2 m en aval

de la vanne en amont Figure (1.19).

Primiére posfion
dulmnimte  yanne mobile en amont

L]
Vanne PR | by ( I * I
levante —_—f i S Gt G - e d ) ——

Fond incliné -~ G 175~ 35 3Bm 3m L75m  25m 2m "'1| 1%m  15m

Comeegpent
tranversalement

Longueur du canal: =7m
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Figure (1.19): Positions du limnimétre sur le canal non rectangulaire.

I.4 Conclusion :

Un dispositif expérimental permettant de mener les essais sur le ressaut hydraulique dans un canal

non rectangulaire est expliqué dans ce chapitre.

Ce dernier a été consacré a la description du modele expérimental, de ’appareillage de mesure

utilisé et de la description des essais.

En premier lieu, on a présenté le modele expérimental et son fonctionnement en détail, et a I’aide

des schémas et des photographies.

En deuxiéme lieu, les appareils de mesure ont été décrits, ainsi que le mode d’emploi des

instruments qui a été bien clarifié en s’appuyant sur des schémas et des photographies.

Enfin, on a abordé¢ la procédure expérimentale et les techniques utilisées dans la prise des mesures

de différents parametres du ressaut.
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Chapitre 11 ;

Etude experimentale



II. Etude expérimentale :

I1.1 Introduction :

Ce chapitre a pour déterminer expérimentalement le profil de la surface du ressaut hydraulique
évoluant dans le canal non-rectangulaire asymétrique pour déférentes ouvertures. La formation du

ressaut est conditionnée par la rotation de la vanne en aval du canal.
I1.2 Procédure expérimentale :

L’objet de notre ¢tude expérimentale est I’analyse, le ressaut hydraulique évoluant dans un canal
non-rectangulaire asymétrique. L’expérimentation a ét¢ menée sur six ouvertures (8cm, 8.5¢cm, 9cm,
9.5cm, 10c¢m,10.5¢m), figure (2.1), la formation du ressaut a été menée par quatre « 04 » débits par

ouverture, une fois la position du ressaut obtenue on mesure les hauteurs a chaque position, figure

(1.9).

mobile en amont

10.5 cm
10 cm
9.5cm
9cm
8.5cm
8cm

\ Ocm
_—2w3Iam——
\"‘\._ —

Figure (2.1) : Hauteur des ouvertures sur le canal non-rectangulaire.

I1.3 Exploitation et analyse des résultats expérimentaux :

Les résultats récoltés au cours des différents processus expérimentaux sont alors les débits calculés
par le débitmétre a diaphragme, les hauteurs de surfaces libres mesurées a I’aide d’un limnimeétre
positionné sur 11 positions de 1.5m a 4m avec une marge de 0.25m, sur le modele physique, figure
(1.19). Dans cette étape, on va présenter pour toutes la gamme étudiée les graphes de : la variation de
la hauteur h4 en fonction du débit, la variation de la hauteur h, en fonction du débit, la variation du

profil de surface du ressaut f=h(x) et le rapport Y = (h, /h;) en fonction du nombre de Froude.
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I1.3.1 Variation de la hauteur h; en fonction du débit pour toute la gamme :

0.09
Ch '/ " £21¥7(? ;7%70 v
£ .
— 007 hy = 1.15Q + 0.0143
= 006 RZ = 0.9888
hy = 1.6Q +0.013

0.05 —" R% =0.966

0.04
0.03 h, = 4.2Q — 0.0682
0.02 RZ = 0.9692
0.01 h; = ;l 4Q—-0.0734
R“ =10.9308
0
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036
Q (m?/s)
—@— Ouverture 8cm Ouverture 8.5 cm Ouverture 9cm

Ouverture 9.5cm —@— Ouverture 10cm —@®— Ouverture 10.5cm

Figure (2.2) : Variation de la hauteur h, en fonction du débit pour toute la gamme.

La figure (2.2) représente les hauteurs de la surface libre au pied du ressaut hydraulique h4 soit les

hauteurs initiales conjuguées en fonction du débit. On observe que pour chaque ouverture, les valeurs

de h; mesurées augmentent avec 1’augmentation du débit.

