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Hauteur du seuil.
Hauteur du premier seuil.

Hauteur du deuxiéme seuil.

Largeur de de la section droite du canal
Ensemble ou espace d'application.
Désigne le froude amont.

Désigne le froude aval.

Accélération de la pesanteur.

Le rirant d'eau souvent désigné par h,(U'indice t mdzque le torrentiel). Hauteur du semlﬁ " {m)

Premiére hauteur conjuguée du ressaur,
Deuxiéme hauteur conjuguée du ressaut. -4-
Prafondeur fluviale de l'écoulement. 'T
La premiére hauteur conjuguée apportée d K .
La premiére hauteur conjuguée rapportée d K correspondam aQ maximum.
La premiére hauteur conjuguée rapportée d X' c?rrespandam 4 Q minimum.
La deuxiéme hauteur conjuguée apporide d K |
La deuxiéme hauteur conjuguée rapportée d K, carrespoua’aut d @Q maximum.
La deuxiéme hauteur conjuguée rapportée @ K cprrespondam d Q minimum.
Charge totale. !’ Y
Charge totale dans la section 1-]. |,=.‘|‘l
Charge 1otale dans la section 2-2,
Charge iotale dans la section 1-1 rapportée d IJ: hauteur crmque
Charge totale dans la section 2-2 rapportée la ?muteur critigue.
Charge correspondant au débit maximum secum 1-1 rapportde 3 K.
Charge correspondant au débit maximum section 2-2 rapportée d K.
Charge correspondant au débit minimum secaon ‘J -1 rapportée 4 K.
Charge correspondant au débit maximum secuo:q 2-2 rapportée d K.
Charge fluvial, ﬁi
Charge totale d l'amont de la vanne, g;{il
Charge totale dans le régime fluvial. o
Désigne la pente canal, Désigne l'indice d’ordre
Désigne la profondeur critique, la charge critigue.

Longueur du canal. | fé
Longueur du ressaut. it
Longueur du rouleau. ¥
Désigne a la fois la cotangente de l'angle d mcbnaison du talus et un exposant .
Paramétre adimentionnel, ‘i@
Exposant de Vexpression (113) i

|
paraméire de I'équation du troisiéme degré. |,
débit unitaire, ou débir d'un écoulement plan. i. .

débit volume. _ |

| Paramétre de I'équation du troisiéme degré. '1

Paraméire de 'dquation du troisiéme degré, comme indice désigne le régime de
V'écoulement torrentiel.

Vitesse de l'écoulement torrentiel dans la prenuére section droite.
Vitesse de l'écoulement fluvial dans la deuxiéme section droite.
Rapport des deux hauteurs conjuguées. '

Facteur de correction de I'énergie cinétique, angle d'inclinaison.
Facteur de correction de la quantité de mouvement.

Paramétre composé du débit maximum admissible, passant sous une vanne de fond
suivie d'un seuil,

Discriminans .

Désigne la perte de charge.

Désigne la perte de charge rapportée d H,

Paraméire composé du débit maximum admissible, passant par un barrage déversoir
Rendement du ressaut.

Sans dim.
Sans dim.
(m)
(m)
{m)
Sans dim.

(m)

Sy

(m)

V4

/4

V4
ans dim.

/4

(ms)
(mf5)

(mys)
(mys)
Sans dim.
/4

V4

V4
(m)
Sans dim.
V/4

/4
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L'ecoulement de l'eau dans une conduite peut avoir lieu a ciel ouvert
| ou en charge. Alors que ce dernier a lieu dans une conduite ferméde, sans
contact avec l'atmosphere, l'écoulement a ciel ouvert dans une conduite

ou canal, présente une surface libre sujette a la pression atmosphérique.

i 1 ' On s'accorde a classer les canaux en deux catégories:

- Naturels,

L . - Artificiels.-

Dans la premiére catégorie, nous citons les riviéres, fleuves etc... La

l ' seconde regroupe les constructions hydrauliques telles que, les canaux

d'irrigations, d'évacuation ou dei_diaaipation d'énergie. Ce type de

f : canaux présente un intérét particulier car leurs propriétés hydrauliques
sont conirolables et ils peuvent étre cong¢us suivant les objectifs

. recherchés. Ainsi, au coursde la realwanon d'un ouvrage hydraulique,

1 | on peut se trouver confronté au probleme d'un ecoulement torrentiel a

grande vitesse produisant une forte énergie cinétique. Ce cas peut se

[ produire au pied amont d'un barrage deversoir, d'un seuil ou bien sous

i
une vanne de fond. v
| ‘ i
Pour proteger la partie aval clie ces ouvrages il est nécessaire de

3 i e

I | reduire cette énergie cinétique. Parm: les procédés connus, le ressaut
hydraulique présente une mise en ?euvre facile et peu onéreuse.

i  Le ressaut hydraulique est le azege de la dissipation denergw qui
_ s'effectue par la transformation ] du régime torrentiel ¢ l'amont de
} , l'écoulement, en régime fluvial ntlJ l'aval de l'ouvrage considere. Le
ressaut hydmuhque se pmduwant dans un canal de section
rectangulaire de pente nulle, peut i létre crée sans obstacle, ni chicane; il
est appele ressaut hydraulique claquque, ﬁgure L
fl
' Les principaux inconvénients dl,.& ressaut classique sont:
s
- Sa hauteur avale h, considémbk, nécessairc d sa formation, ainsi que sa longueur.
- Son instabilité pour de fuibles vanalio?s du débit Q.

En effet, la moindre variation du niveau aval Ah; suffit pour avancer

ou reculer le ressaut de sa posztwnlmztzale
2

b | 1

. . 5

3
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I
Certains dispositifs tels que Ze:pé chicanes et les seuils sont habituel-
lement utilisés pour pallier a ofes inconvénients; le ressaut est dit
"forcé’, _ ifE
La longueur du ressaut étant rqpooumze, elle induit une réduction de

la taille du bassin d'amortissement et donc, son couit.
. E‘.j
i

- e em e o e m  Am i ae dm i o - e i e m T e wr ma e - a ow—m am ae oae

Figure 1: Ressaut hydraulique classique ou naturel.

A ce jour, différentes théories d'observations et d'analyses du ressaut
hydraulique ont été suggérées. Cependant les solutions analytiques
proposces restent encore approximatives si ce n'est l'équation connue de

_Belanger [1].

Celle~ci définit par application de l'équation des quantités de

" mouvement, le rapport des hauteurs conjuguées h, et hs du ressaut en

fonction du nombre de Froude a l'amont de l'écoulement F;.

Parmi ces travaus, Bradley et Peierka [2] ont proposé une relation

| simple définissant la longueur du ressaut classique par L;/h;= 6"

pour des nombres de Froude amont, compris entre 2 et 5.
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En appliquant le théoreme de la quantité de mouvement, Silvister [3]
détermina en 1964 les hauteurs conjuguées et l'énergie dissipée par des
ressauts hydrauliques dans des canaux de pente nulle, de section
rectangulaire, triangulaire, parabolique, circulaire et trapézoidale en

fonction du nombre de Froude. Le canal triangulaire s'est avéré le
plus efficace dans la mesure ot il requiert une hauteur aval h; plus
reduite pour un nombre de Froude donné. '

Quand G Rajaratnam H], il a analyse les dtfferents lypes de ressauts
possibles:

*Le ressawt classique.
*Le ressaut Noyé.
* Le ressaut forcé.-
- * Le ressaut sur pente, elc...
g

Les caracteéristiques de l’écoulément avec ressaut hydraulique par
dessus des marches positives et niégatives ont été également examinées
au cours d'autres travaux [5, 6, et ﬂ, L'attention a été ainsi portee
sur les positions extrémes du phénomeéne, pour permetire le

dimentionnement des bassins d' amortwsementa

L'experimentation a montré que, {e ressaut peut se déplacer a l'aval et
disparaitre du bassin amortwsetir au fur et a mesure que le debit
augmente . Le ressaut peut reappgm:tre en diminuant le débit mais
celte apparition ne se produit que!'.:pour un debit tres inféerieur a celui
pour lequel le ressaut existait deja.:’:}

i
Notre étude se propose notammént d eIaborer avec un maximum de _

rigueur, des relations analytiques menant au calcul du :
I tf
- Débit maxtmum admissible aundela duquel le ressaut dwparcut.

- Débit minimum pour lequel le ressaut reapparait.
Lm

A cet effet, l'étude propose trois partles

- Un éetat de connaissances sur lea ressauts hydrauliques ainsi que les
méthodes d'approche au caleul' de leurs caractéristiques.

|Il

- Un deéveloppement theonque cﬁzrfow base sur des résultats assez
recents obtenus par d'autres chercheurs.

