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INTRODUCTION GENERALE :

Dans les constructions hydrauliques, il est trés souvent question de restituer I'eau aun
cours d'eau apres |'avoir utilisée. Cette restitution ne peut pas se faire sans autre : si I'eau est
rejetée avec de grandes vitesse, elle risque d'engendrer une érosion pouvant cause d'important
dégéts. Ainsi apparait la nécessité laréaliser un bassin damortissement pour briser les effets

dévastateurs de |'eau libérée avec force.

Le ressaut hydraulique a fait I’objet de nombreuses études, aussi bien théoriques
qu’expérimentales. C’est surtout le canal rectangulaire qui a attiré I’attention de nombreux
chercheurs, en raison sans doute de sa simplicité géométrique et de la facilité de sa mise en
ceuvre. L’expérimentation a montré qu’en régle générale, le ressaut est bien régi par
I’équation de la quantité de mouvement quelque soit la forme du canal considéré. Cette
équation a pour but de déterminer le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique

évoluant dans des profils prismatiques

L'éude a également concerné le ressaut évoluant en fonction de I’équation de la
guantité de mouvement pour évaluer le rapport Y des hauteurs conjuguées du ressaut en

fonction du nombre de Froude incident IF1 caractérisant I’écoulement a I’amont.

Lalongueur minimale du bassin amortisseur correspond en regle générale alalongueur
Lj du ressaut défini comme étant la longueur au-dela de laquelle aucune protection du bassin
n’est nécessaire. Dans cette section la profondeur h2 du ressaut correspond a la hauteur finale
du ressaut. Aucun développement théorique n’a pu mener a I’établissement d’une relation

analytique permettant d’évaluer la longueur Lj ; seul les essais expérimentaux.

Cetravail est résumé en trois parties:

= Lapremiére partie est une synthese bibliographie sur le ressaut hydraulique dans des

canaux prismatiques nécessite trois chapitre. Une description de ressaut hydraulique
dans un canal rectangulaire suit par des éudes homologues dans ce domaine dans un

canal triangulaire et trapézoidal.
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= Ladeuxiéme partie est une étude théorique du ressaut hydraulique, évoluant dans des

canaux prismatique (Trapézoidal, triangulaire et, rectangulaire)
= Latroisieme partie est une étude anaytique et comparative entre ressaut hydraulique

évolué en canaux prismatique (Trapézoidal, triangulaire et, rectangulaire) sur les
caractéristiques de ressaut hydraulique.
= Conclusion:
Dans cette parie de la conclusion nous cherchons la section du cana avantageuse
pour dissiper I'énergie dans le bassin amortissement, aprés avoir comparé les trois

canaux entre eaux.
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PREMIERE PARTIE

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre | : Ressaut hydraulique classique en canal rectangulaire
Chapitre |l : Ressaut hydrauliue en canal triangulaire
Chapitre Il : Ressaut hydraulique en canal trapézoidal




INTRODUCTION

L'étude bibliographique est une partie nécessaire avant de commencer notre éude Théorique
afin de passer en revue les travaux précédents qui intéresse notre sujet de ressaut hydraulique
classique en canal de section droite triangulaire et rectangulaire, et trapézoidal.

On vue de prendre trois chapitres dans cette partie présentées comme suites:

= Lepremier chapitre aura trait au ressaut hydraulique classique en canal rectangulaire, ou

nous décrirons le ressaut hydraulique classique sa forme, ses types et ses caractéristiques selon
destravaux de BRADLEY et PETERKA(1957), et HAGER (1990). [3]
= Le second chapitre Nous examinerons dans ce chapitre I’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’étude se proposera de trouver des relations
fonctionnelles liant les caractéristiques du ressaut hydraulique.

= Le troisieme chapitre et le dernier chapitre de cette premiére partie sera intéressé au

ressaut hydraulique en canal trapézoidal.
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CHAPITRE | RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

Chapitrel. RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

I. 1. DESCRIPTION DU RESSAUT CLASSIQUE :

Le ressaut classique est défini comme la transition d'un écoulement torrentiel a un
écoulement fluviale dans un canal prismatique presque horizontal de section rectangulaire,
sans obstacle ni chicane .cette transition est caractérisée par une zone d'eau "saine" et un
rouleau de surface avec une forte turbulence et entrainement d'air, et est le siege d'une
dissipation d'énergie considérable. C'est ce dernier aspect qui est importe et qui est
exploité dans les constructions hydraulique.

Le ressaut est caractériser par ses hauteursinitiale hl et finale h2, salongueur ainsi que
lalongueur de son rouleau, et que le ressaut hydraulique est régi par I’équation de la quantité de
mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale, cette équation qui exprime le rapport
Y* des hauteurs conjuguées en fonction du nombre de Froude F; a I’amont du ressaut. [8]

Figurel.1: ressaut hydraulique classique [8]

I.2. Types de ressaut:
Selon la classification de BRADLEY et PETERKA (1957) on distingue :

A- Pré-ressaut : Lorsque le nombre de Froude amont est comprise entre 1,7 et 2,5, un
rouleau commence a apparaitre, de plus en plus intense que I'augmentation du nombre
de Froude. C'est la gamme pré-ressaut avec une perte d'énergie tres faible. Les eaux de
surface est bien lisse, la vitesse tout au long de I'uniforme de section, et la perte d'énergie
de I'ordre de 20 pour cent.

B- Ressaut de transition: de saut se produit pour les nombres de Froude compris

entre 2,5 et 4,5. Le jet de flux entrants, a tour de rdle vers le bas, puis le long de la
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CRRTREL RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE

surface. Il en résulte des ondes de surface répréhensibles qui peuvent causer des
problémes d'érosion en aval du saut.

C- Ressaut stable: bien équilibrée et stable se produit lorsque le débit entrant nombre
de Froude est supérieur a 4,5. La turbulence des fluides est principalement concentrée
dans le saut, et pour des nombres de Froude jusqu'a 9,0 la surface de 1'eau en aval est
relativement lisse. Aller perte d'énergie de 45 a 70 pour cent peuvent étre attendus.

D- Ressaut agité : Avec un nombre de Froude est supérieur a 9,0, on obtient un saut

tres efficace, mais la surface de 1'eau brute peut entrainer des problémes d'érosion en

aval. [3]

_‘-__-'-'-“"_—‘-"—-_uu__,_
/—l_‘_?—-'_jl"_-:jf"?’_h.af" o
] = B R T
e g i e — e

o= — —
T e

farBeedd c- Ressaut stable

D-Ressaut agité
a) pré-ressaut c) ressaut stable
b) ressaut de transition. d) ressaut agité.

Figure 1.2: forme de ressaut selon classification de BRADLEY et PETERKA (1957) [8]

I.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'horizontal est de 90°; ceci correspond
doncam = cotg 90° =0, ou bienaM = 0.
IF2=Q%/(gb’hd)  [3] (1.1)
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CRRTREL RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL RECTANGULAIRE
Y* =hy*/y=0,5[ 1+ 8 IF2 -1] (1.2 [8]
Larelation (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 F1. Hager et Sinniger
(1985) proposent une rel ation approchée applicable pour |e nombre de Froude F1>2:

Y* = hz*/h]_: \/E AR - 1/2 (16) [3]

|.4. Longueurs caractéristiques du ressaut
La premiére caractéristique du ressaut est lalongueur Lj* sur laguelle il sSétend, ceci n'a

pas pu étre quantifiée que par voie expérimentale et sa définition varie d'un auteur a un autre. En
effet, on estime que la longueur Lj* doit ére mesurée toujours entre le pied du ressaut et la
section aval de sorte que:
1. lasurface libre est pratiguement horizontale.
2. lasurface de turbulence du rouleau est faible.
3. les grosses bulles d'air dues ala présence du rouleau de surface sont inexistantes.
4. |'écoulement graduellement varié apparait al'extrémité aval du rouleau. [8]

La longueur relative du ressaut est estimée d’apres les essais HAGER et al. (1990) par la
relation suivant:

Lj /hy = 220.Tgh [(IF:-1)/22] [3]

[.5. Longueur du rouleau
Les essais effectués par HAGER et a. (1990) montrent que, le longueur relative du
rouleau A, = Lr/h; dépend du nombre de Froude IF; et du rapport d’aspect w = hy/b. selon les

relations suivantes :

Ar =-12 + 160 Tgh(IF1/20) pour w =h;/b<0,1 1.7)
A =-12+ 100 Tgh(IF/12,5) pour 0,1< w < 0,7 (1.8)
« Tgh » désigne la tangente hyperbolique. [8]

Les auteurs notent que pour 1F< 8, les relations (1.7) et (1.8) peuvent étre remplacées par une
droite de pente 8, d’équation :
A =Lr/h =8.(F.-15) , 25<IF.<8 (1.9) [8]
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CHAPITRE II. RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL TRIANGULAIRE

[1.1. Approche de Achour et Debabeche (2003) :

L’étude de Achour et Debabeche (2003), qui a pour objectif d’expérimenter le ressaut
hydraulique controlé par seuil mince, dans un canal triangulaire a angle d’ouverture de 90°.
L’etude se proposera de trouver des relations fonctionnelles liant les caractéristiques du ressaut
hydraulique.

[1.1.1 Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut

Figure 2.1 : Ressaut contrélé par un seuil a paroi mince. [13]

Lors du contrdle 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. Sous les mémes
conditions de I’écoulement amont, c’est a dire sous la condition de I’identité des debits volumes
et des hauteurs initiales du ressaut, la hauteur finale h, du ressaut classique est théoriquement
égale a celle du ressaut contrélé par un seuil.

Lafigure 2.2 montre alafoislavariationde Y* et de Ys en fonction du nombre de Froude IF;

caractérisant I’écoulement incident.

6

1 Ys

® IF1

1 3 5 7 9 11

Figure 2.2 : Variation du rapport Ys = f(IF;) dans un canal triangulaire. (---) Ressaut
classique. (0) Ressaut controlé par seuil a paroi mince. [13]
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Lafigure 2.2 montre que I’égalité Y™ = Ys n’est vérifiée que pour une certaine gamme de valeurs
du nombre de Froude IF;. L’influence du seuil a paroi mince se manifeste a des valeurs du
nombre de Froude |F, supérieuresa 7,5.
Cette influence s’accroit au fur et a mesure que IF; augmente, mais ne semble pas étre
significative.

La représentation graphique des points expérimentaux des rapports Y's en fonction de la
hauteur relative S=g/h; du seuil a abouti a une courbe unique, comme I’indique la
figure 2.3.

Celle-ci montre clairement que les points expérimentaux obtenus s’alignent suivant une droite
passant par le point (0,1). Suite a un gustement linéaire Achour et Debabeche (2003) ont
déterminé larelation suivante :

Ys=1+S (2.1 [13]
6,
:YS ,"
5 /9‘
4] P
1 A
3 f
2 ‘AA‘A s/ha
0 1 2 3 4 5 6

Figure 2.3 : Variation expérimentale de Ys = f(S) lors du contréle
d'un ressaut triangulaire. (A) Points expérimentaux. (---) Courbe
tracéeselonlardation: Ys=1+S. [13]

I1.1.2 Hauteur relative du seuil en fonction du nombrede Froude

Achour et Debabeche (2003) ont montré précédemment que I’influence du seuil sur la
hauteur finale du ressaut, et de méme pour le rapport Y, n’était pas significative. Il a trouvé
également qu’une relation unique existe entre la hauteur relative S=s/h; du seuil et le rapport Y's
des hauteurs conjuguées du ressaut. Ces considérations laissent I’auteur penser qu’une relation
unigue peut étre obtenue entre la hauteur relative S=s/h; du seuil et le nombre de Froude IF;.
Lafigure 2.4 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 (IF;, S), suivant la méthode des moindres carrés non
linéaires, adonner larelation :

S=gh; = 4Ln[(IF; + 4)/5] (2.2) [9]
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« Ln » désigne le logarithme népérien.

] s/hy

0vvvvxvvvvxvvvvxvvvvxvvvvxvvvv

1 3 5 7 9 11 13

Figure 2.4 : Variation expérimentale de la hauteur relative Sdu seuil a paroi
mince, en fonction du nombre de Froude I F;. (%) Courbe tracé selon la relation
: S=gh;= 4Ln[(IF1+4)/5]. (0) Points expérimentaux.  [8]

La relation ci-dessus, ainsi que la tendance des points expérimentaux représentés par la figure
3.4, montre que pour 1F; =1 la hauteur relative S du seuil est nulle.

Comparée a la courbe expérimentale du ressaut contrdlé par un seuil mince dans un canal
rectangulaire, lafigure 2.4 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, le contrdle du ressaut rectangulaire nécessite des hauteurs relatives s/h; beaucoup plus

importantes, pour un méme nombre de Froude IF;.

11.1.3. Relation généralerégissant le contrdle du ressaut :

Achour et Debabeche (2003) ont montré, d’aprés I’analyse de leurs mesures
expérimentales, qu’une relation générale peut exprimer les paramétres IF;, s/hy et X/h;. Cette
relation peut s’écrire sous la forme f(s/hy, 1F1,X/hy)=0.

L analyse des mesures expérimentales obtenues a montré que la meilleure représentation
graphique adimensionnelle de la fonction f est celle indiquée par la figure 3.5. Les points
expérimentaux se situent en fait, pour X/h; >4 (condition largement réalisée dans la pratique),
sur une droite d’équation : (S+IF:°*=a(X/h))+b. Les valeurs des constantes a et b ont éé
obtenues par un gjustement linéaire.

Ainsi, la relation générale régissant le contréle du ressaut triangulaire en présence d’un seuil a
paroi mince s’écrit :

S+I1F%*=0,127.( X/h + 10) , X/h, >4 (2.3) 8]
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x/h1

0 10 20 30 40 50

Figure 2.5 : Variation de (S+1F,%* en fonction de la position relative X/h, du seuil

a paroi mince lors du contréle d'un ressaut triangulaire : X/Lj=1, S=gh;. (%4)
Courbe tracée selon la relation : S+IF,%*=0,127.(X/h,)+1,269. (A) points
expérimentaux [13]

L’expérimentation a eu pour objectif de corréler les différents parametres régissant le
contréle du ressaut. L’étude de Achour et Debabeche (2003) montre que ces parametres sont en
nombre de cing, et pouvant former trois produits adimensionnels S=gh; , IF; et X/h; ; Sest la
hauteur relative du seuil et X/h; sa position relative. L’analyse des résultats expérimentaux
obtenus a pu mener a I’établissement de relations simples a I’emploi, liant les trois variables

adimensionnelles ci-dessus citées, pour les deux types de seuils considérés.
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RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL TRAPEZOIDAL

Chapitrelll. RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL TRAPEZOIDAL

[11.1 Approche de Hager et Wanoschek (1989)
[11.1.1. Description des essais:

Les essais de Hager et Wanoschek (1989) ont é&té menés dans un cana 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 vaeurs de hi=20mm,
40mm, 60mm et 80mm ont été examinés, pour lesquels M=0,1; 0,2; 0,3 et 0,4 respectivement [ 3]
[11.1.2. Description du ressaut :

Selon les travaux de Hager, la configuration d'écoulement du ressaut dans les canaux
trapézoidaux est tout afait différente, par rapport aux canaux rectangulaires, tel que le ressaut est
caractérisé par un écoulement de fond a grande vitesse et un rouleau de surface qui les recouvre.