D'apres la figure (2.2), on constate que pour toutes les ouvertures testées, les valeurs de la hauteur

conjuguée initiale hi, augmente proportionnellement avec les valeurs du débit volume Q.

D'autre part, I'analyse de la figure (2.2), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque

valeur d'ouverture autour d'une courbe linéaire et suivent la forme: h; = aQ + b.

I1.3.2 Variation de la hauteur h, en fonction du débit pour toute la gamme :

~ 0.3
é h, = 0.3077Q — 0.0243
=~ 0.25 R% = 0.9846

h, = 7.088Q + 0.0025

0.2 ././.,—o RZ = 0.9904

0.15 .__—.——0—'.
h,18.864Q — 0.4047
0.1 R? = 0.9551
h, =14Q - 0.2337
0.05 RZ = 0.9983
h, =20.5Q — 0.455
0 R? = 0.9716
0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036
—@— Ouverture 8cm —@— Ouverture 8.5 cm Ouverture 9cm Q (m3/s)

—@— Ouverture 9.5cm  —@=— OQuverture 10cm —@— QOuverture 10.5cm
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Figure (2.3) : Variation de la hauteur h, en fonction du débit pour toute la gamme.

La figure (2.3) représente les hauteurs conjuguées finales de la surface libre h, a la fin du ressaut)
en fonction du débit, pour toute la gamme des ouvertures étudiées. On observe que pour chaque
ouverture étudiée, la hauteur de la surface libre a la fin du ressaut soit la hauteur conjuguée finale h,

s’accroit avec 1’accroissement du débit.

D'apres la figure (2.3), on constate que pour toutes les ouvertures testées, les valeurs de la hauteur

conjuguée finale ho, augmente proportionnellement avec les valeurs du débit volume Q.

D'autre part, I'analyse de la figure (2.3), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque

valeur d'ouverture autour d'une courbe linéaire et suivent la forme: h, = aQ + b.

I1.3.3 Variation du profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x) pour toutes les

ouvertures :
11.3.3.1 Ouverture n°01 « 8 cm » :

Comme nous I’avons souligné dans la procédure expérimentale, les débits de 1’ouverture « 8 cm »

montrent dans la figure (2.4).

Débit Q=23 I/s Débit Q=24 /s

Figure (2.4) : Ressaut hydraulique évoluant dans le canal non-rectangulaire (ouverture 8 cm).

La figure (2.5) montre que la variation du profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x), pour

quatre « 04 » débits, tels que : Q; = 211/s;Q =221/s;Q3 = 231/s et Q4 = 241/s.
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0.200 h mesurée; Q1 (211/s)

0.180 h mesurée; Q2 (221/s)
g 0.160 h mesurée; Q3 (231/s)
= h mesurée; Q4 (24l/s)
< 0.140
NP
5 0120 h = —0.0292x? + 0.2068x — 0.2169
& 0.100 RZ = 0.7772
£ 0,080 h = —0.0407x2% + 0.2714x — 0.2916
; : R? = 0.8213
2 0060 h = —0.0396x2 + 0.2636x — 0.2783

2 _

= 0.040 R? = 0.7584
=

0.020

0.000

0 1 2 3 4 5

positions de limnimetre (m)

Figure (2.5) : Variation de profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x) pour une

ouverture de 8 cm.

Les données ayant servi au tragage de figure (2.5) sont regroupées au tableau (2.1) :

Debits (I/s
Q=211/s Q=221/s Q=231/s Q=241/s
imni (m)

Limni1: 1.5 0.04 0.041 0.042788 0.042888
Limni 2 : 1.75 0.042 0.043 0.0446 0.046
Limni 3 : 2 0.043 0.044 0.046 0.048
Limni 4 : 2.25 0.154 0.152 0.153 0.176
Limni 5 : 2.5 0.120 0.149 0.171 0.171
Limni 6 : 2.75 0.110 0.149 0.150 0.140
Limni7:3 0.148 0.154 0.130 0.158
Limni 8 : 3.25 0.147 0.151 0.153 0.157
Limni 9 : 3.5 0.147 0.151 0.153 0.157
Limni 10 : 3.75 0.147 0.151 0.153 0.157
Limni 11 : 4 0.147 0.151 0.153 0.157
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Tableau (2.1) : Mesures expérimentales ayant servi au tracage de la figure (2.5).