- Une partie expérimentale mene’e au laborato:re sur un modele
 réduit :

1
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]

!I‘x

%

t

I

f
N

;

Il

LI.INTRODUCTION

Dans cette partie de letude naua proposons de passer en revue les
travaux portant sur le ressaut clg;ssaque et plus particuliérement le

" ressaut foroé par divers obstaclea, Une descnptwn sommaire de ces
ressauts est d'abord présentée. 1;

!
Elle est suivie d'un. rappel hwtorfque relatif aux premiéres recherches
dans ce domaine, ainsi que des developpementa récents concernant les
ressauts classiques et forcés. Notre. attentwn 8'est portée essentiellement
8ur le ressaut en présence d'un seml continu qui fera l'objet de notre

travml

L2 Description du ressaut hydraulique,

1.2.1. Ressaut hydraulique cldaalique

Le ressaut hydraulique classique est défini comme étant le passage
d'un écoulement torrentiel a un écoulement fluvial dans un canal
prisma-tique de pente nulle ou faible.

Il est également appelé ressautf;" libre ", ressaut " normal " ou
ressaut " naturel ", ' ' '

la ﬁgure 2 represente un ressqut classlque défini par ses caracte-
ristiques prmczpales
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Figure 2: Caractéristiques du ressaut classique ou naturel.
- Hauteur amont (premiére hauteur conjuguée)
- Hauteur aval (deuxiéms hauteur conjuguéde)
A H- Perte de charge
V*/ (2g) - Hauteur capabls de la vitesse (énergie cinétique)
L - Longueur du rouleau
- Longueur du ressaut

Les hauteurs d'eau h; et ha sont appelées hauteurs conjuguées du

" ressaut. Le rapport de ces hauteurs est fonction du nombre de froude F,

a l'amont du ressaut en vertu de lequatwn de Belanger [1]:

Y=~ ha/hr - 1/2 ((""8 F.’)%-1) ¢y
i .
Pour des nombres de Froude F,ﬁasaez élevés, l'squation (1) s'écrit:
Y=V2F -12 11 3<Fi<9 o 2

La longueur du. rouleat L, eattfa dwtanoe entre le pied amont du
ressaut et le lieu a l'aval ou la suh‘hoe lzbre est pratiquement parallele
au fond du canal. ; o
La longueur du ressaut L, est une grandeur difficile a définir car la
section finale du ressaut ne peut etng connue a priori. L'évaluation de L;
est subjectwe et varie d’'un auteur 01 l'autre. On peut citer celle proposee
par Brad!ey et Peterka 2 : Iiﬁ

L, =6 h: pour . 2<F, <5 | (67
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ressaut: .

Le rendement n d'un ressaut hyd:l'aulique est défini comme étant le

rapport entre la perte de charge AH et la charge totale amont H,.

n = AH/H,

al}ec, ‘ 0<n<1
La charge amont est donnée par l'e xpresaz.on suivante:

Hiy=h, T Vi'/ﬂ-’ﬂ)

i
o
i

Les inconvénients du ressaut clasarque sont:
- Sa hauteur aval h, est élevée. |}

-Il présente une grande zmtab:hte pour de faibles variations de. deblt
-Il nécessite, pour sa formation, une grande longueur de bassin. -

I ‘

" Pour éliminer ces irmnvénient;" des dispositions constructives
sont neécessaires a l'aval du bassin amortwseur et l'on parle alorsdu
ressaut force. i

Les trcwaux les plus récents, ooncemant le ressaut claamque, sont

'dune part ceux de Hager et Stnnieer (1986) f8] qui proposent

notamment une relation simple permettant le calcul du rendement du
[¢
m
!

;'
n=(1-Y2/F,)t, i F,>25
“4

D'qutre part, Hager, Bremen et Kawagmhl, IS, montrent expeéri-
mentalement que, notamment, la Iongueur du ressaut est mdepen—dante
du nombre de Froude amont. !i:;

@

®)

©
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1.2.2. Le ressaut hydraulique forcé

Plusieurs dispositifs ont été utilisés pour stabiliser le ressaut hydrau-
ligue, pour obtenir une hauteur minimale a l'aval h, et hui donner une
efficacité maximale. |

Les dispositifs les plus simples et les plus utilisés sont présentés sur
les figures 3 .

-+ De nombreuses autres dispositions constructives sont egalement
connues, notamment celles proposées par Bradley et Peterka en 1987 [2].

A cette méme année Shukry 9] a realisé une étude préliminaire visant
a determiner la position optimale du seuil correspondant au maximum
de perte de charge . |

A essaut ﬁamé )bcu 90&4«:4 t/(sﬁod(ﬂ/g aa.i‘fwcﬂﬁx

a) [b)

o 17

Figure 3: Ressaut forcé par quelques disposition constructives.

aj) - Seuil continu.
b) - Marche aégative,
" ¢} - Marche positive,
d) - Rangées de blocs.
¢) ~ Combinaison de blocs et seuil.
1) - Combingison de blocs et marche positive.

i
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Si le seuil est dénoye, l'ééoule;ifbnt est alors en régime torrentiel a
l'aval du seuil et la dissipation d'éne 73 energie n'est plus maximale.

[EE

[

La figure 4, représente le resairaut hydrauhque force par un seuil .

continu, ainsi que ses oaractensthues
I

" L'écoulement fait intervenir no;amment les niveaux amont et aval h,

eths, la hauteur du seuil a et le riombre de Froude amont F,.

‘IIEL
i

id

RESSAUT FORCE PAR SEUIL
"“——m—

g
0 er E .. - T=_
b ol i e
e T I N —_—] -
L,
. L,

Figure 4: Schéma de définition du ressaut hydraulique forcé par seuil.
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L23, Evolutlon des méthodes d’ approcfw de la description des
caractéristiques du ressaut.

- Parmi les auteurs qui ont traité le ressaut hydraulique, nous pouvons
citer Léonard De Vinci (1462-1519) qui fit le premier a avoir observé le
phénomeéne mais sans l'analyser.

Venturi (1 746-1822) _mentionna le phenomene comme etant un moyen
beneﬁque al lrrlgatwn

Bidone (1781-1839) en 1818, ‘analysa le premier ce phénoméne
hydrauhque Ses expériences ont concerné les eooulements proches. de
letat critique, ‘avec un ressaut fatble

Belanger (1789-1874) a utilisé correctement l'équation de quantité de
mouvement pour aboutir a la relation suivante:
Yeh/h=1/2((1+8F % 1)

Gibson {10], a réalisé des essais sur le ressaut hydraulique dont
l'écoulement est caractérisé par des nombres de Froude atteignant la
valeur de 8-6 et a confirmé la vahdzte de I équation de Belanger. De

plus, il a introduit un facteur de correctwn pour les vztesses dont la

distribution. n'est pas uniforme, :5
I ‘i

Aux Etats Unis, Kininson 11l a determme les hauteurs conjuguées du
ressaut en utilisant l'équation del *la conservation de 1’ energze Cette
approche a été fortement critiquée gar de nombreux auteurs.

'En Europe, Safranez [12], a etabh une formule empirique exprzmant la
longueur du ressaut en fonction de la hauteur aval hg.

E

L —45 hz

‘v

En 1936, Bakhmeteff et Matzke 131 ont mtroduzt un facteur
-d'écoulement cmettque oorrespondaht au carré du nombre de Froude et
ont présenté une théorie tres elaboree sur le ressaut. Ils ont défini en

outre les proles de surface adzmenswnnels du ressaut,

HJ—
En 1957 Bradley et Peterka [2] ont étudié le ressaut hydraulique pour

toutes les configurations des bassms amortisseurs rencontres dans la
pratzque - B

@



—.

o

0

10 ‘ Rappel historigue

Le premier probleme était de determmer bpar voie expenmentale la

fonction liant le nombre de Froude amont F, du ressaut, le rapport

X/Y; (X est la distance 8eparant le début du ressaut et Ie seuil
oonaldere comme un deversozr) et 23/Y. Y, ,Y, et Y, sont

respectivement la hauteur mmale du ressaut , la hauteur finale du '

ressaut et la profondeur de l'écoulement & l'aval du seuil.
La fonction recherchée est la suivante : ‘

h/Y, ='¢(F,! X/Y:, Y3/ Yy)
h la hauteur du 3euil

Cependant, il faut noter qu ‘une qpproxtmauon a été faite en ce qui
concerne la charge totale au-dessus du seuil, Celle-ci a été consideérée

comme étant eégale a la différence entre la hauteur finale du ressaut et
- la hauteur du seuil,

Les expériences éffectuées par Forster et Skrinde [14] se sont limités &
trois valeurs seulement du rapport X/Y, qui sont 3, 5 et 10.