La figure suivante montre le schéma des différentes zones et directions principales de

I’écoulement

Figure 3.1 : Illustration schématique des directions principal es de |'écoulement pour un ressaut hydraulique
dans un canal trapézoidal. (- ) courants de surface, (- - ») courant de fond. [3]

Ces zones sont définies comme suiit :

1. Lagrande vitesse de I’écoulement.
La zone éclaboussures
La zone de séparation de fond

les zones de retour latérales de I’écoulement.

o & WD

Une partie reste alasurface et poursuit vers |'aval.
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6. Une partie plonge le long des parois latérales en pente et alimente le rouleau de fond.

7. Dans cette zone le courant continue directement vers I’aval.

[11.1.3. Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut
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 I’écoulement. L’application de cette loi
nécessite quatre hypotheses simplificatrices:
1. larépartition des pressions dans la section finale et initiale est hydrostatique;
2. ladistribution des vitesses est uniforme;
3. laperte de charge par frottement est négligeable;
4. larésistance de I'air est négligeable.
Le nombre de Froude caractérisant I’écoulement a I’amont du ressaut est comme suit :
. Q* b(1+2M) v _hy _ mhy
C g ( 1+M) “he b
(L+M) | 1 (+2m) |/, 2 2
-~ VS| = 2 (v (1 +oM v)- (s +gm))‘ (32) [3]

La relation (2) exprime la variation du nombre de Froude a I’amont du ressaut en fonction

2
1

(3.1)

IF2, [1

du rapport Y des hauteurs conjugueées et du coefficient de forme M.
Lafigure 3.2 montre Variation du nombre de Froude F1 en fonction du rapport Y des hauteurs

du ressaut et du coefficient de forme M.

" T T T 2 T T
3 5 ]
Y . E‘ﬁ_'- D‘}' f |

9 -

A

5 -

3 L

4 X i 1 1 i

k| 3 A Fi ) T 13

Figure 3.2 : Variation du nhombre de Froude F1en fonction du rapport Y des hauteurs du ressaut et du coefficient de
forme M. 0< M <00 : profil trapézoidaux. ; M=0: profil rectangulaire, M— o0 : profil triangulaire. [3]
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CHAPITREII RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL TRAPEZOIDAL
[11.1.4. Longueurs caractéristiques du ressaut
[11.1.4.1. longueur du rouleau defond
Le ressaut hydraulique dans un cana trapézoidal est caractérisé par |'apparition d'un
rouleau de fond, lafigure 3.3 montre une esquisse de définition tel que:
* Lu: ladistance du pied du ressaut au début du rouleau de fond.

= Lb: longueur du rouleau de fond et h, la hauteur maximal du rouleau de fond.

o LLI e o e Lb‘ S

Figure 3.3: schéma de définition [8]

Lesfigures3.3 et 3.4 suivantes montre la variation des rapports relatives Adu=Lu/h2, Av=Lb/h2, €t e
rapport des hauteurs conjuguées ho/hz en fonction du nombre de Froude F1 pour diverses M.

b ) 1 I 1 L] T I
4} lu . T g r lb g i T
L]
R /r ——————— //
[ ] - e LN T i
2 b ﬁ T BF e o
L] i eSSBS Ay
&
1F1 4 "‘-‘r- 1 ] P [ |F1
i o 1 — 1 1 — R R—
% 6 9 0 1 14 ., 4 6 8 0 12 1

Figure 3.4 : caractéristique principale du rouleau de fond: a) distance d'approche,
b) longueur maximale [8]
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CHAPITRE 11
RESSAUT HYDRAULIQUE EN CANAL TRAPEZOIDAL

4 T T T L
hyfhy
L = ]
05 F ]
F,
'D L4 1 1 L
4 & 8 10 12 14

Figure 3.5 : hauteur maximale.

[11.1.4.2. Longueur du ressaut :
Longueur du ressaut Lj doit étre mesurée toujours entre le pied du ressaut et la section aval de
sorte que :
1. lasurface libre est pratiquement horizontae.
2. lasurface de turbulence du rouleau est faible.
3. les grosses bulles d'air dues ala présence du rouleau de surface sont inexistantes.
4. I'écoulement graduellement varié apparait al'extrémité aval du rouleau. [3]
La figure 3.5 représente les mesures expérimentales de Hager et Wanoschek (1989) (m=1)
concernant lalongueur relative Aj = Lj/h2 en fonction du nombre de Froude F1 et de M.

8 S T T T T

6

4 - .
Fq

2 1 ) L | -

b3 5 7 3 1" 13

Figure3.6: /ongueur relative A j du ressaut en fonction de FietdeM [8]
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE THEORIQUE :

Chapitre | : Efude théoriques du ressaut hydrauliqgue dans un canal trapézoidal

Chapitre Il : Etude théoriques du ressaut hydraulique dans un canal triangulaire

Chapitre lll: Etude théoriques du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire




INTRODUCTION:

Dans cette parie d’étude nous allons traiter les développements théoriques du ressaut
hydrauligue évoluant dans des canaux prismatiques a pente positive, négative et nulle.
Trois chapitres dans cette partie présentée comme suites:
Le premier chapitre auratrait le développement théorique du ressaut hydraulique dans un canal
trapézoidal
Le second chapitre aura trait le développement théorique du ressaut hydraulique dans un canal

triangulaire

Le troisieme chapitre et le dernier chapitre de cette deuxieéme partie sera intéresse au ressaut

hydrauligue en canal rectangulaire.

Ces développements théoriques montrer que le nombre de Froude Fi de I’écoulement
incident peut ére exprimé en fonction de I'angle d'inclinaison o du canal par rapport a
I’horizontal, du rapport Y=h2/h1 des hauteurs conjuguées du ressaut. et de la longueur relative
Aj=Lj/h1= du ressaut, tel que: F1=f(Y, A}, a).
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CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAUL IQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

CHAPITRE IV. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANSUN CANAL
TRAPEZOIDAL

IV.1. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRAPEZOIDAL A PENTE POSITIVE

IV.1. 1. Equation dela quantité de mouvement
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 trapézoidale, a pente
positive est donnée comme suit :,
PQVY — pQVy" = X Fext (4.1)
Tel que: Z Fext: représente la somme des forces extérieures. Ces forces sont :
= Laforce de pression P1appliquée ala section 1-1.
= Laforce de pression P2 appliquée ala section 2-2.
= Lepoids G appliquée au centre de gravite du volume d’eau formé par le ressaut.
Donc Larelation (4.1) s’écrit: pQvy + P+ Gsina = pQv, + P, (4.2)

La figure 4.1 montre un ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite

trapézoidale, incliné d'une pente positive

Figure 4.1 : Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente positive

Figure 4.1 : Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente positive

Les forces P1 et P2 sont appliquées, respectivement aux centres de gravité des sections
trapézoidales 1 et 2 ; le poids G est appliqué au centre de gravité du ressavi.
Les forces de Pression Pi et F2 ainsi que le poids G de I'eau peuvent étre exprimees, en
appliquant les lois de I’hydrostatique : P; = oh1 A, P> = oh; A, et G= 0V .

Pi= why. A, P>=wh;.4; o c=wV
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CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAUL IQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

Ou : w=pg représente le poids spécifique du liquide en écoulement, hy, h; représentent
respectivement. Les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir de

lasurface libre deI’écoulement ;

- hi 3b + 2mh, bh? (Bb + thl) 1 bh? (3 + ZM)
=cosaq.———m =—Cc0Ss&.\—m——————— .- =—C00osaa
! 6 Aq 6 A, b 6 Aq
h
2mh;. %
. = h .
o h3 3b+2mh,  bh} h} |/3 + g ’1\ bhi 3+2M.Y
3= COS&.— .——F—— = —.—ECDSG’. —_— | = — CDSG:’.( )
6 A, 6 h? ;

A1, A2 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.

Tel que:
Ay = b.h; + mh,® = b.hy (1 +“;‘;12) =b.hy (1+52) . donc:
A; = b.h; ( 1+ M).
A; = b.hy+ mh,? = b.hl.(%+m£;)

Donc:: A, = bhy.( y+mh—*‘h—’;—) = b.hy (Y + MY2)...... ... (4.4)

Le volume d’eau inscrit entre les deux sections 1 et 2 est comme suit ;

V= [A.l-;AgJ xL; =b.h [(1+M)+2(Y+MY2)] % L] 45

\1
—~ i/
by 2
\e
\D

T

—a
O<a

Page 17



CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAUL IQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

rfb+2mh2+‘
!

-
g =45 g i \

Lopd

Section 2-2 Sectlon 1- 1

h2-=]

b+2mh1—7

|-
" "

— h—=

Figure 4.2 : a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
b) Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut.

En tenant compte des relations (4.3), (4.4), (4.5) alarelation (2.4) deviennent :

2
IFL: (%)—) +2M cos . (3 +2M) + b.hy [MM]

= IF2.bh2

X LJ X sin

( 1+M)3

4 bhi
2 W .YZcosa (3 + 2M.Y) (4.6)

Le nombre de Froude F1 de I’écoulement incident pour une section trapézoidal s’écrit alors

Comme suit :
. (0A
2, {9
g2 (&) Q% b(1+2M)
L g(b.hy ( 1+m))

2 (bhy (1+m))° (1+M) Eh_z_ 2
IFl.(——-—b e )[ — ] + 2 o5 @ [(3 + 2M) — Y2. (3 + 2M.Y)]

bhz [(1+M}+(Y+MY2)]

X Ly Xsina (4.7)

(1+M)
Ff|1—o——o| =
! ll (Y + MY?)
B Ly [C Y+MY2)] . 2M;
LE cosa.[Y?. (3 + 2M.Y) — (3 + 2M)] —ﬁ- %ﬂ]'s’“ “] 5 ﬁ::;i (4.8)
5 _ (M) 71
IFi'[l (Y+My2)]
(1+2M)

(YZ (1+2my)-(1 +§M)) —xtana[(1+ M)+ (Y + MYZ)J] (4.9)

2 COSA T My

Telque: A =

1

La relation (4.9) exprime le nombre de Froude F1 en fonction du rapport Y des hauteurs
conjuguées, de I’angle d’inclinaison a du canal par rapport a I’horizontale et la longueur relative
A=Lj/h1
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CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAUL IQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

IV.2. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRAPEZOIDALE A PENTE NULLE

IV.2. 1. Equation dela quantité de mouvement :
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 trapézoidale, a pente nulle

est donnée comme suit : pQVl + (A)h]_ A= pQVl + (A)h]_ A (41)

Selon la (Figure 4.3) qui montre un ressaut hydraulique évoluant dans un cana de section

trapézoidale apentenulle

Lj |—£
1
/T Lr ——— £
=~ ° T o= / =
I ]
O=a
2 1
rfb+2mh2j
I
|$ ! r—b+2mhl47
—_ = |é F
0 0 |
—— " .
b L b J
Section 2-2 Section 1-1

Figure 4.3 : Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidale a pente nulle
Repr ésentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
Repr ésentation géométrique des sections amont et aval du ressaut

Comme nous avons touché auparavant I’étude du ressaut hydraulique dans un canal
trapézoidale a pente pogtif, Nous allons compléter les mémes étapes dans cette partie, en
remplacant o =0 dans la relation (4.7)

Le nombre de Froude F1 de I’écoulement incident pour une section trapézoidal s’écrit alors

Comme suit :
2 (074
. (5r2) Q% b(1+2M)
' gA] g(b.hy ( 1+M))°
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CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

2 (b,hl (1+M))2 b_h-zl _ 2 2 ( 1+M)3 b_h-zl 2
IFl.(—b(HZM) + 22 (34 2M) = IF.bh}. 0 B y2 3.4
MY

.......... 4.2)

2 (b.h1(1+M))2 _ (] _ _b_h% 2
IFI.(——b(HZM) )[1 | = -T2 - YRGB 42MY)] (43

2 - (1+M) 1 _ 1 2 - (1+2M)

IF2, [1 (HMYZ)] - [6. [Y2. (34 2M.Y) — (3 + ZM)]] x S (4.4)
(1+M) 1 _ 1 A+2M) [ 2 2 '
IF3.[1- ) = 3 KYZ (1+3imy)-(1 +§M))J (4.5)
. 2 1 (1+2M) 2 2 (1+M)
Dore: 1S = .00 (2 (1 200.v) - (1-+2) | [1 — et @6
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CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAUL IQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

IV.3. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRAPEZOIDAL A PENTE NIGATIVE

IV.3. 1. Equation dela quantité de mouvement
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 trapézoidale, a pente
négative est donnée comme suit :,
PQVY — pQVy" = X Foxe (4.1)

Tel que: Z Fext: représente la somme des forces extérieures. Ces forces sont :

= Laforce de pression P1appliquée alasection 1-1.

= Laforce de pression P2 appliquée ala section 2-2.

» Lepoids G appliquée au centre de gravité du volume d’eau formé par le ressaut.

Donc Larelation (4.1) s’écrit: pQvy + P, - Gsina=pQvz + P, (4.2)

La figure 4.1 montre un ressaut hydraulique évoluant dans un canal de section droite

trapézoidale, incliné d'une pente négative

2

Figure 4.1 : Ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a pente négative

Les forces P1 et P2 sont appliquées, respectivement aux centres de gravité des sections
trapézoidales 1 et 2 ; le poids G est appliqué au centre de gravité du ressaut.
Les forces de Pression P1 et F2 ainsi que le poids G de I'eau peuvent étre exprimees, en
appliquant les lois de I’hydrostatique : P; = oh; A, P> = oh; A, et G= 0V .

Pi= whi. Ay P= wh;.4; o g=wV
Ou : w=pg représente le poids speciTiyue du fiyUlde e €cuurainent, hy, h; représentent
respectivement. Les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir de

la surface libre de I’écoulement ;
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CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

5 h% 3b + 2mh, bhi (Bb + thl) 1 _bhi (3 + ZM)
1 =cosa. 5 A, =% cos a. A =" cos . a,
/ thl.f
_— hi 3b+2mh, _ bh? h} 3+—5—| bh? ¥ (2 +2M. v)
2 = Cos. i AZ = 6 hf CcoSs . AZ = 6 . cos . AZ
....................... (4.3)

A1, A2 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.

Tel que:
A; = b.h; + mh,® = b.hy (1 +“;‘;112) =b.h, (1+5) . donc:
A; = b.hy ( 1+ M).
A, = b.hy + mh,? = b.hl.(%+m£;)

Donc : A, = b Y+mh—“h—%3) = b.hy(Y+ MY?)...... ......... (4.4)

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

V= lA.l-;AgJ xL; =b.h, [(1+M)+2(Y+MY2)] % L] 45

rfb+2m th
Ié r r—b+2mh147
i = L f
3 =
0 =45° 0 L 0 -4 0O >\
L. b -J L b J i
Section 2-2 Section 1-1

Figure 4.2 : a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
b) Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut.
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CHAPITRE IV
ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAUL IQUE DANS UN CANAL TRAPEZOIDAL

En tenant compte des relations (4.3), (4.4), (4.5) alarelation (2.4) deviennent :

2 2
;FE.(%“?—)) 3 b'”cc.sa 3+ 2M) — b.h, [ o g sing
(1+M) bhl 2
= IFZ.bh?. @z +—.Y*cosa (3 +2M.Y) (4.6)

Le nombre de Froude F1 de I’écoulement incident pour une section trapézoidal s’écrit alors

Comme suit :

Q* (%) Q2 b(1+2M)

IF} = 3 & 3
gAy g(b.hy ( 1+ M)

2 M) (14M) 2
IFl.( e [ (Y+MYH)]+ cosa.[(3 +2M) — Y2.(3 + 2M.Y)]

bh? 2 )
=+% ! [(1+M)+2(Y+MY )| x Ly X sina (4.7)
1

(1+M)
F2[1—-———m | =
51 ll (Y + MY2)
- 2 _ Ly (1+M)+(Y+MY2)] . (142M)
I_6 cosa.[Y.(3+4+2M.Y) - (3+2M)] + iy [————2 .sin ch X T (4.8)

(1+M) 1 _

2 -
IFy- [1 (Y+MY?2)

scosa 22 (12 (14 20.1) = (14 20)) (L + M) + (Y + MY?)]| 49

2 ( 14+M)?