La figure (2.5) représente la variation du profil de surface du ressaut sur le canal non rectangulaire
pour I’ouverture 8 cm. La figure (2.5) montre que les points expérimentaux se présentent sous forme
de quatre (04) nuages de points distincts correspondant chacun a une valeur bien déterminée du débit
révélant ainsi I’influence de celui-ci sur le profil de surface du ressaut.

D'autre part, 1'analyse de la figure (2.5), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque
valeur de débit autour d'une courbe d'une équation du deuxiéme degré et suivent la forme: h, =

a.Q? + b.Q+c.

Les ressauts hydrauliques formés pour tous les débits 21 Is, 22 I/s, 23 I/s et 24 I/s, sont de forme
des vagues, ou on observe que la hauteur de la surface libre reste presque stable de 1.5 m jusqu’au

pied du ressaut (2 m), la hauteur de I’eau augmente brusquement a 2 m.

Pour les débits 21 I/s, 22 I/s et 24 I/s ; le premier pique a été marqué a 2.25 m, le deuxiéme a 3 m,

enfin la stabilisation a partir de 3.25 m et pour le reste du canal.

Pour le débit 23 I/s, un premier pique a ét€ marqué a 2.5 m, un deuxieéme a 3.25 m puis la

stabilisation pour le reste du canal.

"t

Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau

augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique

11.3.3.2 Ouverture n°02 « 8.5 cm » :

La figure (2.4) montre la forme du ressaut hydraulique pour une ouverture « 8.5 cm », pour quatre

(04) débits, tels que :

Q: =241/s;Q,=251/s;Q3 =261/s et Q, = 271/s.

Débit Q=24 Is ’ Débit Q=25 Is
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Débit Q=26 1/s Débit Q=27 /s

Figure (2.6): Ressaut hydraulique évoluant dans le canal non-rectangulaire (ouverture 8.5

cm).

La figure (2.7) montre que la variation du profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x), pour

les débits mentionnées ci-dessus.

0.250 —@—h mesurée; Q1 (24l/s)
—®— h mesurée; Q2 (25l/s)
= 0200 h mesurée; Q3 (26l/s)
g« ' h mesurée; Q4 (271/s)
v
)
o
S 0.150 5
8 h=-0.0383x“+0.2707x— 0.3018
= R% = 0.8781
« 0100 h = —0.0416x2 + 0.2896x — 0.3192
z RZ = 0.801
‘5 h = —0.0446x% + 0.3092x — 0.3418
_g 0.050 RZ = 0.807
=
0.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
positions de limnimetre (m)

Figure (2.7): Variation de profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x) pour une ouverture

de 8.5 cm.

Les données ayant servi au tracage de figure (2.7) sont regroupées au tableau (2.2).

Debits (I/s
Q=241 Q=261 Q=271
imni (m)
Limni1: 1.5 0.039 0.041388 0.042188
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Tableau (2.2) : Mesures expérimentales ayant servi au tracage de la figure (2.7).

La figure (2.7) représente la variation du profil de surface du ressaut sur le canal non rectangulaire
pour I’ouverture 8.5 em. La figure (2.7) montre que les points expérimentaux se présentent sous forme
de quatre (04) nuages de points distincts correspondant chacun a une valeur bien déterminée du débit
révélant ainsi I’influence de celui-ci sur le profil de surface du ressaut.

D'autre part, 1'analyse de la figure (2.7), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque
valeur de débit autour d'une courbe d'une équation du deuxieme degré et suivent la forme: h, =
a.Q? + b.Q+c.

Les ressauts hydrauliques formés pour tous les débits 24 I/s, 25 I/s, 26 I/s et 27 /s, sont de forme
des vagues, ou on observe que la hauteur de la surface libre reste presque stable de 1.5m jusqu’au
pied du ressaut (2 m), (le jet caractérisant (écoulement torrentiel)), la hauteur de I’eau augmente

brusquement a 2 m, (le rouleau).