Un dzagmmme a été tracé et qui a permis l'analyse de l'effet du seuil .

déversoir sur la position et le comportement du ressaut. Cette analyse

n'est posszble que 8t les conditions d'approche de l'écoulement ¢ U'amont .

immeédiat du seuil sont connues et lorsque la profondeur hs n'a aucune
mﬂuenae sur le debit. Cette derniére condmon est samfatte tant que:

Ys< VY- 075h

Les courbes expe'rimentales_obtenues sont représentées sur la figure 5.

@

©)
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Figure 5: Relation expérimeniale entre le nombre de Froude F, d I'amont du

ressaus, hjy, ef x/y; d'apriz Forster et Skrinds.
il

Sur le diagramme, tout point est repreaente par la paire de coordon-

‘nees (F;, h /Y,). Si un point se aitue entre deux courbes, le ressaut se
~ produit dans une position relatwe ‘X /Y dont la valeur devrait étre
détermineée par interpolation. Si Ie pomt de coordonnées ( Fy, h /Y)) se
situe au-dessus de l'une des aourbqa du diagramme, le seuil de hauteur
"h" choigie, est trop haut et le rgasaut foroé peut se déplacer vers
l'amant. Si ce méme point se s;tue ‘en-dessous de l'une des courbes du
diagramme, le seuil de hauteur "h" choisie, est trop bas et le ressaut
foree peut se déplacer vers l'aval, | pour disparaitre en laissant place a
un écoulement franche-ment torrentlel et indesirable sur le bassin de
dissipation d'énergie. | |r}

4»‘.
‘t_,_

Le second probléeme traité par Forster et Skrinde [14] est celui
relatif au ressaut foroé par un détfersoird seuil continu et épais.’
Sila profondeur Y: eot telle que..c

Ys< (21’.+hy3 | ' a0

La profondeur Y, n'affecte pasde maniére appréciable la relation
liant la charge totale H et le débit Q. |
Le débit par unité de largeur peut s'exprimer par la relation:

q = 043(29 )" (Ys/ (Yo #Y, )" VH )

S
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avec,

V., la vitesse moyenne de l’écouleniéent a l'amont du ressaut.

i

H=Y-h o 13)

g: l'accélération de la pesanteurj‘.'j :
- On notera également Vapproximation effectuée pour l'évaluation de
la charge totale H qui a consisté a negltger la hauteur capable de la

| mtesse Vi/2g.

Sachant que le nombre de Froude ¢ l'amont du ressaut est
. i
Favi/gY)” a9
la relation (8) devient: | |

2,667 F,* (1+(h/Y.)/(Y,/Y.))-(YJY,-h/Y,)’ - (15)

Le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y,/ Y, est fonction du
nombre de Froude F, , en vertu de lequatz.on de Belarmr dont on
mppelle l'expression:

_ Y./Y, =05(1+8F)"-1) - ' a
la relation (9) prend alors la forme définitive suivante :

" 21,33F/((1+8F})"-1)= ' )
=((1+8F)"*-1- 2h/Y,)’/((1 +aF,‘)" 1+2h/Y:) (16)

Forster et Skrinde [14] ont aboutit donc a une rela‘.tion liant le nombre
de Froude amont F; et le rapport h /Y,. Cetie relation est représentée .
graphiquement sur la figure 6. |
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Figureﬂ Larelanonamly?ueemelemmbredel?roudeﬂa By, pourunsaalépais. _

‘aprés Forster et Skrinde,

Les auteurs ont montré expérimentalement que leurs résultats ooin-
cident avec ceux obtenus pour un seuil abrupte lorsque la hauteur d'eau

Y, au-dessus du seuil se confond avec la profondeur critique, et ceci-n'est

valable que si:

X-s (h"'Ya)

- Maigré que la courbe a été tracée seulement a parttr de quelques
valeurs -expérimentales, elle peut servir tout de méme au
dimensionnement des bassins de dissipation d' énergie utilisant un

. seuil épais pour le contréle du. ressaut, avec une assez bonne

approx;matwn. Il faut noter que la oondmon

v,-:(z Y, +h)/3 dou étre uukfaitc.
1
Enfin, le troisieme probleme trmte par Fbmter et Skrinde [14]
concerne le ressaut forcé par le aeml abrupte. Un dmgmmme issu
d'expériences au laboratoire, a été ét?bh. Ce demxer montre la relation
liant le nombre de Froude & lamont du ressaut F,, le rapport entre la
profondeur de l'écoulement au drol.t du seuil Y, la hauteur initiale du

ressaut Y, , ainsi que le rapport h / Y: déja défini.

l
‘1

S ;-v:—-ﬂ-sa.

L

7

(10)
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Figure T: Relation expérimentales entre le nombre de Froude Fi, yily: et k}ly,
pour un seuil abrupu, d'aprés Forster et Skrinde,

(——--) Courbesy,»y,
(——+c) Limite infériewr de possibilisé expérimentale. ~
(o) Courbes limits théorique y,= k (k profondeur critique).

Il permet de prévoir les perfo;rfzanms du éeuil, en ayant comme .
données les valeurs de la vitesse de Ues ulement a l'amont du ressaut
V., les hauteurs Y, Y: etY;et h. .

Si le point de coordonnées (F,, Y,/ Y) se situe & gauche et au-
dessus d'une courbe du diagramme, le seuil est trop haut et le ressaut
foroé peut se déplacer vers l'amont pour devemr noyé. Par contre, si le
point de coordonnees (F,, Y; / Y) - est a droite d'une courbe du
diagramme, le seuil de hauteur h est trop bas et le ressaut foroe peut se
déplacer a l'aval pour disparaitre entlerement _

~ La courbe limite théorique est donnée par la relation:

s = k
ou, K -est la profondeur critique.
La zone située en de.s.sous de cette courbe theonque englobe toutes les

valeurs de Y inférieures a la profondeur critique; ce qui aignifierait

que c'est une zone ol Iecoulenwnt au droit du seu;l est en regime
torrentzel

[14 | ' ' Rappel historigud 7
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Le seuil fonctionnerait comme étant un déversoir franchi par un
- éooulement en regime cnttque et la section du seuil serait donc une
section de controle.

Sous cette -condition, le ressaut ne peut avoir lieu sur la partte
horizontale du bassin de dissipation.

~ Des travaux plus récents; effectués par Hager et Bretz [6], concernent
le ressaut du type A, forcé par des marches positives et négatives. Nous
notons que c'est un des cas de ﬁgure qui intéresse notre travail. .
Hager et Bretz 6] ont montre que le rapport des hauteurs conjuguées
du ressaut Y = h; /h; ne dépend que de la hauteur relative du seuil :
‘ ’ S =8/ h; et du nombre de Froude amont F; . 19
Cette relation est représentée graphtquement sur la figure 8.

Figure 8: Hauteurs conjuguées Y= h./h, du ressaut dans le cas d'une marche
pos:twei gn fa;tlctwndu nombmde,qudea l'amont F, et de la hauteur relative
du seui sh,

comportement du ressaut. l‘E'
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Le ‘\dé’ueloppemez‘zt théorique d d'abord éte efﬁzctué pour le cas du
canal trape’zoidal. Le but fiit de H?terminer la

des hauteurs conjugudes du ressﬁyt Y=h/h,
Famont du ressaut ainsi que le paramétre:

Roppel historique]

relation liant le rapport
» le nombre de Froude g
X :
| M=m hy - (20)
(m est la cotangente de l’anglﬁgﬁ,c:i’incliﬂaison du talus et b lg largeur
du trapéze). ' iih o
' La relation obtenue est g suwante{
FELI-(1+M)/(Y(1+M Y)]= @y
o =(1+2 M) /(2 (1+m);;€})'[-v=(1+_z MY/3)+2M /3)]
Cette relation est représentce gra;i;f_;iquemenf sur la figure 10.
. it :

|

Figure 9 : Rapport des hauteu

rs conjuguées Y=h, /k, du ressqut hydrauligue |
dans un canal frapézoidal en fonction du nombre de Froude d Vamony
et du paramétre M = m h,/b d'aprés: .

