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Abstract

The hydraulic jump is the least expensive and the most practical means to dissipate the
energy stored in an upstream building, to avoid important modifications of the bed of the river
situated in the downstream. It is also used for the rise of the downstream water level to allow
the functioning of a siphon in an irrigation ditches. The bibliography shows that the
modification of the upstream and downstream conditions can lead to various configurations of
the jump. This present manuscript has for objective to study, from a theoretical and
experimental point of view, the hydraulic jump in a symmetrical triangular channel of 90°
central angle, with a negative slope. Functional relations, linking the various features of the
jump and showing the influence of the channel bottom slope, will be proposed. It is necessary
to note that the hydraulic jump in a triangular channel with a sloped bottom was never studied
in the past.

Résumé

Le ressaut hydraulique est le moyen le moins onéreux et le plus pratique pour dissiper
I'énergie emmagasinée dans un ouvrage amont, afin d'éviter d'importantes modifications du lit
de la riviéere situé a l'aval. 1l est utilisé également pour la surélévation du plan d'eau a l'aval
afin de permettre I'amorcage d'un siphon dans un canal d'irrigation. La bibliographie montre
que la modification des conditions a l'amont et a l'aval peut conduire a différentes
configurations du ressaut. Ce présent mémoire a pour objectif d'étudier, d'un point de vue
théorique et expérimental, le ressaut hydraulique, dans un canal triangulaire symétrique a
angle d’ouverture de 90°, incliné d’une pente négative. Des relations fonctionnelles, liant les
différentes caractéristiques du ressaut et faisant apparaitre I'influence de la pente du fond du
canal seront proposées. Il est nécessaire de noter que le ressaut hydraulique dans un canal
triangulaire a fond incliné n’a jamais fait I’objet d’études antérieures.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Le ressaut hydraulique est défini comme le passage de I’écoulement torrentiel a
I’écoulement fluvial, et ce phénomene se produit dans de nombreux canaux

Le ressaut hydraulique dénoyé est le moyen le moins onéreux et le plus pratique pour
dissiper I'énergie emmagasinée dans un ouvrage amont, afin d'éviter d'importantes
modifications du lit de la riviere situé a I'aval. Il est utilisé également pour la surélévation du
plan d'eau a I'aval afin de permettre I'amorgage d'un siphon dans un canal d'irrigation.

Le ressaut est le principal moyen qu’utilisent les ouvrages hydrauliques pour dissiper
I’énergie. Ce ressaut est formé lors de la transition brusque d’un écoulement torrentiel & un
¢coulement fluvial. Durant cette transition une onde stationnaire se forme et 1’énergie est alors
dissipée par turbulence.

Un role important des ouvrages sera donc d’amener I’écoulement du cours d’eau
(généralement fluvial) a un écoulement torrentiel afin que le ressaut puisse se former.

Afin de bien dimensionner ces ouvrages hydrauliques, une bonne connaissance des
caractéristiques des ressauts est essentielle. Celles-ci sont principalement les hauteurs d’eau en
amont et en aval du ressaut (hauteurs conjuguées), I’efficacité en termes d’énergie et la longueur
nécessaire pour 1’accomplissement de ce ressaut.

La modification des conditions a l'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. 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. Le ressaut est dit classique lorsqu'il se forme dans un canal rectangulaire de
pente nulle ou faible, sans obstacle a I'aval (Hager, Bremen et Kawagoshi ; 1990). Il est dit
contréler lorsque sa formation est conditionnée par la mise en place d'un obstacle (Hager et
Bretz, 1988). Il est dit forcé lorsqu'il se forme de part et d'autre de I'obstacle (Rand, 1957 ;
Bretz, 1988).

Les recherches expérimentales ont d’abord confirmé que le ressaut hydraulique est régi
par I’équation de la quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale. C’est
en d’autres termes la seconde loi de Newton qui est appliquée, qui montre que la variation de la
quantité de mouvement entre les sections initiale et finale du ressaut est égale a la résultante des
forces extérieures agissant sur la masse liquide en mouvement (Achour, 1997; Debabeche,
2003). L’application de la quantité de mouvement a eu pour but d’évaluer le rapport Y des
hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F1 incident caractérisant
I’écoulement a I’amont. La relation la plus simple est celle obtenue par Bélanger pour le cas du
ressaut classique en canal de section droite rectangulaire de pente nulle ou faible et dont la
validité a été vérifiée par plusieurs auteurs.




La longueur minimale du bassin amortisseur correspond en régle générale a la longueur
Lj du ressaut défini comme étant la longueur au-dela de laquelle aucune protection du bassin
n’est nécessaire. Jusqu'a ce jour aucun développement théorique n’a pu mener a 1’établissement
d’une relation analytique permettant d’évaluer la longueur Lj ; seuls les essais au laboratoire ont
permis de la quantifier. C’est ainsi que Bradley et Peterka (1957) ont

élaboré une courbe moyenne expérimentale, représentant la variation de la longueur relative
Lj*/hz* en fonction du nombre de Froude Fi1 a I’amont du ressaut. Les auteurs concluent que
pour la gamme pratique des nombres de Froude tels que 4<F1<12, la longueur relative Lj /h2°
prend la valeur moyenne de 6 ; ce résultat est encore admis de nos jours.

Une autre caractéristique géométrique du ressaut est la longueur Lr~ sur laquelle s’étend
son rouleau de surface. Comme pour la longueur Lj", Lr" n’a pu étre évaluée que par la voie
expérimentale. Plusieurs auteurs ont quantifié cette longueur (Bradley et Peterka, 1957 ;
Safranez, 1929 ; Bakhmeteff, 1936 ; Moore, 1943), mais nous citerons surtout les travaux
relativement récents de Hager (1990) qui montrent que la longueur relative Lr'/he dépend a la
fois du nombre de Froude F1 et du rapport d’aspect w=hi/b ; h1 et b sont respectivement la
hauteur initiale du ressaut et la largeur du canal rectangulaire.

Récemment plusieurs chercheurs ont abordé la question du ressaut hydraulique d'un point

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

experimental. Par ailleurs, pour ce qui concerne le ressaut hydraulique dans un canal




trapézoidal, la premiére étude devrait étre attribuée a Posey et Hsing (1938). Par la suite
Sandover et Holmes (1962) ont etudié le ressaut hydraulique dans des canaux trapézoidaux pour
des inclinaisons de parois latérales de 30°, 45°, 60°. Hager et Wanoschek ont étudié en 1989 le
ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal symétrique a angle d'ouverture de 45°.

Debabeche et Temim (2009) ont étudié théoriqguement et expérimentalement le ressaut
hydraulique dans un canal triangulaire symétrique a angle d’ouverture de 90° incliné d’une
pente neégative. Des relations fonctionnelles, liant les différentes caractéristiques du ressaut et
faisant apparaitre I'influence de la pente du fond du canal ont été proposeées.

En 2015 Debabeche et Ouassaf ont étudié théoriquement et expérimentalement le ressaut
hydraulique, dans un canal trapézoidal non prismatique, incliné d’une pente négative. Des
relations fonctionnelles, en terme adimensionnel, liant les différentes caractéristiques du
ressaut, faisant apparaitre l'influence de la pente du fond du canal, ont été proposées. Les
équations obtenues sont représentées en termes adimensionnels, afin de permettre leur
utilisation dans la pratique.

Ce présent mémoire a pour objectif de faire une Etude comparative entre les
caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire en contre pente et son
homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente négative (notamment 1’effet
de la pente négative sur les caractéristiques du ressaut).

Notre mémoire est divisée en quatre chapitres :

v' Un premier chapitre bibliographique a travers laquelle nous passerons en revue les
principaux travaux entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique, en canal de section droite
rectangulaire, triangulaire, et trapézoidale a fond horizontal et incliné. Ce chapitre lui-méme est
reparti en trois parties, dans la premiere partie nous avons représenté les principaux travaux
entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique, en canal de section droite rectangulaire a fond
horizontal et incliné, tandis que dans la deuxiéme partie nous avons montré les principaux
travaux entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique en canal de section droite triangulaire
a fond horizontal. Et dans la troisieme partie nous avons montré les principaux travaux entrepris
dans le domaine du ressaut hydraulique en canal de section droite trapézoidale a fond
horizontal.

v Un deuxiéme chapitre est consacré uniquement pour présenter le ressaut hydraulique dans un
canal triangulaire incline a pente négative. Etude de Debabeche et Temim (2009) qui ont étudié
théoriquement et expérimentalement le ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
symétrique a angle d’ouverture de 90° incliné d’une pente négative. Des relations

fonctionnelles, liant les différentes caractéristiques du ressaut et faisant apparaitre lI'influence de




la pente du fond du canal ont été proposées.

v" Un troisieme chapitre qui est destiné pour montrer 1’étude de Debabeche et Ouassaf (2015)
concernant le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidale incline a pente négative les auteurs
ont étudié théoriquement et expérimentalement le ressaut hydraulique, Des relations
fonctionnelles, liant les différentes caractéristiques du ressaut et faisant apparaitre I'influence de
la pente du fond du canal ont été proposées.

v Un quatriéme et dernier chapitre qui concernera notre propre travail a pour but de faire une
comparaison entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire en
contre pente et son homologue du ressaut hydrauliqgue dans un canal trapézoidal a pente
négative ,d’autre terme d’analysé I’effet de la pente négative sur les caractéristiques du ressaut
dans un canal triangulaire et son homologue du canal trapézoidal . Une analyse des résultats
expérimentaux et des équations théoriques sera également élaborée, afin de leur trouver une

meilleure représentation.
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|.1-Introduction:

Dans ce chapitre nous examinerons les travaux les plus importants relatifs au ressaut
hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire ,triangulaire.et trapézoidale respectivement.
En premier lieu nous allons présenter les travaux relatifs au ressaut hydraulique évoluant dans
un canal rectangulaire.

deux types de ressaut seront alors étudies:

- Le ressaut hydraulique classique, ou nous parlerons des travaux de Hager et al (1990) qui
concernent le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire horizontal.

- Le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire incliné a pente negative. Nous
examinerons dans ce sous chapitre I'étude de Mc Corcodal et Mohamed (1994) qui ont étudié
le cas limite d’existence des ressauts en pente négative . En second lieu nous allons présenter
le ressaut hydraulique classique en canal triangulaire ,ou nous parlerons en premier temps sur
les travaux de Hager et Wanoschek (1987) concernant le ressaut "triangulaire” évoluant dans
un canal de pente géométrique horizontale a angle d'ouverture de 90°, les auteurs proposent,
notamment, une relation générale reliant les longueurs caractéristiques du ressaut Lr/h, et
Lj/h,, en fonction du nombre de Froude de I'écoulement incident et de m. Dans un second
temps nous aborderons le ressaut hydraulique dans un canal triangulaire contrdlé par seuil,
concernant 1’étude de Achour et Debabeche (2003), qui a pour objectif d’expérimenter le
ressaut hydraulique contrdlé par seuil mince, dans un canal triangulaire a angle d’ouverture de
90°. L’¢tude a ¢été pour objectif de trouver des relations fonctionnelles liant les
caractéristiques du ressaut hydraulique. En troisieme lieu nous allons présenter le ressaut
hydraulique en un canal trapézoide .Notre travail dans cette partie sera consacré pour les
travaux de Hager et Wanoschek (1989) relatifs au ressaut hydraulique évoluant dans un canal

trapézoidal de pente géométrique horizontale, & parois latérales inclinées d’un angle de 45°

|.2-CANAL RECTANGULAIRE :
|.2.1-Ressaut hydraulique dans un canal horizontal :

1.2.1.1-Le ressaut hydraulique classique :

Le ressaut hydraulique désigne le passage de 1’écoulement torrentiel (ou supercritique) a
I’écoulement fluvial (sub-critique). Ce passage s’accompagne d’une perturbation de la surface
libre de 1’écoulement qui s’étend sur une longueur Lr appelée longueur du rouleau. Le ressaut
hydraulique est dit classique lorsqu’ il se forme dans un canal de section droite rectangulaire

de pente nulle ou faible.
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Les caractéristiques du ressaut sont essentiellement les longueurs Lr et Lj, qui
désignent respectivement la longueur du rouleau et la longueur du ressaut, et les hauteurs h; et
h,, appelées également hauteurs conjuguées.

La capacité de dissipation du ressaut est généralement évaluée par le rapport de la perte
de charge qu’il occasionne entre ses sections initiale et final. L’écoulement torrentiel a
I’amont du ressaut est caractérisé par un nombre de Froude F;>1 étroitement lié au débit
volumique, a la hauteur initiale h; ainsi qu’a la forme géométrique du canal.

On s’accord 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 Y=h2/hldes hauteurs

conjuguées et le nombre de Froude F; (Debabeche, 2003).

1.2.1.2-Forme du ressaut classique :

Bradley et Peterka (1957) ont classifié le ressaut classique sous quatre formes différentes :

- LE PRE-RESSAUT avec 1,7<F;<2,5 figure (1.1,a) : La surface du ressaut est composée
d'une série de petits rouleaux pour F1= 1,7 ; ces rouleaux s'intensifient au fur et a mesure que
le nombre de Froude F; augmente. La répartition des vitesses dans la section amont du ressaut

est pratiquement uniforme mais le rendement obtenu est trés faible.

- LE RESSAUT DE TRANSITION avec 2,5<F;<4,5 figure (1.1,b) : Ce type de ressaut se
manifeste sous forme de battements de larges vagues a des périodes trés irrégulieres, pouvant

occasionner un effet érosif sur les parois latérales du canal.

- LE RESSAUT STABLE obtenu pour la gamme 4,5<F;<9 figur (1.1,c) : C'est ce type de
ressaut que I'on utilise souvent dans les bassin de dissipation d'énergie en raison notamment

de son bon rendement (entre 45 et 70%), de sa compacité ainsi que de sa stabilité.

- LE RESSAUT AGITE OU CLAPOTEUX obtenu pour F;>9 figure (1.1,d) : Le jet entrant
dans la section initiale du ressaut est caractérisé par une faible profondeur et une vitesse trés
élevée. Il présente une instabilité verticale et ne peut adhérer constamment au fond du canal.

La surface libre du ressaut est irréguliere et trés écumeuse.
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Figure( 1.1) : Forme du ressaut classique selon la classification de Bradley et
Peterka (1957). a) Pré-ressaut, b) Ressaut de transition, ¢) Ressaut stable,

d) Ressaut agité.
1.2.1.3-Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut :

Le canal de section droite rectangulaire constante est un cas particulier du canal
trapézoidal pour lequel I'angle d'inclinaison du talus par rapport a I'norizontal est de 90°; ceci
correspond donc a m = cotg 90° =0, ou biena M = 0.

F? =Q%*/(gb®hy®) (1.1)

Y* = hy'/hy = 05 fa+e? — 1] (1.2)

La relation (1.2) est connue sous le nom d'équation de Bélanger et permet d'évaluer le
rapport Y* des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude F;. Hager et
Sinniger (1985) proposent une relation approchéee applicable pour le nombre de Froude F;>2:

Y*:l’:—fzﬁ.Fl—yz (1.3)
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1.2.1.4-Longueurs caractéristique du ressaut :

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

de I'expérimentation.

1.2.1.4.1-Longueur du rouleau :

La premiére caractéristique du ressaut est la longueur Lj* sur laquelle il s'étend, ceci n'a
pas pu étre quantifiee que par voie expérimentale et sa définition varie d'un auteur a un autre.
En effet, on estime que la longueur Lj* doit étre mesurée toujours entre le pied du ressaut et la

section aval de sorte que :
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. I'écoulement graduellement varié apparait a I'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 rendement du bassin d'amortissement n'est pas nécessaire. Les
essais de Bradley et Peterka (1957) ont permis a Hager et al. (1990) de déterminer une
relation permettant d'évaluer la longueur Lj* du ressaut. Celle-ci, rapportée a la hauteur

initiale h1 du ressaut, peut s'écrire:
Lj* /hy = 220. Tgh [(F;-1)/22] (1.4)

D'aprés Hager et al. (1990), la variation de la longueur relative Lj*/h,* en fonction du
nombre de Froude F; indique que ce dernier rapport prend une valeur moyenne égale a 6 pour
la gamme pratique 4 < F; <12.

Lj*/hz* =6 (15)

1.2.1.4.2-Longueur du ressaut :

La deuxiéme caractéristique du ressaut est la longueur Lr*. En 1990 Hager et al (1990)
définissent en fait deux longueurs de rouleau suivant le type de ressaut étudié et introduisant
ainsi la notion de longueur de rouleau développé et non développé. La figure (1.2) montre ces

deux type de ressaut et les longueurs Lr* qui leur correspondent.
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Figure( 1.2) : Aspect du ressaut classique.

a) rouleau développé. b) rouleau non développé.

Le rouleau développe présente une surface relativement lisse et est caractérisée par une
quasi-stabilité. Le jet entrant dans la section initiale du ressaut adhere sur une certaine
distance au fond du canal puis diverge en s'orientant vers I'aval. Le rouleau non-développé se
caractérise par une longueur plus courte que celle du rouleau développé et sa surface a I'aval
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. Les essais effectués par Hager et al. (1990) indique que, pour le cas du ressaut
classique, le rapport Ar* = Lr* /h; dépend du nombre de Froude F; et du rapport d'aspect w =
hi/b. Les auteurs proposent les relations suivantes:

AM*=-12 + 160 Tgh(F1/20) pour w=h;/b<0,1 (1.6)
AM* =-12 + 100 Tgh(F1/12,5) pour 0,1<w <0,7 1.7)

« Tgh » désigne la tangente hyperboligue.

Les auteurs notent que pour F;<8, les relations (1.6) et (1.7) peuvent étre remplacées par une

droite de pente 8, d'équation :

A*=Lr*/hi=8. (F-15); 2,5<F1<8 (1.8)
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1.2.1.6-Rendement du ressaut :

Pour le cas du canal rectangulaire:
TI* — 1 _ 2Y2 (19)

Bien que la relation (1.9) permet le calcul explicite du rendement n*, Hager et Sinniger
(1986) proposent une expression approchée, applicable pour F1>2 :

V2
F1

N =[1-71 (1.10)

Les relations (1.9) et (1.10) sont représentées graphiquement dans le systéme d'axes de
coordonneées cartésiennes de la figure (1.2).

v

1/
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Figure( 1. 3) : Rendement n* du ressaut classique en fonction du nombre
de Froude Fy. (—) Courbe tracée selon la relation (1.31). (---) Courbe

tracée selon la relation (1.32)

La figure (1.3) montre d'une part que le rendement n* du ressaut classique est supérieur
a 50% pour F; > 5,1 et que les rendements calculés en application de la relation approchée
(1.10) sont légérement supérieurs a ceux obtenus par la relation exacte (1.9) d'autre part;

I'écart maximum observé peut atteindre les 2%.
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1.2.2-Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire a pente négative (ou

contre pente) :

1.2.2.1-Classification du ressaut en contre pente :

Stevensens (1942) a analysé théoriquement le ressaut & pente négative en utilisant
I’équation de quantit¢ de mouvement. Okada et Aki (1955) ont effectué une étude
expérimentale sur la stabilité du ressaut a pente négative pour des nombres de Froude F;>9.
Rajaratnam (1966, 1967) classifie le ressaut a pente négative comme un ressaut de type F, et
conclue qu’il est impossible de garder le ressaut complétement dans la contre pente. Ohashi et
al (1973) étudient le ressaut a pente négative et confirment son instabilité lorsqu’il est
entierement dans la contre pente. Mc Corcodal et Mohammed (1994) on effectué une analyse
assez explicite sur ce type de ressaut, qu’ils ont appelé configuration du ressaut limite ou le
ressaut est localisé complétement dans la partie en contre pente. La bibliographie montre que
le ressaut a pente négative est classé en quatre configurations principales représentées dans la
figure (1.4):

’.X\;m

C
(’\\mqpe FII

Condition d’un jet F-S

Figure( 1.4 ): Classification du ressaut a pente négative
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La figure (1.4) montre que le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire a pente négative

peut se présenter en quatre formes principales :
- Ressaut limite (Type F) qui désigne le ressaut sans obstacle a 1’aval,
- Ressaut types Fl et FII relatifs au ressaut forcé par seuil,

- Ressaut type F-S désignant la configuration d’un jet a travers un seuil. Pour le cas du type

F-S, I’écoulement torrentiel saute au-dessus du seuil sans formation de ressaut.

1.2.2.2-Etude de Mc Corcodal et Mohamed (1994) :

Mc Corcodale et Mohamed (1994) ont étudié le ressaut hydraulique dans des canaux en
pente négative, dans le but est de déterminer les parametres de définition du cas limite
d’existence de ce type de ressaut. La figure (1.5) montre le schéma de définition du ressaut a

pente négative selon les auteurs.

Figure (1.5): Schéma de définition et volume de contréle pour le ressaut a pente négative

L’équation de quantit¢é de mouvement pour un ressaut hydraulique évoluant dans un canal

rectangulaire a pente négative s’écrit comme suit :
szUZQ - BlpUlg = P1 — PZ + W sin 0— F1 (111)

Ou P1 et P2 sont respectivement les forces hydrostatiques au début et a la fin du ressaut ; Frest

la force de frottement. Le poids W s’écrit comme suit :
W = @gyL,(hy +h,)/2 (1.12)

Avec: vy le poids spécifique de 1’eau, Lr la longueur du rouleau qui est prise dans ce cas

comme longueur de ressaut, @s étant le facteur de forme. 3 est considéré comme égale a


HP
Tampon
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[’unité.

Un développement théorique de 1’équation de quantité de mouvement conduit a I’équation

suivante

hy/hy = (/1 +8GZ - 1)/2 (1.13)
Avec:

G2 = gt (L14)

hp-h;  y(hZ-h3)cos®
Avec F1=v1/ (ghicosb) »

Une étude expérimentale a été conduite par Mc Corcodal dans un canal rectangulaire de
0,46m de largeur, 0,65m de profondeur et une contre pente de 1m de longueur. Trois pente

négatives ont été testées : tg 6 = -0.1, -0.167, -0,20.

La figure (1.6) montre la variation du rapport des hauteurs conjuguées hz/hi pour

différentes valeurs du nombre de Froude F1 et pour les trois pentes négatives.