Pour le débit 24 I/s, un premier pique a ét¢ marqué a 2.5 m, un deuxieéme a 3.25 m puis la

stabilisation pour le reste du canal, (écoulement fluvial).

Pour le débit 25 I/s, un premier pique a été marqué a 2.25 m, un deuxi¢me a 3 puis la stabilisation

a partir de 3.25 m et pour le reste du canal.

Pour les débits 26 I/s et 27 I/s, le premier pique a €t€ marqué a 2.25 m, le deuxiéme a 3 m puis la

stabilisation pour le reste du canal.
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Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau

augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique.

11.3.3.3 Ouverture n°03 « 9 cm » :

La figure (2.6) montre la forme du ressaut hydraulique pour une ouverture « 9 cm », pour quatre

(04) débits, tels que :

Q; =261/s;Q,=281/s;Q; =301/s et Q, = 321/s.

Débit Q=30 I/s Débit Q=32 I/s

Figure (2.8): Ressaut hydraulique évoluant dans le canal non-rectangulaire (ouverture 9 cm).

La représentation graphique de la variation du profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x),

pour les débits mentionnées ci-dessus sur la figure (2.9).
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0.250 —®—h mesurée; Q1 (26l/s)
—®—h mesurée; Q2 (28l/s)
h mesurée; Q3 (301/s)
0.200
'é‘ TW“"‘.—H—.—. h mesurée; Q4 (321/s)
N’
Nt o—o
; 0.150 h = —0.0429x2 + 0.2891x — 0.3024
2 R2 = 0.8004
= h = —0.0509x2 + 0.3389x — 0.3594
, 0100 ‘ RZ = 0.8138
3 / h = —0.05x2% + 0.3371x — 0.3564
- 2 _
= RZ =0.8173
] 0.050 ——v
=
0.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
positions de limnimétre (m)

Figure (2.9): Variation de profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x) pour une ouverture

de 9 cm.

Les valeurs expérimentales ayant servi au tracage de figure (2.9) sont regroupées au tableau (2.3).

Debits (I/s
Q=26 Q=28 1/s Q=301 Q=321/s
imni (m)
Limni1:1.5 IX| 0.057 0.0589 0.064
Limni 2 : 1.75 ).054 0.057 0.0597 0.064
Limni 3 : 2 IX| 0.058 0.060 0.065
Limni 4 : 2.25 D.186 0.194 0.20088 0.168
Limni 5: 2.5 D.160 0.193 0.196 0.230
Limni 6 : 2.75 D.16 0.193 0.19 0.210
Limni 7 : 3 D.180 0.193 0.20088 0.220
Limni 8 : 3.25 D.176 0.193 0.20088 0.210
Limni 9 : 3.5 D.176 0.193 0.20088 0.210
Limni 10 : 3.75 D.176 0.193 0.20088 0.210
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Limni 11 : 4 0.176 0.193 0.20088 0.210

Tableau (2.3): Mesures expérimentales ayant servi au tracage de la figure (2.9).

La figure (2.9) représente la variation du profil de surface du ressaut sur le canal non rectangulaire
pour ’ouverture 9 cm. La figure (2.9) montre que les points expérimentaux se présentent sous forme
de quatre (04) nuages de points distincts correspondant chacun a une valeur bien déterminée du débit
révélant ainsi I’influence de celui-ci sur le profil de surface du ressaut.

D'autre part, 1'analyse de la figure (2.9), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque
valeur de débit autour d'une courbe d'une équation du deuxiéme degré et suivent la forme: h, =

a.Q? + b.Q+c.

Les ressauts hydrauliques formés pour les débits 26 I/s, 30 I/s et 32 I/s, sont de forme des vagues,
ou on observe que la hauteur de la surface libre reste presque stable de 1.5 m jusqu’au pied du ressaut

(2 m), la hauteur de I’eau augmente brusquement a 2 m.