Hager et Wanoschek,
Cas du canal triangulaire (M=0)
Cas du canal rectangulaire (M= 0v)

 Elle montre‘que, pour un nombre de Froude F, fixé, le rapport des

hauteurs conjuguées diminue qu fur et & mesure que M augmente,




ﬁf . 7 . [17.] I ' %tmuﬂ |

Sur la figure 9 sont représentees legalement les courbes enveloppes
M = 0 et M tendant vers l'infini. La pmmzere courbe correspond au cas

du canal rectangulaire m = 0 tandu que la seconde correspond au cas
du canal trumgulatre b=0. ffg:

La relation (9) a eté reprise par lep deux auteurs dans leur etude sur
le ressaut hydrauhque en canal tmpezmdal [15].

La courbe montre que le canal. trmngulau'e -est partxuherement'
" intéressant car, pour un méme nombre de Froude, la valeur de Y est la
plus faible. Par conséquent, pour la meéme valeur de h, la hauteur -
. finale h; du ressaut est plus petite dcma le cas du canal triangulaire, ce
.qui confere G ce dernier la plus fi:uble d;men.swn en hauteur.

Pour les cas des canaux tnangula:re et rectangula;re (M =0 et I/M = 0
- les relations liant F, a Y sont les suivantes:

pour Ms0: - - '
Y=0.5((1+8F,*)**. 1) o . (22)

FA=2Y (Y 4 Y 4] J[3(Y+1)] L@
On 'retr_ouve dans la premiére relation. l'expression de .Beiarmr qui,

pourl/M=0:

selon Hager et Wanoschek [15] admet obnime approximation:

Y =V2F, - 1/ 2 pour des nombres de Froude F, >3

En effet, pour des nombres de qude | F, >3, 8F,">1, _cette derniere
" relation appmchee de Belanger est partwull.erement mtere.saante pour
notre étude. '

L'iﬁﬂuenoe du seuilld l'aval .du ressaut a éte examinée par" Lapray
1974, [16] mais Cette étude est restée au stade théorique.

Une relatwn est obtenue par application de l'équation des quantztea
de mouvement en supposant que le ressaut est du type classique, régi
parl’ equatwn de Belanger: _

I~[H;:AH-3/2]/h; B (24)
r=a/h, . R (25)

(est le rapport enire la hauteur du seuil "a” est la hauteur initiale du ressaut.)

on
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La relation: | i
‘ H/'m HI,I/K (26)
(eat le repport de la charge totale & Yamont du ressaut et de la profondeur critique)_
AH =gH/K | @n

(est le rapport entre la perte de charge duq au ressaut et la profondeur critique)
| i'f |

- I:"}. ‘
hi=h/K ' (28)
Cette derniére relation est développée et commentée dans notre bartie

- théorique. Nous montrons que le paramétre I' ne dépend que de ki,

Cependant, ces deux paramétres r et hy’ sont liés par une relation
fortement implicite. La détermination. de la valeur hi" est nécessaire au
caloul du débit maximum admissible, déjé défini, compatible avec la
présence du ressaut sur le bassin de dissipation d'énergie. .

" En 1992, Hager et Damel 7 emmiﬁeht leffet d'un seuil transversal
continu sur le ressaut se produisant dans un canal de section droite

“ rectangulaire .Ils considérent que le':ressaut forcé par le seuil est un

ressaut clasgique perturbé, notamment en ce qQui concerne ses caractéris-
tiques. Un procédé de normalisation est proposé et les caractéristiques
principales du ressaut foreé sont. rapportées a celles du ressaut
classique. . - . ,

Les auteurs montrent d'une part, que la perte de chdrge due au
ressaut forcé est supérieure a celle du ressaut classique et que d'autre
bart la hauteur aval est plus réduite. Cette réduction, due a la présence
du seuil est fonction de la hauteur relative initiale du ressaut et de I
position du seuil.

Le ressaut forcé par seuil continu d'attirer l'attention de nombreux

chercheurs. Cette attention est portée essentiellement sur le phénoméne

de disparition et de réapparition du ressaut causée respectivement par
l'augmentation et la diminution dy nombre de Froude amont. Des
ondes de surface se forment en provoquant une contraction de
l'écoulement . | o :

En 1888, la limite de la contraction en fonction du nombre de Froude
amont est examinée par Heggen [I8] et en 1991 Kansoh 9] examine
Ueffet de la géométrie du seuil sur l'écoulement. '.

Plus récemment encore, en 1983, Hager et Mazumder [2], décrivent
l'écoulement dans un canal de section droite rectangulaire divergente
muni d'une pente adverse. '

Les études suscitées demeurent encore G l'état d'observations et
aucune relation. n'a été proposée. ‘



| 13. Conclusion

i.'f ' ‘

Nous venons de passer en revue Ies pnnctpaux resultats des travaux,
relatifs au ressaut hydraulique clqssique et forcé par un seuil continu,
qui pourraient intéresser notre etude L'étude de la répartition des

vitesses et des pressions ainsi que celle de la masse volumzque, a

Alintérieur méme de la masse lzqmde entre les sections mmale et finale

du ressaut, ne fatt pas partie . de nos consbderatwns theortque et
expérimentale. - ' ;;;'rg

'-'i
En éffet, notre étude se base aur l'équation des quantités de mouve-

ment appliquées entre les sections mztwle et finale du ressaut.
.,q .

I\'

Liétude bibziogmphique'monmg l'importance accordée & l'effet du

,seu;l sur le comportement du reasaut celle-ci s'est traduite par le tracé

des graphes experimentaux de Forater et Skrinde, en notant, cependant
lappmxzmatwn effectuee sur la charge totale au droit du seuil.

Iflr-
La détermination de la hauteur du seuil, nécessaire G l'établissement
du ressaut sur le radier a partie hOrwontale ne peut 8'effectuer que par
la voie graphique, nécessitant parfow des mterpokztwna

l"

Notre travail porte sur Ies oalcul des debzts maximum et minimum

. compaubles avec la présence du ressaut sur le bassin de dwszpatwn

d'énergie. L'étude théorique s'est averee intéressante car elle a permis
d’établir des relations analytiques. azmples presenteea en termes adimen-

sionnels. o

I . ‘
Ceci a été rendu possible gréce & lintroduction de la formule

approchée de Belanger, proposee par Hager et vérifiée expérimentalement

:lors de notre étude. |

]
I

18 ‘ Rappel historigue
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3 Cas de la vanne de fond "eanal nctangulain

I

E .

*II .1. INTRODUCTION.

\
H
N
1

-»'4'7‘::—?.7“

Dans cette seconde partie de not re étude, un développement théorique
est proposeé, visant a etablir des rglfztzon.s aussi explwttes que possible,
permettant le calcul direct des débits maximum et minimum
compatibles avec la présence du reasaut

Dans un premier temps, le developpement est eﬁ'ectue sur l'ouvrage
muni a l'amont -d'une vanne de ((;nd et dans un second temps sur le
méme ouvrage muni d'un seuil & lamont ‘

Le oalcul du débit maximum admwazble est mené pour des debzta

~ eroissants, tandis que le-calcul du debzt minimum admissible, valable
uniquement pour la vanne de fafond, s'effectue pour des deébits
décroissants. Enfin, deux exemple Es de calcul des débits suscités sont
Droposes. s '

| 4 _

| 11.2 CAS DE LA VANNE DE FOND SUIVIE D'UN SEUIL.
- i

IL.2.1. ETUDE DE L'ECOUI;MDI‘.:'LP A DEBIT CROISSANT.

| [

I1.2.1.1. CONDITION DE FORMATION DU RESSAUT.

T
R‘r

Considérons un écoulement sous vanne de fond suivie d'un seuil de
hauteur "a" franchi en régime critique, dans un canal horizontal de
section rectangulaire constante, figure 10.

Figure 10 : Ecoulement sous vanne de Jond suwic d'un seuil "régxme Jiuvial
dans la section 1-1" '
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Le radier situé entre la vanne et l;(seuzl est inondé, l'écoulement y est
en régime fluvial et torrentiel & l'aval de ce seuil.