14
hz/hl s
12 / f R s |
1an® = Co / A r
10 )/ 2 o 174
]
-~
8 tan @
/ -
6 / 7L & ‘
4 £ s e
_‘__,_‘—-—-’-'"'—"
. 7% A == | OKADA & AKI |
:‘j Mc corcodal
LIMITE INFERIEU F
o ; ] :
2 4 6 a3 10 12 14

Figure( 1.6 ): Rapport des hauteurs conjuguées expérimentales et théoriques pour des cas limites et des cas

stabilisés de ressaut en pente négative, provenant de [’étude de Mc Corcodal et Mohamed (1994), ainsi que celle

de Okada et Aki (1959). tg6 = (+) 0,0 ; (()-0,1 ; (&) -1/6 ; (V) -1/5 ; (W) -1/4 ; (—) Equation théorique
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La figure (1.6) montre que I’augmentation de la pente négative engendre la diminution
du rapport hy/h; des hauteurs conjuguées. En outre, les mesures de h;, hy, Lr et le débit Q ont
permis aux auteurs d’estimer expérimentalement le facteur de forme ¢s dans 1’équation
(2.19).1ls trouvent une valeur constante ¢s = 1,08 + 0,3 pour les trois contre pentes etudiées.
Ces valeurs sont différentes de celle de Okada et Aki (1959), qui a trouvé ¢s = 1,3 +90,1. Mc
Corcodal et Mohamed (1994) attribuent cette différence a la définition de la longueur du
ressaut et a la différence entre les conditions des deux études, car Okada et al (1959) ont
expérimenté un autre type de ressaut en contre pente dit stabilisé, qui commence dans une
pente positive et fini dans une pente négative. En outre il a été montré que la position du
ressaut est trés sensible & la variation de la profondeur conjuguée aval h, et précisément pour
les nombre de Froude Fi1< 4, et nécessite un ajustement continuel des conditions aux limites
pour maintenir une position stable. Cependant, pour les nombres de Froude F;< 9, les auteurs
confirment que le ressaut limite en pente négative (type D) est difficile a établir. La figure
(1.7) montre la variation de la longueur relative Lr/h; en fonction du nombre de Froude F;
pour les trois pentes négative.

Lr/hl

o o
1012 g= d Mc corcodal [ OKADA & AKI L

Figure( 1.7 ): Longueurs du rouleau mesurées dans les cas limites et les cas stabilisés de ressaut en pente
négative. Provenant de l’étude de Mc Corcodal et Mohamed (1994) et de celle de Okada et Aki (1959).

tgd =(+)0,0; (1) -0,1; (A)-1/6; (V) -1/5; (W) -1/4 ; (—) Equation théorique

|g
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La figure (1.7) montre que pour une valeur donnée de Fi, la longueur relative Lr/h; du
rouleau diminue avec 1’augmentation de la pente négative. Les mesures expérimentales ont
été comparées avec la longueur relative du rouleau horizontal ; il a été montré que le rapport
Lr/h; de la pente négative, pour une valeur donnée de Fi, est plus faible que son homologue

horizontal. Une relation empirique a été effectuée par Okada et Aki (1959), de la forme :
L./h; = (Cq + C; sin? 8)[F; — 1] + D;(1 + D, sin*9) (1.15)

ou les constantes empiriques sont les suivantes :

a. Ressaut limite selon Mc Corcodal et Mohamed (F1<9) :
Co=7,27 ; C1=20,8 ; C2=5; D1=5; C2=50.

b. Ressaut Stabilisé selon Okada et Aki (1959) 9<F1<13:
Co=7,2; C1=21; C2=19 ; D1=7,7 ; C2=175.

1.2.2.3-Etude de Pagliara et Peruginelli (2000) :

c :
iting Jump (F-jump)

\\l'r\‘_\

Figure( 1.8): Classification du ressaut limite et du ressaut contrdlé

par seuil dans un canal en contre pente.
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Pagliara et Peruginelli (2000) analysent théoriquement et expérimentalement le ressaut

hydraulique dans un canal rectangulaire prismatique a contre pente. Les auteurs proposent
pour deux types de ressaut hydraulique : le ressaut classique en contre pente (type F) et le
ressaut forcé par seuil (type F.I) figure (1.8), une relation générale liant le rapport des
hauteurs conjuguées au nombre de Froude et a 1’angle d’inclinaison du canal a été proposée.
Les auteurs expérimentent le ressaut dans un canal rectangulaire en contre pente de 6m de
longueur, de 0,4m de largeur et de 1,2m de profondeur. Quatre pentes négatives ont été
testées: -5, -10, -15, -20 %

L’¢équation de quantit¢ de mouvement appliquée entre les sections 1 et 2 de I’écoulement
s’écrit :
P, —P,+M;M; +Wsin6—-D=0 (1.16)

Pour une unité de largeur, les ¢léments de 1’équation (1.28) peuvent s’écrire comme

suit:
P, = 0.5yh? cos 6; M; = (y/ghUZ i=1.2 (1.17)
W = 0.5yLk(h, +hy); D =C4qSpU?/2

Avec : g accélération de la pesanteur ; h;, h, profondeurs conjuguées mesurées
perpendiculairement au fond ; U;, U, vitesse moyenne ; 0 angle d’inclinaison du fond
(négative pour la contre pente) ; o poids de 1’eau contenu dans le volume de contrdle pour
une unité de largeur ; k coefficient de correction du poids ; L longueur du ressaut ; D force de
réaction du seuil ; Cd coefficient de trainée ; s hauteur de seuil ; y poids spécifique ; masse
p volumique ; Y=h,/h; rapport des hauteurs conjuguées ;F? = U?/gh; le carré du nombre de

Froude de I’écoulement incident.
Avec A = L/hiet S =s/hy
Les auteurs aboutissent a I’expression suivante
Y3—Y(1+2G3)+262=0 (1.18)

ou Gsreprésente une forme générale du parameétre G introduit par Chow(1959) pour le cas des
contre pentes sans seuil. Le paramétre G est appelée « paramétre de contrepente »
(Mc Corcodal et Mohamed, 1994). Pour le ressaut forcé les auteurs définissent le paraméetre

Gsde I’équation (1.30) comme suit :
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2
2 _ Fi 1.1
Gs Aksin® Cq.S.FZ (1.19)
cos0-— —
Y-1 1-Y2

L’équation (1.19) est valable pour le ressaut forcé par seuil évoluant, aussi bien dans un canal
a pente positive que dans un canal a pente négative. En utilisant 1’équation (1.19), . auteurs

ont aboutis a une équation analogique a celle de Belanger pour le cas du ressaut classique :

Y =05(-1++/1+8G2) (1.20)

Pour le cas du ressaut limite (type F), la valeur du coefficient k est déterminée
expérimentalement. Cette constante est indépendante de la pente et du nombre de Froude. Les
auteurs ont trouvé une valeur k=1,06 par regression statistique. Une relation entre G et F; a
été détérminée expérimentalement en fonction de 1’inclinaison i du fond. L’équation

d’ajustement est représentée par la relation (1.21) :
G = 3.32152IF,; -0.25<i<0 (1.22)

En considérant la relation (1.21), 1’équation (1.20) peut étre écrite comme suit :

Y =05 (—1+/1+8F}.3,3220521) (1.22)

Les auteurs confirment, a travers la figure (1.9) que 1’équation (1.22) représente assez
bien les données expérimentaux. Aussi, les données de Okada et Aki (1955) relatives au

ressaut stabilisé sont également bien représentées par la relation (1.22).

Authors = -6% (serlas i}

Okada snad Akl (1955) = -16.7% o4
AUthors (= -10% {serles 1) .~
Dkada ard AK| [1955) -20% -
Authory b=-15% (serles Ity Ple 55
Okade and Aki [1955) ke-25%
Authol s |= -10% (series {}
MeCorquotale and Monaimed
(1994} =-10%

Authors = 15% (serles |)
McCorquodale and Mohamed
{1994} =-16.7%

12-20% (serles [)
McConquodale and Mohamed
(1994} i=-20% ”
10 [ = = = Belangereq. = 0%

18

-10%
-15%
-16.7%

-20%

-25%

14 |

<
XD +0 pRISEPXS

Figure( 1.9 ): Variation de Y en fonction du nombre de Froude F; et de la pente i du canal.
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La longueur relative Ar = Li/h1 pour le cas du ressaut limite est représentée par la

figure (1.10), de méme que I’équation de Hager (1992) pour une pente nulle. Telle que :

A, =—12+160. tanh(F,/20). h,/b < 0.1 (1.23a)

A, =—12 +100. tanh(F,/12.5). 0.1 < h,/b<0.7 (1.23b)

ou b est la largeur du canal. les données de 1’étude de Pagliara et Peruginelli (2000) sont dans

I’intervalle de hi/b <0,16.

Authors (series II)

Auithors (series I}

L/h McCorquodale and Mohemed (19%4)

4 Okada and Aki (19255)

McCorquodale and Mohamed

60 (19%4) =0

[ = =~ = eq.{8) Hager (1992) i=0

. o us eq.{7) Hager {(1992) i=0 3 o

80

Xb0D

ap |

20

D " . N . R £ i ad

Figure (1.10) : Longueur relative Lr/h1du rouleau en fonction de

Les données de Mc Corcodal et Mohamed (1994) sont dans I’intervalle h;/b<0,19. Cette
figure montre que la longueur relative du rouleau est indépendante de I’inclinaison du fond du
canal. Pour le ressaut contrélé par seuil les auteurs obtiennent le méme coefficient k = 1,06 et

recommandent |’utilisation du seuil afin de stabiliser le ressaut.
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|.3-CANAL TRIANGULAIRE :
I.3.1-Ressaut hydraulique dans un canal triangulaire horizontal :

1.3.1.1-Approche de Hager et Wanoschek :

Les essais entrepris par HAGER et WANOSCHEK (1987) sur le ressaut "triangulaire”
ont été réalisés dans un canal rectangulaire de largeur b=30cm dans lequel a été insérée une
paroi en PVC inclinée d'un angle de 45° par rapport & I'horizontale. Le profil obtenu est alors

de forme semi-triangulaire comme I'indique la figure (1.11)

(a) (b)

PO,

| - —
/d‘/‘)-/:; ﬁ&;{—\.\‘r h,
7/-‘-5:'/ ;\ T —

») 45° Sh
s B i

Figure (1.11) : Ressaut en canal semi-triangulaire selon HAGER
et WANOSCHEK (1987). (a) vue en plan, (b) coupe transversale.
1. vue en plan du ressaut. 2. paroi en PVC inclinée de 45°.

h, et h, : hauteurs conjuguées du ressaut

La paroi verticale du canal est en verre, ce qui permet la visualisation de I'écoulement.
L'angle d'ouverture du canal triangulaire est d'environ 45° (44.7°), ce qui correspond a un

angle de 90° pour le canal triangulaire symétrique

Les débits volumes Q ont éte variés entre 4 et 20 /s suivant des pas de AQ = 2 I/s. Les
essais ont été effectués sous des vitesses de I'écoulement incident variant entre 1,7 et 8,6 m/s
et des profondeurs initiales h; entre 70 et 76 cm correspondant a des nombres de Froude
2<IF;<14 approximativement. En raison du caractére fortement torrentiel de I'écoulement

incident, la mesure limnimétrique des profondeurs h, a été trés délicate.
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La mesure limnimétrique des profondeurs de I'écoulement a l'aval du ressaut ont été
mesurée avec une incertitude de plus ou moins 2 a 3 cm, en raison de violentes perturbations
de la surface libre observées notamment a des nombres de Froude IF; > 10. Les vitesses
axiales ont été mesurées au moyen d'un tube de Pitot a environ 3 cm de la paroi verticale du

canal.
1.3.1.1.1-Rapport des hauteurs conjuguées :

Le profil triangulaire correspond a un profil trapézoidal de base b=0, soit M— oo.

le nombre de Froude caractérisant I’écoulement a 1’amont du ressaut est tel que :

Ff = 2Q*/(m?gh}) (1.24)
2 _ 2Y(Y?+Y+1)
Ff == (1.25)

L'équation (1.25) montre que Y s'exprime de maniére fortement implicite en fonction de F1

Hager et Wanoschek (1987) proposent alors la relation approchée :

Y=[F - 155 (1.26)

La relation approchée (1.26) montre ainsi que Y ~F>/*

1.3.1.1.2-Equation de quantité de mouvement :

Les essais effectués par HAGER ET WANOSCHEK (1987) dans un canal
semitriangulaire d'angle d'ouverture de 45° extrapolés ensuite au canal triangulaire
symétrique a angle d'ouverture de 90°, ont montré que les rapports Y expérimentaux sont
Iégerement inférieurs aux rapports Y théoriques obtenus par application de la relation (1.27) ;
cet écart est attribué a I'effet des frottements sur les parois du canal et les auteurs proposent
alors de modifier I'équation de la quantité de mouvement en tenant compte des pertes charges
le long des parois du canal. Le gradient de perte de charge Sf est évalué par la formule de
BLASIUS :

0.3164 V,
Sf ==
IR0-35 8.8.Ry

(1.27)



CHAPITRE | Revue de la litterature

Avec
IR=4RnV/v le nombre de Reynolds,

Rh = mh/[2.(1+(1+ m2 )12)] le rayon hydraulique correspondant au profil semi-triangulaire et

v la viscosité cinématique.

Le profil de surface du ressaut suit approximativement la loi h(x) = hi + (h2 - hi ).X2 dans
laquelle x représente la coordonnée longitudinale comptée a partir du début du ressaut et X la
coordonnée x rapportée a la longueur Lj du ressaut, soit X = x/Lj . La coordonnée x est telle
que 0 < x < Lj et par suite 0 < X < 1. La force de frottement agissant sur le volume de controle

correspondant a 0 < x < Lj est par définition :
Wx = @) A(X).Sf (1.28)

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

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

devient :
_ 2947/, vt [he)
st = [l /4 oo [ (1.29)
La relation (1.28) s'écrit alors :
Wx = (mmh2/2).Lj.St. 1(Y) (1.30)
d )
1(Y) = IW Y=hoh1 , X=xLj (1.31)
St=St.[ h(x)/h1=1]
L'intégration numérique de I(Y) donne approximativement :
1Y) = ;(1 + %) (1.32)

Pour les nombres de Froude IF1 < 15, correspondant a des rapports Y<7, l'application de la
relation approchée (1.32) occasionne une erreur relative inférieure a 5%par rapport a la valeur

exacte calculée par I'équation (1.31).
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En tenant compte de la force Wx, I'équation de la quantité de mouvement appliquée
entre les sections initiale et finale du ressaut évoluant dans un canal de section droite
semitriangulaire s'écrit:

mh3 2Q? _ mh3 2Q?
6 (g.m.h?) 6 (g.mh3)

+ Wy (1.33)

En désignant par : IF?= 2Q2/(gmhis), A = [ vmhi/(2Q) ]us, St =A.(IFZ /10), la relation
(1.33) s'écrit en termes adimensionnels :

3IF2=y3 43 30 L (1 6 g2
14+21F7 =y3 +2 04+ 2 h1(1+Y)IF1 (1.34)

La longueur relative Lj/hi figure dans la relation (1.34) peut s'écrire : Lj/h1 = Y.(Lj/h2) et
HAGER et WANOSCHEK (1987) estiment que pour un canal triangulaire correspondant a
m=l, Lj/h2~ 6 . Par suite, la relation (1.34) s'écrit en définitive :

2Y?%(Y3-1)
3.[Y2 - 1—%(6”)]

IF? = (1.35)

Cette derniere relation traduit ainsi la variation du rapport Y des conjuguées du ressaut
"triangulaire™ (m=l) en fonction du nornbre de Froude IF; de I'écoulement incident, en tenant
compte de I'effet des frottements sur les parois du canal ; Cet effet est traduit par le paramétre
adimensionnel. A. lorsqueA — 0, l'effet des frottements est négligeable et la relation (1.25)
est reproduite. HAGER et WANOSCHEK (1987) notent que I'écart maximum observé entre
les valeurs expérimentales des rapports Y des hauteurs conjuguées du ressaut et celles issues

de l'application de la relation (1.35) ne dépasse guere 3%.

La figure (1.13) montre les mesures expérimentales de HAGER et WANOSCHEK
(1987) comparées a la fois aux valeurs théoriques obtenues par I'application de la relation

(1.27) ((A—0) et a celles issues de I'equation (1.35) pour A > 0.
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Figure (1.12) : Variation des rapports Y des hauteurs conjuguées du

ressaut triangulaire (m=1) en fonction du nombre de Froude IF1, selon
HAGER et WANOSCWEK (1987).

(—) courbe tracée selon la relation (1.48). A=0.

(---) courbe tracée selon la relation (1.59). A>0.
1.3.1.1.3-Longueur caractéristique du ressaut :

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

surface
1.3.1.1.3.1-Longueur relative du rouleau Lr/h;:

Sur la figure(1.13) sont représentées les mesures expérimentales de RAJARATNAM
(1964) (m=0,58) et celles de HAGER et WANOSCHEK (1987) (m=1), qui concernent la
longueur relative du rouleauLr/h, en fonction du nombre de Froude IF; de 1’écoulement
incident. 11 apparait que la longueur relative Lr/h, dépend exclusivement de m et de IF; . La
figure (1.13) montre également que la longueur relative Lr/h, croit au fur et a mesure que IF;

augmente et qu'elle décroit avec I'augmentation de m.
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Figure( 1.13): Longueur relative Lr/h, du ressaut triangulaire en fonction du
nombre de nombre de Froude IF; selon HAGER et WANOSCHEK (1987) (m=l).
(A) : m=0,58 selon Rajaratnam (1964).

En tenant compte des mesures de RAJARATNAM (1964) (m=0,58), HAGER et
WANOSCHEK (1987) proposent une relation générale permettant d'évaluer la longueur

relative Li/h2 en fonction de IF1et de m:

=18, (m)°S IR 04<m<1 (1.36)
2

Ainsi, dans la gamme pratique des nombres de Froude de I'écoulement incident tels que
6< IF1< 9, la longueur relative Li/h2 du rouleau, pour le cas d'un canal triangulaire a angle
d'ouverture de 90° (m=1), est telle que 3,7 < Li/h2< 4,35.

1.3.1.1.3.2-Longueur relative du rouleau Lj/h;:

En ce qui concerne la longueur relative Lj/h, du ressaut “triangulaire”, les mesures
expérimentales de HAGER et WANOSCHEK (1987) ainsi que celles dARGYROPOULOS
(1962) sont représentées sur la figure (1.15), en fonction du nombre de Froude IFI . Nous
pouvons alors remarquer, comme pour Lr /hy, que la longueur relative Lj/h, dépend a la fois
du nombre de Froude IF; et du paramétre m. La figure (1.14) montre en outre que Lj/h, varie
dans le méme sens que IF; et en sens inverse de m. En incluant les mesures
d’ARGYROPOULOS (1962), HAGER et WANOSCHEK (1987) proposent de calculer Lj/h,
par application de la relation :

2 =2,4.(m)°S.IF*, 04<m<1 (1.37)
2

|g
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Figure (1.14) : Longueur relative Lj/h, du ressaut triangulaire en fonction
du nombre de Froude IF4, selon HAGER et WANOSCHEK (1987) (m=1).
(V): m=0,44 selon ARGYROPOULOS (1962).

1.3.1.1.4-Profil de surface généralisé du ressaut :

L'introduction des variables X=x/Lj et y(x) = [ h(x) - hl ] I( h, - h)) 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)=h; et par suite y=0.

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

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

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

La figure (1.15) représente les mesures expérimentales de HAGER et WANOSCHEK

(1987) concernant le profil de surface généralisé du ressaut “triangulaire” le long de I'axe

longitudinal du canal. Les points de mesures, obtenus pour 6,8<IF1<11,8 , se situent ainsi sur

une méme courbe d'équation approchée :

y(X) = (1 + aX ).tanh (BX) 0=X<1 (1.37)

" tanh " désigne la tangente hyperbolique.
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Figure(1.15): Profil de surface généralisé y(X) le long de I'axe longitudinal

du canal triangulaire (m=1), selon Hager et Wanoschek (1987) .

La figure (1.15) montre que le profil de surface généralisé est pratiquement linéaire pour
la gamme 0<X<0,2. La droite, représentant la partie linéaire du profil passe par le point de
coordonnées (0,0) et coupe approximativement l'axe parallele a X au point
de coordonnées (0,4,1) ; le parametre  figurant dans la relation (1.52) a donc pour valeur :
B=(l - 0)/(0,4 - 0) =1/0,4, soit f=2,5. Ainsi, le parametre o peut étre déterminé en écrivant
que y(X=1)=1, soit 1=(1+ a).tanh(2,5), par suite o= 0,014. Le profil de surface généralisé

admet donc pour équation :

y(X) = (1+0,014.X). tanh (2,5.X) (1.38)

HAGER et WANOSCHEK (1987) notent que le profil de surface le long de la paroi
inclinée du canal triangulaire ( profil latéral ) se situe légérement au-dessous du profil axial

précedemment défini, voire méme équivalent.
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1.3.2-Ressaut hydraulique controle par seuil :
1.3.2.1-Approche de Achour et Debabeche (2003) :

1.3.2.1.1-Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut :

Figure (1.16 ): Ressaut contrélé par un seuil & paroi mince

Le ressaut hydraulique contrdle par une seuil mince dans un canal triangulaire a été
vérifier par les auteurs Achour et Debabeche (2003). Lors du contréle du ressaut, la mise en
place du seuil a I’aval n’a théoriquement aucun effet réducteur sur le rapport Y* des hauteurs
conjuguées du ressaut classique. Les auteur ont conclue que Sous les mémes conditions de
I’écoulement amont, c’est a dire sous la condition de 1’identité des débits volumes et des
hauteurs initiales du ressaut, la hauteur finale h,* du ressaut classique est théoriqguement égale
a celle du ressaut contrdlé par un seuil.

La figure (1.17) montre a la fois la variation de Y et de Ys en fonction du nombre de Froude

IF1 caractérisant 1’écoulement incident.
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Figure (1.17) : Variation du rapport YS = f(IF,) dans un canal triangulaire.

(---) Ressaut classique. (0) Ressaut contrdlé par seuil & paroi mince

La figure (1.20) montre que 1’égalité Y+= Ys n’est vérifiée que pour une certaine

gamme de valeurs du nombre de Froude IF1. L’influence du seuil a paroi mince se manifeste a

des valeurs du nombre de Froude IF1 supérieures a 7,5.