Pour les débits 26 I/s et 28 I/s, le premier pique a ét€ marqué a 2.25 m, le deuxiéme a 3 m puis la

stabilisation a partir de 3.25 m et pour le reste du canal.

Pour le débit 30 I/s, un premier pique a été marqué a 2.25 m, un deuxiéme a 3 m puis la stabilisation

pour le reste du canal.

Pour le débit 32 I/s, un premier pique a ét€ marqué a 2.5 m, un deuxieme a 3 m puis la stabilisation

a partir de 3.25 m et pour le reste du canal.

Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau
augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique.

11.3.3.4 Ouverture n° 04 « 9.5 cm » :

La figure (2.10) représente la forme du ressaut hydraulique de quatre débits (04) pour une ouverture

de9.5cmtelsque: Q; =321/s;Q;=331/s;Q3 =341/s et Q4 =351/s.
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Débit Q=34 /s

Figure (2.10): Ressaut hydraulique évoluant dans le canal non-rectangulaire (ouverture 9.5

cm).

La figure (2.11) montre que la variation du profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x), pour les

débits mentionnées ci-dessus.

0.3 —®—h mesurée; Q1 (321/s)
—@—h mesurée; Q2 (331/s)
~ 0.25 h mesurée; Q3 (34l/s)
é / - o—3 h mesurée; Q4 (351/s)
3 02 o/
E
z h = —0.05x2 + 0.3397x — 0.3669
g 015 R% = 0.8641
. h = —0.058x2 + 0.389x — 0.4188
2 o1 R? = 0.8384
= h = —0.0574x2 + 0.3882x — 0.4151
a 0.05 (== R? = 0.8591
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
positions de limnimétre (m)

Figure (2.11): Variation de profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x) pour une

ouverture de 9.5 cm.
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Les valeurs expérimentales ayant servi au tragcage de la figure (2.11) son consigné dans le tableau

Q2.4).

Debits (I/s
0 Q=33 /s Q=341s REOSRIIIS

imni (m)
Limni1: 1.5 X 0.062 0.069 0.07
Limni 2 : 1.75 ).058 0.062 0.07 0.071
Limni 3 : 2 0.059 0.063 0.07 0.074
Limni 4 : 2.25 | 0.200 0.18152 0.19852
Limni 5 : 2.5 ).208 0.220 0.239 0.25988
Limni 6 : 2.75 0.2 0.220 0.23574 0.250
Limni 7 : 3 0.200 0.220 0.23 0.25988
Limni 8 : 3.25 0.200 0.220 0.229 0.25988
Limni 9 : 3.5 0.200 0.220 0.229 0.25988
Limni 10 : 3.75 0.200 0.220 0.229 0.25988
Limni 11 : 4 ).20( 0.220 0.229 0.25988

Tableau (2.4): Mesures expérimentales ayant servi au tracage de la figure (2.11).

La figure (2.11) représente la variation du profil de surface du ressaut sur le canal non rectangulaire
pour I’ouverture 9.5 em. La figure (2.11) montre que les points expérimentaux se présentent sous
forme de quatre (04) nuages de points distincts correspondant chacun a une valeur bien déterminée
du débit révélant ainsi I’influence de celui-ci sur le profil de surface du ressaut.

D'autre part, I'analyse de la figure (2.11), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque
valeur de débit autour d'une courbe d'une équation du deuxiéme degré et suivent la forme: h, =
a.Q> + b.Q+c.

Les ressauts hydrauliques formés pour tous les débits 32 I/s, 33 I/s, 34 I/s et 35 I/s, sont de forme
des vagues, ou on observe que la hauteur de la surface libre reste presque stable de 1.5m jusqu’au

pied du ressaut (2 m), la hauteur de I’eau augmente brusquement a 2 m.

67



Pour les débits 32 I/s et 33 I/s, un seul pique a été marqué a 2.5 m, la stabilisation a partir de 3 m

et pour le reste du canal.

Pour le débit 34 I/s, un seul pique a ét¢ marqué a 2.5 m, la stabilisation a partir de 3.25 m et pour

le reste du canal.