IE

L épaisseur h, de la lame liquide qqnstztuant le jet est telle que :

| . o
| h1 | (29)
avec, | [TI: |
K : la profondeur critique de l'écou fement.
o ‘

Dans lecasduncanalrectangulap?edelargeur b, le debit volume @
8'exprime par: e

O-b(dk')"'" I (@0)

Ou g .designe V'acodlération de la pea[anteur ‘
Cette derniére équation devient en t compte de linégalité (29)

o<b(ah.')"’ - | 31

¥
Lefacteur de correction de l'éne rg}e cinétique o étant égal a

Vunité, la charge totale H, al'a t’ de la vanne est:

Ho = by "‘T jv‘!/ (2 g) : 32)
, : i '
Ou: i
h, : désigne la pmfondeur fluviale de l'eaoulenwnt.
V:: désigne la vitesse moyenne de I’eooulement constitué par le jet sortant
sous la vanne. ffr ’

P“

La profondeur hf peut etre aaszmzlee a la charge fluviale correspon-

dante H; et la ﬁgure 10 _permet d'écrire :

H.= H, + Vi’/(zg) ‘ ‘ G3)
-ou bien: | '
' H,.= H + Q‘[ f2g (bh,)"] - S4)
- 8i Hy désigne la charge critique, alqrs:
' H: = a+H, - . 35)
avec, dans le cas du canal rectangulaire: ‘ .
Hy=(¥2)K - | : (36)
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En téria'nt mmpte des e’quations (29) et (36), l'expression (35) devient:
H, < a +(3/2)h, 37)

Tant que lmegalzte (37) est satwfazte le régime de l'écoulement reste
fluvial, sur le radier situé entre la vanne et le seuil. '

i .
Soit K, la profondeur critique cxj:yrrespondant au débit maximum Q.
permettant un eécoulement fluvidal de charge totale H,, nous. pouvons

_ écrir_e, en vertu des relations (29), (31) et (37):

K < K| = h, , ' (38)
Q<Q =b (gh,H"” o o (39)
HM<H.=a+2h1 . | - (40)

* Lorsque le debit @ croissant atteint une valeur telle que la vitesse V,
dépasse la vitesse critique, le régime de l'écoulement sous la vanne
devient torrentiel pour reprendre'son caractére fluvial a l'amont du
seutl; Ce quz implique la présence d'un ressaut sur le radier entre entre
les sections 1-1 et 2-2 Figure 12.

Figure 11:- Ecoulement sous vanne de fond suivie d'un seuil, "Régime
torrentiel dans la section 1-1, nous distinguons l'a apparition du ressaut
Jfarcé par seuil”.
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Mais, la veine liquide passant sous la vanne reste noyée, tant que la
profondeur h; a l'aval du ressaut se situe au- dessous du plan i zmpoae par

Ia charge H,, ou encore tant que

H, - Hy <AH
Avec,

H, = a+ H,

“1)

(42)

H, et Hg désignent respectwement les charges iotales dans les sections
1-1 et 2-2, AH désigne la perte de charge due au tourbillon occasionné
par le brusque elargwsement 8e produwant a laval immediat de la

vanne

Au fur et @ mesure que le de’bzt Q@ augmente, Cette perte de charge

diminue et disparait au moment ou

Hq:q'"" Ha-o

“3)

Lorsque le jet sortant sous la vanne devient complétement dénoyé,
Vinégalité (41) se transforme en égalité et le ressaut occupe sa position
extréme correspondant au débit maximum. Qu., a la charge totale H,..
et a la profondeur critique K.... Finalement, le radier du canal restera

couvert d'un ressaut noyé figure 11 tant que:

K< K <Kuui
le< Hm<Hm
Q1< Q <Quw

et,

[I272” CALCUL DU DEBIT MAXIMUM ADMISSIBLE. )
Soieht les hauteurs adimensionnelles: |
Hywa = Hi [ Ko
Ha* e Ha [ Kom
AH e = AH [ Ko
Mt By J Ko

(44)
45)
(46)

47)
“38)
49)

(50)
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|  [Lcor et vamne e fond o rectomguisire”|
el, é o :
D= Do [ Ko _ - (61)
Pour le débit Q...u , la relation (41) 8 ‘écrit sous la forme adzmenswn- . |
" nelle suivante: : -]l' -
) H,' -'H'= s 6D
En tenant compte des equatwna (36'), 42), (49) et (50), legaltte
(62) devient: _ :
(@/h) N #3/2 =H'me - AH'me 53)
Soit: S E |
r'={ Hi"va - EAH.M "312] I hi.m_ - (64)
avec, . ' '
: I'ma/h, o (55)
Cc;mpte tenu du fait que: o
AH'." - Hitu-'l - HI'III . . (w)

La relation (54) peut également s'écrire comme suit : |
| L, P -312}['\-"-: ' : a7
En considérant le facteur de correction de la quantité de mouvement
égal a l'unité p=1, les pertes de charge autres que celles dues au ressaut
négligeables et une répartition hydrostatique des pressions, l'équation de
quantité de mouvement appliquée aux sections initiale et finale d'un
ressaut, se produisant dans un canal horizontal de largeur b et de sectwn
recmngukzzre constante, 8'écrit : ' -

"bhi/2+ QY (gbh1)' - bha"'l 2' + @/ (gbhz) | G8)

h; et h; designent reapectwement la hauteur initiale et ﬁnale du
ressaut.

Eri tenant compte des équations (81 ) et (28) la derniére relation s'écrit:

h**+ z(h, )'- h.*? + 2(h.")" - (59

1
1
g

§
0l
i
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Ou bien apres le développement dela relation (59) on obtient une fonction
implicite de la forme suivante h,*= f (hi ) soit:

h* = [ (] 2)* + 2/ h* 12 hy¥/ 2 (60)
En notant que ha* / hi* = hy / hy , la relation (60) permet d'écrire:

En notant que h* / hi* =hs / by, la relation (60) permet d'écrire:

b/ 0511 +8/ ) e o 6D

En comparant la relatlon (60) a l'éequation de Belanger donnee sous la

forme : ~ Y=h/h =05[(1 + 8F" ) "7 1]

-Avec, A
F. : le nombre de Froude a l'amont du ressaut, il en ressort que: -

F=th)t @2
1] est a noter que:
| Fi>1 tandis que 0< hs* <1.
. La charge totale a l'aval du ressaut H, s'exprime par:
= h* + @*/] 2g(bh;) *] . (63)
En tenant oompte des expressions (24), (27), (28) et (30) la relatwn
(63) devient:
H:* =h + 05(h.")* , (6

Les équations (6‘0) et (64) montrent que I' expnme par lexpreaawn
(57) n'est fonction que du paramétre h,*.

Du point de vue pratique, les valeurs de I', la largeur du canal b et le
tirant d'eau h, sont connuas, l'élément recherché est h,* . o

. La valeur de ce demwr h:* est en effet nécessaire au calcul du débit
maxzmum '

Les relations (30) et (50) donnent : .

Qo = Vg bV Biu) o (65)

i

i
i
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‘Cependant, h,* e peut étre a;k:ulé d'une maniére explicite, il faut
avoir recours soit a la voie graphlque ou au caleul numérique.
(v
On constate que h,* augmente ay. fur et @ mesure que I’ diminue. Pour
une méme valeur de h," et pour des' wwaleurs croissantes de la hauteur du

seuil "a", le débit maximum @, augmente

Une relation simple peut étre proposee pour un calcul direct de h,*.

En effet, en tenant compte dg l'équation approchée de Belanger
proposee par Hager et Wanoschek [4] ‘
h,/h.mfgf.-uz avec, F,>3
Ainsi, on a: ’, ’ ,
- ht[h¢ f-;:fffz(h,*)"” -1/2 ' (66)
Des relations (64) et (66), l'squgtion (57) devient:

(T 172+ (3 20 en)” V25 Y [0 J(0)® =0 (67)

' )
Avec, o

V'] 20272 (hitw)®]? | (68)

Dans le cas de la vanne de fond, la valeur de I est généralement
comprise entre 1 et 8. la valeur de h, se situe entre 0.2et 0.47. -

Ceci permet d'écrire que h,*"? <<2 Yy2 et ainsi la fonction Y| h“‘....]

. prend la valeur de 1/4.

Fmalementlarelatwn (67) secnt sous laforme
(h1*.....)’“(I‘+1/4)+3]2(h1'...,)"‘-fz =0 . (869)

La- relation (69) peut s'écrire sous la forme d'une équatioh.du troisieme
degré, en posant: X= (b *ma)*” l

X'+ px+qg=0 | (70)
La résolution analytique de cette équation peut s'effectuer par la
détermination de l'angle a tel que:

Sh(3a) = 3q / [2(p */9)"] - @
Avec, N | .
q=Y2/[T+1)4] e p=-(3/2)/[T+1/4] 72)
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Cas de la vanne de fond *canal rectangulaire” ‘
Ceci conduit a écrire: .
- " Sh{(3oa)=2(T+1/4)" . (73)
et donc: - ‘ : :
: o = (1/3) arg Sh{ 2[T' +1/4]*} _ (74)
La racine réelle de I'équation (69) est :
| hi'm =(4/3) pSh'a . ()
d'ou: |
h',*...; = (4/3)(3/ 2} +1/4) 'Sh*c.= 2Sh’a. /[T +1/4 1 (76)

Cette expression est une bonne approximation de la relation (57);
l'erreur commise sur le calcul de Rime n'excéde pas 2%.