Cette influence s’accroit au fur et a mesure que IF1 augmente, mais ne semble pas étre

significative .

fonction de . la hauteur relative S=s/h1 du seuil a abouti a une courbe unique, comme 1’indique

la figure (1.18)

Celle-ci montre clairement que les points expérimentaux obtenus s’alignent suivant une

droite passant par le point (0,1). Suite a un ajustement linéaire Achour et Debabeche (2003)

ont déterminé la relation suivante :

Ys=1+0.96" S

La représentation graphique des points expérimentaux des rapports Ys en

(1.39)
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Figure( 1.18) : Variation expérimentale de YS = f(S) lors du
contréle d'un ressaut triangulaire. (A) Points expérimentaux.

(---) Courbe tracée selon la relation : YS =1 +0.96" S.

1.3.2.1.2-Hauteur relative du seuil en fonction du nombre de Froude :

Achour et Debabeche (2003) ont montré précédemment que 1’influence du seuil sur la
hauteur finale du ressaut, et de méme pour le rapport Y, n’¢était pas significative. Il a trouveé
¢galement qu’une relation unique existe entre la hauteur relative S=s/h; du seuil et le rapport
Ys des hauteurs conjuguées du ressaut. Ainsi rappelons que selon L’equation (2.2) montre que
Y s’exprime de maniére fortement implicite en fonction de F; .Alors Ces considérations
laissent I’auteur penser qu’une relation unique peut étre obtenue entre la hauteur relative

S=s/h1 du seuil et le nombre de Froude IF; .

La figure (1.19) montre en effet que les points expérimentaux obtenus suivent, dans leur
totalité, la variation d’une courbe unique de type logarithmique. L’ajustement des couples de

valeurs (IF1 ,S), suivant la méthode des moindres carrés non linéaires, a donner la relation :

S=s/h1 = 4.Ln[(IF1 + 4)/5] (1.40)

« Ln » désigne le logarithme népérien.
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Figure (1.19) : Variation expérimentale de la hauteur relative S du seuil & paroi mince, en fonction du nombre

de Froude IF; (—) Courbe tracé selon la relation : S=s/h;= 4.Ln[(IF;+4)/5]. (0) Points expérimentaux.

La relation ci-dessus, ainsi que la tendance des points expérimentaux représentés par la

figure(1.19), montre que pour IF; =1 la hauteur relative S du seuil est nulle.

Par comparaison de la courbe de la variation expérimentale de la hauteur relative S du
seuil a paroi mince dans un canal triangulaire et la courbe expérimentale du ressaut contrélé
par un seuil mince dans un canal rectangulaire, la figure( 1.22) indique que pour le cas du
ressaut triangulaire la hauteur relative s/h; ne dépend nullement de la position X/h, du seuil.
En outre, en effet -le contréle du ressaut rectangulaire nécessite des hauteurs relatives s/h;

beaucoup plus importantes, pour un méme nombre de Froude IF; .
1.3.2.1.3-Relation genérale régissant le controle du ressaut :

Achour et Debabeche (2003) ont montré, d’aprés I’analyse de leurs mesures
expérimentales, qu’une relation générale peut exprimer les paramétres IFy, s/h; et X/h;. Cette

relation peut s’écrire sous la forme f(s/h; ,1F; ,X/h;)=0.

la meilleure représentation graphique adimensionnelle de la fonction f est celle
indiquée par la figure (1.20). Les points expérimentaux se situent en fait, pour X/h1 >4
(condition largement réalisée dans la pratique), sur une droite d’équation

(S+IFf'4):a.(X/h1)+b. Les valeurs des constantes a et b ont été obtenues par un ajustement
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linéaire. Alors finalement la relation générale s’écrit comme suit:

S + IF{*=0,127.( X/h1 +10) , X/h1 >4 (1.41)

6
4 |
2
x/h1
0 T L4 T v
0 10 20 30 40 50

Figure( 1.20 ): Variation de (S+IF2'4) en fonction de la position relative X/h1 du seuil
a paroi mince lors du contr6le d'un ressaut triangulaire : X/Lj=1, S=s/h1. (—) Courbe

tracée selon la relation S+IFf'4:0,127.(X/h1+10). (A) points expérimentaux

1.3.2.2-Approche de Debabeche et Achour (2007) :

Ultérieurement .L’étude de Debabeche et Achour (2007) a trait a 1’effet du seuil sur le
ressaut hydraulique en canal triangulaire a angle d’ouverture de 90°. L’étude a pour objectif
de faire une comparaison entre les caractéristiques du ressaut contrdlé par seuil mince, du
ressaut contrdlé par seuil épais et du ressaut forcé de type B-min Figure (1.21). Ainsi du

ressaut contrdlé par seuil mince.
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Figure (1.21) : a) Ressaut contr6lé. b) Ressaut forcé de type Bmin.
hy hauteur d’eau amont, hy hauteur d’eau aval, s hauteur du seuil, x position du seuil par
rapport au pied du ressaut, Lj longueur du ressaut, LRF longueur du rouleau de fond, LB
distance entre le pied du ressaut et la fin du rouleau aval, L Distance entre le pied du ressaut et
la position ou h, devient constante. Ax distance séparant le convergent du pied du ressaut,

C convergent, R réservoir
1.3.2.2.1-Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut :

Puisque que.Le ressaut n’étant pas encore forcé, En principe et théoriquement le seuil
ne devrait avoir aucun effet réducteur sur la hauteur finale h, du ressaut, par ce que celui-ci
n’est pas encore forcé.autrement . la hauteur finale ho* du ressaut classique triangulaire doit
étre égale a la hauteur finale h, du ressaut contr6lé par seuil, sous les mémes conditions de
I’écoulement incident. La figure (1.22) illustre la variation du rapport Y des hauteurs
conjugueées en fonction du nombre de Froude IF;, d’une part, pour le cas du ressaut controlé
par le seuil a paroi mince et €paisse, et d’autre part pour le ressaut forcé. Nous avons
¢galement représenté la variation du rapport Y* théorique du ressaut ‘classique triangulaire’
issu de I’application de 1’équation de quantité de mouvement, soit :

2Y*2(Y*24+Y*+1)

2 _
IFy = 3.(Y*+1)

(1.25)
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Figure( 1.22) : Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre
de Froude IF; de [’écoulement incident, dans un canal triangulaire. Points
expérimentaux pour m=1 : (0) ressaut contrdlé par seuil a paroi mince. () ressaut
contr6lé par seuil a paroi épaisse. (A) ressaut forcé par seuil a paroi mince. (---)

Courbe tracé selon la relation (1)

La figure (1.22) illustre aussi que l'effet du seuil soit mince ou épais sur le rapport des
hauteurs conjuguées est in-significative que pour certaine valeur du nombre de froude |,
autrement .quel’égalité Y = Y* n’est satisfaite que pour une certaine gamme de valeurs du
nombre de Froude incident IF;. ou L'effet du seuil a paroi mince (ou épaisse) sur le rapport
des hauteurs conjuguées apparait a des valeurs de IF; supérieures a 7,50 environ. Cette
influence s’accroit proportionnellement avec 1’augmentation de IF; ; Nous avons pu observer
que en effet que pour IF;=11 , I’écart relatif (Y-Y*)/Y* est approximativement égal a 5%

pour le seuil a paroi mince et 7% environ pour le cas du seuil a paroi épaisse.

Par ailleurs, pour les mémes nombres de Froude IF;, nous remarquons un décalage

important, entre les valeurs de Y du ressaut forcé et du ressaut contrélé

. En effet, pour des nombres de Froude IF; supérieur a 3, le rapport des hauteurs conjuguéesdu
ressaut forcé est nettement inférieur a celui du ressaut contrdlé par seuil D’aprés l'analyse de
toute la gamme de nombre de Froude IF; qui ont déja teste par Debabeche et Achour (2007) ,
c’est a dire1,60< IF1<11 , un ajustement des valeurs expérimentales a montré que la variation

de Y=f(IF,) est de type logarithmique :
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Y =1+ o.Ln [(IF1+4)/5)] (1.43)

o = 3,96 pour le ressaut contrélé par seuil a paroi mince
o = 3,78 pour le ressaut contr6lé par seuil a paroi épaisse

o = 3,33 pour le ressaut forcé par seuil a paroi mince
La condition de criticité est ainsi satisfaite puisque Y (1) = 1.

Selon les auteurs aussi dans toutes la gamme. 1,60 < IF1 <11 L’analyse des mesure
expéri mentales a montré la possibilité de trouvé une corrélation entre le rapport Y des
hauteurs conjuguées des ressauts contrdlé et forcé par seuil et la hauteur relative S de celui-ci.
La figure (1.23) montre la variation expérimentale de Y en fonction de S pour les trois cas du
ressaut étudies (le cas du ressaut controlé par seuil a paroi mince et épaisse, et le cas d’un
ressaut forcé par seuil mince). Un ajustement des valeurs expérimentales a montré que la
variation de Y=f(S) suit une loi linéaire Et a permis d’écrire avec une bonne approximation,
aussi bien pour le ressaut contrélé (seuil a paroi mince et épaisse) que pour le ressaut forcé,

que
Y=1+BS (1.44)

[3 = 0,96 pour le ressaut contrdlé par seuil & paroi mince
B =1,02 pour le ressaut contrdlé par seuil & paroi épaisse

3 = 0,82 pour le ressaut forcé par seuil & paroi mince

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

|g
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Figure( 1.23) : Variation expérimentale la hauteur relative S=s/h; du seuil en fonction
du nombre de Froude IF; pour un ressaut évoluant dans un canal triangulaire. Points
expérimentaux pour m=1 : (0) ressaut contrdlé par seuil a paroi mince. (e) ressaut

contrblé par seuil a paroi épaisse. (A) ressaut forcé par seuil & paroi mince.

1.3.2.2.2-Hauteur relative du seuil :

Il ressort des relations (1.43) et (1.44) que la hauteur relative S du seuil peut s’écrire pour les

trois cas de figure comme suit :
S =y Ln[(F1+4)/5] (1.45)

v = 4,13 pour le ressaut contrdlé par seuil a paroi mince
v = 3,71 pour le ressaut contr6lé par seuil a paroi épaisse

v = 4,06 pour le ressaut forcé par seuil & paroi mince
L’expérimentation a d’ailleurs montré la validite de la relation (1.45) pour les trois types de

ressauts testés. La figure (1.24) présente les résultats obtenus.
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Figure 1.24 : Variation expérimentale la hauteur relative S=s/h1 du seuil en fonction

du nombre de Froude IF1, pour un ressaut évoluant dans un canal triangulaire. Points
expérimentaux pour m=1 : (0) ressaut contrdlé par seuil & paroi mince. (®) ressaut

contr6lé par seuil a paroi épaisse. (A) ressaut forcé par seuil a paroi mince

1.3.2.2.3-Longueur relative du bassin :

Concernant la longueur du bassin la figure (1.25) elle est bien montré 1’existence d'une

notation de longueur de bassin differe pour les deux types de ressauts.

Dans les deux cas du ressaut controlé par seuil mince ou epais, cette longueur
correspond a la position x du seuil par rapport au début du ressaut. Pour ces deux cas du type

de ressaut, cette longueur est caractérisée par un rouleau de surface.

Cependant pour le ressaut forcé, la longueur Lg du bassin est la somme de la longueur de la
position x du seuil et de la longueur du rouleau de fond Lge & I’aval du seuil, par rapport au

pied du ressaut (Lg = X + Lgg).
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La figure (1.25) montre la variation expérimentale de la longueur relative X=x/h; du bassin du
ressaut contrdlé par seuil mince, par seuil épais et X=Lg/h; du ressaut forcé par seuil mince en
fonction du nombre de Froude IF;. Un ajustement par la méthode des moindres carrées a
permis d’aboutir, avec une bonne approximation, pour les trois types de ressaut, a une

équation de type puissance de la forme :

s+IF*=aX+b, X=>4 (1.46)
la hauteur relative S = s/h; de seuil est tirée de 1’équation (1.45).

Les constantes a et b sont représentées pour chaque type de ressaut dans le tableau cidessous :

Tableau( 1.1) : Valeurs des constantes a et b de I’équation (1.61) pour les trois

types de ressaut.

Seuil mince Seuil épais
a 0,127 0,125 0,161
b 1,278 1,410 1,000
R? 0,999 0,986 0,993
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Figure( 1.25): Variation expérimentale de la longueur relative X du bassin en fonction du nombre
de Froude IF;, pour un ressaut évoluant dans un canal triangulaire. Points expérimentaux pour
m=1 : (0) ressaut contrdlé par seuil & paroi mince. (o) ressaut contrdlé par seuil a paroi épaisse.
(4) ressaut forcé par seuil a paroi mince.
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Pour le méme nombre de Froude F1 et pour la méme hauteur relative s/h1 du seuil, la
longueur relative X est pratiqguement la méme pour le ressaut contrélé par seuil mince et par
seuil épais. Cependant, pour le ressaut de type B-min, la longueur relative X du bassin est
relativement petite par rapport a celle du ressaut contrélé, pour F1>4. Par ailleurs, on peut

observer que pour S+F1=6,68, 1’écart relatif entre x/h; et Lg/h; est de 17%.

1.4-CANAL TRAPEZOIDALE :
I.4.1-Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal horizontal :
1.4.1.1- Approche de Hager et Wanoschek (1989) :

1.4.1.1.1- Generalites :

La premiere étude concernant le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal est
probablement celle de Posey et Hsing (1938). lls ont constaté que le rapport des hauteurs
conjuguées observées s'ajuste bien avec les prédictions basées sur I'approche dynamique
classique. Toutefois, les caractéristiques d'écoulement ont été jugées tout a fait différentes de
celles rencontrées dans des canaux rectangulaires. La longueur L; du ressaut hydraulique dans
des canaux trapézoidaux mesurée le long de I'axe du canal a été jugée moins définie que dans
le canal rectangulaire. Sandover et Holmes (1962), ont étudié le ressaut hydraulique dans des
canaux trapézoidaux pour des pentes des parois latérales de 30°, 45°, 60°, ils ont signalé des
difficultés dans la corrélation des hauteurs conjuguées prévus par I'approche dynamique avec
leurs données, les caractéristiques des longueur ont été impossible a établir. Silvester (1964)
s’est référé aux épreuves présentées par Hsing. Ses observations ne couvraient pourtant que
les nombres de Froude F;<4.
1.4.1.1.2- Description des essais :

Les essais ont été menés dans un canal trapézoidal symeétrique, la pente des parois
latérales est de 45° (m=1), de largeur de fond 0,2 m, de largeur de la grande base 1,6 m, de
profondeur 0,7 m et une longueur de 8m. Les valeurs de h1=20mm, 40mm, 60mm et 80mm

ont été examinés, pour lesquels M=0,1; 0,2; 0,3 et 0,4 respectivement.
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1.4.1.2- Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut :

La figure (1.26) montre un ressaut classique évoluant entre ses sections initiales et finale let
2.

hi V2

> Lj i

Figure(1.26) : Ressaut hydrauligue classique.

L’écoulement a 1’amont du ressaut (a 1’origine) est caractérisé par une profondeur h; et

une vitesse moyenne V;. L’équation de continuité permet d’écrire :

V; = Q/A, (2.47)
Q est le débit volume et A11’aire de la section mouillée initiale qui s’exprime par
A = bh; + mh? (1.48)

tel que:

b : la largeur du canal trapézoidal.

m : la cotangente de I’angle d’inclinaison de la paroi du canal a section droite trapézoidal
symétrique par rapport a 1’horizontal.

Le ressaut est régi par I'équation de la quantité de mouvement appliquée entre ses

sections initiale et finale. En effet, la variation de la quantité de mouvement entre les sections
1 et 2 est égale a la somme des forces extérieures agissant sur 1’écoulement. L'application de
cette loi nécessite quatre hypotheses simplificatrices:

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

2. la distribution des vitesses est uniforme;

3. la perte de charge par frottement est négligeable;

4. la résistance de l'air est négligeable.
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En outre, en raison du fait que le ressaut évolue dans un canal de pente nulle, la composante

tangentielle du poids propre de la masse liquide considérée n'est également nulle.
Ainsi, les forces extérieures appliquées a la masse liquide en mouvement se résument aux
forces de pressions hydrostatiques Piet P2s’exercant sur les sections 1 et 2. Ces forces
s’écrivent :
P, = wh;A, (1.49)
P, = wh,A, (1.50)
= p.g désigne le poids spécifique du liquide, p est la masse volumique du liquide.
h; et h, sont respectivement la position du centre de gravité des sections A1 et Az par rapport
a la surface libre de I’écoulement dans ces sections.
On peut donc écrire que :

2
1

=

= _ hf 3b+2mhy
by = A (1.51)
T ﬁ 3b+2mbh,
h =% "4, (1.52)
L’application de la loi de Newton méne a écrire :
bhi  mhj Q2 _ bh}  mh} Q2
> Tt T g(bh;+mh?) 2 3 ' g(bh,+mh) (1.53)

h; et hz2 sont respectivement les hauteurs initiale et finale du ressaut, et g est 1’accélération de
la pesanteur.
En tenant compte des relations précédentes et sachant que le nombre de Froude caractérisant

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

2 _ Q*(b+2mhy)
17 g(bh;+mh?)3

=D =Tk (1.54)

F ’Y_h1 , o

L’équation (1.53) peut s’écrire en termes adimensionnels sous la forme :

= 1 ] = e (1) (1 20) 1

La relation (1.55) exprime la variation du nombre de Froude a I’amont du ressaut en fonction
du rapport Y des hauteurs conjuguées et du coefficient de forme M. Les équations régissant
les ressauts en canal de section rectangulaire constante et en canal triangulaire peuvent étre
déduites de la relation (1.55).

Sur la Figure (1.27) est représentée graphiquement, dans un systéme d’axes de coordonnées

cartésiennes, la relation (1.55) :

A
~
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L

Figure(1.27): Variation du nombre de Froude F; en fonction du
rapport Y des hauteurs du ressaut et du coefficient de forme M.
0< M <o : profil trapézoidaux.

M=0 : profil rectangulaire.

M— oo: profil triangulaire.

La Figure (1.27 ) montre clairement que pour une méme valeur du nombre de Froude F;
de I’écoulement incident la plus forte valeur de rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut
est obtenue dans le cas du profil rectangulaire , cependant la plus faible valeur de rapport Y

des hauteurs conjuguées du ressaut est obtenue dans le cas du profil triangulaire.

1.4.1.3- Longueurs caractéristiques du ressaut :
1.4.1.3.1-Longueur du rouleau de fond :

Une caractéristique particuliere de ressaut trapézoidal pour Fi;>4 est I'apparition d'un
rouleau de fond, la figure (1.28) montre un esquisse de définition. Les dimensions du rouleau
de fond peut étre proposee par Lu (la distance du pied du ressaut au début du rouleau de

fond), Lb longueur du rouleau de fond et hb la hauteur maximal du rouleau de fond.

|g
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Figure 1.28: schéma de définition

Les figures (1.28).a a ¢ montre les rapports Au=Lu/h2, Ab=Lb/h2, et ho/h2 en fonction du nombre
de Froude F1 pour diverses M. ou hz correspond a la profondeur de I'écoulement en aval du

ressaut.
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Figure 1.29 : caractéristique principale du rouleau de fond: a) distance d'approche

b) longueur maximale, ¢) hauteur maximale

|§
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La figure (1.29) montre que:

_ 2<0w<4, tout a fait prés au pied du ressaut.

_ pour une valeur bien déterminé de F1, Au augmente avec I'augmentation de M.

_ Ap>>)u et peut atteindre des valeur aussi supérieures que la valeur 8.

_ Ap diminue avec l'augmentation de M.

_la fin du rouleau de fond (Au+Ab) est pratiqguement indépendante de M, et augmente avec
l'augmentation de F1arrivant a 10,5.

_ hp/hy augmente avec I'augmentation de M et de Fi.

1.4.1.3.2- longueur du ressaut :

Une autre longueur importante est la longueur du ressaut Lj, plusieur définitions de
mesure de cette longueur ont été avancées;lors de la mesure expérimentale de cette longueur
il a été conseillé de laisser la position de la fin du ressaut ou I'ébullition de surface disparait. A
ce stade, les poches de bulles d'air remontent a la surface indiquant la fin de la zone de
dégazage, de tout évidence, le niveau de turbulence diminue ensuite de maniere significative

et indique la fin du ressaut.
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Figure (1.30): longueur relative 1j du ressaut en fonction de Fy et de M

La figure (1.30) représente les mesures expérimentales de Hager et Wanoschek (1989)
(m=1) concernant la longueur relative Lj/h, en fonction du nombre de Froude F; et de M, il

apparait par conséquent que la longueur relative Lj/h, dépend uniquement de M et de F;.

|E
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1.4.1.4- Rendement du ressaut :

La figure(1.31) montre la ligne de charge totale le long de la longueur Lj sur laquelle

s'étend le ressaut classique.

H Hz™
2 v o
AH
—
h2*
M
-
Vi > Vz_’
0 0

Figure (1.31): (---) Ligne de charge totale le long du ressaut classique

En se référent au plan 0-0, la charge totale dans la section initiale du ressaut s'écrit :
Tandis que la charge totale dans la section finale est :
Hy, *= hy * +a,.v, ¥2/(29) (1.57)
a désigne le facteur de correction de 1'énergie cinétique dont on admet que la valeur est égale
a l'unité.
La perte de charge AH* due au ressaut est la différence des charges totales initiale et finale:
AH»= Hi—H2* (1.58)

En raison du caractére permanent de I'écoulement, I'équation de continuité reste en vigueur et
I'on peut écrire :

Q=viA1=Vv2* A2 (1.59)

Ou A, = bhy + mh? et A; = bh} + mh}?
Le nombre de Froude de I’écoulement incident dans un canal de section droite trapézoidal est

défini par la relation :

A
A
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, QA +2M)
L gh?2 h3(1 + M)3

En tenant compte des relations précédentes, le rendement du ressaut hydraulique dans un

canal trapézoidal horizontal, s’écrit comme suit :

Yy FZ(1+M)3 2

* _TaYZ(a+2M)(1+YM)

1 FZ(1+M) (1.60)
2(1+2M)

Y = h2*/h1 étant le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut.

n
g =
0
0,5 -
Mt
F,
7
0 Le? | 1 l
1 3 5 7 9 1

Figure (1. 32 ): Rendement n du ressaut hydraulique en fonction du nombre de Froude.