Pour le débit 35 I/s, un premier pique a été marqué a 2.5 m, un deuxiéme a 3 m puis la stabilisation

pour le reste du canal.

"t

Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau
augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique.

Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau
augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique.

I1.3.3.5 Ouverture n°05 « 10 cm » :

La figure (2.10) montre la forme du ressaut hydraulique pour une ouverture « 10 cm », pour quatre

(04) débits, tels que :

Q; =321/s:Q, =331/s; Q3 =341/s et Q, = 351/s.

Débit Q=34 1/s Débit Q=35/s
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Figure (2.12): Ressaut hydraulique évoluant dans le canal non-rectangulaire (ouverture 10

cm).

La représentation graphique de la variation du profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x),

pour les débits mentionnées ci-dessus sur la figure (2.13).

0.3 —@—h mesurée; Q1 (32I/s)
—@—h mesurée; Q2 (331/s)
0.25 h mesurée; Q3 (34l/s)
’g h mesurée; Q4 (351/s)
S~
> o Vs eas:
b h = —0.0479x2 + 0.3193x — 0.3286
2 o1s / RZ = 0.8149
g h = —0.0495x2 + 0.3382x — 0.3549
< R? = 0.8594
s 0.1 h = —0.0583x2 + 0.3886x — 0.4051
3 R? = 0.8182
= e
<  0.05
=
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

positions de limnimetre (m)

Figure (2.13): Variation de profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x) pour une

ouverture de 10 cm.

Les données ayant servi au tracage de figure (2.13) sont regroupées au tableau (2.5).

Debits (I/s
Q=321/s Q=331/s Q=341 Q=351s

imni (m)

Limni 1: 1.5 0.06076 0.065372 0.07076 0.075372

Limni 2 : 1.75 0.065 0.068 0.074 0.078

Limni 3 : 2 0.067 0.069 0.075 0.079

Limni 4 : 2.25 0.19503 0.180 0.23008 0..180

Limni 5 : 2.5 0.19503 0.21518 0.224 0.226

Limni 6 : 2.75 0.184 0.21518 0.23008 0.24588

Limni 7 : 3 0.192 0.210 0.229 0.24588
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Limni 8 : 3.25 0.192 0.229
Limni 9 : 3.5 0.192 0.229
Limni 10 :3.75 |  0.192 0.229
Limni 11 : 4 0.192 0.229

Tableau (2.5): Mesures expérimentales ayant servi au tracage de la figure (2.13).

La figure (2.13) représente la variation du profil de surface du ressaut sur le canal non rectangulaire
pour I’ouverture 10 em. La figure (2.13) montre que les points expérimentaux se présentent sous
forme de quatre (04) nuages de points distincts correspondant chacun a une valeur bien déterminée
du débit révélant ainsi I’influence de celui-ci sur le profil de surface du ressaut.

D'autre part, 'analyse de la figure (2.13), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque
valeur de débit autour d'une courbe d'une équation du deuxiéme degré et suivent la forme: h, =
a.Q> + b.Q+c.

Pour les ressauts hydrauliques formés pour tous les débits 32 I/s, 33 I/s, 34 I/s et 35 I/s, on observe
que la hauteur de la surface libre reste presque stable de 1.5 m jusqu’au pied du ressaut (2 m), la

hauteur de I’eau augmente brusquement a 2 m.

Pour le débit 32 I/s, un premier pique a ét€¢ marqué a 2.25 m, un deuxiéme a 3 m, puis la

stabilisation pour le reste du canal.

Pour le débit 33 I/s, un premier pique a ét¢ marqué a 2.5 m, un deuxieme a 3.25m, puis la

stabilisation pour le reste du canal.

Pour le débit 34 I/s, un premier pique a été marqué a 2.25 m, un deuxiéme a 3 m, puis la

stabilisation a partir de 3.25 m et pour le reste du canal.

Pour le débit 35 I/s, un seul pique a été marqué a 2.75 m, puis la stabilisation a partir de 3.25 m

pour le reste du canal.

Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau
augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique.