Tel que: A=d h

1

La relation (4.9) exprime le nombre de Froude F1 en fonction du rapport Y des hauteurs

conjuguées, de I’angle d’inclinaison o du canal par rapport a I’horizontale et la longueur relative
A=Lj/h1
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CHAPITRE V ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRIANGULAIRE

CHAPITREYV. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANSUN CANAL
TRIANGULAIRE

V.1. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRIANGULAIRE A PENTE POSITIVE

V.1. 1. Equation dela quantité de mouvement :
Sdlon la (Figure 5.1) qui montre un ressaut hydraulique évoluant dans un cana de section

triangulaire incliné d'une pente positive par rapport al'horizontale

"

O<a
Figure 5.1 : Ressaut hydraulique dans un canal triangulaire a pente positive

pQVy — pQVy = XF7, (2.1)
Z Fe: représente la somme des forces extérieures. Ces forces sont :
= Laforce de pression P1appliquée ala section 1-1.
= Laforce de pression P2 appliquée ala section 2-2.
= Le poids G appliquee au centre de gravité du volume d’eau formé par le ressaut.
La relation (2.1) s’écrit :
pQvy + P + Gsina = pQv, + P, (2.2)
Les forces P1 et P2 sont appliquées, selon la figure (2.2), respectivement aux centres de gravité
des sections triangulaire 1 et 2 ; le poids G est appliqué au centre de gravité du ressaut. Les forces
de Pression P1et P2ains que le poids G de I'eau peuvent étre exprimeées, en appliquant leslois de
I’hydrostatique : Py = wh; Ay, P, =wh; A, et G=wV .
Pi= why .A; Pi= wh; .A; & g-wV
Ou : w=pg représente le poids spécifique du liquide en écoulement, h;, h, représentent

respectivement
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CHAPITRE V ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRIANGULAIRE

Les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 & partir de la surface libre
de I’écoulement ; A1, A2 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.

En remplacant les expressions de P1, P2, et G danslarelation (2.2), on obtient :
pQv, + why Ay + wVsina = pQv; + why Ay (2.3)
L’equation de continuité indique que la vitesse moyenne de I’écoulement s’écrit, en fonction du
débit volume Q et de I’aire de la section mouillée A : v = Q/A. Par consequent, les vitesses
moyennes de I’écoulement vi et vz respectivement aux sections amont et aval du ressaut
s’expriment : vi= Q/A1et v2 = Q/A2.
En tenant compte de toutes ces considérations la relation (2.3) peut s’écrire, en divisant tous ses

membres par pg :

- h j.A; +Vsina= T _ h 5.A, (2.4)

gA, EA,

" Mais a cause de I'inclinaison du canal d'un angle a par rapport a I'horizontal, la hauteur initiale
et finale sécrit haet h2

Les sectionsinitiale et finale sont :
A1=mhz?
A2=mh2

Les centres de gravité des sections initiales et finales sont :

0< a
a2mh2
o ]
. = I% r
? = 45° 2 i 2= 450 i
8 8 5 0
Section 2-2 Section 1-1

Figure 5.2 : a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
b) Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut.
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CHAPITRE V ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRIANGULAIRE

_ 1 mh? _ 1 mh3
h™y=-tosa — h ,=-cosa —=
3 i < A,
Le volume d’eau inscrit entre les deux sections 1 et 2
Ay +AS
V= %l X L] (2.5)
Telsque: Y =ho/hy
A, =mhi
A, =mhi=mhi xy?
mhZ +(mh2xy?) nh2 .
V= [FEmE iy = PEx(1+VR XL (29)

V.1.2. 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 1-1,
c’est-a-dire au pied du ressaut. Ce nombre s’exprime en régle générale, pour un canal horizontal,
par larelation (2.7) :

IFZ = ﬁ 2.7)
843
Larelation (2.7) montre que le nombre de Froude 1 F est une fonction de quatre parametres :
= Q represente le débit volume de I’écoulement :

= gestI’accélération de la pesanteur ;
= A1 estl’aire de la section transversal mouillée au pied de ressaut ;

dA . e . . . I .
a_hi Représente la dérivée partielle de I’aire de la section mouillée A1 au pied du ressaut
= |

par apport ala hauteur hi. Pour notre cas, il s’agit d’une section triangulaire et par conséquent :

A * (52 @ (2mh,) 29°
1 2 \ah, 4 \Zmh,
— = donc =—"t =X T = 2.8
dh, nt s gA: g(mn}) g(m*h3) 28)
2 Z 2
F=—2r = 2 __ - ZIxK (29
g(m?hz) g(m?(hyx¥)") v

En tenant compte des relations (2.6), (2.7), (2.8) (2.9) alarelation (2.4) deviennent :
Q Z 2

1

L’ application de I’équation de la quantité de mouvement entre deux sections délimitant un ressaut

- N | .
+ A, +Vsina = vy + 5 Az

hydraulique a pente positif et évoluant dans un canal de section droite triangulaire mene aécrire
larelation suivant (2.10) ; cette relation montre que ce type de ressaut est régi par :

» |enombre de Froude F1de I’écoulement incident a la section amont du ressaut ;

» |es hauteurs conjuguées hi et h2 respectivement a I’amont et a I’aval du ressaut ;

= |a pente du canal par rapport & I’horizontal (I’angle a).
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= Lalongueur Lj du ressaut.

Un arrangement de cette relation (2.10) permet d'écrire le nombre de Froude sous la forme

suivante :
Q* . Q?
+,A4; +Vsina = + . A,
2A, 1 %flz 2
. & _ Q9 2mh, ("‘i_ 1nz 3
2A, " 2a, (mh?)® zumh, 2.Fi.mhi

mh

Ay

- 1 — 1 3
= h A= jCosa XAy = jcosa .mh3

z
= Vsinag = mﬂh, X |14+¥Y2]| XL, Xsina
., @ _ Q" 2mh (mh:)z_i z 3_1(L z) 3_1(L z) 3
2A, " oA (mnl)® Zmhy 2.15'2.m1'1Z e X F{ |m(Y.h,)* = . szpl mhy

1 1.3 >3
* h ;.A4,=-cosa.mn.Y" Donc
- - -

2
R a1 ., mh 2
E.lFl-mh1+3cosaf .mhj +—11 X {].*Y J XLy xsina =
- 171 2 3 1 1 3 v3
E(ﬁx IFl)mhl +,—:|co.5 a.mh{.Y* (2.11)

1 g 3 1 3] _ 1 3fvs .3 vzl oL
E.IFl.[mhl—ﬁ.mhl]—gwm.m.rei [: —1-3 .{1*}’ J w;E\-- tana }

%.IP%.[l—%] =—1|_'r_n;:r:r.l}’3 —1—% .[1+Y2] x:—ixtarla]/H.:hﬂ

4 2

IFZ = 2 cos (a) x ((YS— 1) -3 x (1+¥?) x 1 x tan(a) )/(1 —Flz) .................. (2.10)

[S=

3

La relation (2.10) exprime le nombre de Froude IF1 en fonction du rapport Y des hauteurs
conjuguées, de I’angle d’inclinaison a du canal par rapport a I’horizontale et la longueur relative
A=Lj/h1 d'un ressaut hydraulique a pente positif, évoluant dans un canal de section droite

triangulaire.
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V.2ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRIANGULAIRE A PENTE NULLE

V.2. 1 Equation de la quantité de mouvement :
Sdlon la (Figure 5.3) qui montre un ressaut hydraulique évoluant dans un cana de section

triangulaire apente nulle

Lj

=1

|é r 2mh1
v . —

- - I
6:450 0 i g =45 e i

Section 2-2 Section 1-1

Figure 5.3 : Ressaut hydraulique dans un canal triangulaire a pente nulle
Repr ésentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
Repr ésentation géométrique des sections amont et aval du ressaut

L’equation de quantité de mouvement devient :
pPQvy + why A1 = pQv; + why Ay (2.1)
En divisant tous ses membres de I’équation (2.3) par pg :

Noustrouvons = +h ™ ;.a, = = +h™,.A, (2.2)
EA. Efg -7

V.2.2. Nombre de Froude:
Le nombre de Froude s’exprime en regle générale, pour un canal horizontal, par la relation

@ (522) dA
2 _ dh, - . ! .
IF] = A tel que; oh, 2mh,
3A, ;& (:23 Q% (2mh,) 20°
ah, = 2mh1 donc IF; = E—AE = m = pra= (2.3
2 24 2Q% 1 5

= = _— == — 2_4
IFE g(m?h3) g(m2(h,xvy)5) ) X IFl (24)

Larelation (2.2) devient :
Q® s Q* -
gA1 + h1A1 = + h Az

BA, 2
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2
.Q_z — Q* 2mh; (mhi) _1 IFZ.mh3

gﬂl gAj_ ) (mh%)z- thl 2- ) 1
1 mhj

.h_l..{ill — -

3 Hl

1 ]
X A; == .mhj
2

QB

gA;

Q 2mh, (mng)’ 1 s 101 o, .
gAz-(mhg)z- 2mh, - -l _2(}«*5 XIFl)m(Y.hl) =

%(le X IFf)mhf
sh™,.A, =l‘ .mhi.Y3
Donc%.IFf.mh§+ :i .mhd = %(% X IF%) mh3+§ .mh2y3
%.Fi-[mhi—%.mhf :% mhi [VP—1 ]

(2.5)

Bd |

5 [¥i-1]
JEE1-Z | =22 -1 ] pone  1F =Z.p2 T

3 [¥i-1]
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V.3ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
TRIANGULAIRE A PENTE NIGATIVE

V.3. 1. Equation dela quantité de mouvement :

Sdlon la (Figure 5.4) qui montre un ressaut hydraulique évoluant dans un cana de section

triangulaire incliné d'une pente négative par rapport al'horizontale

a<0

Figure 5.4 : Ressaut hydraulique dans un canal triangulaire a pente négative

pQVy —pQVy = XF, (21)
Z Fe: représente la somme des forces exterieures. Ces forces sont :

= Laforce de pression P1appliquée ala section 1-1.

= Laforce de pression P2 appliquée ala section 2-2.

= Le poids G appliquee au centre de gravité du volume d’eau formé par le ressaut.
La relation (2.1) s’écrit :

pQvy + P - Gsina = pQv, + P, (2.2)

Les forces P1 et P2 sont appliquées, selon la figure (2.2), respectivement aux centres de gravité
des sections triangulaire 1 et 2 ; le poids G est appliqué au centre de gravité du ressaut. Les forces
de Pression P1et P2ainsi que le poids G de I'eau peuvent étre exprimées, en appliquant leslois de
I’hydrostatique : P; = wh; A;, P, = wh; A, et G = wV.

Pi=whi.A; P=wh;.4; ¢ =0V

Ou : w=pg représente le poids spécifique du liquide en écoulement, h;, h, représentent

respectivement
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Les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir de la surface libre de
L’écoulement ; A1, A2 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.
En remplacant les expressions de P1, P2, et G danslarelation (2.2), on obtient :

pQv, + why A; - wVsina = pQv; + why Aq (2.3)

L’equation de continuité indique que la vitesse moyenne de I’écoulement s’ecrit, en fonction du
débit volume Q et de I’aire de la section mouillée A : v = Q/A. Par consequent, les vitesses
moyennes de I’écoulement vi et vz respectivement aux sections amont et aval du ressaut
s’expriment : vi=Q/A1et v2 = Q/A2.

En tenant compte de toutes ces considérations la relation (2.3) peut s’écrire, en divisant tous ses
membres par pg :

2 —h7.A, —Vsina= > =h ;A (2.4)
=4, - A, ==
Mais a cause de I'inclinaison du canal d'un angle a par rapport al'horizontal, la hauteur initiale
et finale sécrit hiet h2
Les sectionsinitiale et finale sont :
A1=mha?
A2=mh2

Les centres de gravité des sections initiales et finales sont :

rzm h2 T
|£ 2m h1
v = A
N f
0 45 0 e i5 ] i
Section 2-2 Section 1-1

Figure5.5: a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
b) Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut.
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_ 1 mhi _ mi *“3
h™y=-ctos« h™, ——LUb((
3 1 = C) l‘"l"!
Le volume d’eau inscrit entre les deux sections 1 et 2
Ay +A,
y = [Pt | XL (@9
Telsque: Y =ho/hy

A, =mhi

A, = mh? =mhk x v°

o .‘T]hi*i“{:.‘rt.jlilﬂ k:) . mhi . 2
V—[ > ]xL] =  —=x[1+¥]xL (2.6)

V.3.3. 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 1-1,

c’est-a-dire au pied du ressaut. Ce nombre s’exprime en régle générale, pour un canal horizontal,

par larelation (2.7) :

T,

z __
Ik = gA]

2.7)

Larelation (2.7) montre que le nombre de Froude 1 F est une fonction de quatre parametres :
= Q represente le débit volume de I’écoulement :
= gestI’accélération de la pesanteur,

= A1 est’aire de la section transversal mouillée au pied de ressaut ;

g‘:‘-' Représente la dérivee partielle de I’aire de la section mouillée A1au pied du ressaut

par apport ala hauteur hi. Pour notre cas, il s’agit d’une section triangulaire et par conséquent :

z (dAg
9A, (= Q* (2mny) 2¢*
_— = donc = R —_— = 2.8
dhy 2mh1 s gA: a(mri) g(m*h3) (28)
202 202 1
|F3=—""+F = —5— = XF (29
2 g(mZh3) g(m2(h,xv)5) = 1 (29

En tenaznt compte desrelations (2.6), 2(2.7), (2.8) (2.9) alarelation (2.4) deviennent :

;+ nAy —Vsina = i + n,4:
L application de I’équation de la quantité de mouvement entre deux sections délimitant un ressaut
hydraulique a pente négative évoluant dans un canal de section droite triangulaire mene a écrire
larelation suivant (2.10) ; cette relation montre que ce type de ressaut est régi par :

= |enombre de Froude F1de I’écoulement incident a la section amont du ressaut ;

» |es hauteurs conjuguées hi et h2 respectivement a I’amont et a I’aval du ressaut ;

= |a pente du canal par rapport & I’horizontal (I’angle a).
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= Lalongueur Lj du ressaut.

Un arrangement de cette relation (2.10) permet d'écrire le nombre de Froude sous laforme
suivante :

QZ

gA,

QI
— nAz Telque:

2

+ A —Vsina =

' _ Q* 2Zmh, (mh§)2= 1 FZ.mh3
g2Aq gAi-(mhi)z- Zmhy 2”1 1

3 B
m = =

- 1 whl 1
* h ,.A;=-cosa — X A; = -cosa.mh]
3 s 3

2
mhy

» Vsinag = X |1+¥Y2] XL, Xsina

1

v Q* 2mh (_mh:)z 1 5 B il 1
= : =2 Fimhi=1(5 xF})m(Y.h)? =3 ( 5 xF?)mhi

2a;  gA; (mhi)" 2mh,

- 1 13 13
» h , A, =-cosa.mhi. ¥’
- 3

1 2 3 1 =5 mhz . 2 .
DonCE.lFi.mhl—l-:-:os a.mh®——A1x|1+Y"|xL, xsina

2 3 L
= %(% X ]Fj) mhj +:jt.u5 a.mhi.y?

i 1 1 . - 3 L,
—.IF%.[mhi ——z.mh§J= —cosa .mhj [’r’* —1+— .{1* YEJ % — X tana
2 ¥ 3 2 h,

1 2 | 1 : 3 . vl L L

E'IFI'[l —;z] = _cosa. [Yf' —1+ .[1 +Y th—llx tana ]/A— (210

La relation (2.10) exprime le nombre de Froude F1 en fonction du rapport Y des hauteurs
conjuguées, de I’angle d’inclinaison o du canal par rapport a I’horizontale et la longueur relative
A=Lj/h1 d'un ressaut hydraulique a pente positif, évoluant dans un canal de section droite

triangulaire.
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CHAPITRE VI. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANSUN CANAL
RECTANGULAIRE

VI.1. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
RECTANGULAIRE A PENTE POSITIF

VI1.1. 1. Equation dela quantité de mouvement :

Selon la (Figure 6.1) qui montre un ressaut hydraulique évoluant dans un cana de section

rectangulaire incliné d'une pente positive par rapport a l’horizontale.