A partir des valeurs connues des. parameétres ', bet h,,le débit .Qm,
peut étre calcule par application de Ia relation (65).
i.!
e

Exemple: R

Soit d déterminer le débit Q... compaubk avec la présence d'un ressaut dans un canal de

section droite rectangulaire muni d'une vanne dc Jond suivie d'un seuil de hauteur "a” égale d

0.30m pour une valeur de hy= 0.05m, 1 !
- | I
Solution: i
L

' "

soit:  I'=a/h;= 30/5 =6 i

I

4
En appliquant la relation (76) , on obtient: :
hi=0.23 i, .
La relation (65) permet de déterminer le dﬂm unitaire q... :
Qo= V8 0P /10, = ¥9.81 (0.05)%(0.23)% = 0.317 m¥s .
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I1L.22.1. Condition de réapparition du ressaut.,

A partir de l'instant ou le débit croissant dépasse la valeur limite
définie par Q..., l'écoulement devient torrentiel aur le radier et provoque

ainsi la disparition du ressaut.

En faisant decroitre le débit, ce ‘régime d'écoulement perawte méme
| pour des débits sensiblement mfeneura a Qu... Théoriquement ce phéno-

mene perszstem tant que

Hu'--tl.‘lktsfz

/B

Pour que le cas limite ou Hy = 3 /2, la perte de_charge AH due au
ressaut reste nulle, par conséquent = AH = AH /K 0. La nelatwn (54)

devient ; .
= (H1.m- 3[2)/'\;;“'?_ ..
" L'expression donnant le parametre H, est:
Hy'=h; +05 he?
Le paramétre H," correspondant au ”;c‘iébit minimum est:
Hy'win = huun + 0.5(h: o)™
' ﬁ
En combinant Ies equatzons (78) et (QO), il en resulte:
= 1+os(h“}...)"- 1 5(h1....)‘
\fi '
H.2.2.2..Calcul du débit minimum admiuible.

B

La relation (81) est une équation du tromeme degre en h; mia -

| (h1....,.)'+15(r'-1) (hu.....2 05(1" -1) =0
' En .posant: | ' 5'1
o ' B = X2 05(T - 1)'

‘t
la relatton (82) devient apres t?umformatwn.

‘4

X+ s)i( +t =0
| ‘

AT S n

e

( 78)

- (79)

- @0)

@81

(82)

®3)

84)
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" Avec,

s =-075-1)* et :
t={[-2r -7}/ [4(r-1)] 85)

Le discriminant de Véquation (84) eat: |
A=(Y2)+(s/9)°= I'(T-2)/[16(T-1)*"] 86)

Pour 1<I'<2 et A<0, léquation (82) admet trois racines réelles
qui peuvent étre obtenues par la méthode trigonométrique.

X = 2(p/ 9" Cos(- 60°) @7
avec a tel que: o | |

Cos(30) = 1.5t (& [3) " | (88)

Nous ne retiendrons que la racine ayant une signification physique,
soit: :

- Cos(3cx) = 1-2(T" - 1) 89
Finalement, la racine de l'équation (82) est, en tenant compte de (83):
4

him = {Co8 [1/3 ArcCos (1‘ 2(1"-1)’)-60“]4#2}/(1"'-1) - (90)

* La relation (90) est applicable dana lintervalle:
1< I's2 en remarquant q:;e
: hnnn" 1[12 Pour TI'= 2
et:
h......-faja Pour T =1

Pour I'> 2 le discriminant A est stnctement poamf et l'equation (82)

admet pour racine: ' f,
-i 2(p/ 2)“Chor. ‘ 91)
L'angle a est tel qde: ‘:ﬁ) ,
| ch (a«) - 1.5 8/ 3)" (93)
soit: . ‘
Ch (?@z)_- 2T - 1) -1 | 93)
i
m
i
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Finalement, la racine de l'équation (82) e.:st, ‘en tenant compte de (81):

him={Ch[13 Arg Ch (2T - 1) -1]- 2} J(C-1) ° (89)

La relation (94) est valable pourI'> 2.
L' expreaazon permettant le caleul de Q... est identique a la relation (6‘5)

sow;_ _ '
Q= YGbVhY/( hime) (95
hiwn = {Cos [1/3 Arg Cos (1 -2(C - -1 6011} [(T-1)
<F$ 2
1 hmu'."{CosH /3 Arg Cos (1-2(T - 1)* so°1 1[2}[(1‘ 1) (96)
T>2 o
Exemple 14

1y

Dans le casde I'exemple cité pmwdemment ouI's8 ¢t h, w0.05m, h,..,.. doit
étre calculé en application de la relation (94), soit hy'w, = 0.3827;

Le débit unitaire q... serait donc égal, en verm de la relatlon (95).

. i

Que = 9.817720,05% + 0.3927 * -o14sm'/.

, i ﬁ]

Ainasi done, la résolution amlytzque de l'éequation (78), nous permet de
calculer le paramétre h/ .. nécessaire au calcul du débit minimum
compatible avec la présence du re;;éaut sur le radier du bassin de
'dwszpat:on d'énergie situé entre la vanne de fond et le seuil. N

Q... se calcule par lapplwatlon de l'équation (65) qul prend Ia

_ forme suivante: ' : 1 i

Quun -zfc b/h/him)® |

ou h, et- h, sont des parametres connus




constitué de deux

| sewit séparés parun | -
radi er. .'%ooqlement-a’ débit croissant §

. N :
T Aae )
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Cam de Vouvrmge comtinué de i ux seulls sépards par mn radler -

Izﬂ

I 3 Cas de l'ouvrage constitué de deux seuils séparés par un radzer " Ecoulement
d débit cmtssant. "

‘u

I1.3.1. Effet des seuils amont et aval sur le calcul de la perte de charge due au ressaut.
i

n\{
I

La figure 12 montre un eooulement bidimensionnel passant par un
ouvrage court, constitué de deux aeuzls de hauteur a, et a;, séparés par
un radier horizontal fawant fonctwn de dwazpateur d'énergie par
ressaut hydraulique.

E

o e

i //,,//,’// i

2

Fzgure 12: Schéma d'un écoulemeni bidimentionnel passam sur un fond constitué de
deux seuils..

Les seuils a, et azainsi que le radier sont de méme largeur "b".

Les parements avals des seuils sont tels que leur pente est supérieure
a la pente critique, l'écoulement est alors.en régime torrentiel.

L'écoulement a l'amont de ces seuils est par contre fluvial, par suite,
- leurs crétes sont les lieux d'un écoulement en régime - critique de .
profondeur K et de charge Hx: '
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' Nous retiendrons comme hypothése, Justifiée d'ailleurs par la nature
méme de louvrage, que les pertes de charge autres que celles dues au
ressaut sont neghgeablea

* La position du ressaut est determmee par Ia condztwn exprimée par
la relation suivante: ' ‘

Ou AH est laperte de charg\fex due au ressaut, H, et H, sont
respectivement la charge dans la sectwn initiale et finale du ressaut.
Lea charges initiale et finale du ressaut sont données par les relations
suwantes
H[ "' a; + Hx e - (98)
H‘:d' a + Hx . - (99)

L egalzte exprzmee par !’ equatwrr (97) devr.ent dana ce cas:

La relation (100) montre que perte de charge due au ressaut est.
egale a la différence des hauteu{ra des seuils a, et ag sont des
parametres geomeltriques de dzmgmwn connue apres lexéwtion de
l'ouvrage représente par la figure 12 '

I‘]_
Par oonsequent La perte de charge AH est simplement évaluée par

application de la relatzon (100) i

i
“ﬁ
14

| L3.2 Paramétre adimensiorinel des aeutla en fonction des camctérbﬂquea du

maaut.

Iy
. Le ressaut occupe en fait sa poamon extréme correspondant au débit

u;

Sz le debit evacué par l'ouvrage eat supérieur au débit maximum Q@rnao
le ressaut Jjusque la atatwnna:re,‘ se déplace vers l'aval et disparait,
_lawaant place a un écoulement franchement torrentiel, ooa.tpant le

radier ainsi que la créte du seuil aa -f Figure 12.
f.

Cet écoulement est irzdéairkzblg car les forces tractrices qu'il
ocoasionne sont néfastes a l'ouvrage par leur caractére érosif. Il est par
conséquent indispensable de calauler le débit maximum Qe cOMpatible
avec la présence du ressaut sur le radier du dissipateur d'énergie.