11.3.3.6 Ouverture n°06 « 10.5 cm » :

La figure (2.14) montre la forme du ressaut hydraulique pour une ouverture « 10.5 cm », pour

quatre (04) débits, telsque : Q; =321/s;Q, =331/s;Q3 =341/s et Q4 =351/s.
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Débit Q=34 I/s | Débit Q=35 /s

Figure (2.14): Ressaut hydraulique évoluant dans le canal non-rectangulaire (ouverture 10.5

cm).

La représentation graphique de la variation du profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x),

pour les débits mentionnées ci-dessus sur la figure (2.14).

0.300 —®—h mesurée; Q1 (321/s)
—®—h mesurée; Q2 (331/s)

0250 h mesurée; Q3 (34l/s)
é h mesurée; Q4 (35I/s)
L 0.200
2
= h = —0.0445x% + 0.3043x — 0.3146
& o0.150 RZ = 0.8711
E h = —0.0514x2% + 0.3566x — 0.3817
5 0.100 RZ = 0.8801
S h=-0.0601x? + 0.403x — 0.4213
2 =9 R? = 0.8379
= 0.050

0.000

0 1 2 3 4 5

positions de limnimétre (m)

Figure (2.15): Variation de profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x) pour une

ouverture de 10.5 cm.
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Les données ayant servi au tragage de figure (2.15) sont regroupées au tableau (2.6).

Debits (I/s
Q=32Vs | Q=33Us Q=34ls | Q=35Us
imni (m)
Limni1: 1.5 0.066 0.0685 0.076 0.0784
Limni 2 : 1.75 0.066 0.0669 0.077 0.079
Limni 3 : 2 0.068 0.070 0.078 0.080
Limni 4 : 2.25 0.160 0.163 0.227 0.260
Limni 5 : 2.5 0.200 0.230 0.242 0.251
Limni 6 : 2.75 0.190 0.220 0.241 0.264
Limni 7 : 3 0.200 0.230 0.241 0.252
Limni 8 : 3.25 0.197 0.228 0.241 0.261
Limni 9 : 3.5 0.197 0.228 0.241 0.261
Limni10:3.75 | 0.197 0.228 0.241 0.261
Limni 11 : 4 0.197 0.228 0.241 0.261

Tableau (2.6): Mesures expérimentales ayant servi au tracage de la figure (2.15).

La figure (2.15) représente la variation du profil de surface du ressaut sur le canal non rectangulaire
pour I’ouverture 10.5 cm. La figure (2.15) montre que les points expérimentaux se présentent sous
forme de quatre (04) nuages de points distincts correspondant chacun a une valeur bien déterminée
du débit révélant ainsi I’influence de celui-ci sur le profil de surface du ressaut.

D'autre part, 'analyse de la figure (2.15), montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque

valeur de débit autour d'une courbe d'une équation du deuxiéme degré et suivent la forme: h, =

a.Q> + b.Q+c.

Pour les ressauts hydrauliques formés pour tous les débits 32 I/s, 33 I/s, 34 I/s et 35 1/s, on observe

que la hauteur de la surface libre reste presque stable de 1.5 m jusqu’au pied du ressaut (2 m), la

hauteur de I’eau augmente brusquement a 2 m.
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Pour les débits 32 I/s et 33 Is, le premier pique a ét€¢ marqué a 2.5 m, le deuxiéme a 3 m, puis la

stabilisation a partir de 3.25 m et pour le reste du canal.

Pour le débit 34 I/s, un seul pique a été marqué a 2.5 m, puis la stabilisation a partir de 2.75 m et

pour le reste du canal.

Pour le débit 35 I/s, un premier pique a ét€¢ marqué a 2.25 m, le deuxiéme a 3 m, puis la stabilisation

a partir de 3.25 m pour le reste du canal.

Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau

augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique.

I1.4 Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons étudié et analysé les résultats expérimentaux le profil de surface

du ressaut hydraulique en canal trapézoidale asymétrique.

En premier temps, nous avons expliqué la procédure expérimentale suivie pendant les essais.
Passant en second temps aux résultats expérimentaux, quatre (04) débits ont été testées en six (06)
ouverture (8cm, 8.5cm, 9cm, 9.5cm, 10cm, 10.5cm). L’étude expérimentale s’intéressée a la

variation de profil de surface du ressaut hydraulique f= h(x).