"

O<a

Figure 6.1 : Ressaut nydraulique dans un canal rectangulaire a pente positive

PQVY” — pQVy” = X Fexe (2.1)
Z Fe: représente la somme des forces exterieures. Ces forces sont :

= Laforce de pression P1appliquée alasection 1-1.

» Laforce de pression P2 appliquée ala section 2-2.

= Le poids G appliquée au centre de gravité du volume d’eau formé par le ressaut.
La relation (2.1) s’écrit :

pQv; + P, + Gsina = pQv, + P, (2.2
Les forces P1 et P2 sont appliquées, selon la figure (2.2), respectivement aux centres de gravité des
sections triangulaire 1 et 2 ; le poids G est appliqué au centre de gravité du ressaut. Les forces de
Pression P1 et P2 ainsi que le poids G de 'eau peuvent étre exprimées, en appliquant les lois de
I’hydrostatique : P, = wh; A, , P, =oh, A;, et G= o0V .
Pi= whi.A; P\1=wh;. A, o g=wV

Ou : w=pg représente le poids specifiyue du fiyuide en écourerment, hy, hy représentent

respectivement
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Les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir de la surface libre de
L’écoulement ; A1, A2 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.
En remplacant les expressions de P1, P2, et G danslarelation (2.2), on obtient :

pQv, + why Ay + wVsina = pQv; + why Ay (2.3)

L’equation de continuité indique que la vitesse moyenne de I’écoulement s’écrit, en fonction du
débit volume Q et de I’aire de la section mouillée A : v = Q/A. Par consequent, les vitesses
moyennes de I’écoulement vi et vz respectivement aux sections amont et aval du ressaut
s’expriment : vi= Q/A1et v2 = Q/A2.
En tenant compte de toutes ces considérations la relation (2.3) peut s’écrire, en divisant tous ses
membres par pg :
g_,{ +h 1A + Vsina = g%— thpA,  (24)
Meis a cause de l'inclinaison du canal d'un angle a par rapport al'horizontal, la hauteur initiale et
finale sécrit hiet h2
Les sectionsinitiale et finale sont :

A1=Dbh1

A2=Dbh2=bh1.Y telque: Y=h2/h1

Les centres de gravité des sections initiales et finales sont :

O<a

45’

L
i A

Section 2-2 Section 1-1

Figure 6.2 : a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
b) Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut.
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” 1 h?b _ 1 A.b 1 & D
h™y =-cosa = h™p =-cosa =—==cosa =
2 A'l 2 AZ 2 A'l
Le volume d’eau inscrit entre les deux sections 1 et 2
A dAs
D= [ J XL (29
Telsque : Y = hov/ht
A1=Dbh1
A2=bh2=Dbh1.Y telque: Y=h2/hi
bh1 +(bh1.Y bhi
V:[l%JxLI = Zx[1+v|xLl (26

V1.1.2. 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 & la section initiale 1-1,
c’est-a-dire au pied du ressaut. Ce nombre s’exprime en regle générale, pour un canal horizontal,
par larelation (2.7) :

2 (0A;
Q —
IF2 = ——g&’é‘l) 2.7)

Larelation (2.7) montre que le nombre de Froude 1 F est une fonction de quatre parametres :
= Qreprésente le débit volume de I’écoulement :
= gestI’accélération de la pesanteur ;
= A estl’aire de la section transversal mouillée au pied de ressaut ;
A . e . . . - :
ﬁl Représente la dérivée partielle de I’aire de la section mouillée A1 au pied du ressaut
1

par apport & la hauteur hi. Pour notre cas, il s’agit d’une section rectangulaire et par conséquent :

A 2 (G Q2 (b)
_l o . S ﬂhl 2 &=
T b donc IFf = P P (2.8)
Q* (b) 0* ) 1
IF2 = = —— - = =—XIF? (29
2 g(bhy)3 g(b(hﬂ’))a ¥2 1 (29)

En tenam compte des relations (2. 6) (2 7), (2.8) (2.9) alarelation (2.4) deviennent :
T nAs +Vsina = —+ h,A2

L’app]1cat10n de I’équation de la quantste de mouvement entre deux sections délimitant un ressaut
hydraulique a pente positif et évoluant dans un cana de section droite rectangulaire mene a
écrire larelation suivante (2.10) ; cette relation montre que ce type de ressaut est régi par :

= |enombre de Froude F1de I’écoulement incident a la section amont du ressaut ;

» |es hauteurs conjuguées hi et h2 respectivement a I’amont et a I’aval du ressaut ;

= |a pente du canal par rapport & I’horizontal (I’angle a).

» Lalongueur Lj du ressaut.
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Un arrangement de cette relation (2.10) permet d'écrire le nombre de Froude sous la forme

suivante :

2 2
E‘l“ h:Al + VSlnt = EQX‘F h;A2 Tel que .

. @@ b (h)? 2 bh2

gA, gA, (bry)Z” b = Ty
- h A =- | =zcosa.h?b
. Vsma—&&([quijL]xsma

Q _Q* b (bhy)? 2
gA, ‘gAz ) (bhz_)2 b IFZ bh

IFZ.BhE . ¥* = ; x IF2.bh?

1
——;><IF12.bh2 ==X

_ 1 h3b 1 2 1 202
* h™5.A, =-cosa — XA, =-cosa.h5b==cosa.hiY*b
2 A, 2 2
Donc
2 2 bh .
IF{. bh1 +- ~cosa. hib+—x|1+Y|xLxsina=

2
—xIF% bhy +1cosa hZY? b
bh%.[lFf(l—%)]zbh l cos a . YZ——coscr—— |1+ Y] ><—><K><sma On prend

h,
p=2
1
IF? (1—%)=-;-cosa —lcosa—z |1+Y]xAxsina
IF? (1—$)=§cosa.(l’2 -1) — Z[1+Y] x A X sina

I

[F? (1 —1)

IF2 (YYI) = (Y;l) [(Y + 1)cosa — EY 3 x A x sin a]

%cosa.(Y—l)(Y+1) — %[1+YJ x A x sina

Y(r+1) Axsina
cosa —
(r-1)

IF2 =

(2.10)

La relation (2.10) exprime le nombre de Froude F1 en fonction du rapport Y des hauteurs
conjuguées, de I’angle d’inclinaison o du canal par rapport a I’horizontale et la longueur relative
A=Lj/h1 d'un ressaut hydraulique a pente positif, évoluant dans un canal de section droite

rectangulaire.
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VI.2ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL

RECTANGULAIRE A PENTE NULLE

V1.2. 1. Equation dela quantité de mouvement :

Selon la Figure (6.3) qui montre un ressaut hydraulique évoluant dans un cana de section

rectangulaire apente nulle

2 1

B éj
1

-

|
A hl%

= h1

|- E’

. b
| :

Section 2-2 Section 1-1

4H’

Figure 6.3 : Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire a pente nulle
a) Représentation géométrique du volume équivalent représentatif du ressaut.
b) Représentation géométrique des sections amont et aval du ressaut.

L’équation de quantité de mouvement devient :
pPQv; + Py = pQvy + P,
En divisant tous ses membres de I’équation (2.1) par pg , nous trouvons
g_,{ +h LA = g%— +hoh, (22
V1.2.2. Nombre de Froude:
Le nombre s’exprime en regle générale, pour un canal horizontal, par la relation:

5 [0A;
IF2 — QZ(_@TJ tel .6_A_1 — b
* gA3 " ohy
A 2 (G Q2 (b)
£, 2 — . =
T b donc IFj Py T (2.3)
) B 1 5
= = ——— = —XF 2.4
27 g(omy)? o)’ ¥3 1 24

larelation (2.2) devient :

Q? - _ 9 - ,
= + hlAl = + thZ tel que:

(21)
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Q> Q* b (bh)?® _ 1r2 L2
gA; gA; (bh)?™ b = 1F; i

a 1 h%b 1

L] h 1.A1=E_/111 XAlzzh%b
Q> Q@ b (bhy)® _ 34,3 1 gLl b
gA, gA, (bh)2" b IF3.bhz =73 X IFy. bh; = 35 X

IFZ.bh? .Y2 = — x IFZ.bh?
= 1 hib 1 1
n hz.Az"-:E ;2 Azzzh%b=zh%},2b

Dorc IF7.bh? + - .#3 b = IxIFL.bhi +3.h}v? b
bhZ. [IF? (1 - 2)| = bh? v

2

¥e—1

IF2 (1 - %) = T] (2.5)

La relation (2.12) exprime le nombre de Froude F1 en fonction du rapport Y des hauteurs

conjuguées, évoluant dans un canal de section droite rectangulaire.
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V1.3. ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UN CANAL
RECTANGULAIRE A PENTE NIGATIVE

V1.3. 1. Equation dela quantité de mouvement :

Selon la (Figure 6.4) qui montre un ressaut hydraulique évoluant dans un cana de section

rectangulaire incliné d'une pente négative par rapport al'horizontale (Figure 2.1).

a<?0

Figure 6.4 : Ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire a pente négative

PQVY” — pQVy" = X Fext (2.1)
z Fe: représente fa somme des forces extérieures. Ces forces sont :

= Laforce de pression P1appliquée alasection 1-1.

» Laforce de pression P2 appliquée ala section 2-2.

» Le poids G appliquée au centre de gravité du volume d’eau formé par le ressaut.
La relation (2.1) s’écrit :

pQv, + Py - Gsina = pQv, + P, (2.2)

Les forces P1 et P2 sont appliquées, selon la figure (2.2), respectivement aux centres de gravité
des sections triangulaire 1 et 2 ; le poids G est appliqué au centre de gravité du ressaut. Les forces
de Pression P1et P2ains que le poids G de I'eau peuvent étre exprimées, en appliquant leslois de
I’hydrostatique : P; = wh; A, P,=oh; A,,at G = oV .

Pi= whi.A; Pi=wh;. Ay o =0V

Ou : w=pg représente le poids specifique du figuide en écoufement, h;, h, représentent
respectivement
Les distances des centres de gravité des sections transversales 1 et 2 a partir de la surface libre de
L’écoulement ; A1, A2 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.

Page 40



CHAPITRE VI

En remplacant les expressions de P1, P2, et G danslarelation (2.2), on obtient :
pQv, + why A; - wVsina = pQvy + why Aq (2.3)

ETUDE THEORIQUE DU RESSAUT HYDRAUL IQUE DANS UN CANAL RECTANGULAIRE

L’equation de continuité indique que la vitesse moyenne de I’écoulement s’écrit, en fonction du

débit volume Q et de I’aire de la section mouillée A : v = Q/A. Par consequent, les vitesses

moyennes de I’écoulement vi et vz respectivement aux sections amont et aval du ressaut

s’expriment : vi= Q/A1et v2 = Q/A2.

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

membres par pg :

g_,{-l'h_l'Al —~ Vsina = g%:-l—h_z.Az (2.4)

Meis a cause de l'inclinaison du canal d'un angle a par rapport al'horizontal, la hauteur initiale et

finale sécrit hiet h2

Les sectionsinitiale et finale sont :
A1=Dbh1
A2=Dbh2=Dbh1.Y tel que: Y=h2/h1

Les centres de gravité des sections initiales et finales sont :

/

g

4

A
a y i
N

a<0

::'
1) i
Section 2-2 Section 1-1

Figure 6.5 : a) Représentation géométrique du volume éguivalent représentatif du ressaut.
b) Représentation géométrigue des sections amont et aval dut ressaut.

454—
‘M’

= 1 h? b _ 1 h2.b 1 h? Y%b
h™y =-cosa —=— h™y ==-cosa =— =-cosa —
2 A, 2 2 2 Ay
Le volume d’eau inscrit entre les deux sections 1 et 2
AbAs
V= [ - JJ XL (25

Telsque: Y =hvhy
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A1=bh1
A2=Dbh2=bhi1 .Y telque: Y=h2/hi

__|bh1+(bh1.y ) bh1
V= [——2 J x L Sx 14y XL (26

V1.3.2. 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 & la section initiale 1-1,
c’est-a-dire au pied du ressaut. Ce nombre s’exprime en régle générale, pour un canal horizontal,
par larelation (2.7) :

2 (9A
IF? = % 2.7)

Larelation (2.7) montre que le nombre de Froude 1 F est une fonction de quatre parametres :
= Q repréesente le débit volume de I’écoulement :
= gest’accélération de la pesanteur ;
= A estl’aire de la section transversal mouillée au pied de ressaut ;

94,

o Représente la dérivée partielle de I’aire de la section mouillée A1 au pied du ressaut
1

par apport a la hauteur n1. Pour notre cas, il s’agit d’une section rectangulaire et par conséquent :

dA,
0A; . Plat) B
T b donc IFf = T = T (2.8)
* (b 2 (b 1
IF2 2&% = Q—()—S = —XIF} (9
g(bhy) g(b(h1Y)) ¥
En tenant compte des relations (2.6), (2.7), (2.8) (2.9) alarelation (2.4) deviennent :
Q* s : _ Q@ s
E-I— nAr —Vsina = = + n,A2

L’ application de I’équation de la quantité de mouvement entre deux sections délimitant un ressaut
hydraulique a pente positif et évoluant dans un canal de section droite rectangulaire mene a
écrire larelation suivante (2.10) ; cette relation montre que ce type de ressaut est régi par :

» lenombre de Froude F1 de I’écoulement incident a la section amont du ressaut ;

» |es hauteurs conjuguées hi et h2 respectivement a I’amont et a I’aval du ressaut ;

= |a pente du canal par rapport & I’horizontal (I’angle a).

» Lalongueur Lj du ressaut.

Un arrangement de cette relation (2.10) permet d'écrire le nombre de Froude sous laforme
suivante :

Q2
gA4

QZ
gA;

+nAr —Vsina = + n,Az Tel que:
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- 1
" hl'A].:z 1 :ECOSGI.h%b

. Vsina=%x[1+YJxLIXSina

gh: gA; (bhy)2" b “IFz bhy = = ~ X IFZ.bh ==X

[F{.bhi .Y? =;><1Ff.bh%
2
= h7,.A, :%cosa i

b 1 1
X A, :Ecosa.h§b=5cosa.th2b

2

Donc [F%. bh{ +§cosa.hzb —bﬂx |1+Y]|xLxsina = %xlF%.bh% +

%cosa‘.hf}’zb

2 |1p2 N\ = 112 2 a1 ! Ly .
bhl. IF] 1-; —bh1 ;cosa.Y —;COSQ+;[1+Y_IX'h—XKXSIH(I

1
L

Onprend A = =
hy

2 1 1 2 1 1 .
IF; (1—-\;)=;cosa.1” —;cosa+;[1+Yj></1><smcr
Fiz(l—-:—,)=%cosa.(‘r’2—l)+ %[1+ijlxsinal

IFf(l—l):§cosa.(‘r'~1)(Y+1) + l |[1+Y]xAxsina

IF? (Y 1) (Y_l) [(Y + 1)cosa + EYH; X A x sin ac]
Y(r+1 Axsi
IF2 = ( i ) cosa + (:?:; (2.10)

La relation (2.10) exprime le nombre de Froude F1 en fonction du rapport Y des hauteurs
conjuguées, de I’angle d’inclinaison a du canal par rapport a I’horizontale et la longueur relative
A=Lj/h1 d'un ressaut hydraulique a pente négative évoluant dans un canal de section droite

rectangulaire.
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TROISIEME PARTIE

ANALYSES THEORIQUES :

Chapitre VII : Analyse théoriques du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire.