Kt

AH=H1-Ha.' avec AH+0 o7
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Nous rappelons que pour sa position extréme, le ressaut est
caractérisé par la perte de charge AH, les charges initiale et finale
Hinos €t Hy,o. ainsi que la hauteur cnthue K. correapondant au debit
maximum Q.. .

Nous rappelons aussi que:: . ‘
Hisa = Hi [Kou
| AN oo = AH/Ke
En tenant compte du fait que ,pour un canal de section rectangulaire

constante, la charge critique Hx est égale 1,5 fois la hauteur critique K
, la combinaison des relations (27) et (49) permet d'écrire: '

Hovm - 32K =8 . @on

D'autre parf, en tenant compte de l'équation (49), l'expression (100)
devient: ' ) :

Ao = (@ -0) K (10D

Le rapport des relations (101) et (102) est:

it A Hoee [(Hi'wua - 32) = (8 - &)/, - @09
135 ’ :
. D = AH et | (Hi'om - 312) (109)
avec, o o
O = 1- a,/a, o o (105)

Il est & noter pour que le ressaut puwae se former, la hauteur du seuil
as doit étre inferieure a celle du seuil a, car la perte de charge AH
exprimeée par la relation (102) doit etre positive.

Etant donné que a,/a;<1, la relatwn (105) montre que le parametre
sana dimensions ® est inférieur a l’umte

Si les seuils a, et a; sont degale hauteur le paramétre & est nul
ainsi que AH'; par conséquent, A I-I'...." = AH/K... = 0 6t la perte de charge
AH serait nulle, ce qui implique Iablspnce du ressaut sur le radier du
bassin de dissipation d'énergie. : :

De méme, 81 la hauteur du seuz@ a; est nulle la relation (42)

—..t:_.
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montre que la charge totale a l'aval du ressaut se confond avec la

charge critique Hy et le ressaut ne peut alors exister car l'écoulement
a l'aval de celui-ci doit étre fluvial.

Aprés toutes ces considérations, nous pouvons écrire: . ,
0<Pd<1 : , (106)

La relation (104) exprime le paramétre & comme une ' fonction de

. deux variables AM e, et Hy'me , nous allons voir que ces deux variables

sont en fait dependantes.

L'équation des quantités de mouvement appliquées aux sections
initiale et finale d'un ressaut se produisant dans un canal horizontal,
peut s’exprimer par:

b2+ q7(gh) = b/ 2+ G (ghy) aon

Le ressaut se formant sur le radier horizontal est conaidéré en fait
comme un ressaut classique malgré la présence du seuil a; de ce fait
l'équation de BELANGER, définissant le rapport des hauteurs

conjuguées h; et hy du ressaut en fonction du nombre de Froude a
' L'amont reste encore en vtgueur, 801t

y_-=1/2[(1 + sF.')'i'-1 1
Avec,
: 1

' ! = q°/(gh;) | (108)
l
Nous savons que pour un canal rectangulaire de section aonstante
l'equation (24) peut s'écrire: -
@y

- 4 - K’g === (= q’/g ‘ - (109)
 Par suite, en tenant compte des

lations (107) et (108) il vient que:

Fi= h'® |/ et on a: h'= h/K - (110)
! ,

. D'autre part, pour F; > 1 nousobtenons 0< h/ <1etpo'ur F,=1,

l'écoulement est critique et h, =1. {‘;

i

En tenant compte de (50), (108) et (64) la relation (107) devient:
' h/%+ 1I/2h1 = h,? + 1/ 2h,"

|m‘
rl
e
'3
lp{
Ly
i
i
\
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On constate que la relation (107) passe d'une fonctwn de trois
variables q, h; et hy a une fonctpn de deux variables seulement hi et
hy' !..

. La charge totale a l'amont du rgésaut etant:

H, ;I.h-'-q‘/(zgh,")' T @

Les équations (28) et (109), permettent d'exprimer la relation (111)

comme sult:

H'= h/ "'Wh;'a avec H; ="‘l"‘l1/K (112)

De la méme fagon la charge totale a l ‘aval du resaaut s'éerit:
Ho= b +q'/ (2gh)

Les équations (28) et (109), permettent d'exprimer la relation. (63) de
la fagon suivante: o -

Hy'= hy +1/2h,* avec Hy = H./K

Par suite, en tenant compte de l'équation (64) et (111) la relation (52)
devient: : "AH = H, - Hy A

Les relations (5), (52), (59) et (64) nous indiguent clairement que le
paramétre sans dimension & exprimé par l'équation (104) n'est
fonction que de la seule variable Ry mas

I1.3.8. relation approchée du paramétre adimensionnel & en fonction
de la hauteur relative initiale du ressaut h,.

L'application pratique de la relation (104) consiste a évaluer le
paramétre hi'm. @ partir de la valeur connue de . Cependant cette
évaluation ne peut se faire de maniére explicite et le recours a la voie

graphique ou numérigue est nécessaire.

A la lumiére du tqbledu 1 consignant les valeurs de Ry m. et @, Il est
‘possible de proposer une relation explicite permettant de déterminer-
Ry s en fonction de ®. :
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Les valeurs regroupées dans le tableaul ont été calculées par
l'exécution d'un programme basé sur la méthode des approximations
successives. o

Tableaul: Valeurs théoriques des paramétres adimensionnels b, .., ot ¢

¢ 1 0.8 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 -
hy' 0 0.2624{ 0.3704 | 0.5728 0.6672| 0.7569] 0.8421| 0.9230

8i en applique la fonction inverse en trouve les résultats suivants

e “
¢ 0.26 0.37 0.57 0.66 0.76 0.84 0.92

N 'm [ 0.7915 | 0.6945 | 0.5040 | 0.4123 | 0.3062 [0.2177 | 0.1242 | —

" La relation @& =f [h,"n.J est représentée graphiquement sur la figure 13.

.00 4

JANVN T
[N ale)

L

Figure 13: < =1-a,/a; fonctionde h)'ue =h; [Kuu

K
De plus, quelques remarques a'imposent :

| §
I)- Lorsque & tend vers l'unité, |h“"" tend a s'annuler.
. : ’ ;-g . .
<D >1, ! | (T >0 .

|
+

Nous avons déja attiré Z’a{t@mtion sur le fait que a; = 0 par
conséquent la condition [, h,....',] , appartenant a lintervalle [1,0]
impose, en vertu de l'équation (1 O(I)),: que a;>> a.

v (C'eat le cas d'un.Banj.qge déversoir).

o
iy
b

o
i

M T T
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2) - Lorsque @ tend vers 2éro, R; w. tend vers l'unite.

_(régime critique)

b

> o: , hl.m;.t.""'_>1-
. , ; .
La condition [®, huu] € E? l que E =[1,0] impose, en vertu de la
relation (105), que a;=a,. I E

|

N

- = f(h,,.,,)sesmwaudes' de la droite @ + h/ .=

passant par les points Q,O] et [0,1].
. l li

Ainsi, @ = f(h: max) nepeutetrelquedela forme:
l= ' ,
, | D™ + h;l ms = Constante. | (113)
Ou, m>1 e n>l ‘ri'

4) - Les valeurs du tableau 1 noa[w uwttent a écrire !

l] hl.ml= f(¢i) » (pl = f(hl'.-ﬂd) Il

M
i
EXEMPLE: | i
\ 1 :
qs 057 ==ssmpezzz=s B o= 0.504
. ®=0.50 =====i-- ===22> h/ww 2 0.5728
Hi:
Ceci montre que les: exposanta m et n figurant en (1 13) sont de
méme valeur: k]

iy

B

Soit: m=n %%

5) - Les remarques 1) et 2) zmposent que la constante de lequatwn
(113) doit étre égale a l'umte

Pour le domaine des valeurs des pammetrea hi et Ptels que :
0.23< hi < 0 48
0.56 < & < 0 78
les valeurs du tableau 1 ont permis d'attribuer & l'exposant m une

valeur moyenne de 9/8 et Uéquation (113) prend alors la forme
définitive suivante : § . .
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[P ] P+ @ =1 (114)
. La relation (1 14) est une bonne approximation de l'expression (104) et
Uerreur commise sur le calcul de Ry nee ne depasse guére 1,2%

11.3.4. calcul du débit maximum admiseible

1l est utile de rappeler que Qua: “est le debit Mmum ..compatible
avec la presence du ressaut sur le radier du bassin de dzsslpatwn
d'energie represente par la ﬁgure (12)

81 le-debzt q depasse, méme légerement la valeur limite définit par
Qnao le ressaut se déplace vers l'aval ef disparait subitement.