M — o : Cas du canal triangulaire. M = 0 : Cas du canal rectangulaire.

La figure (1.32) montre que le rendement du ressaut dans les canaux trapézoidaux est
compris entre les courbes de rendement du ressaut dans le canal triangulaire et du canal
rectangulaire. Par ailleurs, pour le méme nombre de Froude F1 le rendement n est important

pour le canal triangulaire.

1.4.1.5- Description du ressaut :

a Selon Hager, par rapport au ressaut hydraulique bien connu dans des canaux
rectangulaires, la configuration d'écoulement du ressaut dans les canaux trapézoidaux est tout
fait différente. Le ressaut classique est caractérise par un écoulement de fond a grande vitesse

et un rouleau de surface qui les recouvre.

|E
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Figure (1.33) : lllustration schématique des directions principales de I'écoulement pour un ressaut

hydraulique dans un canal trapézoidal. (—) courants de surface, (- -—) courant de fond.

La figure (1.33) illustre un tracé schématique des caractéristiques de I'écoulement
principal dans un ressaut trapézoidal. La grande vitesse de I'écoulement (1) est souleveé en l'air
et forme une zone éclaboussures (2) en raison de la présence d'une zone de séparation de fond
(3), dénommé rouleau de fond. Le courant principal circule donc pres de la surface et diverge
lentement vers les parois latérales. Cela est di a la concentration des débits (1) a la partie
centrale de la section transversale, et la dépression résultant le long des parois latérales. Une
premiére partie de I'écoulement latéral revient en amont et formes les zones de retour latérales
de I'écoulement (4) sur les deux cotes du canal. Une seconde partie reste a la surface et
poursuit vers l'aval, (5). Une troisieme partie plonge le long des parois latérales en pente et
alimente le rouleau de fond, (6). Plus en aval, ce courant n'est plus entrainé par le rouleau de

fond, mais continue directement vers l'aval, (7).

Un ressaut hydraulique trapézoidal est donc régi par des phénomenes d'écoulement trés

spatial. La présence du rouleau de fond comporte plusieurs différences au ressaut classique:
- Les vitesses sur le fond sont considérablement réduites;
- Le flux principal est remonté a la surface, mais diverge des deux cétés du canal;

- Par conséquent, les vitesses maximales se produisent le long des parois latérales pres de la

Surface libre.

M
I
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1.5-Conclusion :

Dans ce chapitre nous examinerons les travaux les plus importants relatifs au ressaut
hydraulique évoluant dans un canal rectangulaire ,triangulaire.et trapézoidale respectivement.

En premier partie nous allons présenter les travaux relatifs au ressaut hydraulique
évoluant dans un canal rectangulaire. deux types de ressaut sont alors étudies:

- Le ressaut hydraulique classique, ou nous parlerons des travaux de Hager et al (1990)
relatifs aux caractéristiques du ressaut classique.(ses hauteurs initiale et finale, sa longueur
ainsi que la longueur de son rouleau. En effet le ressaut hydraulique est régi par 1’équation de
la quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale en négligeant les
pertes de charges , Cette équation mene a la relation de Bélanger qui exprime le rapport Y*
des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude F; a I’amont du ressaut.

- Le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire incliné a pente négative. Dans ce
sous chapitre nous avons présenté I'étude de Mc Corcodal et Mohamed (1994) qui ont étudié
le cas limite d’existence des ressauts en pente négative. Une relation théorique a été proposée
pour le type D. Les auteurs confirment que ce type de ressaut est trés sensible a la variation de
la profondeur conjuguées pour les nombres de Froude F;<4. Cependant, pour les nombres de
Froude F;<9, selon les auteurs, le ressaut limite en pente négative (type D) est difficile a
¢tablir. Ainsi I’étude de Pagliara et Peruginelli (2000) qui ont analysé théoriquement et
expérimentalement le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire prismatique a contre
pente. Les auteurs proposent deux types de ressaut hydraulique : le ressaut classique en contre
pente (type F) et le ressaut forcé par seuil (type F.I) , une relation générale liant le rapport des
hauteurs conjuguées au nombre de Froude et a I’angle d’inclinaison du canal a été proposée.

Dans un second partie nous avons présente les principaux travaux entrepris sur le
ressaut hydraulique évoluant dans un canal triangulaire a fond horizontal. A travers les
travaux de HAGER et WANOSCHEK (1987) relatifs au ressaut hydraulique classique dans
un canal triangulaire de pente géométrique nul. Nous avons mis l'accent sur la démarche
expérimentale assez particuliere de HAGER et WANOSCHEK (1987) qui extrapole les
résultats issus d'un profil semi-triangulaire a angle d'ouverture de 45° au canal triangulaire
symeétrique.

Les essais effectués par HAGER ET WANOSCHEK ont montré que les rapports Y
expérimentaux sont légerement inférieurs aux rapports Y théoriques obtenus par application
de la relation (1.25) de la quantité de mouvement.Cet écart est attribuée a I'effet des

frottements sur les parois du canal .En tenant en compte les pertes charges le long des parois

|§



CHAPITRE | Revue de la litterature

du canal I'équation de la quantité de mouvement est alors I'équation de la quantité de
mouvement est alors modifiée, L'effet des frottements est traduit par le parametre
adimensionnel, L=[vmhl/(2Q)]1/4 ou n est la viscosité cinématique du liquide, m la
cotangente de l'angle d'inclinaison des parois du canal par rapport a I'horizontale, hl la
hauteur initiale du ressaut et Q le débit volume.

Lorsque A=0, aucun effet des frottements n'est observé et I’équation de la quantité
demouvement sous sa forme classique est applicable. HAGER et WANOSCHEK (1987)
proposent une relation générale au calcul des longueurs caractéristiques du ressaut Lr/h, et

Lj/hy, en fonction du nombre de Froude de I'écoulement incident et de m.

L'é¢tude de Achour et Debabeche (2003) qui a été consacre a I’étude expérimentale du
ressaut hydraulique contr6lé par seuil mince dénoyeé , dans un canal de section droite
triangulaire a angle d’ouverture de 90°.Le ressaut est crée sous différentes hauteurs initiales h;
et a débit volumes Q variables;L.’expérimentation de 1’étude de Achour et Debabeche (2003) a
eu pour objectif de trouver une corrélation entre les différents paramétres régissant le contréle
du ressaut. Cette étude a montre que ces parametres sont en nombre de cing, et permettre de
former trois produits adimensionnels S=s/h; , IF; et X/h; ; S est la hauteur relative du seuil et
X/h; sa position relative. L’analyse des résultats expérimentaux obtenus a pu mener a
I’établissement des relations simples a I’emploi, liant les trois variables adimensionnelles ci-

dessus citées, .

L’étude de Debabeche et Achour(2007), relative a 1’analyse de 1’influence du seuil sur
le ressaut hydraulique en canal triangulaire. Les résultats obtenues permettre aux auteurs de
faire une étude comparative, d’une part, entre le ressaut contrélé par seuil mince et par seuil

épais, et d’autre part entre le ressaut controlé et le ressaut forcé de type B-min.

La troisieme partie a été consacré pour 1’étude du ressaut hydraulique dans un canal
trapézoidale les travaux de Hager et Wanoschec (1989) concernant les caractéristiques du
ressaut trapézoidal. Ces caractéristiques sont : ses hauteurs initiale et finale, sa longueur ainsi
que la longueur de rouleau de fond. les auteurs ont montré que le ressaut hydraulique étudié
dans ce type du canal est régi aussi par 1’équation de la quantité de mouvement appliquée
entre ses sections initiale et finale en négligeant les pertes de charges autres que celle dues au
ressaut. L’étude expérimentale a eu pour objectif d’estimer la variation de la longueur relative
Lr/h, en fonction du nombre de Froude F;. En effet le ressaut hydraulique dans un canal

trapézoidale est cratérisé par une caractéristique particuliere pour le nombre du Froud
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supérieur a quatre F;>4 est l'apparition d'un rouleau de fond, et des zones d'écoulement de

retour latérale, I'expérimentation montre ainsi qu'aucun rouleau de surface existe dans ce type

de ressaut.

le rendement du ressaut dans les canaux trapézoidaux est compris entre les courbes de
rendement du ressaut dans le canal triangulaire et du canal rectangulaire. Par ailleurs, pour le

méme nombre de Froude F; le rendement 1 est important pour le canal triangulaire.

S
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CHAPITRE Il :

LE RESSAUT HYDRAULIQUE

DANS UN CANAL TRIANGULAIRE

INCLINE A PENTE NEGATIVE

(OU CONTRE PENTE).




Le ressaut hydraulique dans un canal triangulaire incline a pente négative (ou contre
CHAPITRE 11 pente).

I11.1-Etude de Debabeche et Temim :

INTRODUCTION:

L’analyse théorique du ressaut hydraulique contrélé par seuil, évoluant dans un canal de
section droite triangulaire, & pente négative a permis de montrer que le nombre de Froude F;
de I’écoulement incident peut étre exprimé en fonction de l'angle d'inclinaison 6 du canal par
rapport a I’horizontal, du rapport Y=h,/h; des hauteurs conjuguées du ressaut (h; et h, étant
les hauteurs du niveau d'eau respectivement a I'extrémité amont et aval), et de la longueur
relative Aj=Lj/h1 du ressaut, tel que : F1= f(Y, 2j, 0). Cette relation fonctionnelle a été établie

par application de I’équation de la quantité de mouvement entre les sections amont et aval du

ressaut, en tenant compte des hypotheses simplificatrices citées dans la partie bibliographique.

11.2-Analyse théorique :

11.2.1-Equation de la quantité de mouvement :
La figure (2.1) montre un ressaut hydraulique évoluent dans un canal triangulaire avec
une pente négative .L’application de I’équation de la quantité de mouvement entre les sections

initiale et finale d'un ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite
triangulaire a angle d'ouverture de 90°, incliné d'une pente négative par rapport a I'norizontale
et représente sur la figure ci-dessous Figure (2.1).

Figure (2.1) : Ressaut hydraulique dans un canal triangulaire & pente négative

L’équation de la quantité de mouvement appliquée entre les sections 1-1 et 2-2 s’écrit :



Le ressaut hydraulique dans un canal triangulaire incline a pente négative (ou contre
CHAPITRE 11 pente).

PQV1 + pQVy = X Foxt (2.1)
2 F,.: :représente la somme des forces extérieures. Ces forces sont :

e La force de pression P1appliquée a la section 1-1.
e La force de pression P2appliquée a la section 2-2.
¢ Le poids G appliquée au centre de gravité du volume d’eau formé par le ressaut.
La relation (2.1) peut etre s’écrit :
pQvl+ Pl + Gsind = pQv2 + P2 (2.2)

Les forces F; et F, sont appliquées aux centres de gravité des sections triangulaire 1 et 2
respectivement comme il est illustré , la figure (2.2) ,le poids G est appliqué au centre de
gravité du ressaut. Les forces de pression F; et F;, ainsi que le poids G de I'eau peuvent étre
exprimés, en appliquant les lois de I’hydrostatique : : Py = wh 44, P, = wh,A, et. G = wV.

Ou : m=pg représente le poids spécifique du liquide en écoulement, h, , h, représentent
respectivement les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir de
la surface libre de 1’écoulement ; Aj, A, représentent respectivement I’aire de la section
mouillée 1, 2 et V représente le volume d’eau inscrit entre les deux sections 1 et 2. 6 c’est

I’angle d’inclinaison par apport I’horizon (0 est un angle négative pour la contre pente)
En remplagant les expressions de P1, P2, et G dans la relation (2.2), on obtient :
pQUi+ wh A+ wVsin 0 = pQu, + wh,A, (2.3)

L’équation de continuité indique que la vitesse moyenne de 1’écoulement s’écrit, en
fonction du débit volume Q et de 1’aire de la section mouillée A : v = Q/A. Par conséquent, les
vitesses moyennes de 1’écoulement V; et V,  respectivement aux sections amont et aval du

ressaut s’expriment :V;= Q/A1et V, = Q/A.

En tenant compte de toutes ces considérations la relation (2.3) peut s’écrire, en divisant

tous ses membres par pg :

Q* | 3~ : Q® | 7~
E + h1A1 + V sin 9 = E + hZAZ (24)

En se basant sur la figure 2.2, les expressions de Az, Az, h; et h, . sont facilement déterminées
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b)
2mh
hT T
h h>
a
(\
Section 1 -1

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

b) Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut.

La figure (2.2) montre respectivement les sections amont (1-1) et aval (2-2) du ressaut. le
parameétre m est défini comme la cotangente de I’angle a. . Celui-ci est I’angle d’inclinaison des
parois du canal triangulaire symétrique par rapport a 1’horizontal. L’aire des sections mouillées

Ay, A; et les hauteurs des centres de gravité h, , h, .s’écrivent, respectivement :

|g
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By = “% (2.7)
h—z — h, cosa (2.8)

11.2.2-Evaluation du volume du ressaut :

Figure (2.3) : Schéma descriptif de la forme géométrique du volume V du ressaut

La figure (2.3) permetttre la détermination du volume V qui représente la forme

géomeétrique du volume d’eau entre la section amont 1-1 et aval 2-2 du ressaut.

Soit la forme pyramidale de la figure (2.3).a. Le volume total VT de la a pyramide peut

étre diviser en deux autres volumes V1 et V2. Ainsi cette figure montre clairement que le
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volume géométrique V du ressaut hydraulique étudié, représente le quart du volume Vo.

Le volume VTde la pyramide s'écrit comme suit

Vr =< Agh (2.9)

AB : représente la surface de la base de la grande pyramide.
h : représente la hauteur de la pyramide.

D’aprés la figure (2.3.b) :
tana = % = x = mh, = 2x = 2mh, (2.10)

m : représente la cotangente de 1’angle a

La grande surface As de la pyramide et sa hauteur h s’écrivent successivement comme suit :
Ap = 4mh3 (2.11)
h=L +h (2.12)

Lj: représente la longueur du ressaut.
h' : représente la longueur du volume V1.

D’apres la figure 2.3.c :

- ’ L.

tan B = 2t o = Y 2.13
L h,—h

Jj 27

m'’ : représente la cotangente de I’angle f3.

B : représente 1’angle entre le fond du canal et la ligne équivalent de la surface libre du

ressaut.

tanf ="' =mhy = h'= hszf; (2.14)
Le volume V1, s’écrit comme suit :

v, =La,n (2.15)
Ab : représente la surface de la petite pyramide.

A, = 4mh? (2.16)
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Donc la relation (2.15) devient :

Lj

_ 4 13
Vi = cmhy — (2.17)
D’apres la relation (2.9) le volume total s’écrit :
4 Lih
Vp =-mh3(L; + hzf_;l) (2.18)
Pour calculer le volume du ressaut V on détermine le volume V2 qui représente la
différence entre le volume total VTet le volume V1:
—_v. _ _ 4 gy L Lty _ 4 .3 L
Va=Vr =V =V, = imh3 (L + hz_hl) Smhi L (2.19)
et nous savons que :
V= % (2.20)
En tenant compte des relations (2.19), (2.20) on arrive & la relation (2.21) qui s’écrit :
V =2mL;(h} + hyhy + h2)
Dol V = mLihZ(1+Y +Y?) (2.21)

Y : représente le rapport des hauteurs conjuguées hz/hz.

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

est nécessaire de corriger ce volume par un coefficient k multiplicatif .
V =-mkLRZ(1+Y +Y?) (2.22)

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

évaluer théoriqguement,la voie exprémentale permettre de 1’estimer .

11.2.3-Nombre de Froude :
L'autre caractéristique du ressaut hydraulique qui va nous servir de base a notre étude

théorique est le nombre de Froude F; de I’écoulement incident, calculé a la section initiale
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(1-1) c’est-a-dire au pied du ressaut. Ce nombre s’exprime en régle générale par la

relation (2.23) :

2 _ Q% 044
Fp =20 (2.23)

La relation (2.23) montre que le nombre de Froude F;est une fonction de quatre paramétres
tels que :

¢ Q représente le débit volume de 1’écoulement ;

e g est ’accélération de la pesanteur ;

e A est I’aire de la section transversal mouillée au pied de ressaut ;

04 . e . , . . 1 .
J 6_111 représente la dérivée partielle de 1’aire de la section mouillée A1 au pied du ressaut par
1

apport a la hauteur h1. Pour notre cas, il s’agit d’une section triangulaire et par conséquent :

0A;
o, 2mhy

Cette considération méne a écrire la relation (2.24) telle que :

p2 = 20 (2.24)

m2gh3

En tenant compte des relations (2.5) a (2.10), (2.22) et (2.24), la relation (2.4)

devient :
Q2 mhicosf 1 2 28 s Q2 mhj cos 0
prys; —— tskmLihi(1+Y +Y%)sing = prers; 3 (2.25)
En multipliant la relation (2.25) par m2h3 on obtient :
1
2,2 2, Lj 2 : L 2y3
Ff +-cosOzk=(Y*+Y +1)sinf = 5+-Y>cosO (2.26)
3 3 Y 3
En remplagant le rapport }Ll—f par le coefficient Aj, la relation (2.26) devient :
1
2, 2 2 2 . _FE | 2,3
Ff +§c059+§kﬂj(Y +Y+1)sm9—ﬁ+§Y cos @ (2.27)

L’application de 1’équation de la quantité de mouvement entre deux sections délimitants
un ressaut hydraulique a pente négative et évoluant dans un canal de section droite
triangulaire méne a écrire la relation (2.27) ; cette relation montre que ce type de ressaut est

régi par :
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¢ le nombre de Froude F1de I’écoulement incident a la section amont du ressaut ;
e les hauteurs conjuguées hi et h2 respectivement a 1’amont et a I’aval du ressaut ;
e la pente du canal par rapport a 1’horizontal (1’angle 0).

e La longueur Lj du ressaut.

Un arrangement de la relation (2.27) permet d'écrire le nombre de Froude sous la forme

suivante :

2 Y3-1)-kA;(Y?2+Y+1)tan®
F12=§Y2c059 (2 -1)—ka,( ) ]

o (2.28)

La relation (2.28) exprime le nombre de Froude F; en fonction du rapport Y des
hauteurs conjuguées, de 1’angle d’inclinaison 6 du canal par rapport a 1’horizontale et la
longueur relative A;=Lj/h; d'un ressaut hydraulique a pente négative, évoluant dans un canal
de section droite triangulaire symétrique a angle d'ouverture de 90° (m=1). L’approche
théorique proposée pour le cas du ressaut classique montre que le nombre de Froude F; de
I’écoulement incident dépend exclusivement du rapport des hauteurs conjuguées Y en
appliquant toujours 1’équation de la quantité de mouvement. L'équation (2.28) peut s'écrire
également sous la forme suivante :

2 _ Zy2 (024Y+1) _ *Ajtane
F2=2v2( — ) [cos 8 (1 un )i (2.29)

En remplacant 6 = 0 dans la relation (2.29), on obtient :

2 _ 2 y2 (Y24+Y+1)

Fp =2y s (1.25)

La relation (2.29) méne donc a la relation (1.25) exprimant les caractéristiques du
ressaut classique dans un canal triangulaire.

Ce résultat permet donc de valider notre démarche théorique. En outre, afin de
déterminer le coefficient de correction k, I’approche proposée a été confrontée par la suite aux

résultats experimentaux.

I1.3-Analyse expérimentale de I’équation théorique :

11.3.1-Estimation du coefficient k de correction :

L'application de I’équation de la quantit¢ de mouvement entre les sections initiale et

finale d'un ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite triangulaire a angle
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d'ouverture de 90°, incliné d'une pente négative par rapport a I'horizontale, a permis d'aboutir
a la relation (2.28) :

(v3-1)-k2j(Y2+Y+1)tan 6
(Y2-1) ]

FZp ==Y%cosf [ (2.28)

Celle-ci exprime le nombre de Froude F; en fonction du rapport Y=h,/h; des hauteurs
conjuguées, de 1’angle d’inclinaison 0 du canal par rapport a I’horizontale et de la longueur
relative Aj=Lj/h1 d'un ressaut hydraulique, évoluant dans un canal de section droite triangulaire
symétrique. Afin d'estimer expérimentalement le coefficient de correction Kk, la relation (2.28)

peut étre reformulée comme suit :

3F3(¥2-1)

2Y2 cos (230)

~ Aj(Y2+Y+1)tan6

Y3-1-

Le nombre de Froude incident est calculé pour m=1, selon la relation générale

2 2
F2 = g—i% (2.31)

Les valeurs du coefficient k obtenu es en introduisant les données expérimentales dans

I'équation( 2.30), sont présentées dans le tableau( 2.1) :
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Tableau (2.1 ): Valeurs du coefficient k selon la relation( 2.30)

Fy

2,05
2,36
2,62
2,77
3,09
3,59
3,77
4,25
4,45
4,73
5,09
5,30
5,45
5,50
5,50
5,74
5,93
6,13
6,66

Pente -0.5%

Y

1,66
1,81
2,00
2,05
2,24
2,49
2,59
2,81
2,92
3,02
3,17
3,31
3,34
3,35
3,37
3,52
3,56
3,69
3,88

K

1,20
1,83
1,25
1,71
1,76
1,74
1,21
1,85
1,20
1,70
1,63
1,20
1,51
1,61
1,37
1,19
1,29
1,09
1,45

Fy

3,15
3,39
3,51
3,57
3,70
3,75
3,88
3,93
4,03
4,09
4,17
4,22
4,23
4,28
4,45
4,46
4,49
4,59
4,67
4,77
4,89
5,11
5,17
5,46
6,13
6,52
6,61

Pente -1.0%

Y

2,24
2,26
2,28
2,40
2,48
2,42
2,52
2,55
2,61
2,56
2,62
2,64
2,73
2,72
2,84
2,79
2,73
2,91
2,88
2,99
3,03
3,13
3,08
3,22
3,56
3,70
3,67

K

1,00
1,73
1,93
1,29
1,18
1,74
1,44
1,56
1,34
1,96
1,94
1,90
1,19
1,48
1,17
1,53
2,00
1,14
1,50
1,10
1,23
1,71
1,67
1,21
1,23
1,71

Pente -1.5%

Fi

4,40
4,89
5,26
5,30
5,50
5,79
6,04
6,35
6,46
6,50
6,70
6,90
6,92
6,96
7,57

2,63
2,91
3,00
3,05
3,09
3,25
3,34
3,39
3,48
3,46
3,64
3,63
3,73
3,79
3,91

1,83
1,68
1,92
1,63
1,80
1,48
1,50
1,96
1,61
1,85
1,34
1,69
1,35
1,13
1,62

Pente -2.0%

F1

4,40
5,68
5,92
6,06
6,12
6,26
6,40
6,46
6,66
6,92
7,12
8,27
8,40
8,68
9,02
9,30
9,80
10,53

Y

2,63
3,21
3,32
3,22
3,28
3,35
3,34
3,41
3,47
3,52
3,61
4,22
4,28
4,35
4,40
4,53
4,70
4,84

1,83
1,26
1,09
1,85
1,68
1,45
1,87
1,64
1,69
1,80
1,78
1,41
1,35
1,37
1,60
1,44
1,49
1.85

Le tableau( 2.1) montre que le coefficient de correction k est sans aucun doute une

valeur constante. En éliminant quelques valeurs extrémes, la moyenne arithmétique de toutes

les valeurs de k donne la constante 1,53. L'équation (2.28) devient alors comme suit :

F&p, = %YZ cos O [

(v3-1)-1,532;(Y?+Y+1) tan 6

(Y2-1)

]

(2.32)
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Flep

Figure( 2.4) : Variation du nombre de Froude expérimental F ., en fonction
du nombre de Froude théorique Fy, calculé selon la relation (2.32).