Chapitre VIII_: Analyse théoriques du ressaut hydraulique dans un canal friangulaire.

Chapitre IX : Analyse théoriques du ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire.

Chapitre X : Efudes comparatives




INTRODUCTION:

Dans cette parie d’étude nous allons analyser et de déterminer I’effet de la pente
a, et la largeur ‘b’ du fond du canal ainsi que I’angule d’inclinaison 6 sur les caractéristiques
essentielles de ressaut, a savoir, le nombre de Froude de I’écoulement incident, et le rapport
des hauteurs conjuguées Y = h2/ hl.
Trois chapitres dans cette partie présentée comme suites:
Le premier chapitre aura trait I’analyse théorique du ressaut hydraulique dans un canal

rectangulaire
Le second chapitre aura trait I’analyse théorique du ressaut hydrauliqgue dans un cand

triangulaire
Le troisiéme chapitre aura trait I’analyse théorique du ressaut hydraulique dans un cand

trapézoidal
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CHAPITRE VII
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ChapitreVIlI. ANALYSE THEORIQUE DU RESSAUT DANSUN CANAL RECTANGULAIRE

VII1.1- introduction :

Cette partie d’étude a pour principal objectif d’analyser et de déterminer I’effet de la
pente a, et la largeur ‘b’ defond du canal rectangulaire sur les caractéristiques essentielles de
ressaut, & savoir, le nombre de Froude de I’écoulement incident, et le rapport des hauteurs
conjuguéesY = h2/ hl.

VI1.2- Effet de la pente sur le ressaut hydraulique :
VI1.2.1- Effet de la pente positive sur le ressaut hydraulique :

Lesfiguresde (7.1.1) a(7.1.7) montrent la variation du rapport Y en fonction de nombre
de froude F1, pour sept angles d’inclinaison a distincts, tel que: Tang(a) =0 %, 2 %, 5 %, 8
%, 10 %, 12 %, 15 %.

6,00 -
5,00 -

4,00 -

y =1,062x%575

3,00 - R?E0,999

2,00 A

1,00 -

F1

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7.1.1 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 0 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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8,00 -

y = 1,145x0679
R2=0,999

7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00
3,00 -

2,00 A

1,00 -

0,00 | | | | | | I

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7.1.2: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 2 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
12 -
Y
10 -
8 -
6 1 y = 1,224x0807
R?=0,998
4 -4
2
F1

0 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7.1.3: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = 5 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .

16 -
0]

14 A
y =1,303x%%0%

12 R2 = 0,998

10 A

F1
0 T T T T T T T i

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7.1.4: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = 8 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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20
18
16
14
12
10
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ANALY SE THEORIQUE DU RESSAUT DANS UN CANAL RECTANGULAIRE

y=1,361x%%
R?=0,998

F1

16

10

12

14

Figure 7.1.5: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a

22
20
18
16
14
12
10

o N » OO

) = 10 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
Y
o)
o

>
T
Prad

y = 1,422x09%
R?=0,999

F1

10

12

14

16

Figure 7.1.6 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a

26
24
22
20
18
16
14
12
10

O N B O

) = 12 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
1Y 0]
4 y=1,521x%033
i R2 = 0,999
1 F1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7.1.7 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a

) = 15 % (O) points théoriques; (_) courbes d’ajustement .
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Les données ayant servi au tragage des figures 7.1.1 a 7.1.7 sont groupées au tableau 1.1

Tableau N°7.1.1 : Mesures théorique pour pente positive ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1)

tan(a)=  0.000 | tan(a)= 0.020 | tan(a)= 0.050 | tan(a)= 0.080 | tan(a)= 0.100 | tan(a)= 0.120 | tan(a)= 0.150
F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y
2.00 1.56 2.00 1.84 2.00 2.18 2.00 2.49 2.00 2.69 2.00 2.88 2.00 3.17
3.00 2.00 3.00 243 3.00 3.00 3.00 3.55 3.00 3.92 3.00 4.28 3.00 4.83
4.00 2.37 4.00 2.94 4.00 3.75 4.00 4.54 4.00 5.08 4.00 5.62 4.00 6.45
5.00 2.70 5.00 341 5.00 4.45 5.00 5.50 5.00 6.22 5.00 6.94 5.00 8.05
6.00 3.00 6.00 3.85 6.00 5.12 6.00 6.44 6.00 7.34 6.00 8.26 6.00 9.66
7.00 3.28 7.00 4.27 7.00 5.79 7.00 7.38 7.00 8.47 7.00 9.58 7.00 11.29
8.00 3.53 8.00 4.67 8.00 6.45 8.00 8.32 8.00 9.61 8.00 10.93 8.00 12.95
9.00 3.77 9.00 5.06 9.00 7.10 9.00 9.28 9.00 10.78 9.00 12.31 9.00 14.66
10.00 4.00 10.00 5.45 10.00 7.77 10.00 10.26 10.00 11.98 10.00 13.74 10.00 16.43
11.00 4.22 11.00 5.83 11.00 8.45 11.00 11.27 11.00 13.23 11.00 15.22 11.00 18.28
12.00 4.42 12.00 6.21 12.00 9.15 12.00 12.33 12.00 14.53 12.00 16.78 12.00 20.22
13.00 4.62 13.00 6.60 13.00 9.88 13.00 13.44 13.00 15.91 13.00 18.43 13.00 22.28
14.00 4.82 14.00 6.99 14.00 10.65 14.00 14.63 14.00 17.38 14.00 20.19 14.00 24.48

Selon les figures 1.1 & 1.7, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la variation des

rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de type puissance

delaformeY=a. F1 b, le tableau 1.2 représente le paramétre ‘@’ et ‘b’ pour les sept valeurs

de pentes considérées.
Tableau N°7.1.2 : Valeurs des parameétresaetb
Tan(a) 0% 2% 5% 8% 10% 12% 15 %
a 1.062 1.145 1.224 1.303 1.361 1.422 1.521
b 0.575 0.679 0.807 0.901 0.95 0.99 1.039

Les figures 1.8 et1.9 montre que la variation des parametres ‘a’ et ‘b’ suit parfaitement une

loi linéaire que I’on peut écrire comme suit :
a=2.949 Tang(a) +1.072

1,6 -
1,4 -
1,2 -
1 9
0,8 -
0,6 -
04 -
02 -

R=0.997,

b =1.045 (a) - 0.500

y=2,949x+ 1,072
R?=0,997

tang(a)

0
0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

0,100

0,120

0,140

0,160

R=0.958

Figure 7.1.8 : Variation du Coefficient

en fonction de tang(a)
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1,2 -

b
1 @)
Figure 7.1.9 : Variation du Coefficient ‘b’ 0,8 -
; g € y=1,045x - 0,500
en fonction du Coefficient ‘& 06 - R2+0.958
04 A
0,2 A
0 - a
1 1,2 1,4 1,6

En remplagant les paramétres a et b par leurs expressions respectives on obtient la reation
générale  suivante: Y = (2.949 X tan(a) + 1.072) F11.045x(2949xtan(a)+1.072)-0.5  (])
pour F1 varie entre 2 et 14, Tang(a) entre [0 %- 15%).

Les figures 1.10, 1.11 confirme que la relation (1) représente un bon gustement pour
détermination des rapports Y et F1 (Cas du Tang(a) = 12%)

22
20 Y /|

e s
16

14
12
10

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16
—o—F1 Theorique —&—F1 ajust

F1

o N &~ O

Figure 7.1.10: Variation du rapport Y en fonction des valeurs de nombre de

Froude F1 théorique et ajusté par la méthode de moindre carrée

16
14 F1ajust v = 1,004 3/@)3
12 R2=(0,997

10 1/6/

8 3/6/6

6 3/6/
4 3/6/6
2 CB/Q/E

0 2 4 6 8 10 12 14 16

F1 Théorique

Figure 7.1.11: Variation du rapport Flthéorique en fonction Flajusté par la

méthode de moindre carrée
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V11.2.2- Effet de la pente négative sur le ressaut hydraulique :

ANALY SE THEORIQUE DU RESSAUT DANS UN CANAL RECTANGULAIRE

Les figures de (7.1.12) a (7.1.15) montrent la variation du rapport Y en fonction de

nombre de Froude F1, pour quatre angles d’inclinaison a distincts, tel que: Tang(a) = - 5%°,

- 10%°,
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

- 15%°, - 20 %°.

y.=1,025x%55%
R2=0,998

F1

0

2 4 6 8 10 12 14

16

Figure 7.1.12 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 5%°, (O) points théoriques ;

y = 0,948x0%538
R?=0,994

(_) courbes d’ajustement .

F1

2 4 6 8 10 12 14

16

Figure 7.1.13 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 10%°, (O) points théoriques ;

(_) courbes d’ajustement .
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Y y = 0,908x0502

35 1 R?=0,989

1,5 4

0,5 -
F1

Figure 7.1.14: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 15 %°, (O) points théoriques ; (_) courbesd’ajustement .
3,50 -

3,00 -

2,50 A

2,00 -
y = 0,900x%438

RZ=0,976

1,50 A

1,00 A

0,50 -

F1
0,00 T T T T T T T 1

Figure 7.1.15: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 20%°, (0) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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Les données ayant servi au tragage des figures 1.12 a 1.15 sont groupées au tableau 1.3

Tableau N°7.1.3 : Mesures théorique pour

ente positive ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1

tan(a)= 0% tan(a)= 5%° | tan(a)= -10%°| tan(a)= -15%°| tan(a)= -20%°
F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y

2.00 1.56 2,00 1,47 2,00 1,31

3.00 2.00 3,00 1,88 3,00 1,73 3,00 1,50

4.00 2.37 4,00 2,22 4,00 2,04 4,00 1,83

5.00 2.70 5,00 2,52 5,00 2,31 5,00 2,08 5,00 1,75
6.00 3.00 6,00 2,79 6,00 2,55 6,00 2,29 6,00 1,97
7.00 3.28 7,00 3,03 7,00 2,76 7,00 2,48 7,00 2,15
8.00 3.53 8,00 3,26 8,00 2,95 8,00 2,64 8,00 2,29
9.00 3.77 9,00 3,47 9,00 3,13 9,00 2,79 9,00 2,41
10.00 4.00 10,00 3,66 10,00 3,29 10,00 2,92 10,00 2,52
11.00 4.22 11,00 3,85 11,00 3,44 11,00 3,04 11,00 2,60
12.00 4.42 12,00 4,02 12,00 3,57 12,00 3,14 12,00 2,68
13.00 4.62 13,00 4,18 13,00 3,69 13,00 3,23 13,00 2,73
14.00 4.82 14,00 4,33 14,00 3,80 14,00 3,30 14,00 2,76

Selon les figures 1.12 a 1.15, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la variation

des rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de type

puissance de la forme Y= a. F1 b, le tableau 1.4 représente le paramétre ‘a’ et ‘b’ pour les

guatre valeurs de pentes considérées.

Tableau N°7.1 .4 : Valeurs des paramétresa etb

tan(a) 0.% -5%° - 10%° - 15%° -20%°
a 1,062 1,025 0,948 0,908 0,9
b 0,575 0,551 0,538 0,502 0,438

Lesfigures 1.16 etl.17 montre que la variation des parameétres ‘a’ et ‘b’ suit parfaitement une

loi linéaire que I’on peut écrire comme suit :
a=8.795 Tan(0)+1.056 R=0.941,

Figure 7.1.16 : Variation du Coefficient ‘a’
en fonction de tang(a)

b=6.428 Tan(0)+0.584 R=0.917

1,2 1
a

Q/@/@/@/)
1 -

0,8

y =8,795x + 1,056
R?=/0,941

0,6

0,4

0,2

tan(a)
-0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005

-0,025
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V= 6,428+ 0,584 0,4 Figure 7.1.17 : Variation du Coefficient ‘b’
R?=0,017 en fonction de tang()

tan(a)

fal
2

-0,025 -0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005

En remplacant les paramétres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation
générale suivante: Y = (8.795 x tan(a) + 1.056). F1(6-428xtan(@)+0584) (|))

Pour F1 varie entre 2 et 14, Tang(a) entre [ 0%° - 20 %°].
Les figures 1.18, 1.19 confirme que la relation (I1) représente un bon ajustement pour
détermination des rapports Y et F1 (Cas du Tang(a)= - 15%°)

F1

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
—&—F1Theorique = —&—F1 ajusté

Figure 7.1.18 : Variation du rapport Y en fonction des valeurs de
nombre de Froude F1 théorique ; et gjusté par |la méthode de moindre

carrée

16

F1 ajust

iz = 1,026 ,@/({

2|

. R7=0988 7
§>}y

8
6
. //
2
F1 Theorique
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7.1.19 : Variation du rapport Flthéorique en fonction Flajusté

par laméthode de moindre carrée
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Y —6— tan(a)=0.000
24
22 —— tan(a)=0.020
20 @ ——#— tan(a)=0.050
18 %7 —¢— tan(a)=0.080
%,
16 & =¥ tan(a)=0.100
14 &
—&— tan(a)=0.120
12 &
& N ——+— tan(a)=0.150
10 ., A an
8 D At T tan(0)=-0.005
& — r—
6 /eﬂ/f A et tan(a)=-0.01
4 ;r/ t £ : —’= : A :__:_:—0_
,4 'A1,‘£‘=‘f.‘ & e A A Zs 7 ~—&— tan(a)=-0.015
[ S —
T ¥ Y O Fl tan(a)=-0.020
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7.1.20 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour tang(a) = [+2% ,

+5%, +8% , +10% , +12% , +15% , +10%, -5%° , -10%°, -15%° , -20%"°
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Chapitre VIII. ANALYSE THEORIQUE DU RESSAUT DANSUN CANAL TRIANGULAIRE

VIIL.1- introduction :

Cette partie d’étude a pour principal objectif d’analyser et de déterminer I’effet de la
pente a, et I’angle du talus 6 du canal triangulaire sur les caractéristiques essentielles de
ressaut, a savoir, le nombre de Froude de I’écoulement incident, et le rapport des hauteurs

conjuguéesY = h2/ hl.

VIIIL.2- Effet de la pente sur le ressaut hydraulique :
VIIL.2.1- Effet de la pente positive sur le ressaut hydraulique :

Lesfiguresde (8.1.1) a(8.1.7) montrent la variation du rapport Y en fonction de nombre
de Froude F1, pour sept angles d’inclinaison a distincts, tel que : Tang(a) = 0 %, 2 %, 5%, 8
%, 10 %, 12 %, 15 %.

3,00 -+
Y
2,50
2,00
y = 1,024x0364
R?=0,999
1,50 -
1,00 -
0,50 A
F1
0,00 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 8.1.1: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = 0 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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y/=1,031x%439
R?=|0,999

F1
0,00 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 8.1.2: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 2 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .

5,00 -
4,50 -
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -

F1
0,00 | | | | | | . |

y = 1,002x0:3%5
R2=0,996

Figure 8.1.3: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = 5 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .

y = 0,968x%687
R2 = 0,994

F1
0 T T T T T T T i

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 8.1.4: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 8 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .

Page 56



Chapitre VIII

ANALYSE THEORIQUE DU RESSAUT DANSUN CANAL TRIANGULAIRE

y = 0,954x07%°
R2=0,994

F1

Figure 8.1.5: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 10 %, (O) points théoriques ;

=
o

O B N W A U1 O N 00 O

(_) courbes d’ajustement .
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Figure 8.1.6 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 12 %, (O) points théoriques ;
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Figure 8.1.7 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 15 %, (O) points théoriques ;

(_) courbes d’ajustement .
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Les données ayant servi au tragage des figures 8.1.1 a 8.1.7 sont groupées au tableau 1.1

Tableau N°8.1.1 : Mesures théorique pour pente positive ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1)

tan(a)= 0% tan(a)= 2% tan(a)= 5% | tan(a)= 8% tan(a)= 10% | tan(a)= 12% | tan(a)= 15%
F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y
2.00 1.31 2.00 1.41 2.00 1.54 2.00 1.65 2.00 1.72 2.00 1.79 2.00 1.90
3.00 1.53 3.00 1.68 3.00 1.88 3.00 2.08 3.00 2.21 3.00 2.35 3.00 2.57
4.00 1.70 4.00 1.89 4.00 2.18 4.00 2.47 4.00 2.68 4.00 2.89 4.00 3.23
5.00 1.85 5.00 2.08 5.00 2.45 5.00 2.84 5.00 3.13 5.00 3.43 5.00 3.91
6.00 1.97 6.00 2.25 6.00 2.70 6.00 3.21 6.00 3.58 6.00 3.98 6.00 4.61
7.00 2.09 7.00 2.41 7.00 2.95 7.00 3.58 7.00 4.04 7.00 4.54 7.00 5.33
8.00 2.19 8.00 2.56 8.00 3.20 8.00 3.94 8.00 4.50 8.00 5.10 8.00 6.06
9.00 2.28 9.00 2.70 9.00 3.43 9.00 431 9.00 4.97 9.00 5.68 9.00 6.80
10.00 2.37 10.00 2.83 10.00 3.67 10.00 4.69 10.00 5.45 10.00 6.27 10.00 7.56
11.00 2.45 11.00 2.96 11.00 3.90 11.00 5.06 11.00 5.93 11.00 6.86 11.00 8.31
12.00 2.53 12.00 3.09 12.00 4.13 12.00 5.44 12.00 6.42 12.00 7.45 12.00 9.08
13.00 2.60 13.00 3.21 13.00 4.37 13.00 5.82 13.00 6.91 13.00 8.06 13.00 9.85
14.00 2.67 14.00 3.32 14.00 4.60 14.00 6.21 14.00 7.41 14.00 8.66 14.00 10.62

Selon les figures 8.1.1 2 8.1.7, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la variation

des rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de type

puissancedelaformeY=a. F1 b, le tableau 1.2 représente le parameétre ‘a’ et ‘b’ pour les sept

valeurs de pentes considérées,

Tableau N°8.1 .2 : Valeurs des paramétresa etb

tan(a) 0% 2% 5% 8% 10 % 12% 15%
a 1.024 1.031 1.002 0.968 0.954 0.948 0.954
b 0.364 0.439 0.565 0.687 0.759 0.821 0.898

Les figures 1.8 etl.9 montre que la variation des parameétres ‘b’ suit parfaitement une loi

linéaire que I’on peut écrire comme suit :
b=23.662 Tang (a) +0.375  R=0.997,

moyenne arithmeétique est a = 0,983

L es parametres a sont presque eégaux, et leur

b

0,8 -
06 - y = 3,662x + 0,375

’ R%=0,993
04

d

0.2 1 Figure 8.1.8 : Variation du Coefficient ‘b’

o tan(o) en fonction de tang(a)
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En remplacant les paramétres a et b par leurs expressions: respectives on obtient la relation
générale suivante: Y = (0.983) F1(3-:662xtan(@)+0375) (1) pour F1 varie entre [2-14],
Tang(a) entre [0%-15%].

Les figures 1.9, 1.10 confirme que la relation (1) représente un bon gustement pour
détermination desrapports Y et F1 (Cas du Tang(a)= 8 %)

F1

0 2 4 6 8 10 12 14
—&—F1 Theorique —&=—F1 ajust

Figure 8.1.9 : Variation du rapport Y en fonction des valeurs de nombre de Froude

F1 théorique et gjusté par laméthode de moindre carrée

14 F1 ajust

12

10

F1 Theorique

0 2 4 6 8 10 12

Figure 8.1.10: Variation du rapport Flthéorique en fonction Flausté par la
méthode de moindre carrée
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VIIIL.2.2- Effet de la pente négative sur le ressaut hydraulique :

Les figures de (8.1.11) a (8.1.14) montrent la variation du rapport Y en fonction de
nombre de Froude F1, pour quatre angles d’inclinaison a distincts, tel que: Tang(a) = - 5 %°,
-10 %°, - 15%°, - 20%>°.

3
Y
y =1,019x%347

2,5 A R?*=0,999

2 4
1,5

1 4
0,5 -

F1
0 T T T T T T T i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure8.1.11 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = -5 %°, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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R%=0,999
1 -
0,5 A
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Figure8.1.12 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = -10%°, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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3 .
Y
2,5 - y = 0,986x%318
R?=/0,998

2 -
1,5 4

1 4
0,5 A

0 F1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 8.1.13: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 15%°, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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Figure 8.1.14 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 20%°, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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Les données ayant servi au tragage des figures 1.11 a 1.14 sont groupées au tableau 1.3

Tableau N°8.1.3 : Mesures théorique pour pente positive ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1)

tan(a)= 0%° tan(a)=  -5%° | tan(a)= -10%° | tan(a)= -15%° | tan(a)= -20%°
F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y
2,00 1,31 2,30 1,35 2,30 1,31 2,30 1,27 2,30 1,18
3,00 1,53 3,00 1,49 3,00 1,45 3,00 1,40 3,00 1,34
4,00 1,70 4,00 1,65 4,00 1,60 4,00 1,54 4,00 1,48
5,00 1,85 5,00 1,79 5,00 1,73 5,00 1,66 5,00 1,59
6,00 1,97 6,00 1,91 6,00 1,83 6,00 1,76 6,00 1,69
7,00 2,09 7,00 2,01 7,00 1,93 7,00 1,85 7,00 1,77
8,00 2,19 8,00 2,11 8,00 2,01 8,00 1,93 8,00 1,84
9,00 2,28 9,00 2,19 9,00 2,09 9,00 2,00 9,00 1,90
10,00 2,37 10,00 2,27 10,00 2,16 10,00 2,06 10,00 1,96
11,00 2,45 11,00 2,34 11,00 2,23 11,00 2,12 11,00 2,01
12,00 2,53 12,00 2,41 12,00 2,28 12,00 2,17 12,00 2,05
13,00 2,60 13,00 2,48 13,00 2,34 13,00 2,22 13,00 2,10
14,00 2,67 14,00 2,54 14,00 2,39 14,00 2,26 14,00 2,14

Selon les figures 1.11 a 1.14, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la variation

des rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de type

puissance de laforme Y= a. F1 b, le tableau 1.4 représente le parametre ‘a’ pour les quatre

valeurs de pentes considéreées.

Tableau N°8.1 .4 : Valeurs des parameétresa etb

tan(a)

-0,005 -0,01 -0,015 -0,02
a 1,019 1,006 0,986 0,941
b 0,347 0,331 0,318 0,317

Les figures 1.16 etl1.17 montre que la variation des paramétres ‘a’ suit parfaitement une loi

linéaire que I’on peut écrire comme suit: a =3.963 Tan(o) +1.034

Les parametres b sont presque égaux, et leur moyenne arithmétique est b = 0,33

Figure 8.1.15: Variation du Coefficient ‘a’
en fonction de tang(a)

3 1,04

Y= 3,963x+ 1,034

R?=0,874
4
0,99
L 4
0,98
0,97
0,96
0,95
2 0,94
tan(a)
I T 1 1 —0;93
0,025 -0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000

R=0.874,
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En remplacant les paramétres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation
générale stivante: Y = (3.963 x tan(a) + 1.034).F1(©33) (1) pour F1varieentre?2 et 14,
Tang(a) entre [0.00-0.150].

Les figures 1.16, 1.17 confirme que la relation (I1) représente un bon ajustement pour
détermination des rapports Y et F1 (Cas du Tang(a)= - 15%°)

2,5

1,5

F1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
—o— F1 Theorique —£— F1 ajust

Figure8.1.16 : Variation du rapport Y en fonction des valeurs de
nombre de Froude F1 théorique ; et gjusté par |la méthode de moindre

carrée

16
F1 ajust
14
12

10

F1 Theorique

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 8.1.17 : Variation du rapport Flthéorique en fonction Flajusté

par laméthode de moindre carrée
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12
Y
—6— tan(a)=0.000
10 /{// —&— tan(a)=0.020
——fr—tan(a)=0.050
P D
8 pa 4 tan(0)=0.080
3//‘
P Pt ~ —¥— tan(a)=0.100
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A J 1
6 7 ¢« ~—&— tan(a)=0.120
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2
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1 = tan(a)=- 0.020
0
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Figure 8.1.18 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour tang(a) =
[+2%, +5% , +8% , +10% , +12% , +15% , +10%, -5%° , -10%°, -15%° , -20%°
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ChapitrelX. ANALYSE THEORIQUE DU RESSAUT DANSUN CANAL TRAPEZOIDAL

IX.1- introduction :

Cette partie d’étude a pour principal objectif d’analyser et de déterminer I’effet de la
pente a, et la largeur b de fond du canal trapézoidal, et I’angle d’inclinaison ‘0’ sur les
caractéristiques essentielles de ressaut, a savoir, le nombre de Froude de I’écoulement

incident, et le rapport des hauteurs conjuguées Y = h2/ hl.

1X.2- Effet de la pente sur le ressaut hydraulique :
1X.2.1- Effet de la pente positive sur le ressaut hydraulique :

Lesfiguresde (9.1.1) a(9.1.7) montrent la variation du rapport Y en fonction de nombre
de Froude F1, pour sept angles d’inclinaison a distincts, tel que: Tang(a) = 0 %, 2 %, 5 %, 8
%, 10 %, 12 %, 15 %.

y = 1,042x0522
4 A R%=0,997

F1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.1: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = 0 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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y=1,553x0417
R%=0,993

F1

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

16

Figure 9.1.2: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 2 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .

y=2,072x03%0
R?=0,985 o

0 T T T T T T T

F1

0 2 4 6 8 10 12 14

16

Figure 9.1.3: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 5 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .

j i Y y= 22,563x°'337 @) @
R#=0,977

6 -

5 -

4 -

3 -

2 -

1 -

0 . . . . . . —H
0 2 4 6 8 10 12 14

16

Figure 9.1.4: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 8 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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y = 2,891x0:390
R?=0,972

F1
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Figure 9.1.5: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 10 %, (O) points théoriques ;

12

10

(_) courbes d’ajustement .

TY]
i y/=B,225x039% (@)
R#=0,968
F1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.6 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 12%, (O) points théoriques ;

14

12
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y|=3,741x%#04
R? = 0,964

(_) courbes d’ajustement .

F1

10
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14
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Figure 9.1.7 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = 15%, (O) points théoriques;

(_) courbes d’ajustement .
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Les données ayant servi au tragage des figures 9.1.1 a9.1.7 sont groupées au tableau 1.1

Tableau N°9.1.1 : Mesures théorique pour pente positive ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1)

tan(a)= 0% tan(a)= 2% tan(a)= 5% tan(a)= 8% tan(a)= 10% | tan(a)= 12% | tan(a)= 15%
F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y
1,00 1,00 1,00 1,65 1,00 2,26 1,00 2,83 1,00 3,23 1,00 3,63 1,00 4,25
2,00 1,51 2,00 2,03 2,00 2,68 2,00 3,31 2,00 3,75 2,00 4,20 2,00 4,90
3,00 1,89 3,00 2,38 3,00 3,06 3,00 3,75 3,00 4,24 3,00 4,74 3,00 5,53
4,00 2,20 4,00 2,69 4,00 3,41 4,00 4,16 4,00 4,70 4,00 5,25 4,00 6,13
5,00 2,46 5,00 2,97 5,00 3,73 5,00 4,55 5,00 5,13 5,00 5,74 5,00 6,71
6,00 2,70 6,00 3,22 6,00 4,04 6,00 4,92 6,00 5,56 6,00 6,23 6,00 7,29
7,00 2,91 7,00 3,46 7,00 4,33 7,00 5,28 7,00 5,97 7,00 6,70 7,00 7,86
8,00 3,11 8,00 3,68 8,00 4,60 8,00 5,63 8,00 6,37 8,00 7,16 8,00 8,43
9,00 3,29 9,00 3,89 9,00 4,86 9,00 5,96 9,00 6,76 9,00 7,62 9,00 8,99
10,00 3,46 10,00 4,08 10,00 5,12 10,00 6,29 10,00 7,15 10,00 8,07 10,00 9,55
11,00 3,62 11,00 4,27 11,00 5,36 11,00 6,61 11,00 7,53 11,00 8,52 11,00 10,10
12,00 3,77 12,00 4,45 12,00 5,60 12,00 6,93 12,00 7,91 12,00 8,97 12,00 10,66
13,00 |3,9106| 13,00 4,62 12,999 |5,8367| 13,00 | 7,2456 12,999 8,29 | 13,00 |9,4108| 13,00 | 11,217

Selon les figures 9.1.1 & 1.7, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la variation

des rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de type

puissancedelaformeY=a. F1 b, letableau 1.2 représente le parametre ‘a’ et ‘b’ pour les sept

valeurs de pentes consi dérées,

Tableau N°9.1 .2 : Valeurs des parametresaetb

tan(a) 0% 2% 5% 8% 10 % 12% 15%
a 1,042 1,553 2,072 2,563 2,891 3,225 3,741
b 0,522 0,417 0,390 0,387 0,390 0,395 0,404

Les figures 1.8 et1.9 montre que la variation des parameétres ‘a’ suit parfaitement une loi

linéaire que I’on peut écrire comme suit :
a = 17.50 tang(a) +1.140
moyenne arithmétique est b = 0,415

4 -
3,5 A
3
2,5 4
2 4
1,5 -
1

a

y=17,50x+ 1,140
R*= 0,996

R=0.996, les paramétres b sont presque égaux, et leur

f(tan(a)

0

0,025

0,05

0,075

0,1

0,125

0,15

0,175

0,2

en fonction de Tang ()

29.1.8 : Variation du Coefficient ‘a’
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En remplagant les paramétres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation
générale suivante: Y = (17.50 x tan(a) + 1.140) F1(0415) (1) pour F1varie entre 2
et 14, Tang(a) entre [0 %- 15%.

Les figures 9.1.10, 9.1.11 confirme que la relation (1) représente un bon ajustement pour
détermination des rapports Y et F1 (Cas du Tang(a)= 5 %)

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

2,00

1,00

F1Th
0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
—o—F1Th —&—F1ajust

Figure 9.1.10: Variation du rapport Y en fonction des valeurs de nombre de

Froude F1 théorique et gjusté par la méthode de moindre carrée

16

14 9

12

[ y=0,994x

10 F1 ajust R?=0.991
8
6
4
2

F1Th
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.11: Variation du rapport Flthéorique en fonction Flausté par la

méthode de moindre carrée.
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1X.2.2- Effet de la pente négative sur le ressaut hydraulique :

Les figures de (9.1.12) a (9.1.15) montrent la variation du rapport Y en fonction de
nombre de Froude F1, pour quatre angles d’inclinaison a distincts, tel que : Tang(a) = - 5 %°,
-10%°, - 15%°, - 20 %°.