73






Conclusion de la partie expérimentale :

On constate que pour toutes les ouvertures testées, les valeurs de la hauteur conjuguée initiale hy,

augmente proportionnellement avec les valeurs du débit volume Q.

D'autre part, les points de mesures s'ajustent pour chaque valeur d'ouverture autour d'une courbe

linéaire et suivent la forme: h;y = a.Q + b.

Par ailleurs, on constate que pour toutes les ouvertures testées, les valeurs de la hauteur conjuguée

finale h,, augmente proportionnellement avec les valeurs du débit volume Q.

D'autre part, I'analyse des graphes, montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque valeur

d'ouverture autour d'une courbe linéaire et suivent la forme: h, = a.Q + b.

Les graphes représentant la variation des profils de surface montrent que les points expérimentaux
se présentent sous forme de quatre (04) courbes distincts correspondant chacun a une valeur bien

déterminée du débit révélant ainsi I’influence de celui-ci sur le profil de surface du ressaut.

Nos mesures montrent que pour une méme valeur de position "x", la hauteur d'eau
augmente lorsque Q augmente ; on constate ainsi que le débit influe sur le profil de surface du ressaut

dans un canal trapézoidal asymétrique.

D'autre part, I'analyse des figures montre que les points de mesures s'ajustent pour chaque valeur
de débit autour d'une courbe d'une équation du deuxiéme degré et suivent la forme: h, = a.Q? +

b.Q +c.
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Conclusion générale :

otre étude présente une analyse expérimentale de profil de surface du ressaut hydraulique en
canal trapézoidale asymétrique avec convergent trapézoidale. L’étude a pour but d’étudier et
analyser expérimentalement le profil de surface du ressaut hydraulique. Cette étude se divise

en deux grandes parties qui ont été nécessaires :
La premicre partie est la partie bibliographique qui se divise en trois chapitres :

Le premier chapitre aborde les principaux travaux entretenus dans un canal rectangulaire a savoir ;
classique, controlé et forcé. A travers ce chapitre nous allons passerons en revue la classification de
Bradley et Peterka (1957), les études de Hager et Sinniger (1986-1989) ; Hager et Bremen (1989) et
Hager et al (1990), sur les différentes caractéristiques du ressaut classique. Ensuite, les travaux de
Forster et Skrinde (1950) et de Achour, Debabeche et Sedira, (2002) sur le ressaut controlé par seuil

(Siad, 2018), et les travaux du Rand (1957) concernant le ressaut hydraulique forcé par seuil.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a 1‘analyse théorique et expérimentale par (Silvester,1964) et
(Wanoschek et Hager,1989), sur le ressaut hydraulique évoluant dans un canal trapézoidal symétrique,
ainsi que ’approche présentée par (Alberto José et Rodriguez-Diaz,1954) et (Hubert Chanson,2017)

sur le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal asymétrique.

Le troisiéme chapitre sera consacré a 1’étude de profil de la surface du ressaut hydraulique évoluant
dans différents canaux. Nous exposerons les travaux effectués sur le profil de surface dans différents
canaux, a savoir, ceux de (Debabeche, 2003) ; (Debabeche et Achour, 2000) ; (Hager et Wanosch,
1987) ; et (Zaid, 2015).

La deuxiéme partie est la partie expérimentale elle a été divisée en deux chapitre, le premier a été
consacre a la description du modele expérimentale, qui a servi de base a I’étude expérimental de profil

de surface du ressaut en canal trapézoidale asymétrique avec le convergent trapézoidale.

Nous avons abordé également dans ce chapitre, D’appareillage utilis¢é pour la mesure des
caractéristiques du ressaut hydraulique. Nous avons présenté la technique de mesure des débits par
¢talonnage, tout ¢a a I’aide de débitmeétre a diaphragme, mesure des hauteurs de la surface libre par

I’instrument « limnmeétre ».

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la procédure expérimentale et a la description des essais et

analyser et interpréter les résultats expérimentale obtenus.
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