(—) Premiére bissectrice d'équation : Fiep = Fyp.

Afin de vérifier la validité de I'équation semi théorique (2.32), celle-ci est confrontée au
nombre de Froude expérimentale calculé en application de la relation ( 2.31)

La figure (2.4) montre que les points obtenus se répartissent de maniere quasi uniforme
autour de la premiere bissectrice.

Par ailleurs, les écarts relatifs entre les nombres de Froude expérimental F; exp et les
nombres de Froude théorique F1¢, sont calculés, les écarts relatifs entre F ; exp et F; th sont en

leur majorité inférieur a 5%

11.3.2-Variation du rapport y des hauteurs conjuguees du ressaut en

fonction du nombre de Froude F; et de ’angle d'inclinaaison 0 du canal :

L’équation semi théorique (2.32) étant implicite en Y, il serait préférable de trouver une
relation approchée permettant de trouver aisement le rapport Y des hauteurs conjuguées en

fonction du nombre de Froude F; de 1’écoulement incident et de l'angle d'inclinaison 6 du

canal. Ainsi ; connaissant Fy, h; et 6, la relation recherchée permet I'évaluation de Y et par

conséquent celle de la hauteur conjuguée hs.

La figure (2.5) représente la variation du rapport Y=h,/h; des hauteurs conjuguées en
fonction du nombre de Froude Fiy, de 1’écoulement incident issu de 1'équation semi théorique

(2.32), pour quatre valeurs différentes de la pente du canal.
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Figure (2.5) : Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude
semi théorique Fith selon la relation (2.32), pour quatre valeurs de la tangente de I'angle

d'inclinaison du canal, tels que : tang(0) = (#)-0.005,(0)- 0.01, (m)- 0.015,( A)- 0.02.
(—) Courbe du ressaut classique, tracée selon la relation (1.25).

La figure (2.5) montre quatre nuages de points distincts, correspondant chacun a une
valeur bien déterminée de la pente négative du canal. L'analyse des mesures expéerimentales,

montre que chaque nuage de points suit lI'allure d'une courbe unique. Un ajustement par la

méthode des moindres carré non linéaire montre que cette courbe est de la forme Y = a Flb.

Les donnees expérimentales sont représentées au tableau (2.5 ).
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Tableau (2.2) : Mesures expérimentales ayant servi au tragage du graphique de Y en fonction de Fyy,

Pente -0.5% Pente -1.0% Pente -1.5% Pente -2.0%

Les figures (2.6) a( 2.9) montrent I'ajustement de la relation Y = a FaP pour les quatre
inclinaisonsndu canal.

45
40 4 Y pente-0,5%

35 4

3,0 -

25 -

2,0 4

1.5 1

1,0 T T T T

Figure (2.6) : Variation de Y(F1) pour tang (6) =,05. (0) points expérimentaux.

(—) Courbe d’ajustement.

AN
A



CHAPITRE 1l

Le ressaut hydraulique dans un canal triangulaire incline a pente négative (ou contre
pente).

40
Y o
pente-1,0%
35 -
30 4
Y =0,95F*"
35 ] R?=0,9994
Flth

20 r . :

3 4 5 6 7

Figure (2.7) : Variation de Y(F1) pour tang (6) =-0,01. (0) points expérimentaux.

(—) Courbe d’ajustement

45
Y pente -1,5%

40 -
35 4
3.0 1 Y= 0,92F," 716

R?=0,9991
25 -

Fim
20 T T T
4 5 A 7 -]

Figure (2.8) : Variation de Y(F1) pour tang (8) =-0,015. (D) points expérimentaux.

55

(—) Courbe d’ajustement.

5.0 1

4.5 1

4.0 4

3.5 4

3,0 1

25 1

pente -2,0 %

Y = 0,88F,"7*
R? = 0,9853

2,0 T
4 5

6 7 8 o 10 11

Figure( 2.9) : Variation de Y(F1) pour tang (6) =-0,02. (1) points expérimentaux.

(—) Courbe d’ajustement
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Tableau (2.3) : Valeurs des paramétres a et b

-0.005 099 072 0999
-0.010 0.95 0.72 0.999
-0.015 0.92 0.72 0.999
-0.020 0.88 0.74 0.975

Tableau (2.3) : Valeurs des parametres a et b

Le tableau(2.3) montre que 1’augmentation de la tangente de l'angle canal, engendre la
diminution du parametre a . D'autre part nous constatons que le parametre b prend une valeur
pratiquement constante de moyenne b = 0,723. Les auteurs apres 1’analyse de (a,tang(0 ))
montre la variation du paramétre (a) en fonction de I’angle d’inclinaison suit une loi linéaire

,selon la relation suivante :
a= 7,24 tang(0) + 1,03 (2.33)

En effet, I’introduction des expressions les parameétres a et b conduit les auteurs a écrire la
relation (2.34) :

Y = [7,24 tang ( 6) + 1,03] F*72 (2.34)

La relation approchée (2.34) étant explicite en Y,et d’apres les auteurs fournit un moyen
simple et pratique pour la détermination du rapport Y des hauteurs conjuguées, connaissant le
nombre de Froude incident F; et ’angle d’inclinaison 6 du canal. Cette relation s’applique
pour des nombres de Froude F; variant entre 2 et 11. La figure( 4.8) montre les courbes

d'ajustements issues de la relation (2.34), appliquées aux points expérimentaux.
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6,0
Y pente(%)
-0,5
4 -1,0
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Figure (2.10) : Variation expérimentale de Y( Fy) pour différentes valeurs de tang(6).
(—) Courbes tracées selon la relation (2.34).

La relation approchée (2.34) est donc proposée en remplacement de la relation théorique
implicite (2.32). Concernant la précision de calcul, la relation (2.34) occasionne des écarts
relatifs inférieurs a 4 %, par rapport a la relation implicite (2.32).Le tableau (2.3) illustre
parfaitement ces constatations. En effet, pour obtenir le rapport des hauteurs conjuguées Yapp
issu de la relation approchée (2.34), on a utilisé les couples de valeurs (F1,Y) du tableau (2.2)

Par ailleurs la figure 4.8 montre que pour F; donné la profondeur de I'écoulement h2
diminue avec l'augmentation de la pente du canal tan(a). L'utilisation des mesures

expérimentales, I'analyse de la relation (2.29) méne les auteurs a la relation suivante (2.35):

Y = (7.24 tan(a) + 1.03)F°7? (2.35)

Pour : —0.005 < tan(a) < 1.02 et 2<F4<10
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11.3.3-Longueurs caractéristiques du ressaut :

11.3.3.1-Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du

nombre de Froude F; :

La longueur Lj a été considérée comme étant la distance séparant la section initiale

duressaut et la section finale.
La figure (2.11) montre la variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction
du nombre de Froude F; de I'écoulement incident.dans la gamme de valeurs testées par les

auteurs pour la pente négative du canal considéré (—0.005 < tan(a) < 0.02).

&
1 B

‘L,/h. »

41 0 &

31

- Aj = 23,425Ln(F)) - 5,7638

R® =0,8631

1"
F

Figure :(2.11) : Variation de la longueur relative Lj/h1 du ressaut en fonction

du nombre de Froude F1de [’écoulement incident, pour -0.005< tang(a)<0,02.
L'ajustement des points expérimentaux a permis aux auteurs Debabeche et de Temim
(2008). d'aboutir a une relation de type logarithmique d’équation:

L;/h, = 23.43In(F,) — 5.76 (2.36)

Pour 2<F,<8 et —0.005 < tan(a) < —0.02

11.3.3.2-Variation de la longueur relative L,/h; du rouleau de surface en

fonction du Nombre de froude F; :

La longueur Lr est considérée comme étant la distance séparant la section initiale et la

section finale du rouleau de surface.
La figure (2.12) montre la variation de la longueur relative Lr/h; en fonction du nombre
de Froude F; de I'écoulement incident. pour des pentes negative considéré
(—=0.005 < tan(a) < 0.02)
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Figure.(2.12) : Variation de la longueur relative Lr/h1 du rouleau en fonction

du nombre de Froude F1de [ ’écoulement incident, pour -0.005< tang(o)<0,02.

La figure (2.12) montre que l'augmentation du nombre de Froude de I'écoulement
incident, engendre celle de la longueur relative du rouleau. Par ailleurs, I'ajustement des

points expérimentaux a permis aux auteurs d'aboutir a une relation logarithmique:

L./hy = 20.101In(F,) — 7.67 (2.37)

Pour 2<F,<8 et -0.005< tang(a)<0,02.
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11.4-Conclusion :

Ce chapitre a été consacré de présenté 1’étude de Debabeche et Temim (2008) , relative
a ’analyse de I’influence de la pente négative sur le ressaut hydraulique en canal triangulaire
symétrique avec une pente négative. Une relation générale sous une forme implicite est
obtenue liant le rapport des profondeurs conjuguées Y en fonction du nombre de Froude F; et
de l'angle d'inclinaison du canal a. L’expérimentation a eu pour objectif d’évaluer les
longueurs caractéristiques du ressaut hydraulique a savoir la longueur du ressaut et la
longueur du rouleau de surface. L'application de 1’équation de la quantité de mouvement entre

les sections initiale et finale d'un ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite

triangulaire a angle d'ouverture de 90°, incliné d'une pente négative par rapport a I'horizontale,

permis aux auteurs d'aboutir a la relation (2.28)

F2=2y2cos6
3

(v3-1)-ka;(Y2+Y+1) tan 9] (2.28)

(Y2-1)

Celle-ci exprime le nombre de Froude F; en fonction du rapport Y=h,/h; des hauteurs
conjuguées, de 1’angle d’inclinaison 6 du canal par rapport a I’horizontale et de la longueur
relative A_j=Lj/h; d'un ressaut hydraulique, évoluant dans un canal de section droite
triangulaire. Les mesures expérimentales ont permis d'estimer le coefficient de correction k,
donné comme étant le rapport du volume réel et du volume calculé du ressaut. En effet, une
valeur moyenne constante k=1,54 a été trouvée, pour les quatre (04) pentes étudiées .
L'équation 2.28 apres l'estimation du coefficient de correction k=1,53 .méne les auteurs a
I’équation semi théorique( 2.32).

L'équation (2.28) apres l'estimation du coefficient de correction k=1,53 .mene les

auteurs a I’équation semi théorique( 2.32).

(Y3-1)-1.532;(Y2+Y+1) tan(6)
(Y2-1)

Fip = =Y%cos® (2.32)
la validité de I'équation semi théorique (2.32), celle-ci est confrontée au nombre de

Froude expérimentale calculé en application de la relation (2.31). la validité a été vérifie par

les auteurs , les ecarts relatifs entre les nombres de Froude expérimental Fieyp et les nombres

de Froude théorique Fi¢ sont calculés , Ils sont en leur majorité inférieur a 5%, L’équation
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L’équation semi théorique (2.32) étant implicite en Y, les auteurs ont cherché de
trouver une relation approchée permettant de trouver aisement le rapport Y des hauteurs
conjuguées en fonction du nombre de Froude F; de I’écoulement incident et de l'angle
d'inclinaison 6 du canal. Ainsi ; connaissant Fi, h; et 0, la relation recherchée permet

I'évaluation de Y et par conséquent celle de la hauteur conjuguée h;

L'analyse des mesures expérimentales, montre que chaque nuage de points suit l'allure
d'une courbe unique. Un ajustement par la méthode des moindres carré non linéaire montre
que cette courbe est de la forme Y = aF.

L'introduction des expression des parametre a et b conduit les auteurs a écrire la relation
(2.34):

Y = [7.24tan(0) + 1.03]F272 (2.34)
La relation approchée (2.34) étant explicite en Y, et d’apres les auteurs fournit un
moyen simple et pratique pour la détermination du rapport Y des hauteurs conjuguées,

connaissant le nombre de Froude incident F; et ’angle d’inclinaison 6 du canal. Cette relation

s’applique pour des nombres de Froude F; variant entre 2 et 11.

Pour la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude F;
I’écoulement  incident ;L’ajustement des points expérimentaux a permis aux
auteurs Debabeche et de Temim (2008) d’aboutir a une relation de type logarithmique
d’équation : L;j/hy = 23.43In(F;) — 5.76 (2.36)

Pour 2<F.<8 et —0.005 < tan(a) < —0.02

Cependant pour la longueur relative Lr/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude
Fll’ecoulment incident ; L’ajustement des points exprémentaux a permis aux auteurs

Debabeche et Temim (2008).d’aboutir a une relation de type logarithmique d’équation :

Pour 2<F,<8 et -0.005 < tang(a )< 0,02.
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En effet,d’aprés les auteurs les relations obtenues permettre facilement de contribuer le

dimensionnement de bassins de dissipation de forme triangulaire avec ou sans pente.
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CHAPITRE 111 Le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal incline & pente négative

I11.1-Introduction:

Le ressaut hydraulique est défini comme le passage de 1’écoulement torrentiel a
I’écoulement fluvial, Ce phénomeéne se déroule dans de nombreux canaux,

L'étude bibliographique du ressaut hydraulique controlé par seuil, évoluant dans un
canal de section droite trapézoidale, a permis de montrer que le nombre de Froude F; de
I’écoulement incident peut étre exprimé en fonction du rapport Y=h,/h; des hauteurs
conjuguées du ressaut, du coefficient de forme du canal M=mh/b;, et de la longueur
relative A=Lj/h; du ressaut, tel que: Fi=f (Y ,A ,M). A travers ce chapitre nous présenterons

le phénomeéne qui se produit dans un canal trapézoidal a pente négative.

Dans ce chapitre nous avons présenté les travaux réalisées par Debabeche et Ouassaf
(2015) concernant I’etude du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal incline a pente
négative 1’etude des auteurs a été consacré en permier lieu a un développement théorique
,permettant aux auteurs de trouver une relation théorique de la forme Fi=f(Y, A, M, a) , tels
que : Fy est le nombre de Froude de I'écoulement incident, Y=h,/h; est le rapport des hauteurs
conjuguées du ressaut (h; et h, étant les hauteurs conjuguées du niveau d'eau respectivement
a l'extrémité amont et aval), M=mhi/b; le coefficient de forme du canal (m représente la
cotangente de I'angle d'inclinaison des parois latérale par rapport a I'horizontale, b; la largeur
de I’amont du base du canal), A=Lj/h; la longueur relative du ressaut , et a I’angle
d’inclinaison du canal par rapport a I’horizontale .en second lieu a estimer le coefficient k de
correction , afin de corriger la relation issue du développement théorique. k étant le rapport
du volume réel et du volume calculé du ressaut.

En effet, les relations obtenues permettre facilement et sans doute le dimensionnement

de bassins de dissipation de forme trapézoidale avec ou sans pente.

111.2-Analyse théorique :

111.2.1-Equation de la quantité de mouvement :

La figure (3.1) montre un ressaut hydraulique évoluent dans un canal trapézoidale
incliné d'une pente négative par rapport a I’horizontale.

L’application de 1'équation de la quantité de mouvement entre les sections initiale
et finale d'un ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite trapézoidale
non prismatique incliné d'une pente négative par rapport a I'horizontale est présenté sur
la figure (3.1)
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Figure( 3.1): Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal incliné a pente négative

2Fext= -p Vv (3.1)

Tel que :

2 Fext :représente la somme des forces extérieures. Ces forces sont :

La force de pression Py appliquée a la section 1-1.
La force de pression P, appliquée a la section 2-2.
Le poids G appliqué au centre de gravité du volume d'eau formé par le

ressaut .La relation (3.1) s'écrit :

pQV1+P1+GSin 0= pQV2+P2 (32)
Les forces P1 et P2 sont appliquées, selon la figure (3.2), respectivement aux
centres de gravité des sections trapézoidales let 2

Le poids G est appliqué au centre de gravité du ressaut

Les forces de pressions P et Pz ainsi que le poids G de I'eau peuvent étre exprimes,

en appliquant les lois de I'hydrostatiques:

P1=th1A1
PzzthZAz

G =0V

zry

o=p g représente le poids spécifique du liquide en écoulement ,hciet hc, représentent

respectivement les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir

M
I
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de la surface libre de I'écoulement, A; et A, représentent respectivement l'aire de la section
mouillée 1 et 2 et V représente le volume d'eau inscrit entre les deux section 1 et 2
Par remplacement les expressions de Py, P, et G dans la relation (3.2), on obtient :
pQvi+ whciA1+Gsin 8= pQv,+ whc,A; (3.3)

L'équation de continuité indique que la vitesse moyenne de I'écoulement s'écrit :

_Q -9
v, = A1 Et v,= »

A : de l'aire de la section mouillée et Q : débit volume
En tenant compte de toutes ces considérations la relation (3.3) peut s'écrire, et par

division de tous ses membres par (pg)

i+hc1A1 +Vsina = °C%+hczA2 (3.4)

b+2m(Ljtana+hy)

h;

b+2mljtana
Figure (3 .2) :a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut. b)

Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut

La figure (3.2) montre respectivement les sections amont (1-1) et aval (2-2) du

ressaut. Le parametre m est défini comme la cotangente de l'angle 6. Celui-ci est I'angle
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d'inclinaison des parois du canal trapézoidale symétrique par rapport a I'horizontal.

L'aire des sections mouillées A1, A, :
A1:bh1+mh21 (35)

A;=(b+2hLjtan a)h,+mh,? (3.6)

Les hauteurs des centres de gravité hcy, hc, s'écrivent respectivement :

h.? 3b+2mh
hc, = —=—.———cosa (3.7)
6 A,
h,? 3(b+2mLjtan a)+2mh
2

111.2.1-Evaluation du voulume du ressaut :

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

Az (At—-4,)

V=4t -2 - U] (3.9)

Telsque: Y =hy/h; et M =mhy/b, Eten tenant en compte des relations (3.5) et
(3.6) larelation (3.9) devient :

V=bh, M (2YAtan a-2|-Y2+1)+Y+1] x Lj (3.10)

La forme géométrique du volume équivalent V représentative du ressaut hydraulique
étudié, n'étant pas en realité parfaitement prismatique, comme il a été supposé, a cause de la
perturbation de la surface libre du ressaut due au rouleau de surface. Pour cela, il a été
nécessaire de corriger ce volume par le multipliant par un coefficient multiplicatif k, qui
exprime le rapport du volume réel et du volume calculé du ressaut. Ce coefficient a été

déterminé par les auteurs par la voie expérimentale.

V=kbh, |

M(2YLtan a+Y?+1)+Y+1 ,
. X Lj

(3.11)

k : étant le rapport du volume reel et du volume calculé du ressaut

111.2.3- Nombre de Froude :
L'autre caractéristique du ressaut hydraulique est le nombre de Froude Fi de

I’écoulement incident, calculé a la section initiale 1-1, Ce nombre s’exprime en régle

génerale par la relation suivant :
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F

1

(3.12)

Q: Représente le débit volume de 1’écoulement ;
g: Est I’accélération de la pesanteur ;

A;: Est I’aire de la section transversale mouillée au pied de ressaut ;

6h1: représente la dérivée partielle de I’aire de la section mouillée A, au pied du ressaut
1

par apport a la hauteur h;

Dans le cas de notre trapeze : %z (by + 2mh,)
1

Cette considération méne a écrire la relation (3.13) telle que :

2_ Q*(b1+2mhy) (3.13)

1 T gbihi+mn?)?

En tenant compte des relations (3.5) a (3.8) et (3.11) et (3.12) et(3.13) et la relation

(3.4) devient :
Q2 h? 1 . : -
e T === (3b1 + 2mahy) + 5 KbihaLj[(Y + 1) + M(2Y Mana + Y + 1] sin a=
Q? h?cosa .
g(bi+2mLj tan @)h?+mh,?) + 6 (3(b1 + 2mljtana) + Zmh,) (3.14)

En multipliant la relation (3.14) par —2*2™h _ Et En remplacant le rapport X
(bhy+mh?)2 hy

par A; I’équation (3.14) s’écrit ;

g2, 1+2M (1+22Aj005a+—1+2M KA((Y +1) + M (2YAtana +Y2 +1)Jsina =

+

2+ M)? 2(1+ M)?

% 1+ M oM Y2[1+2M/1tana+M] cosar (3.15)
Y(1+2MAtana+MY) ) 2(1+M) 3

L'application de I'équation de la quantité de mouvement entre deux sections délimitant
un ressaut hydraulique a pente négative et évoluent dans un canal de section droite
trapézoidale. Cette relation montre que ce type de ressaut est régi par :

— Le nombre de Froude F; de I'écoulement incident a la section amont du ressaut ;

— Les hauteurs conjuguées h; et h, respectivement a I'amont et a lI'aval du ressaut ;

— La pente du canal par rapport a 'horizontale (I'angle a);

—la longueur Lj du ressaut;

— Le coefficient de forme M.
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Un arrangement de la relation (3.15) permet d'écrire le nombre de Froude sous la forme

suivante :

2 1+M
F1- =
Y(@+2MAtana + MY)
1+2M
2(L+M)?