45 -
4 | y = 1,015x0512
R?=0,998
3,5 -
3
2,5 -
2
15 -
1
05 -

F1
0 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.12 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = - 5%°, (O) points théoriques; (_) courbes d’ajustement .

y = 0,883x%3°2
RZ=0,993

2,5 A

15 4

0,5 A

F1
0 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.13: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour
tang(a) = - 10%°, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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y = 0,770x0/589
35 1 R?=0,987

2,5 A

1,5 4

F1
0 1 1 T 1 1 T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.14: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 15 %°, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .

3,5 A y= 0[739)(0,583
R?=(0,991

2,5 4

1,5 4

F1

Figure 9.1.15: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour

tang(a) = - 20 %, (O) points théoriques ; (_) courbes d’ajustement .
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Les données ayant servi au tragage des figures 9.1.12 a9.1.15 sont groupées au tableau 1.3

Tableau N°9.1.3 : Mesures théorique pour pente négative ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1)

tan(a)= 0%° | tan(a)= - 5%° | tan(a)= -10%°| tan(a)= -15%°]| tan(a)= -20%°
F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y

1,00 1,00

2,00 1,51

3,00 1,89 3,00 1,74 3,00 1,54 3,50 1,50

4,00 2,20 4,00 2,07 4,00 1,92 4,00 1,74 4,50 1,71
5,00 2,46 5,00 2,34 5,00 2,20 5,00 2,05 5,00 1,88
6,00 2,70 6,00 2,57 6,00 2,43 6,00 2,29 6,00 2,14
7,00 2,91 7,00 2,78 7,00 2,64 7,00 2,50 7,00 2,36
8,00 3,11 8,00 2,98 8,00 2,83 8,00 2,69 8,00 2,55
9,00 3,29 9,00 3,15 9,00 3,00 9,00 2,86 9,00 2,71
10,00 3,46 10,00 3,32 10,00 3,16 10,00 3,01 10,00 2,87
11,00 3,62 11,00 3,47 11,00 3,31 11,00 3,16 11,00 3,01
12,00 3,77 12,00 3,61 12,00 3,45 12,00 3,29 12,00 3,14
13,00 3,91 13,00 3,75 13 3,58 13,00 3,42 13.00 3,26
14,00 4,05 14,00 3,88 14,00 3,70 14,00 3,54 14,00 3,37

Selon les figures 9.1.12 a 9.1.15, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la

variation des rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de

type puissance de laforme Y=a. F1 b, le tableau 1.4 représente le paramétre ‘a’ et *b’ pour

les quatre valeurs de pentes considérées.

Tableau N°9.1 .4 : Valeurs des paramétresa etb

tan(a) 0 %° -5%° -10 %° -15%° - 20%°
a 1,042 1,015 0,883 0,77 0,739
b 0,522 0,512 0,552 0,589 0,583

Les figures 1.16 et1.17 montre que la variation des parameétres ‘a’ suit parfaitement une loi

linéaire que I’on peut écrire comme suit :

a=16.79 Tan(a) +1.058 R=0.957, les paramétres b sont presque égaux, et leur moyenne
arithmétique est b = 0,552

Figure 9.1.16 : Variation du Coefficient ‘a’
en fonction de tang(a)

[ 3

y=16,97x+1,058 0,6/
R2=0,957
04 -
02 -
. ; ; ; ; ol | e |
0,020 0015 -0,010 -0,005 0,000 0,005

-0,025
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En remplacant les paramétres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation

génére suivante: Y = (16.97 X tan(a) + 1.058).F1(0552) ()

Pour F1varieentre 1 et 14, Tang(a) entre [0%°-20%°].
Les figures 9.1.18, 9.1.19 confirme que la relation (I1) représente un bon gustement pour
détermination des rapports Y et F1 (Cas du Tang(a) = - 10%°)

4,00
3,00

2,00

1,00

F1

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
—o— F1 Theorique —&— F1 ajust

Figure 9.1.18 : Variation du rapport Y en fonction des valeurs de
nombre de Froude F1 théorique ; et gjusté par |la méthode de moindre

carrée
16 F1 ajust
14 y/=0,981x
R?=0,993
12
10
8
6
4
2
F1Th
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.19 : Variation du rapport Flthéorique en fonction Flajusté
par laméthode de moindre carrée
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IX.3- Effet de la largeur de fond du canal ‘b’ sur le ressaut hydraulique :

Les figures de (9.1.20) a (9.1.24) montrent la variation du rapport Y en fonction de
nombre de Froude F1, pour cing valeurs de la largeur ‘b, tel que: b = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7
m. dans un canal trapézoidal afond horizontal.

y = 1,077x9506
R?=0,999

F1

Figure 9.1.20: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,

pour  b=0.3m, (O) pointsthéoriques; (_) courbes d’ajustement .

45 -
4 -
3,5 -
3 -
2,5 -
2 -
1,5 -
1 -
0,5 -

0 . ! | . | . | F|

y.=1,076x9518
R?=0,999

Figure 9.1.21: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,

pour b=0.4m, (O) pointsthéoriques; (_) courbes d’ajustement
5 -
y y =1,074x9527

4 - R?=0,999

3

2 -

1 4

F1
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.22: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,
pour b=0.5m, (O) pointsthéoriques; (_) courbes d’ajustement
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y
4 -
3 y = 1,0735053
R2=0,999
2
1 m
Ft

0 ; ; ; ; |

0 6 10 12 14 16

Figure 9.1.23: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,

pour

b =0. 6 m, (O) points théoriques ;

y=1,072x0539

R?=0,999

(_) courbes d’ajustement

F1

Figure 9.1.24 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,

pour

b =0.7m, (O) points théoriques ;

10

(_) courbes d’ajustement

12

14

16

Les données ayant servi au tragage des figures 1.20 a 1.24 sont groupées au tableau 1.5

Tableau N°9.1.5 : Mesures théorique pour pente négative ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1)

b = 0.3 b = 0,4 b = 0,5 b = 0,6 b = 0,7
F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y
2.00 1.51 2.00 1.52 2.00 1.53 2.00 1.53 2.00 1.54
4.00 2.20 4.00 2.23 4.00 2.26 4.00 2.27 4.00 2.29
6.00 2.70 6.00 2.76 6.00 2.80 6.00 2.83 6.00 2.85
8.00 3.11 8.00 3.19 8.00 3.24 8.00 3.28 8.00 331
10.00 3.46 10.00 3.56 10.00 3.63 10.00 3.68 10.00 3.71
12.00 3.77 12.00 3.88 12.00 3.97 12.00 4.03 12.00 4.07
14.00 4.05 14.00 4.18 14.00 4.27 14.00 4.34 14.00 4.40
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Selon les figures 9.1.20 a 9.1.24, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la

variation des rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de

type puissance de laforme Y=a. F1 b, le tableau 1.6 représente le paramétre ‘a’ et ‘b’ pour

les cing valeurs de largeurs ‘b’ considérées.

Tableau N°9. 1.6: Valeurs des paramétres aetb

Largeur 'b' [m] 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
a 1.077 | 1.076 | 1.074 | 1.073 | 1.072
b 0.506 | 0.518 | 0.527 | 0.533 | 0.539

Lesfigures 9.1.25 et 9.1.26 montre que la variation des parameétres ‘a’ et ‘b’ suit parfaitement

une loi linaire que I’on peut écrire comme suit :

a= - 0.013* [Largeur 'b'] +1.080 R=0.982,

1,078 -

1,077 4

1,076
1,075 A

1,074 A

Figure 9.1.25: Variation du Coefficient ‘a’
en fonction de Largeur 'b’

1,073 A

1,072

1,071

b= 0.081* [Largeur 'b'] +0.484 R=0.974.

y=-0,013x+ 1,080
R?=0,982

Largeur b

0,3

y=0,081x + 0,484
4 R?=0,974

o4 04 05 05 06 06 07 07 08

Figure 9.1.26 : Variation du Coefficient ‘a’
en fonction de Largeur 'b'

largeur b

0,5 0,6 0,7

0,8
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En remplacant les paramétres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation
générale stivante: Y = (— 0.013 * [Largeur 'b’] + 1.080 ). F1(0-081+ [Largeur']+0454) (1)
Pour F1varieentre2 et 14, Largeur 'b’ prend les valeurs entre [0.3- 0.7 m].

Les figures 1.18, 1.19 confirme que la relation (II) représente un bon agustement pour

détermination des rapports Y et F1 (Cas Largeur 'b’ = 0.5 m)
5,00
4,00

3,00

2,00

1,00

F1

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
——o—F1Theorique —&— F1 ajust

Figure 9.1.27 : Variation du rapport Y en fonction des valeurs de nombre de

Froude F1 théorique ; et gjusté par la méthode de moindre carrée (cas b = 0.5 m)

16
F1 ajust
14
12

10

F1 Theorique

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure9.1.28: Variation du Flthéorique en fonction Flajusté par la méthode
de moindre carrée (casb =0.5m)
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45 -
Yy
4 -
3,5 A
——b=03m
3 1 —8—b=04m
b=0.5m
2,5 4
——=b=0.6m
—¥—=b=07m
2 -
1,5 - ™
F1
1 1 T T 1 1 T T i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.29 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour b =«0.3,0.4,
05,06,07m

Les résultats sous dessus montrer que les rapports des hauteurs conjuguées Y’ augmente avec
I’augmentation de la largeur ‘b’, pour une large gamme des nombre de Froude F1
(2 < F1 £ 14), Cette influence s’accroit avec 'augmentation de F1et pour cing valeurs de la
largeur b=0.3,0.4,0.5,0.6, 07 m.
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1X.4- Effet de I'angle du talus ‘0’ sur le ressaut hydraulique :

Les figures de (9.1.30) a (9.1.34) montrent la variation du rapport Y en fonction de nombre

de Froude F1, pour cing valeurs de I'angle du talus ‘©’, tel que: 8 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75°.

dans un canal trapézoidal afond horizontal.

y

| y/=1,065x%441
R?=0,999
F1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Figure 9.1.30 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,
pour 8 =15° (O) points théoriques
1y
1 y =1,075x%479
- R2=0,999
F1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.31: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,
pour 8 =30° (O) points théoriques
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y =1,077x0%508
R%=0,999

F1

Figure 9.1.32: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,

pour 8 =45° (O) points théoriques

y=1,074x0528
R2=0,999

F1

Figure 9.1.33: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,

pour 8 =60° (O) points théoriques

y = 1,068x551
R%=0,999

F1

Figure 9.1.34 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1,

pour 6 =75° (O) points théoriques

TRAPEZOIDAL
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Les données ayant servi au tragage des figures 9.1.32 a 9.1.36 sont groupées au tableau 9.1.7

Tableau N°9.1.7 : Mesures théorique pour pente négative ayant servi au tracage des courbes de Y=f(F1)

6= 15° 0= 30° 0= 45° 8= 60° 0= 75°

F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y F1 Y
2,00 1,43 2.00 1,48 2.00 1,51 2.00 1,53 2.00 1,55

4,00 1,98 4.00 2,11 4.00 2,20 4.00 2,26 4.00 2,32

6,00 2,37 6.00 2,57 6.00 2,70 6.00 2,80 6.00 2,90

8,00 2,68 8.00 2,94 8.00 3,11 8.00 3,25 8.00 3,39

10,00 2,95 10.00 3,25 10.00 3,46 10.00 3,64 10.00 3,81

12,00 3,18 12.00 3,52 12.00 3,77 12.00 3,98 12.00 4,19

14,00 3,38 14.00 3,77 14.00 4,05 14.00 4,29 14.00 4,53

Selon les figures 9.1.31 a 9.1.35, I’ajustement des mesures théoriques a montré que la

variation des rapports Y en fonction du nombre F1 de I’écoulement incident suit une loi de
type puissance de laforme Y=a. F1 b, le tableau 1.8 représente le parametre ‘a’ et ‘b’ pour

les cing valeurs de I’angle de talus 6 considérées.

Tableau N°9. 1.8: Valeurs des paramétres aetb

O(Rad) 0,262 0,523 0,785 1,047 1,308

Coefficient 'a’ 1,065 1,075 1,077 1,074 1,068

Coefficient 'b' 0,441 0,479 0,506 0,528 0,551

Lafigure 9.1.37 montre que la variation des paramétres ‘b’ suit parfaitement une loi linéaire
que I’on peut écrire comme suit :
b=0.102 6 +0.420 R=0.986, les parametres a sont presgue égaux, et leur moyenne
arithmétique est a = 1,072
0,600 -

b
0,500 -/e/@
=0,102x+ 0,420

y
0,400 - R?=0,986

0,300

0,200

Figure 9.1.35: Variation du Coefficient ‘b’ 0.100 -
en fonction de 6 ' O(Rad)

0,000 T T T T T 1
0,300 0,500 0,700 0,900 1,100 1,300 1,500
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En remplacant les paramétres a et b par leurs expressions respectives on obtient la relation
générale suivante: Y = (1,072). F1(0-1020+0420) )

Pour F1varieentre2 et 14, 0 prend les valeurs entre [ 15°- 75°].
Les figures 9.1.38, 9.1.39 confirme que la relation (1) représente un bon gustement pour
détermination des rapports Y et F1 (cas 6 = 45°)

5,00
y

4,00

3,00

2,00

1,00

F1
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
—o— F1 Theorique —&—F1 ajust
Figure 9.1.36 : Variation du rapport Y en fonction des valeurs de nombre de
Froude F1 théorique ; et gjusté par la méthode de moindre carrée (cas 6 = 45°)
16
F1 ajust
14
12
10
8
6
4
2
F1 Theorique
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.37 : Variation du F1théorique en fonction Flajusté par la méthode
de moindre carrée (cas8 = 45°)
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Yy
45 -
4 -
35 | —e—8(°)=15°
—=—8(°)=30°
3 - 9(°) = 45°
—5—8(°) = 60°
25 -
—%—8(°) = 75°
2 .
15 -
F1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 9.1.38 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour cing valeurs
de I’angle di talus 6 = « 15°, 30°, 45°, 60°, 75°»

Les résultats sous dessus montré que le rapport des hauteurs conjuguées augmente avec
['augmentation de I’angle du talus, pour une large gamme des nombre de Froude F1
(2<F1<14).
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ChapitreX. ETUDE COMPARATIVE

X .1 : Effet dela pentesur lavariation de F1 en fonction deY

Lesfigures de (10.1.1) a (10.1.5) montrent la variation du rapport Y en fonction de nombre

de Froude F1, pour lestrois type des canaux ; rectangulaire, triangulaire et trapézoidal .

6 vy
5
4
3 —o— Canal rectangulaire
—&— Canal triangulaire
2
Canal trapézoidal
1
0 Fl
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Figure 10.1.1: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour tang(a) = 0 %
16
Y

14 /
12 /
10 /

8 / . —o— Canal rectangulaire

I f —&— Canal triangulaire
6 | 1
// E/E/EQ/E/E/E/E Canal trapézoidal
4 Tl e =
2 B4
F1
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 10.1.2 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour tang(a) = 8 %
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25 v
20 —
-
15 —
—o— Canal rectangulaire
10 - = —&— Canal triangulaire
e pum—"y —£] _
L& - =y — #— Canal trapézoidal

5 a= 3=

N P = M

H—
0 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 10.1.3: Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour tang(a) = 12 %,
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—# Canal trapézoidal

1,00
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0,00 F1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Figure 10.1.4 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour tang(a) = - 10 %°,
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Figure 10.1.5 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour tang(a) = - 5 %°,
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Ces courbes montrent que le cana triangulaire donne une meilleure hauteur conjuguée Y par
rapport au canal trapézoidal, Puis le canal rectangulaire. Quelque soit la pente du canal et pour
un nombre de Froude varie entre [2 — 14].