2MY

oS ()(|:Y2(1+ 2MAtana +

(3.16)
Selon les auteurs La relation (3.16) exprime le nombre de Froude F: en fonction du
rapport Y des hauteurs conjuguées, de l'angle d'inclinaison o du canal par rapport 3
I'norizontale, le coefficient de forme M=mh,/b; et la longueur relative A=Lj/h; d'un ressaut
hydraulique a pente négative, évoluent dans un canal de section droite trapézoidale non
prismatique.
Dans le cas du ressaut classique dans un canal trapézoidal a pente horizontale.
L'approche theorique proposée montre que le nombre de Froude F; de I'écoulement incident
dépend exclusivement du rapport des hauteurs conjuguées Y, du coefficient de forme M en

appliquant toujours I'équation de la quantité de mouvement.

Par remplacement de a=0 dans la relation (3.16) on obtient :

Fl{l— 1+M }: 1+2M2{Y2(1+Mj—(1+2—'\”ﬂ (3.17)
Y(L+MY)| 20+M) 3 3

La relation (3.16) mene donc a la relation (3.17) exprimant les caractéristiques du

ressaut classique dans un canal trapézoidale.
Ce resultat permet donc aux auteurs de valider son approche théorique. En outre, afin
de déterminer le coefficient de correction Kk, I'approche proposée sera confrontée par la suite

aux résultats expérimentaux.

111.3- Analyse experimentale de I'équation semi théorique :

111.3.1-Estimation du coefficient k de correction :
D’apres la relation (3.16) Pour évaluer expérimentalement le coefficient de correction

k, la relation (3.16) permet d’écrire 1’équation du coefficient de correction k comme la

suivante :
Lr2M Y2(1+2M/1tana+2MYj (1+ ZMJ cosa - F?1- 1+M
K — 20+M Y 3 3 Y(1+2MAtana + MY)
B 1+2M
- Y 1 M{2YA tan Y% +1)lisin

j—[lJr Zg/lj Kﬂ((Y +1)+M(@2YAtana +Y? +1))tana}
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Les données expérimentales ont permis aux auteurs de trouver une valeur constante du

coefficient k = 1.54, Ce dernier ne dépend pas de la pente du canal. Cette observation a été
également vérifiée par Mc Corcodale et Mohammed (1994) ainsi par Pagliara et Peruginelli

(2000) pour le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire en contre pente.

Par le remplacement du coefficient de correction k par son valeur (k=1,54) 1’équation
(3.16) s’écrit :

2 1+ M
F21- _
{ Y(Ll+2MAtana + MY)}
LMZCOSa v2[1+2Matang + 2V ) (14 2M ~154A((Y +1) + M (2¥Atanar +Y? +1) tan
2+ M) 3 3
(3.19)

Les valeurs du coefficient k obtenues sont présentées dans le tableau (3.1) :

Tableau (3.1) : Valeurs du coefficient k selon la relation (3.15)

tan(a) = —0.043 tan(a) = —0.062 tan(a) =—0.08

R Y K i Y K F1 Y K
3,44 3,52 1,02 4,88 4,84 1,28 7,95 6,65 2,37
3,55 3,61 1,05 4,94 4,97 1,21 8,25 6,78 2,44
3,74 3,72 116 5,27 5,08 1,42 8,44 6,91 2,48
3,88 3,78 1,25 5,36 5,010 1,49 8,64 7,03 2,53
3,97 3,96 1,17 5,46 5,14 1,53 8,83 7,24 2,85
4,10 4,03 1,27 5,52 531 1,38 10,16 8,42 2,36
4,20 4,06 1,34 5,70 5,21 1,66 10,39 8,62 2,34
4,28 4,29 1,42 6,86 6,17 1,95 11,14 8,80 2,67
4,55 4,45 1,59 9,03 8,61 1,92 11,78 9,17 2,81
4,74 4,60 1,60 12,10 9,54 2,77
4,98 4,87 1,59 12,56 9,72 2,91
5,12 5,02 1,55
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Afin de vérifier la validité de I'équation semi théorique (3.19), celle-ci est

confrontée au nombre de Froude universelle calculé par application de la relation
(3.13).

La figure ( 3.3) représente la Variation du nombre de Froude F; uni selon la
relation universelle en fonction du nombre de Froude théorique Fiy, calculée selon la
relation (3.19).

10
F1uni
08 -
06

04 -

02 -
Fith

00 T T T T
00 02 04 06 08 10

Figure( 3.3) : Variation du nombre de Froude F; uni selon la relation universelle en fonction du nombre
de Froude théorique Fy, calculée selon la relation (3.19).

(---mmmmm - ) Premiére bissectrice.

La figure (3.3) montre que les points obtenus suivent parfaitement la premier
bissectrice. Par ailleurs, les écarts relatifs entre les nombres de Froude universel Fiuni et les
nombres de Froude théorique Fiy sont calculés et, les résultats montrent clairement que les
écarts relatifs entre Fyuni et Fyy, sont en leur majorité inférieure a 5%. Cette resultat permettre

aux auteurs de conclure la fiabilité de la relation proposée (3.19)

111.3.2-Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en

fonction du nombrede Froude F; et de I'angle d'inclinaison du canal :

Les figures (3.4) a (3.7) montrent la variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du
ressaut en fonction du nombre de Froude F; et de l'angle a d'inclinaison du canal ; chaque
figure montre un nuage de points distincts, correspondant chacun a une valeur bien

déterminée de la pente négative du canal. L'analyse des mesures expérimentales, montre que
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chaque nuage de points suit I'allure d'une courbe unique. Un ajustement par la méthode du

moindre carré non linéaire montre que cette courbe est de laforme Y = a F.

16

14 Y pente 0% e
12 ’(( -
10 o

08 9}

06 -
Y=1,19F:

04 R = 0,9967

02 F1

00
00 02 04 06 08 10 12 14

Figure (3.4) : Variation de Y(F,) pour tang (o) =0,00.(0) points expérimentaux. (—) Courbes

d’ajustement.

16

14 | Y pente -4,3%
12 | &°

10 cé)
os | &

06

04 y=097F1
R? = 0,9875

02
F1

00 i T
(als] 05 10 15 20

Figure (3.5) : Variation de Y(F,) pour tang () =-0,043.(0) points expérimentaux ; (—) Courbes

d’ajustement.
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16
14
12
10
08
06
04
02
00
00

Figure(3.6) :

16

pente -6,2

e Y =0,82F1
R? =0,9508

F1

02 04 06 o8 10 12 14

d’ajustement.

16

Variation de Y(Fy) pour Tang (o) =-0,062.(0) points expérimentaux. (—) Courbes

14 Y

10 -
08 -
06
04 -
02

00
00

pente -0,8%

Y=077F1
R?=0,9127

F1

04 06 08 10 12 14 16 18

20

Figure (3.7) : Variation de Y(F;) pour tang (o) =-0,08.(0) points expérimentaux. (—) Courbes

d’ajustement.

Le tableau (3.2) regroupé les parametres valeurs du parametre 'a' pour les quatre valeurs de

pentes considérées.

Tableau(3.2) : Valeurs des paramétres 'a’

0,000 1,19
-0,043 0,97
-0,062 0,82
-0,080 0,77

Tableau( 3.2) : Valeurs des parametres 'a’
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Le tableau (3.2) montre clairement la diminution progressive de parametre ‘a’ avec la pente

du canal tang (o).

1,4
_——® 12

 e— e l
‘m_fhm.‘_m 0,8
0,6
a =5,45tan(a)+ 1,19 s

R? = 0,986

tan(u) :

0

-0,08 -0,06 -0,04 o0 0

Figure (3.8): Variation des paramétres 'a’ en fonction de tang(o,).

La figure (3.8) montre bien que I'ajustement statistique des couples des valeurs
(a,tang(a)) par la méthode des moindres carrés donne une relation de type linéaire selon la

relation suivante :
a = 5.45tan(a) + 1.19 (3.20)
R,=0.986

En effet, Le remplacement les parameétres ‘a’ par son expressions dans la relation Y = a
F1, Alors l'ajustement des points expérimentaux a permis aux auteurs d'aboutir a une relation

liant les hauteurs conjuguer Y=hy/h; au nombre de Froude théorique F;, la relation s’écrit

comme suit ;

Y = (5.45tan(a) + 1.19)F; (3.21)
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La figure (3.9) montre que les points obtenus suivent parfaitement la premiére bissectrice.

16
14
12
10
08
06
04
02
00

Yexp

Yapp

00

02

04

06

08

10

12

14

16

Figure (3.9) : Variation du rapport des hauteurs conjuguées expérimentales Yexp en fonction Du rapport

des hauteurs conjuguées théorique Yy, calculée selon la relation (3.21).( ) Premiére bissectrice.

La relation approchée (3.20) étant explicite en Y, nous fournit un moyen simple et

pratique pour la détermination du rapport Yy, des hauteurs conjuguées, connaissant le nombre

de Froude incident F; et I’angle d’inclinaison o du canal. Cette relation s’applique pour des

nombres de Froude F; variant entre 1,74 et 14,79.

La figure (3.10) montre les courbes d'ajustements issues de la relation (3.20), selon les

points expérimentaux.
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18
- e P pente %
. ¢ 0%
12 = -4,30%
10 - -6,20%
08 E
06
04 -
02

| 1
00 - .

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Figure (3.10) : Variation théorique de Y( Fy) pour différentes valeurs de tang (a). (—) courbe tracé selon
la relation (3.21).

La relation approchée (3.21) est donc proposée par les auteurs en remplacement de la
relation théorique implicite (3.15). Concernant la précision des calculs, la relation (3.21)
occasionne des écarts relatifs inférieurs a 5 % dans leur majorité, par rapport a la relation
implicite (3.15).

111.3.3-Longueurs caractéristiques du ressaut :

111.3.3.1-Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du nombre de
Froude F;:

La longueur Lj a été considérée comme étant la distance séparant la section initiale du
ressaut et la section finale (ou s'effectue la mesure de h,). L'objectif principal de cette partie de
I'étude est de quantifier la longueur relative Lj/h; dans la gamme de valeurs testées de la pente

du canal. Pour des pentes négatives considéré ( 0< tang(a)) <-0,08).

La figure (3.11) montre la variation de la longueur relative Lj/h; en fonction du nombre

de Froude F; de I'écoulement incident.
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Figure(3.11): Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude F; de

["écoulement incident, pour 0< tang(a) <-0,08

Bien que le nuage de points sois assez dense, di essentiellement a la difficulté de 1’estimation
de la longueur Lj, I’ajustement des points expérimentaux a permis d’aboutir a une relation

linéaire d’équation :
Lj/h; = 6.72F; +9.05 ; R?=0.969 (3.22)

Pour 2.17<F;<17.5 00.013 <M < 0.078

111.3.3.1-Variation de la longueur relative Lr/h; du rouleau de surface en fonction du

nombre de Froude F; :

La longueur Lr est considérée comme étant la distance séparant la section initiale et
la section finale du rouleau de surface. L'objectif principal de cette partie de I'étude est de
quantifier la longueur relative Lr/hl dans la gamme de valeurs testées de la pente du

canal. Pour des pentes négatives considéré ( 0< tang(a) <-0,08).

La figure (3.12) montre la variation de la longueur relative Lr/h; en fonction du nombre de

Froude F1 de I’écoulement incident.
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Figure (3. 12) : Variation du longueur relative Lr/h; de rouleau en fonction du nombre de Froude F;, De

[’écoulement incident , pour 0<tang(a)< -0,08

La figure (3.12) montre que 1’augmentation du nombre de Froude de 1’écoulement

incident, engendre celle de la longueur relative du rouleau, I'ajustement des points

expérimentaux a permis d'aboutir également a une relation linéaire d'équation :
Lr/h;=5,39F;+2,94 R?=0,94 (3.23)

Pour 1,84<F1<17,15 0,013<M<0,078

111.4-Conclusion :

Ce chapitre a eu pour but de présenter les principaux travaux entrepris sur le ressaut
Hydraulique évoluant dans un canal trapézoidale, a incliné a pente négative. Nous avons
présenté dans ce chapitre 1’étude de Debabeche et Ouassaf (2015), relative a 1’analyse de
I’influence de la pente négative sur le ressaut hydraulique en canal trapézoidale. Une relation
génerale sous une forme implicite est obtenue liant le rapport des profondeurs conjuguées Y
en fonction du nombre de Froude F1 et de I'angle d'inclinaison du canal o.

Le travail est divisé en deux partie en premier temps le travail est consacré a une
analyse théorique tandis que en second temps est destiné a une analyse expérimentale.

L'application de I'équation de la quantité de mouvement entre deux sections délimitant
un ressaut hydrauliqgue a pente négative et évoluent dans un canal de section droite

trapézoidale. Cette relation montre que ce type de ressaut est régi par :
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-Le nombre de Froude Fide I'écoulement incident a la section

amont du ressaut
- Les hauteurs conjuguées hiet h, respectivement a l'amont et a
I'aval du ressaut ;
- La pente du canal par rapport a I'horizontale (I'angle a);
- La longueur Lj du ressaut ;
- Le coefficient de forme M.
L'application de 1I’équation de la quantit¢ de mouvement entre les sections initiale et
finale d'un ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite triangulaire a angle
d'ouverture de 90°, incliné d'une pente négative par rapport a I'horizontale, permis aux auteurs

d'aboutir a la relation (3.16) :

2 [1 1+M _1+2M
TP Ty + 2Matana + Myl T 200 + M)z %€
[v2(1+2MAtana +25) — (1 + 25 - KA((Y + 1) + M(2YAtana + Y7+ 1)) tan a (3.16)

Selon les auteurs La relation (3.16) exprime le nombre de Froude F; en fonction du
rapport Y des hauteurs conjuguées, de l'angle d'inclinaison o du canal par rapport a
I'horizontale, le coefficient de forme M=mh/b; et la longueur relative A=Lj/h; d'un ressaut
hydraulique a pente négative, évoluent dans un canal de section droite trapézoidale non
prismatique.

Les mesures expérimentales ont permis d'estimer le coefficient de correction k, donné
comme étant le rapport du volume réel et du volume calculé du ressaut. En effet, une valeur
moyenne constante k=1,54 a été trouvée, pour les quatre (04) pentes étudiées. Les écarts
relatifs entre le nombre de Froude théorique et son homologue expérimental étant en leur
majorité inférieure a 5%, permettent de conclure a la fiabilité de la relation (3.16). En outre, la

relation générale (3.3)

se présente sous une forme implicite vis a vis du rapport Y des hauteurs conjuguees et

son application nécessite par conséquence I’utilisation d’un procéd¢ itératif.

Cette consideration a conduit les auteurs a proposer de remplacer la relation (3.16) par
une relation approchée explicite (3.21) permettant la détermination aisée du rapport des
hauteurs conjuguées Y en fonction du nombre de Froude F; et de 1'angle d'inclinaison 6 du
canal. La relation approche (3.21) a été comparé également avec la relation théorique (3.16).
Il ressort que la relation (3.21) occasionne des écarts relatifs inférieurs a 4 % dans leur

majorité, par rapport a la relation implicite (3.16).
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Selon les auteurs La relation approchée (3.21) étant explicite en Y, nous fournit un

moyen simple et pratique pour la détermination du rapport Yy, des hauteurs conjuguées,
connaissant le nombre de Froude incident F; et I’angle d’inclinaison a du canal. Cette relation
s’applique pour des nombres de Froude F; variant entre 1,74 et 14,79.

Pour la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude F; de
I'écoulement incident ; I’ajustement des points expérimentaux a permis d’aboutir a une

relation linéaire d’équation :

L;/hy = 6.72F; + 9.05 R?=0.969 (3.22)
Pour 2.17<F<17.5 0.013 <M <0.078

Cependant pour la longueur relative Lr/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude
F1 de I'écoulement incident ; L'ajustement des points expérimentaux a permis d'aboutir
également a une relation linéaire d'équation :
L./h; = 5.39F; + 2.94 R?=0.94 (3.23)
Pour 184 <F <£17.15 0.013 <M <£0.078
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Etude comparative entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
en contre pente et son homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente

CHAPITRE IV négative.

IV.1-Introduction :

Le ressaut hydraulique pourrait étre classique, contr6lé ou forcé. Concernant le ressaut
classique. Ce dernier se produit d'une manicre que I ‘obstacle n'a que I ‘effet de stabilisateur
et dans un canal quasi horizontal pour lequel la composante horizontale du poids propre du

ressaut est négligeable ou nulle.

Le ressaut est caractérisé par ses hauteurs initiale et finale, noté h,* et h,*, sa longueur
du rouleau Lr* représentant la longueur sur laquelle s'étant la perturbation de la surface libre
de I'écoulement, sa longueur du ressaut Lj- définie comme étant la distance entre le pied du
ressaut et la position ou la profondeur de I'écoulement est maximale représentant la deuxieme

hauteur conjuguée h,'du ressaut.

L'application sous quelques hypotheses simplificatrices de I'équation de la quantité de
mouvement permet de définir le rapport Y* des hauteurs conjuguées en fonction du nombre

de F; au pied du ressaut.

Des études récentes ont montré que, sous certaines conditions de I'écoulement incident,
I’effet des frottements ne peut étre négligé, ainsi le type d’obstacle utilisé pour le ressaut
controlé ou forcée, la position de I’obstacle et bien sur les caractéristiques de la forme

géomeétrique du canal utilisé ainsi la pente du canal par rapport a I’horizon..

L'analyse des résultats expérimentaux a pu établir que le rapport Y/Y* dépend non
seulement du nombre de Froude incident mais aussi du parametre du forme et des longueurs

caractéristiques et de la pente du canal par rapport a 1’horizon.

Le présent chapitre se propose de faire une étude comparative entre quelques
caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire en contre pente et son

homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente negative.

Ce chapitre a pour but de comparer I'effet de la pente négative du canal sur quelques
caractéristiques du ressaut hydraulique, a savoir : les hauteurs conjuguees h; et h, la hauteur s
du seuil, la longueur Lr du rouleau et la longueur Lj du ressaut. Celles-ci sont formulées sous
forme adimensionnelle pour composer les rapports adimensionnels suivants : le rapport des
hauteurs conjuguées Y = hy/hy, la hauteur relative S= s/h; du seuil, la longueur relative Aj=Lj/
h; du ressaut et la longueur relative Ar=Lr/h; du rouleau de surface. pour les deux profil du

canal triangulaire et trapézoidale.
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IV.2-Effet de la pente négative sur la variation du rapport Y des hauteurs

conjuguées :

IV.2.1-Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en
fonction du nombre de Froude F; et de I'angle e d'inclinaison du canal en
un canal triangulaire :

Les figures (4.1) a (4.2) montrent la Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du

ressaut en fonction du nombre de Froude F1 pour quatre valeur d'inclinaison du canal .

4,5
0,
il ¥ pente-0,5% 3
= A
3,5 1 i
Q’"QEB)
3,0 1 B”D/’
_n
25| /,D”'D/ _r. 0.72
D/'l ) ¢ _F1
= 2 = 0,9996
20 b ’F/DD R Y11 ey
o-
1,5 1
Fin
1.0 ; ; ; 0 0
1 2 3 4 5 6 7
Figure( 4.1) : Variation de Y(F1) pour tan (6) =,05. (o) points expérimentaux.
(—) Courbe d’ajustement.
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3,5 1
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2,5 4
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Figure (4.2) : Variation de Y(F1) pour tan (6) =-0,01. (o) points expérimentaux.

(—) Courbe d’ajustement
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Figure (4.3): Variation de Y(F1) pour tan (8) =-0,015. (o) points expérimentaux.
(—) Courbe d’ajustement.
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Figure (4.4) : Variation de Y(F1) pour tan (6) =-0,02. (o) points expérimentaux.

(—) Courbe d’ajustement
La figure (4.5) montre la variation du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction du

nombre de Froude F1, pour quatre pentes négatives distinctes, tels que :

tan (8) = -0,005 ;0,01 ; -0,015 ;-0,02; Quatre nuages distincts sont perceptibles,
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Figure( 4.5) : Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude
semi theéorique Fiy, selon la relation (2.32), pour quatre valeurs de la tangente de I'angle
d'inclinaison du canal, tels que : tan(@) = (®)-0.005,(0)- 0.01, (m)- 0.015,( A)- 0.02.
(—) Courbe du ressaut classique, tracee selon la relation (1.25)
Les quatre nuages de points distincts, correspondant chacun a une valeur bien
déterminée de la pente négative du canal.Les mesures expérimentales, montre que chaque
nuage de points suit l'allure d'une courbe unique. Un ajustement par la méthode des moindres

carré non linéaire montre que cette courbe est de laforme Y = a F?

Tableau (4.1) : Valeurs des parameétres a et b

L'analyse des mesures expérimentaux montrent que 1’augmentation de la tangente de
I'angle & d'inclinaison du canal, engendre la diminution du parametre a. et I'ajustement
statistique des couples de valeurs (a, tan (¢) par la methode des moindres carrés. montre
clairement que la variation de a en fonction de la pente tan (0) du canal suit une loi linéaire,
selon la relation suivante:

a = 7.24tan(0) + 1.03 (4.1)



Etude comparative entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
en contre pente et son homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente
CHAPITRE IV négative.

D'autre part le paramétre b prend une valeur pratiquement constante de moyenne
b =0,723.

les paramétres a et b par leurs expressions respectives dans la relation Y = aF?
permettre d'obtenir la relation approchée (4.2)

Y = [7.24tan(@) + 1.03]F7? (4.2)

La relation approchée (4.2) étant explicite en Y, Elle fournit un moyen simple et pratique
pour la détermination du rapport Y des hauteurs conjuguées, connaissant le nombre de Froude
incident F1 et I’angle d’inclinaison 6 du canal. Cette relation s’applique pour des nombres de

Froude F1 variant entre 2 et 11.

IV.2.2-Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en
fonction du nombre de Froude F; et de I'angle o d'inclinaison du canal en

un canal trapézoidale :
Les figures (4.6) a (4.9) montrent la Variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du

ressaut en fonction du nombre de Froude F1 pour quatre valeur d'inclinaison du canal .
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Figure (4.6) : Variation deY(F;) pour tang (o) =0,00.

(o) points expérimentaux. (—) Courbes d’ajustement.
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Etude comparative entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
en contre pente et son homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente
négative.
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Figure (4.7) : Variation de Y(F1) pour tang (o) =-0,043.

(o) points expérimentaux, (—) Courbes d’ajustement.
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Figure (4.8) : Variation de Y(F1) pour tang (o) =-0,062.

(o) points expérimentaux. (—) Courbes d’ajustement.
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Figure (4.9) : Variation de Y(F1) pour tang (o) =-0,08.

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

La figure (4.10) montre la variation du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction

du nombre de Froude F1, pour quatre pentes négatives distinctes,

tels que : tan (8) = 0.00 ;-4.3% ;-6.2%;-8% ; Quatre nuages distincts sont perceptibles,

Les quatre nuages de points distincts, correspondant chacun a une valeur bien

déterminée de la pentenégative du canal.

Les mesures expérimentales, montre que chaque nuage de points suit l'allure d'une

courbe unique. Un ajustement par la méthode des moindres carré non linéaire montre que

cette courbe estde laforme Y =aF1

Le tableau (4.2) regroupe les valeurs du parameétre 'a' pour les quatre valeurs de pentes

considérées.

Tableau( 4.2) : Valeurs des paramétres 'a’

0.000 1.19
-0.043 0.97
-0.062 0.82
-0.080 0.77

LJ
A
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Figure( 4.10): Variation théorique de Y( F1) pour différentes valeurs de tang (o).

(—) courbe tracé selon la relation (2.20)

L'analyse des mesures expérimentaux montrent que 1’augmentation de la tangente de
I'angle @ d'inclinaison du canal, engendre la diminution du paramétre a . et l'ajustement
statistique des couples des valeurs (a, tang («)) par la méthode des moindres carrés donne une

relation de type linéaire selon la relation suivante :
a = 5.45tan(a) + 1.19 ; R?=0.982 (4.3)
En effet, en remplacant le parameétre 'a’ par son expressions dans la relation Y = a F1,
nous donne I'équation liant les hauteurs conjuguer Y=hz/h1 au nombre de Froude théorique F1
comme suit:
Y = (5.45tan(a) + 1.19)F; (4.4)
La relation approchée (4.4) étant explicite en Yy, nous fournit un moyen simple et
pratique pour ladétermination du rapport Yy, des hauteurs conjuguées, connaissant le nombre

de Froude incident F1 et I’angle d’inclinaison a du canal. Cette relation s’applique pour des

nombres de Froude F1variant entre 1,74 et 14,79.
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IV.2.3-Interprétation des graphes:

Sur les graphes(4.1) a (4.4) nous avons présenter la variation du rapport Y des hauteurs
conjuguées du ressaut dans un canal triangulaire en fonction du nombre de Froude F1 et de
I'angle o d'inclinaison du canal ,Par contre sur les graphes(4.6) a (4.9) nous avons présenter la
variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut dans un canal trapézoidale en
fonction du nombre de Froude F1 et de I'angle o d'inclinaison du canal .

La figure (4.5) montre la variation du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction du
nombre de Froude F1, pour quatre pentes négatives distinctes,
tels que : tang (6) =-0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02; Quatre nuages distincts sont perceptibles,

Alors La figure (4.5) montre que pour F1 donné la profondeur de I'écoulement h2
diminue avec l'augmentation de la pente du canal tan(a). L'analyse des mesures

expérimentales, montre que chaque nuage de points suit lI'allure d'une courbe unique. Un

ajustement par la méthode des moindres carré non linéaire montre que cette courbe est de la

forme Y = aFP:

Y = (7.24tan(o) + 1.03)F972 (4.2)
Pour —0.005 < tan(a) < —0.02
2<F <11

La relation approchée (4.2) fournit un moyen simple et pratique pour la détermination
du rapport Y des hauteurs conjuguées, connaissant le nombre de Froude incident F1 et I’angle
d’inclinaison 6 du canal. Cette relation s’applique pour des nombres de Froude Fi1 variant

entre 2 et 11.

La figure (4.10) montre la variation du rapport des hauteurs conjuguées Y en fonction du
nombre de Froude F1, pour quatre pentes négatives distinctes, tels que :

tang (8) = 0.00 ;- 4.3% ;-6.2% ;-8% ; Quatre nuages distincts sont perceptibles,

Alors La figure (4.10) montre que pour F1 donné la profondeur de I'écoulement h2 diminue
avec l'augmentation de la pente du canal tan(a).

Les mesures expérimentales, montre que chaque nuage de points suit I'allure d'une courbe
unique. Un ajustement par la méthode des moindres carré non linéaire montre que cette

courbe est de la forme Y = a Fi. C'est I'équation liant les hauteurs conjuguer Y=hz/h1 au

nombre de Froude F1et de I'angle d'inclinaison comme suit:



Etude comparative entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
en contre pente et son homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente
CHAPITRE IV négative.

Y = (5.45tan(a) + 1.19)F, (4.4)
Pour —0.005 < tan(a) < —0.08
1.74 < F, < 14.79

La relation approchée (4.4) nous fournit un moyen simple et pratique pour la
détermination du rapport Yu des hauteurs conjuguées, connaissant le nombre de Froude
incident F1 et I’angle d’inclinaison o du canal. Cette relation s’applique pour des nombres de
Froude F1variant entre 1,74 et 14,79.

Finalement on peut conclu que soit pour le cas du profil triangulaire ou
trapézoidale.L'influence de la pente du canal il est évidement et significative , dans les deux
cas l'augmentation de la pente du canal engendre la diminution de la deuxiéme profondeur h2
et par conséquence le rapport des hauteurs conjuguées Y, D'autre par l'analyse des
mesures expérimentales, pour le cas du profil triangulaire. montre que la variation du
rapport des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de froude et de Iangle
d'inclinaison suit I'allure d'une courbe unique. et Un ajustement par la méthode des moindres
carré non linéaire montre que cette courbe est de la forme Y = a FP, Cependant pour les
cas du canal trapézoidale la
courbe est de la forme Y = c F1les paramétrés a et ¢ sont en fonction de la tangente de I'angle
d'inclinaison c'est a dire de la pente du canal.

On remarque aussi que les intervalles utilisation des deux équations notamment pour les

nombre de froude sont différent et avec des pentes aussi différentes.

IV.3-Effet de la pente négative sur la Variation de la hauteur relative du
seuil S=s/hy:

1V.3.1-Variation de la hauteur relative du seuil s/h; en fonction du nombre
de Froude (F,) en canal triangulaire :

La figure (4.11) montre la variation de la hauteur relative S=s/h1 du seuil en fonction du

nombre de Froude F1, pour quatre pentes négatives distinctes, tels que :

tang (0) =-0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. Quatre nuages distincts sont perceptibles,
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2.5 1

Figure (4.11) : Variation de la hauteur relative S du seuil en fonction du
nombre de Froude F, pour quatre valeurs distinctes de la contre pente,tels
que. tang(0)=(0)-0,005 ;(4)-0,01 ;( *)-0,015 ;(0)-0,02.

(—) Courbe d’ajustement

Les figures (4.12) a(4.15) montre la Variation de la hauteur relative du seuil s/h; en fonction

dunombre de Froude (F;) en canal triangulaire pour les quatre contre pente étudiées.
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Figure (4.12): Variation de la hauteur relative S du seuil en fonction du nombre de Froude

F1, pour tang(@) = -0,005. (1)) Points expérimentaux ; (—) Courbe d’ajustement.
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Figure (4.13) : Variation de la hauteur relative S du seuil en fonction du nombre de Froude
F1, Pour tang(6) = -0,01. (1)) Points expérimentaux ; (—) Courbe d’ajustement.
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Figure( 4.14): Variation de la hauteur relative S du seuil en fonction du nombre de Froude

F1, pour tang(@) = -0,015. (1) Points expérimentaux ; (—) Courbe d’ajustement.
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Figure (4.15) : Variation de la hauteur relative S du seuil en fonction du nombre de Froude

F1, pour tang(@) = -0,02. (L) Points expérimentaux ; (—) Courbe d ajustement.

Selon les figures (4.12) a (4.15), I’ajustement des mesures expérimentales a montré que

la variation du rapport s/h1 en fonction du nombre de Froude F1 de I’écoulement incident suit

une loi de type logarithmique de la forme S=c Ln(F1) + d.

Le tableau (4.3) montre clairement que les paramétres c et d sont fonction de la pente

négative du canal et varient progressivement avec la variation de tang (), ces paramétres c et

d suivent avec une bonne correction les relations suivantes :

c=-149.21 tan (0) + 1,36 R?=0,9807
d =1384,21 tan (0) + 0,80 R?=0,9919

(4.5)
(4.6)

Tableau (4.3) : Valeurs des parametres c et d

-0,005 2,04 -1,12 0,9884
-0,010 2,86 -2,89 0.9833
-0,015 3,76 -5,28 0,9591
-0,020 4,22 -6,72 0,9722
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En remplacant les paramétres ¢ et d par leurs expressions respectives on obtient la

relation générale suivante :
S =[-149,21 tang (0) + 1,36] Ln (F1) + [384,21 tang () + 0,80] (4.7)
Avec 2<F1<8; -0,005 < tang (0) < -0,02

1V.3.2-Variation de la hauteur relative du seuil s/h; en fonction du nombre
Froude (F,) en canal de trapézoidale :

Les figures (4.16) a (4.19) montrent la variation de la hauteur relative s/h1 du seuil en fonction

du nombre de Froude F1, pour quatre angles d’inclinaison a distincts,

tels que : tang (a) = 0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08

O
s/h1 0,
i ponte 0% 0o
6 o'o '
Qs
5 e
4 o
3 @ s/h1=5,12In(F1)-4,97
2 R?*=0,9802
1 F1
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Figure( 4.16) : Variation du rapport s/h:en fonction du nombre de Froude F1, pour 0,031<M<0

,078. pour tang(a) = 0,00. (o ) points expérimentaux ; (—) Courbes d’ajustement.

selon la figure (4.16) , I’ajustement des mesures expérimentales a montré que la variation du
rapport s/h1en fonction du nombre de Froude F1de I’écoulement incident suit une loi de type

logarithmique de la forme : S=a Ln(F1)+b.
S=5,12Ln(F1)-4,97 R?=0,98 (4.8)
Avec 3,23<Fi<11,13 ; 0,031<M<0,078
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Figure (4.17): Variation du rapport s/h; en fonction du nombre de Froude F4,

pour tang(a) = -0,043. (m; A ; ¢;+) points expérimentaux ; (—) Courbes d’ajustement.

selon la figure (4.17), I’ajustement des mesures expérimentales a montré que la variation du
rapport s/hi en fonction du nombre de Froude Fi1 de 1’écoulement incident suit une loi de type

logarithmique de la forme S=a Ln(F1)+b.

Le tableau (4.2) représente les paramétres a et b pour la pente -0,043.

Tableau (4.4) : Valeurs des parameétres a et b

I

0,031 9,34 -17,67
0,047 7,32 -12,05
0,062 7,49 -10,82
0,078 5,86 7,07
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les parametres a et b sont fonction de M et suivent les relations suivantes :

a=-66,15M+11,11 (4.9)
b=212,27M-23,47 (4.10)

En remplacant les parametres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation

suivant :
S=[-66,15M+11,11]Ln(F1)+[ 212,27M-23,45] (4.11)
Avec 3,44<F:i<14/45; 0,031<M<0,078
08 =
pente -6,2%
07 s/h /
s/h1=11,52In(F1) - 25,20
06 R?*=0,9975 /
#
05 ,
s/h1=9,36In(F1)- 17,72 9"
/
” R? = 0,9967
*M=0,013
03 B M=0,047
0y s/h1=537In(F1)- 8,26 =0l
R?=0,9892

01

/ F1
00
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Figure (4.18): Variation du rapport s/h; en fonction du nombre de Froude F,

pour tang(a) = -0,062. (A ; m; ¢) points ; (—) Courbes d’ajustement.

selon la figure (4.18), 1’ajustement des mesures expérimentales a montré que la
variation du rapport s/h, en fonction du nombre de Froude F1 de 1’écoulement incident suit

une loi de type logarithmique de la forme S=a Ln(F,)+b.

Le tableau (4.5) représente les paramétres a et b pour la pente -0,062.
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Tableau (4.5) : Valeurs des parametres a et b

M a b

0,031 1152 22520
0,047 9,36 1772
0,062 5,37 -8.26

Les parameétres a et b sont fonction de M et suivent les relations suivantes :
a=-197,52M+17,97 (4.12)
b=545,49M-42,51 (4.13)

En remplacant les parametres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation

suivant :

S=[-197,52M+17,97]Ln(F1)+[ 545,49M-42,51] (4.14)

Avec 4,88<F1<17,15 ; 0,031<M<0,062

-
A
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Figure( 4.19): Variation du rapport s/h; en fonction du nombre de Froude F;

pour tang(a) = -0,08. (m; ¢) points expérimentaux ; (—) Courbes d ajustement.

selon la figure (4.19), I’ajustement des mesures expérimentales a montré que la
variation du rapport s/h: en fonction du nombre de Froude F1 de 1’écoulement incident suit une

loi de type logarithmique de la forme S=a Ln(F1)+b.

Le tableau (4.6) représente les parameétres a et b pour la ponte -0,08.

Tableau (4.6) : Valeurs des paramétres a et b

M a b

0,031 13,02 -30.35

0,047 14,75 -30,47
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les parametres a et b sont fonction de M et suivent les relations suivantes :

a=108,18M+9,67 (4.15)

b=-7,5M-30,12 (4.16)
En remplacant les parametres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation
suivant :

s/h1=[108,13M+9,67]Ln(F1)+[ -7,5M-30,12] (4.17)
Ave 7,95<F1<14,79 ;  0,031<M<0,047

IV.3.3-Interprétation des graphes:

Sur les graphes(4.12) a (4.15) nous avons présenter la variation de la hauteur relative
S=s/h; du seuil en fonction du nombre de Froude F1, pour quatre pentes négatives distinctes,
tels que : tang (0) = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. dans un canal triangulaire ,Par contre sur les
graphes (4.16) a (4.19) nous avons présenter la variation de la hauteur relative s/h; du seuil en

fonction du nombre de Froude F;, pour quatre angles d’inclinaison a distincts, tels que :

tang (a) = 0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08. dans un canal trapézoidale

La figure (4.1) montre la variation de la hauteur relative S=s/h; du seuil en fonction du
nombre de Froude F;, pour quatre pentes négatives distinctes, tels que :

tang () = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. Quatre nuages distincts sont perceptibles,
montrant I'influence de la contre pente du canal sur la hauteur relative S du seuil. En effet,
pour le méme nombre de Froude incident la hauteur relative du seuil augmente avec la

diminution de la contre pente.

Selon les graphes (4.12) a (4.15), I’ajustement des mesures expérimentales a montré que
la variation du rapport s/h; en fonction du nombre de Froude F; de 1’écoulement incident suit

une loi de type logarithmique de la forme :S=c Ln(F;) + d.

Et ces deux parametres c et d sont fonction de la pente négative du canal et varient
progressivement avec la variation de tang (0), ces paramétres ¢ et d suivent avec une bonne
correction les relations suivantes :

¢ =-149.21 tang (0) + 1,36 R?=0,9807 (4.5)
d = 384,21 tang () + 0,80 R?=0,9919 (4.6)
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Alors la relation générale s'écrit comme suivant :

S =[-149.,21 tang (0) + 1,36] Ln (F1) + [384,21 tang (0) + 0,80] (4.7
Avec 2 <F1<8;-0,005 < tang (0) < -0,02
Pour les graphes (4.16) a (4.19) qui représente la variation de la hauteur relative s/h; du

seuil enfonction du nombre de Froude F1, pour quatre angles d’inclinaison o distincts, tels que

tang (a) =0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08. dans un canal trapézoidale ,

En effet I’ajustement des mesures expérimentales a montré que la variation du rapport
s/h; en fonction du nombre de Froude F; de I’écoulement incident d'une maniére générale et
pour toutes la gamme de la hauteur initiale (h;) testées et pour tous hauteur du seuil et des

nombre de froude testées suit une loi de type logarithmique de la forme S=a Ln(F;)+b.

Les paramétres a et b sont fonction de paramétre du forme M et non de la pente du canal
Finalement on peut conclu que pour le profil trapézoidale.L'influence de la pente du canal est
in-significative ,la variation de la hauteur relative S=s/h; du seuil dans ce type du canal suit

une loi de type logarithmique de la forme S=a Ln(F1)+b.

Et les paramétre de cette équation sont en fonction de la paramétre du forme M et non

de la pente du canal.

IVV.4-Effet de la pente négative sur les Longueurs caractéristiques du

ressaut :
IVV.4.1-Longueur du ressaut :

IVV.4.1.1-Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du
nombre de Froude F; en canal triangulaire :

La longueur Lj a été considerée comme étant la distance séparant la section initiale du
ressaut et la section finale (ou s'effectue la mesure de hz). L'objectif principal de cette partie
de I'étude est de quantifier la longueur relative Lj/h1 dans la gamme de valeurs testées de la

pente négative du canal.
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La figure (4.20) montre la variation de la longueur relative Lj/h1en fonction du nombre
de Froude F1 de I'écoulement incident.dans la gamme de valeurs testées de la pente négative

du canal.
tels que : tang (6) =-0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. dans un canal triangulaire

Bien que le nuage de points soit assez dense, d0 essentiellement a la difficulté de

I'estimation de la longueur Lj, L'ajustement des points expérimentaux a permis d'aboutir a
une relation logarithmique d'équation

Lj/h1=23,43 Ln (F1) — 5,76 (4.18)
Pour 2<F1<8

-0,005< tang(0)<-0,02.
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Figure (4.20) : Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction

du nombre de Froude F; de [’écoulement incident, pour -0,005<"tang(6)<-0,02.
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IV.4.1.2-Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du
nombre de Froude F, en canal trapézoidale:

La figure (4.21) montre la variation de la long ueur relative Lj/hien fonction du nombre
de Froude F1 de 1'écoulement incident.pour quatre angles d’inclinaison a distincts, tels que

:tang (a) =0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08. dans un canal trapézoidale
Bien que le nuage de points soit assez dense, d0 essentiellement a la difficulté de

I'estimation de la longueur Lj,
L’ajustement des points expérimentaux a permis d’aboutir a une relation linéaire
d’équation :
Lj/h1= 6,72 F1+9,05 ; R?=0,969 (4.19)

Pour 2,17<F1<175
0,013<M<0,078
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Figure(4.21): Variation de la longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude F; de

[’écoulement incident, pour 0< tang(a) <-0,08
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IV.4.1.3-Interprétation des graphes:

Sur les graphes(4.20) et (4.21) nous avons présenter la Variation de la longueur relative
Lj/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude Fi en canal triangulaire et trapézoidale
respectivement.
La figure (4.20) montre la variation de la longueur relative du ressaut Lj/h1 en fonction du
nombre de Froude F1 de I'écoulement incident .dans la gamme de valeurs testées de la pente
négative du canal.

tels que : tang (6) = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. dans un canal triangulaire
,L'ajustement des points expérimentaux a permis d'aboutir a une relation logarithmique
‘équation :

Lj/h1=23,43 Ln (F1) - 5,76 (4.18)
Pour 2<F1<8 et -0,005< tang(0)<-0,02.

La représentation de la relation Lj/h1 = f(F1), a permis de montrer que l'inclinaison du
canal n'a pas d'influence sur la hauteur relative Lj/h1 du ressaut.en canal triangulaire

La figure (4.21) montre la variation de la longueur relative du ressaut Lj/hi en fonction
dunombre de Froude F1 de 1'écoulement incident.pour quatre angles d’inclinaison a distincts,
tels que :tang (o) = 0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08. dans un canal trapézoidale ,

En effet I’ajustement des mesures expérimentales a montré que la variation de la
longueur relative du ressaut Lj/hi en fonction du nombre de Froude Fi de 1’écoulement
incident dans la gamme de valeurs testées de la pente négative du canal. suit une loi de type

lineaire. Et permis d’aboutir a une relation linéaire d’équation :

Lj/hs = 6,72 F1+9,05 ; R? = 0,969 (4.19)
Pour 2, 17<F1<175 et 0,013<M<0,078

La représentation de la relation Lj/h1 = f(F1), a permis de montrer que l'inclinaison du

canal n'a pas d'influence sur la hauteur relative Lj/h1 du ressaut.en canal trapezoidale.
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Alors on conclue que La variation de la longueur relative du ressaut Lj/h1en fonction du
nombre de Froude F1 de I'écoulement incident.dans la gamme de valeurs testées de la pente
négative soit dans un canal triangulaire ou trapézoidale est independant de pente negative. Et
par conséquence l'inclinaison du canal n'a pas d'influence sur la hauteur relative Lj/hi du

ressaut.

IVV.4.2-Longueur du rouleau:
IVV.4.2.1-Variation de la longueur relative Lr/h; du rouleau de surface en
fonction du nombre de Froude F, en canal triangulaire :

La longueur Lr est considérée comme étant la distance séparant la section initiale et la
section finale du rouleau de surface.

La figure (4.22) montre la variation de la longueur relative du rouleau de surface Lr/h1
en fonction du nombre de Froude Fi de I'écoulement incident. dans la gamme de valeurs
testées de la pente négative du canal..tels que : tang (6) = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. dans un
canal triangulaire ,

La figure (4.22) montre que l'augmentation du nombre de Froude de I'écoulement
incident, engendre celle de la longueur relative du rouleau. Par ailleurs, I'ajustement des
points expérimentaux a permis d'aboutir & une équation de type logarithmique :

Lr/h1=20,10 Ln (F1) -7,67 (4.20)
Pour 2<F1<8 et -0,005< tang(6<-0,02

L'analyse de la relation Lr/h1 = f(F1), a permis également de montrer, que l'inclinaison du

canal n'a pas d'influence sur la hauteur relative du rouleau.
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Figure (4.22) : Variation de la longueur relative Lr/hi du rouleau en fonction

du nombre de Froude F1de [’écoulement incident, pour -0,005< tang(6)<-0,02.