X .2 : Effet de la largeur du fond du canal ’b’ sur la variation de F1 en fonction de Y:

Les figures de (10.1.6) a (10.1.7) montrent la variation du rapport Y en fonction de nombre de

Froude F1, pour les deux type des canaux ; rectangulaire et trapézoidal.

6

3 —&— Canal rectangulaire

Canal trapézoidal

F1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 10.1.6 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour largeur du canal ‘b’=0.3 m

—&— Canal rectangulaire

Canal trapézoidal

0 2 4 6 8 F1 10 12 14 16

Figure 10.1.7 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour largeur du canal ‘b’=0.7 m

Ces courbes montrent que le canal trapézoidal donne une meilleure hauteur conjuguée Y par
rapport au canal rectangulaire. Pour une largeur du canal b =[0, 3- 0, 7 m] avec un nombre de
Froude ‘F1’entre [2 — 14],
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X .3: Effet del’angule du talus canal ’0’ sur la variation de F1 en fonction de Y

Les figures de (10.1.8) a (10.1.9) montrent la variation du rapport Y en fonction de nombre de

Froude F1, pour les deux type des canaux ; triangulaire et trapézoidal .

4,00

3,50
’ /
3,00 S

2,50 /
2,00 / —o— Canal triangulaire
1,50 —— Canal trapézoidal

1,00

0,50

F1
0,00

Figure 10.1.8 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour angle du talus 6 = 30°

4,5

3,5

25 —&— Canal triangulaire

Canal trapézoidal

15

0,5
F1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 10.1.9 : Variation du rapport Y en fonction de nombre de Froude F1, pour angle du talus 6 = 75°

Ces courbes montrent que le canal triangulaire donne une meilleure hauteur conjuguée Y par
rapport au cana trapézoidal. Pour une I’angle 0 du talus cana varie entre [15° - 75°], et un
nombre de Froude ‘F1’entre [2 — 14].
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Et on résume tout que:

» |e canal triangulaire donne une meilleure hauteur conjuguée Y par rapport au cand
trapézoidal, Puis le canal rectangulaire, quelque soit la pente du canal et pour un nombre de
Froude varie entre [2 — 14]

= Auniveau du canal trapézoidal;

0 L’augmentation de la largeur du canal donne une augmentation au niveau du rapport
des hauteurs conjuguées Y.

0 L’augmentation de I'angle du talus 8 donne une augmentation au niveau du rapport des
hauteurs conjuguées Y.

* Auniveau du canal rectangulaire ;(ou cas du canal trapézoidal avec 6°=90°)

0 Dans ce cas nous montrons que la largeur ‘b’ du canal n’influe pas sur le rapport des
hauteurs conjuguées Y.

=  Auniveau du canal triangulaire ; ;( cas du canal trapézoidal avec ‘b’=0)

0 Dans ce cas nous montrons que la largeur 6°du canal n’influe pas sur le rapport des

hauteurs conjuguées Y.

L’étape suivant est de faire dimensionner les sections avantageuses des trois canaux et
de comparez-les avec les résultats précédents.
X.4. La Section Avantageuse :

X .4 .1.Dé&inition :

La section droite les plus efficaces (avantageuses) d’un canal ouvert est celle qui a la
plus grande capacité, pour une pente, une aire et un coefficient de rugosité donnés. Si ces
parameétres demeurent constants, la vitesse (et donc le débit) sera maximale quand le périmétre
mouillé seraminimal.

X .4.2.Démonstration de la section avantageuse :

Dans notre cas en se basant sur les canaux trapézoidaux, rectangulaires et triangulaires,
la section droite la plus avantageuse peut étre déterminée pour un canal de forme trapézoidale

comme suit :  Supposons que le débit d’une canalisation Q £

s’écrit selon la formule de “’Manning-Strickler” \

— r
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Q==x Ry x 12 xS Td que;
n : le coefficient de Manning.
| : lapente du canal.
Ry : rayon hydraulique
S: lasection du cand
Donc la section du canal trapézoidal est S = (b +my)y
le perimétre du canal P, = b + 2yV1 + m?
Le rayon hydraulique Ry = %W d’ou: Q= i X (%n)m' X =SS

I8 g5l 4

= - Xpmzﬁ"
Pour Qmax = Pmin
Pumn = dP=0 ; S=cste = dS=0
dP=a—Pdh +8_de=0 = 2v1+m2dh+db=0 = @=—2\/1+m2
oh ob dy
d5=Lah+Bdo-0 = (b+2my)dh+hdo =0 db __b+2mh
oh ob dy h

= 2J1+m :@ = b=2h+J1+m? -2mh = 2h(\/1+m2—m)

R2(2V1+m? - h
Etdonc: Rh =& lm-m _2
2h 2V1+m? -m) 2

Section mouillée économique s’écrit ;
S = (b +mh)h = (2h/1 +m2—2mh+mh)h=h2(zm—m)
Périmetre mouillée économique :
Pn = (b + 2hVT + m?)=2h(\T + m? — m) + 2hV1 + m? = 2h (V1 + m? -m)

Letableau N°1 ; donne les caractéristiques de la section avantageuse pour lestrois canalisations

Tableau N° :10.1 : caractéristiques de la section avantageuse

Canaux Section économique Périmétre économique Largeur dela canalisation
. .o B Ferj] T o0y seonommmn e “ais
Canal trapeZOIdal ct— (écuun-uih P._: netre 'Zh:':_"““'q‘z" Loy ewr -(Ix:. [P cAn__— ation
= B o+ rmR) m = (B 1 ) b= (2 /1 + 7))
Canal e - mh N 2h+" WL
) —=( E = —2h) —2h
rectangulaire & ER G o m=
. . = Chah = (& + 2n) » =
Canal triangulaire =(C_"h B—_ T : 0
= rrede) m = (2ha ST o ) b =
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L’utilisation de la formule de débit de Manning Strickler on est besoin de choisir un
coefficient de Manning n = 0,008, la pente du canal ‘I “et la section du canal ; tel que I’angle du

talus est prend égale 6 = 45° (Cas du canal triangulaire, et trapézoidal),

Les tableaux suivant présents |es sections avantageux au niveau des trois canalisations comme
suit :

Tableau N°10.2 : Caractéristiques de la section avantageuse (Cas de pente nulle 1=0,003)

Canal rectangulaire Canal triangulaire Canal trapézoidal

Q (m?¥/s)

Hp (m)

S av(mz)

H n(m)

S av(mz)

H n(m)

S av(mz)

0.01971836

0.10224598

0.02090848

0.10574342

0.01118167

0.10574342

0.02044487

0.02415002

0.11032241

0.02434207

0.11409612

0.01301792

0.11409612

0.02380233

0.02788658

0.11643749

0.02711538

0.12042038

0.01450107

0.12042038

0.02651414

0.03117942

0.12141439

0.02948291

0.12556751

0.0157672

0.12556751

0.02882917

0.03415264

0.12563301

0.03156731

0.12993044

0.01688192

0.12993044

0.03086736

0.03688903

0.12931715

0.03344585

0.13374059

0.01788655

0.13374059

0.03270425

0.03943673

0.13259663

0.03516373

0.13713225

0.01880525

0.13713225

0.03438404

0.04182834

0.13555674

0.03675126

0.14019362

0.01965425

0.14019362

0.03593637

0.04409082

0.13826117

0.0382323

0.14299056

0.0204463

0.14299056

0.03738457

0.04624289

0.14075425

0.03962352

0.14556891

0.02119031

0.14556891

0.03874493

0.04829907

0.14306938

0.0409377

0.14796324

0.02189312

0.14796324

0.04002997

0.0502715

0.14523302

0.04218526

0.15020088

0.02256031

0.15020088

0.04124987

0.05216839

0.14726429

0.04337354

0.15230163

0.02319579

0.15230163

0.04241181

Tableau N°10.3 : Caractéristiques de la section avantageuse (Cas de pente positive | =+ 5%)

Q (m?¥/s)

Canal rectangulaire

Canal triangulaire

Canal trapézoidal

Hp (M)

S av(mz)

H nh(m)

S av(mz)

H nh(m)

S av(mz)

0.01971836

0.06033226

0.00727996

0.062396

0.00389326

0.062396

0.00711854

0.02415002

0.06509792

0.00847548

0.06732467

0.00453261

0.06732467

0.00828755

0.02788658

0.06870624

0.0094411

0.07105642

0.00504902

0.07105642

0.00923176

0.03117942

0.07164296

0.01026543

0.07409359

0.00548986

0.07409359

0.01003781

0.03415264

0.07413224

0.01099118

0.07666802

0.00587799

0.07666802

0.01074747

0.03688903

0.07630614

0.01164525

0.07891628

0.00622778

0.07891628

0.01138704

0.03943673

0.07824126

0.01224339

0.0809176

0.00654766

0.0809176

0.01197191

0.04182834

0.07998793

0.01279614

0.08272402

0.00684326

0.08272402

0.01251241

0.04409082

0.08158374

0.01331181

0.0843744

0.00711904

0.0843744

0.01301665

0.04624289

0.08305482

0.01379621

0.08589581

0.00737809

0.08589581

0.0134903

0.04829907

0.08442092

0.01425378

0.08730863

0.0076228

0.08730863

0.01393773

0.0502715

0.08569761

0.01468816

0.088629

0.0078551

0.088629

0.01436248

0.05216839

0.0868962

0.0151019

0.08986859

0.00807636

0.08986859

0.01476704
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Tableau N°10.4 ; Caractéristiques de la section avantageuse (Cas de pente négative | = - 20%°)

Q (m?¥/s)

Canal rectangulaire

Canal triangulaire

Canal trapézoidal

Hp (m)

S av(mz)

H n(m)

S av(mz)

H n(m)

S av(mz)

0.01971836

0.07164128

0.01026495

0.07409186

0.0054896

0.07409186

0.01003734

0.02415002

0.07730024

0.01195065

0.07994439

0.00639111

0.07994439

0.01168567

0.02788658

0.08158564

0.01331243

0.08437637

0.00711937

0.08437637

0.01301725

0.03117942

0.08507212

0.01447453

0.08798211

0.00774085

0.08798211

0.01415358

0.03415264

0.08802801

0.01549786

0.09103911

0.00828812

0.09103911

0.01515422

0.03688903

0.09060939

0.01642012

0.09370879

0.00878134

0.09370879

0.01605604

0.03943673

0.09290725

0.01726351

0.09608525

0.00923238

0.09608525

0.01688073

0.04182834

0.09498133

0.0180429

0.09823028

0.00964919

0.09823028

0.01764284

0.04409082

0.09687625

0.01877002

0.10019002

0.01003804

0.10019002

0.01835383

0.04624289

0.09862309

0.01945303

0.10199661

0.01040331

0.10199661

0.01902169

0.04829907

0.10024525

0.02009822

0.10367426

0.01074835

0.10367426

0.01965258

0.0502715

0.10176126

0.02071071

0.10524212

0.0110759

0.10524212

0.02025148

0.05216839

0.10318452

0.02129409

0.10671407

0.01138789

0.10671407

0.02082193

Ces tableaux 1, 2,3 montrent clairement que la section avantageuse du canal rectangulaire est
plus grande que celle du cana trapézoidal, et puis viens la section avantageuse du cand

triangulaire. Les figures prochaines 1, 2,3 montrent ses résultats

0,05 -
S av(m2)
0,045 -
0,04 -
0,035 -
0,03

0,025 -~

0,02

0,015 -+

—&— Canal rectangulaire
0,01 -
—&— Canal triangulaire

0,005 -+ —&— Canal trapézoidal

Q (m3/s)
0 !

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figure 10.1.10 : Variation de la section avantageuse en fonction de débit Q (m %s) cas de pente nulle | = 0 ,003
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0,0175 ~
0,015
0,0125 A
0,01 4
0,0075 A
0,005 A

0,0025 -

S av(m2)

Q (m3/s)
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—&— Canal rectangulaire
—&— Canal triangulaire

——&=— Canal trapézoidal

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

Figure 10.1.11 : Variation de la section avantageuse en fonction de débit Q (m %/s) cas de pente positive | =5 %

0,025 +

0,02 -

0,015

0,01 -+

0,005 -

S av(m2)

Q (m3/s)

—&— Canal rectangulaire
——£— Canal triangulaire

——&=— Canal trapézoidal

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

Figure 10.1.12 : Variation de |a section avantageuse en fonction de débit Q (m %s) cas de pente négative | = - 20 %°
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CONCLUSION GENERALE:

On conclure dans cette étude théorique du ressaut hydraulique, a permis de montrer
que le nombre de Froude F1 d’un écoulement incident peut ére exprimé en fonction de
['angle d'inclinaison a du canal par rapport a I’horizontal, du rapport Y=h2/h1 des hauteurs
conjuguées du ressaut, et de la longueur relative Aj=Lj/hi= du ressaut, tel que :
Fi=1(Y, N, ).

L’analyse des mesures théorique des canaux prismatique (rectangulaire, trapézoidal,
triangulaire) montre gque le rapport des hauteurs conjuguées augmente avec |'augmentation de

pente du fond du canal, pour une gamme de Froude varie entre [2-14]

L’analyse des mesures théorique du cana trapézoidal montre que les rapports des
hauteurs conjuguées ‘Y’ augmente avec I’augmentation de la largeur ‘b’, et avec
I’augmentation de I’angle du talus6°.

La comparaison entre ces trois canalisation montre que; le cana triangulaire
donne une meilleure hauteur conjuguée Y par rapport au cana trapézoidal, Puis le
canal rectangulaire. Quelque soit la pente du canal et pour un nombre de Froude varie
entre[2 — 14].

le canal trapézoidal donne une meilleure hauteur conjuguée Y par rapport au canal
rectangulaire. Pour une largeur du canal b =[0, 3-0, 7m] avec un nombre de Froude
‘Fl’entre [2 — 14].
le canal triangulaire donne une meilleure hauteur conjuguée Y par rapport au canal
trapézoidal. Pour une I’angle 6 du talus canal varie entre [15° - 75°], et un nombre
de Froude ‘F1’entre [2 — 14].
Et en fin la section avantageuse du canal rectangulaire est plus grande que celle du

canal trapézoidal, et puis viens la section avantageuse du canal triangulaire.
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Résumé:

Ce présent mémoire a pour objectif d'étudier, d'un point de vue théorique et analytique, le
ressaut hydraulique, dans des canaux trapézoidal, rectangulaireet triangulaire, de forme
horizontale et incliné. Des relations fonctionnelle a été établie par application de I’équation de la
quantité de mouvement entre les sections amont et aval du ressaut, liant les différentes
caractéristiques du ressaut, faisant apparaitre |'influence de la pente du canal, I’influence de la
largeur ‘b’ du fond du canal et I’angle du talus 6. a fin d’obtenir une meilleurs section

optimal.

Abstract:

The am of this thesis is to study, from the theoretical and analytical point of view, the
hydraulic jump, in the trapezoidal, rectangular, triangular, channels of horizontal and oblique
position. A functiona relationship was created by applying the equation of the amount of
movement between the upstream and downstream sections of the hydraulic jump, which
linked the different characteristics of the jump, showing the effect of the slope of the channel,
the effect of width 'b' on the bottom of the channel and the angle of the slope. And get the best

clip perfect for the channel
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