IV.4.2.2-Variation de la longueur relative Lr/h; du rouleau de surface en
fonction du nombre de Froude F; en canal trapezoidale :
La figure (4.23) montre la variation de la longueur relative du rouleau de surface Lr/h1

en fonction du nombre de Froude Fi de I'écoulement incident.pour quatre valeurs testées de la

pente négative du canal.

tels que :tang (o) = 0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08. dans un canal trapézoidale ,

La figure (4.10) montre que I’augmentation du nombre de Froude de 1’écoulement
incident,
engendre celle de la longueur relative du rouleau, I'ajustement des points expérimentaux a

permis d'aboutir également a une relation linéaire d'équation :
Lr/h1=5,39F1+2,94 R?=0,94 (4.22)
Pour 1,84<F1<17,15 0,013<M<0,078

L'analyse de la relation Lr/h1 = f(F1), a permis egalement de montrer, que l'inclinaison du

canal n'a pas d'influence sur la hauteur relative du rouleau
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Figure( 4.23): Variation du longueur relative Lr/h; de rouleau en fonction du nombre de Froude F;,De

["écoulement incident , pour 0<tang(o)< -0,08

1VV.4.2.3-Interprétation des graphes:

Sur les graphes (4.22) et (4.23) nous avons présenter la Variation de la longueur relative
du rouleau de surface Lr/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude Fi en canal

triangulaire et trapézoidale respectivement.

La figure (4.22) montre la variation de la longueur relative du rouleau Lr/h1en fonction
du nombre de Froude Fi de I'écoulement incident .dans la gamme de valeurs testées de la
pente négative du canal.

tels que : tang (0) =-0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. dans un canal triangulaire ,

En effet 1’ajustement des mesures expérimentales a montré que la variation de la
longueur relative relative du rouleau Lr/hi en fonction du nombre de Froude Fi de
I’écoulement incident dans la gamme de valeurs testées de la pente négative. suit une loi de
type logarithmique, Et permis d’aboutir a une équation de type logarithmique :

Lr/h1=20,10 Ln (F1) -7,67 (4.20)
Pour 2<F1<8 et -0,005< tang(6<-0,02
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L'analyse de la relation Lr/h1 = f(F1), a permis également de montrer, que l'inclinaison
du canal n'a pas d'influence sur la longueur relative du rouleau.

La figure (4.23) montre la variation de la longueur relative du rouleau de surface Lr/h1
en fonction du nombre de Froude F1de I'écoulement incident.pour quatre valeurs testées de la
pente négative du canal..tels que : tang (o) = 0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08. dans un canal
trapézoidale ,

L'ajustement des points expérimentaux montré que la variation de la longueur relative
relative du rouleau Lr/h1en fonction du nombre de Froude Fide I’écoulement incident pour la
gamme de valeurs testées de la pente négative. suit une loi de type linéaire, Et permis

d’aboutir a une équation de type linéaire :

Lr/h1=5,39F1+2,94 R?=0,94 (4.21)
Pour 1,84<F1<17,15 0,013<M<0,078

L'analyse de la relation Lr/h1 = f(F1), a permis également de montrer, que l'inclinaison
du canal n'a pas d'influence sur la logueur relative du rouleau.

on déduit que I'ajustement des points expérimentaux a permis d’aboutir deux €quations
différentes pour les cas de type canal , elle permis d’aboutir a une équation de type
logarithmique pour le canal triangulaire , Cependant elle permis d’aboutir a une équation de
type linéaire pour le canal trapézoidale. Et L'analyse des deux la relation Lr/hi = f(F1), a
permis également de montrer, que l'inclinaison du canal n'a pas d'influence sur la longueur
relative du rouleau.

Les graphes (4.20) et (4.21) , (4.22) et (4.23) montrent que le ressaut en contre pente est
trés instables du point de vue longueur. En outre, la variation de la pente négative n'a aucune

influence sur les longueurs caractéristiques du ressaut

IV.5-Effet de la pente négative sur le rendement du ressaut :

IV.5.1-Rendement 1 du ressaut hydraulique en canal triangulaire:

Le rendement 1 du ressaut hydraulique est défini par le rapport de la perte de charge AH
qu’ il occasionne a la charge totale dans sa section initiale
n=AH/H1 (4.22)
Avec AH=H1-H2

|;
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CHAPITRE IV

H1 et H2 désignent respectivement, la charge totale dans les sections initiale et finale du
ressaut .Le rendement du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire a pente négative,

s'écrit comme suit :

(4.23)

Y = % étant le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut.
1

La figure (4.24) , montre la variation du rendement du ressaut hydraulique en canal
triangulaire en fonction du nombre de Froude, pour différentes inclinaisons du canal.
tels que :tang (0) = 0,005;-0,01 ; -0,015 ;-0,02
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Figure (4.24) Variation du rendement n en fonction du nombre de Froude F1.
tang(0)= (+) -0,005 ; (4) -0,01 ; (m)-0,015 ; (0)-0,02.
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IV.5.2-Rendement 1 du ressaut hydraulique en canal trapézoidale:

Le rendement du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente positive, s’écrit

comme suit :

va Fi(1+M)3
" 2Y2(142M)(1+2MAtan a+YM)2 cos a (4 24)
F2(1+M) )
2(1+2M)cosa

n=1-
1+

Y = ha/h1 étant le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut.

A=Lj/h1 la langueur relative du ressaut.

La figure (4.25) montre la variation du rendement en fonction du nombre de Froude, pour
différentes inclinaisons du canal.

On remarque que pour le méme nombre de Froude F1, le rendement n augmente lorsque la

contre pente augmente.

Fl
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Figure (4.25) : Variation du rendement i en fonction du nombre de Froude F
(©) tana. = 0,00 ; ( 0) tano = -0,043; (1) tana = -0,062 ; (x) tana =- 0,08.



Etude comparative entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
en contre pente et son homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente
CHAPITRE IV négative.

IVV.5.3-Interprétation des graphes:

Sur les graphes (4.24) et (4.25) nous avons présenter le rendement 1 du ressaut
hydraulique en canal triangulaire et trapézoidale , respectivement.

La figure (4.24) , montre la variation du rendement du ressaut hydraulique en canal
triangulaire en fonction du nombre de Froude, pour différentes inclinaisons du
canal. tels que tang (0) = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. et selon I’équation (4.23) du
variation du rendement du ressaut en canal triangulaire il évidement claire que le
rendement est en fonction du rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y et en
fonction du nombre de froude F; , ainsi de I'angle d'inclinaison du canal (tang(0))

On remarque que les nuages de point sont quasi confondus. Cette constatation
nous meéne a conclure, que l'intervalle de contre pentes choisi ne nous permet pas
de porter un jugement quant a l'influence de la contre pente sur le rendement.

La figure (4.25) montre la variation du rendement en fonction du nombre de Froude,
pour différentes inclinaisons du canal. tang (a) = 0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -0,08. dans
un canal trapézoidale.

En effet 1’équation (4.24) du variation du rendement du ressaut en canal trapézoidale
montre que la variation du rendement du ressaut est dépendant en fonction du
rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y et en fonction du nombre de froude F; ,
ainsi de l'angle d'inclinaison du canal (tang (0)) , Et aussi de A=Lj/h1 la langueur
relative du ressaut.

On remarque que pour le méme nombre de Froude Fi, le rendement n augmente
lorsque la contre pente augmente. On peut donc conclure que [I’inclinaison négative

du canal avantage la dissipation d’énergie
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IVV.6-Conclusion:

dans ce chapitre nous avons présenter la variation du rapport Y des hauteurs
conjuguées du ressaut dans un canal trapézoidale en fonction du nombre de Froude F; et de
I'angle o d'inclinaison du canal . Ou les mesures expérimentales montrent que cette courbe de
la figure Y = a F4. Et I'équation pour les hauteurs associées Y = h, / h; avec le nombre Froude
F1 et I'angle d'inclinaison est le suivant (Y = (5,45 tang (o) +1,19) F3), et dans le cas du triple
profil Il montre que la variance du rapport hauteur/largeur combiné en fonction du nombre de
Froude et de I'angle d'inclinaison suit la forme d'une courbe unique. Cette courbe est de la
forme Y = a Fyp, et pour les cas du canal trapézoidal la courbe est de la forme Y =cF;  on
peut aussi conclure que pour le cas d'un profil triangulaire ou trapézoidal ,L'effet de la pente

du canal est important.

A partir des graphiques (4.12) a (4.15) et (4.16) a (4.19) et de la figure (4.11) nous
présentons la variance de la hauteur relative S = s/h; du seuil en fonction du nombre de
Froude F1, pour quatre pentes négatives distinctes, dans un canal triangulaire Et dans un canal
trapézoidal, La modification des mesures expérimentales a également montré que la variance
du rapport s/h; en fonction du nombre de Froude F; du flux incident suit une loi de type
logarithmique de la forme S = ¢ Ln(F1) + d. Et ces parametres ¢ et d sont fonction de la
régression négative du canal Et on peut en conclure que pour le profil trapézoidal. L'effet de
la pente du canal est minime, Les graphiques (4.20) et (4.21) montrent la variance de la
longueur relative Lj/h; du ressaut en fonction du nombre de Froude F; dans le canal
triangulaire et trapézoidal, respectivement dans la plage de valeurs testées de pente négative
des deux canaux, faisant I'ajustement des points expérimentaux Cela conduit a une relation
logarithmique a I'équation(Lj/h; =23,43 Ln (F,) — 5,76), La représentation de la relation Lj/h;
= f(F,) a également permis de montrer que la pente du canal n'a aucun effet sur la hauteur
relative Lj/h; du ressaut. Dans le canal triangulaire et trapézoidal, et a partir de la, nous
concluons que la variation de la longueur relative du ressaut Lj / hy en fonction du nombre de
Freud du flux incident dans la plage de valeurs testées et a partir de la la pente de le canal n'a
aucun effet sur la longueur relative du ressaut, Comme pour les graphes (4.22) et (4.23) nous
avons présenté la variation de la longueur relative du roulis surfacique Lr/h; pour le saut en
fonction du nombre de Froude F; dans le canal triangulaire et trapézoidal, respectivement a
I'intérieur des valeurs testées de la pente négative des deux canaux La modification des

mesures expérimentales a montré que la variance de longueur Roulis relatif Lr/h; en fonction



Etude comparative entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
en contre pente et son homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente
CHAPITRE IV négative.

du nombre de Froude F; du flux incident dans la gamme des valeurs testées de pente négative.
Elle suit une loi de type logarithmique, et conduit a une équation logarithmique(Lr/h; =20,10
Ln (F,) -7,67) L'analyse de la relation Lr/h; = f(F;) a également permis de montrer que la
pente du canal n'a aucun effet sur la longueur relative du cylindre .dans un canal triangulaire
et trapézoidal ,La modification des points expérimentaux a montré que la variance de la
longueur relative de rouleau Lr/h; en fonction du nombre de Froude F; du flux de poutre pour
une bande Les valeurs testées de la pente négative. Elle suit une loi de type linéaire, et conduit
a une équation de type linéaire (Lr/hy = 5,39F1 + 2,94)On conclut que la modification des
points expérimentaux a permis d'arriver a deux équations différentes pour des états de type
canal, ce qui a permis d'accéder a I'équation de type logarithmique pour le canal
trigonométrique et a I'équation de type linéaire pour le canal trapézoidal. canal. Par
conséquent, la difféerence de pente négative n'affecte pas les longueurs de ressaut
caractéristiques , Et les graphiques (4.24) et (4.25) nous ont présenté l'efficacité n pour le
ressaut hydraulique dans le canal triangulaire et trapézoidal, respectivement pour les
inclinaisons des deux canaux différents .On constate que pour un méme nombre de Froude F,
I'efficacité augmente lorsque la pente du compteur augmente. On peut donc conclure que la

pente négative du canal favorise la dissipation d'énergie.
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CONCLUSION GENERALE

Pour ce présent de travail de mémoire du Master Nous nous sommes intéresses de faire
une comparaison entre les caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
en contre pente et son homologue du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente
négative, Notamment on a compar¢ 1’effet de la pente négative sur les caractéristiques du
ressaut dans un canal triangulaire et son homologue du canal trapézoidal.. Quatre chapitres
ont été nécessaires :

e  Atravers le premier chapitre nous passe en revue les principaux travaux entrepris
dans le domaine du ressaut hydraulique, en canal de section droite rectangulaire, triangulaire,
et trapézoidale a fond horizontal et incliné. Ce chapitre lui-méme est reparti en trois sous
chapitre, dans la premiére partie nous avons representé les principaux travaux entrepris dans
le domaine du ressaut hydraulique, en canal de section droite rectangulaire a fond horizontal
et incling, tandis que dans la deuxiéme partie nous avons montré les principaux travaux
entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique en canal de section droite triangulaire a
fond horizontal. Et dans la troisieme partie nous avons montré les principaux travaux
entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique en canal de section droite trapézoidale a
fond horizontal.

Concernant le premier sous chapitre nous avons abordé dans un premier temps, le ressaut

hydraulique classique qui se caractérise par ses hauteurs initiales et finale, sa longueur ainsi
que la longueur de son rouleau. Nous avons 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 celles 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 F1 a I’amont du ressaut. L’étude a évoqué dans un second temps, les
travaux relatifs au ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire a pente négative. Il a été
montré que le ressaut en contre pente est classé en quatre configurations principales : type F,
type FI, type Fll et type F-S. 1l a été montré également que plusieurs auteurs ont aborde la
question du ressaut en contre pente, mais uniquement pour le canal rectangulaire.
Mc Corcodale et Mohamed (1994) confirment que ce type de ressaut est trés sensible a la
variation de la profondeur conjuguées pour les nombres de Froude Fi1<4. Cependant, pour les
nombre de Froude Fi< 9, selon les auteurs, le ressaut limite en contre pente (type F) est
difficile a établir. L’étude relativement récente de Pagliara et Peruginelli (2000) a été
¢galement évoquée dans ce volet de 1’étude bibliographique. Pagliara et Peruginelli (2000)

analysent théoriqguement et expérimentalement le ressaut hydrauligue dans un canal



rectangulaire prismatique a contre pente. En effet, les auteurs proposent pour deux types de
ressaut hydraulique : le ressaut classique en contre pente (type F) et le ressaut forcé par seuil
(type F.1), une relation générale liant le rapport des hauteurs conjuguées au nombre de Froude
et a I’angle d’inclinaison du canal. Les auteurs montrent en outre que la longueur relative du
rouleau est indépendante de I’inclinaison du canal.

La deuxieme sous chapitre a été consacrée au ressaut hydraulique évoluant dans un
canal de section droite triangulaire. Nous nous sommes intéressees principalement aux
travaux de Hager et Wanoschek (1987) ; ces études ont concerné le ressaut "triangulaire"
classique évoluant dans un canal de pente géométrique horizontale a angle d'ouverture de 90°.

Nous avons mis l'accent sur la démarche expérimentale assez particuliére de Hager et
Wanoschek (1987) qui extrapolent les résultats issus d'un profil semi-triangulaire a angle
d'ouverture de 45° au canal triangulaire symétrique a angle d’ouverture de 90°.

L'étude a concerné les longueurs caractéristiques du ressaut, les profils de surface et les
distributions de vitesses. Dans sous chapitre dans un seconde temps, nous avons presenté le
travail de Debabeche et Achour (2007) qui a été consacré a 1’étude expérimentale de
I’influence du seuil sur le ressaut hydraulique dans un canal de section droite triangulaire a
angle d’ouverture de 90°. Les auteurs ont effectué une étude comparative, d’une part, entre le
ressaut controlé par seuil mince et par seuil épais, et d’autre part entre le ressaut contrdlé et le
ressaut forcé. Et dans la troisieme sous chapitre nous avons montre les principaux travaux
entrepris dans le domaine du ressaut hydraulique en canal de section droite trapézoidale a

fond horizontal.

> Le deuxiéme chapitre a été consacré pour présenter le ressaut hydraulique dans un
canal triangulaire incline a pente négative. Etude de Debabeche et Temim (2009) qui ont
étudié théoriquement et expérimentalement le ressaut hydraulique dans un canal triangulaire
symétrique a angle d’ouverture de 90° incliné d’une pente négative. Des relations
fonctionnelles, liant les différentes caractéristiques du ressaut et faisant apparaitre lI'influence

de la pente du fond du canal ont été proposées.

> A travers le troisieme chapitre, qui a ¢été destiné pour montrer I’étude de
Debabeche et Ouassaf (2015) concernant le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidale
incline a pente négative les auteurs ont étudié théoriqguement et expérimentalement le
ressaut hydraulique, Des relations fonctionnelles, liant les différentes caractéristiques du
ressaut et faisant apparaitre I'influence de la pente du fond du canal ont été proposées.



> Le quatrieme chapitre qui concernera notre propre travail a pour objet de faire ’effet
de la pente négative sur les caractéristiques du ressaut dans un canal triangulaire et son
homologue du canal trapézoidal. (tels que le rapport des hauteurs conjuguées, les longueurs
caracteristiques du rouleau et de ressaut, la hauteur relatif du seuil...) Une analyse des
résultats expérimentaux et des équations théoriques sera également élaborée, afin de leur

trouver une meilleure représentation.

» Pour la variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut : L'analyse des
mesures expérimentales montre que la variation du rapport Y des hauteurs conjuguées du
ressaut dans un canal triangulaire en fonction du nombre de Froude Fi et de l'angle
o d'inclinaison du canal suit l'allure d'une courbe unique. Un ajustement par la méthode du
moindre carré non linéaire montre que cette courbe est de la forme Y=aF?P.

L'analyse des mesures expérimentaux montrent que I’augmentation de la tangente de 1'angle 6
d'inclinaison du canal, engendre la diminution du paramétre a. et I'ajustement statistique des
couples de valeurs (a, tan (6). montre clairement que la variation de a en fonction de la pente
tan (0) du canal suit une loi linéaire, selon la relation suivante : @ = 7.24 tan(0) + 1.03
D'autre part le paramétre b prend une valeur pratiquement constante de moyenne b = 0,723.

D’autre part I'analyse des mesures expérimentales, montre que la variation du rapport Y des
hauteurs conjuguées du ressaut dans un canal trapézoidale en fonction du nombre de Froude
F1et de lI'angle o d'inclinaison du canal suit l'allure d'une courbe unique. Un ajustement par la
méthode du moindre carré non linéaire montre que cette courbe est de la forme Y=cF.

L'analyse de mesures expérimentales montre que I’augmentation de la tangente de
I'angle & d'inclinaison du canal, engendre la diminution du parametre a. et I'ajustement
statistique des couples (a, tang («)) par la méthode des moindres carrés donne une relation
de type linéaire ;: a = 5.45tan(a) + 1.19

Alors l'analyse des mesures expérimentales, pour le cas du profil triangulaire montre
que la variation du rapport des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude et de
I'angle d'inclinaison suit I'allure d'une courbe unique de la forme Y=a F b, Cependant pour les
cas du canal trapézoidale la courbe est de la forme Y = c¢ F1 les paramétrés a et ¢ sont en

fonction de la tangente de I'angle d'inclinaison c'est a dire de la pente du canal.

On remarque aussi que les intervalles d’utilisation des deux équations notamment pour

les nombre de Froude sont différent et avec des pentes aussi différentes.



»>  Pour effet de la pente négative sur la Variation de la hauteur relative du seuil
S=s/h;.

v Pour les quatre pentes négatives testes, tels que : tang (0) = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-
0,02.dans un canal triangulaire, ’ajustement des mesures expérimentales a montre que la
variation du rapport s/h1 en fonction du nombre de Froude F1 de I’écoulement incident suit
une loi de type logarithmique de la forme S=c Ln(F1) + d.

¢ =-149,21 tan (0) + 1,36 :

d=384,21 tan () + 0,80

Les mesures expérimentales montre clairement que les parametres ¢ et d sont fonction de la
pente négative du canal et varient progressivement avec la variation de tang (8), ces
parametres c et d suivent avec une bonne correction.

v' Pour quatre angles d’inclinaison o distincts, tels que : tang (o) = 0,00 ; -0,043 ; -0,062 ; -
0,08. dans un canal trapézoidale ; I’ajustement des mesures expérimentales a montré que la
variation du rapport s/h1en fonction du nombre de Froude F1de I’écoulement incident suit
une loi de type logarithmique de la forme S=a Ln(F1)+b. les parametres a et b sont fonction de
M et suivent les relations suivantes :

a=-66,15M+11,11

b=212,27M-23.47

> Pour P’effet de la pente négative sur les Longueurs caractéristiques du ressaut :

Dans le cas du canal triangulaire : la variation de la longueur relative Lj/h1en fonction du
nombre de Froude F1de I'écoulement incident dans la gamme de valeurs testées de la pente
négative du canal. Tels que : tang (6) = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. L'ajustement des points
expérimentaux a permis d'aboutir a une relation logarithmique d'équation

Lj/h1=23,43 Ln (F1) - 5,76

La représentation de la relation Lj/h1 = f(F1), a permis de montrer que l'inclinaison du
canal n'a pas d'influence sur la hauteur relative Lj/h1 du ressaut en canal triangulaire. Par
contre pour le cas du canal trapézoidal L’ajustement des points expérimentaux a permis
d’aboutir & une relation linéaire d’équation : Li/h1= 6,72 F1+9,05 |

Alors La représentation de la relation Lj/h1 = f(F1), a permis de montrer que l'inclinaison
du canal n'a pas d'influence sur la hauteur relative Lj/h1 du ressaut pour les deux types de
canal soit triangulaire ou trapézoidales.

> Pour Peffet de la pente négative sur les Longueurs caractéristiques du rouleau de
surface
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La variation de la longueur relative du rouleau Lr/hien fonction du nombre de Froude Fide

I'écoulement incident .dans la gamme de valeurs testées de la pente négative du canal.

tels que : tang (0) = -0,005 ;-0,01 ; -0,015 ;-0,02. dans un canal triangulaire, En effet
I’ajustement des mesures expérimentales a montré que la variation de la longueur relative
relative du rouleau Lr/h1en fonction du nombre de Froude Fide I’écoulement incident dans la
gamme de valeurs testées de la pente négative. suit une loi de type logarithmique, Et permis

d’aboutir a une équation de type logarithmique : Lr/h1=20,10 Ln (F1) -7,67

Cependant La variation de la longueur relative du rouleau Lr/h1en fonction du nombre de
Froude F1de I'écoulement incident .dans la gamme de valeurs testées de la pente négative du
canal trapézoidale ,L’ajustement des points expérimentaux a permis d'aboutir également a
une relation linéaire d'équation : Lr/h1=5,39F1+2,94

Alors L'analyse de la relation Lr/h1 = f(F1), a permis également de montrer, que
I'inclinaison du canal n'a pas d'influence sur la longueur relative du rouleau pour les deux
types de canal soit triangulaire ou trapezoidales.
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