De la combinaison des relations (28) et (109) il résulte: | |
| Qoex ™ 'fg'fh1 (h‘l m) w (115)

Du point de vue pratique, les donneea du probleme sont

- Hauteurs des seuils a; et as, dont le rapport détermine une valeur }
du paramétre & par application de la relation (105). Par suite, R e
est entierement defini par applimtion de la relation (11 4).

Finalement, tous les paramétres sont connus pour le calcul de Qrmas
en vertu de la relation (115).

Dans le cas o la hauteur initiale h, du ressaut n'est pas connue, le
calcul de Qn. €8t tout de méme possible. ' '

En effet, nous savons que, pour un ressaut se pmduisdnt dans un
canal horizontal de section constante la perte de charge due au ressaut
s'écrit: — . :
= (h: - b,/ [4( hihy)] (116)

En tenant compte des relations (49), (50) et (51), l'équation (114)
devient: ' - -
= (e = i) [ mabined] (117
Ou bien, en tenant compte de lexpresston (59) : ' S

AH .= |[(x/2)’+2/x]‘f‘ (3x)/2]‘/4{[(x’/2)’+2x]"’- ’/2} 4t (118)

OLL: X-hgm .

F'E

I
IE
1-€
B
3
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La relation (118) montre que Aﬁm est entierement déterming parla
seule variable X =h, ... g . .

En tenant compte de (102) et (109) il résulte que:

Goes = (g [(81- 8:)/ AH ‘o J7. 19
Les éléments connus pour le ca
- aeta, ' ‘
- d=1-a,/a,
=W =1
- AM .,

[
&
&
&
-

Q

g

8
S

2T

ii
!
I3
'!
|

s e et o ST W R

S

Finalement, la relation (119) permet le caleul de qn.. sans tenir
compte de la hauteur initiale h, du ressaut.

Le calcul de G est également ﬁbasible si seules les valeurs de a, et

. de la vitesse maximale V, au pied du ressaut sont connues.

1 2
................ Line de charge totale '

i .
...... ; e e e A Te e s s e e
. . -~ ! I
, . -
4
9
i

-

R

e

Figure 14 : Schéma de definition des seuil successif sépares par un radier
horizontal. ' ' : '

La figure 14 permet d'établir lo relation suivante:

h,+ Vy’/(2g) = a,+ H, (120)
(erte de charge négligées sur le parement aval du seuil a,)

E.tuda'thé’on};uﬁel o
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Avec: .1 hh=q/V, (121
i H= 32K (122)
| Lgq relation (120) devient: l;i S o
(K" Vi V.Y (2g) = GaK - 23
on pose : = YK lfaﬁ
.
. | _"?
La relation (123) prend la forme deﬁmtwe sous la forme (124):
| o Zi+8Z+ t=0 (129)
avec: s=-3V,/(2vg) (125)
: t= V,[V./(2g)-a) Vg (126)
Et si de plus: Z- X -8/3 127
Alors (124) devient: o - . |
Xi.pX-q=0 (128)
p=3V.%(ag)>0 (129)

q= V,[V.*(2g)- éalll (2 Yg) <0, car 2a,> Vi (2g) (130)

l'équation exprimée par (128} eat une équation du 3™ degré, dont le
discriminant A est:

&= 18V o] I - Ve | asn

- Le discriminant A est strictement négatif car a, < V;* /(2g ) par
suite, l'équation (128) admet trois racines, ces derniéres Peuvent étre
déterminées par la méthode trigonométrique:

On détermine l'angle o tel que:

Cos(s) = 3q/[2pY 9] 132
Soit : Cos(30) = 1- 4a, gV, S 133
La seule racine a retenir est: |
X = 2(p/ 3)Cos(o. + 80°) (134)
~[Cos (o +60°) V[ Vg, |

En tenant compte de (123), (124) et (127), il vient. que:

VKow = V312 + Cos (o + 60°) | /Vg | (135)
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Par suite, le débit ... défini par (109) s'exprime comme suit:

Grec = Vi[1/2 + Cos(a + 60°) Plg (136)
La relation (136) montre que q ., est une fonction de V, et a,.
La combinaison des relations (120) et (135)
' hauteur initiale h,
soit: i

permet d'exprimer la
du ressaut comme une’ fonction explicite de V, et a:,

hine = act {3[112 + Con(ot 60°) F - 1) Vi/ag)  (137)
¥ o y |
ot . LR

hi et h; désignent respec‘tivemgg'zjt la hauteur initiale et finale du
ressaut. B - -
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L'étude théorique a eu pour’ ob]ectzf lelaboratwn de relations
analytiques pouvant mener au a:zk!ul des débits maximum et minimum

5.
H
ir
[
]

compatibles avec la présence d'un If-ée:.*sw:u.ct de type A.

L'intérét de ces relatwrw realde d'une part dans Ie fait qu elIes
permetlent d'éviter la résolution par voie graphique, notamment celle
proposée par G. Lapray et que d'autre part , les études antérieures ne se
sont pas intéressées au calcul 'des débits maximum et minimum
compatibles avec la présence d'un ressaut du type A 80us leffet dun
seuil continu.

1
;.
T

Ce calcul du débit maximum est pourtant nécessaire car il re,brésente
en fait le débit & ne pas dépasser afin d'éviter la disparition du ressaut.

Le développement théorique effectué, pour le cas de la vanne de fond,
a mené & l'établissement de la fonction. liant  le paramétre
adimentionnel I & la hauteur relative initiale hiuax du ressaut
necessaire au caleul du débit maximum admissible. La resolution
analytique du probleme a été rendu possible grdce a la relation
simplifiée de Belanger proposée par Hager ainsi qu'a l'introduction de la
valeur moyenne, estimee a 1/4, de la fonction Y(h; uax). :

Quant au calcul du débit Minimum admissible, l'étude théorique a
moniré qu'il pouvait étre mene par la résolution analytique d'une
équation du troisiéme degré, & l'aide des fonctions trigonométriques et
hyperboliques, mais que l choix de la solution du probléme dépendait de
la valeur du paramétre adimensionnel I'. -

En ce qui concerne Vétude de l'ouvrage constitué de deux seuils
sépares par un radier horizontal, celle-c; nous a conduit aux resultats
sulvants: ‘
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- - La perte de charge due au ressam peut étre évaluée par la dm’érence des
hauteurs des seuils amont et aval.
' i‘:’: '
- Le paramétre adimentionnel dﬁl',#es seuils amont et aval, n'est fonction
o que de la hauteur relative inmale du ressaut h,=h/K, oi K est la
profondeur critique. ' lr,k |
n:a
I
- Le débit maximum admissible compatible avec la présence du ressaut,
évalué par la voie analytique, n ‘est fonction que du paramétre @, c'est

d dire des caractéristiques geometriques des seuils amont et aval.
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[II1.1. INTRODUCTION .

Le' but de cette partie est la venﬁmtmn expenmentale des reIatwns
if
theonques que nous avons propoeeea.

Dans un premier temps, nous apqrw eﬁ"ectue quelques essais visant a
conﬁrmer la fiabilite de la relatton mmplzﬁee de Belanger proposée par
Hager et de déterminer la valeur moyenne de la fonction Y (R as). |

. .j.,, ‘

Dans un second temps, letude ‘expérimentale s'est consacrée a la
détermination des deébits- maxtmum et minimum -compatibles avec la
presenaz du ressaut sur le radier’ du bassin de dissipation d'énergie.
Pour cela, la détermination des valeurs expérimentales de T=a/ h; ,
h: et ‘T est necessaire. ;.a-

Les valeurs experimentales de I‘E‘= a/h, sont oblenues en mesurant,
pour chaque valeur du débit , la hauteur a du seuil situé & l'aval ainsi
que la hauteur initiale du ressaut. Le couple de valeurs (a, hy) |
correspond en fait a la position extréme du ressaut et le seuil est franchi
‘en régime critique. La valeur du débit correspondant a cette position du
ressaut est aussi déterminée. Cette valeur du débit volume permet le
caleul du débit unitaire q, g= Q / b , ous b est la largeur du canal utilisé.
La valeur du débit unitaire permet alors le calcul de la profondeur
critique par application de la relation K"(q’/g)” en notant le fait que
la profondeur critique ne peut étre mesurée par voie expérimentale.
Ainsi, le paramétre adimensionnel B/ wu=hine/ K est aisément évalué .

- Le procede ci-dessus deécrit est reztere pour chaque valeur du debtt‘
volume Q passant par le canal.

Le seuil, situé a l'aval des ouvrages testés est cbnatitué_d"dne paroi
qui peut se déplacer verticalement; ceci permet de ramener le ressaut a
' sa position initiale pour les debits croissants ou décroissants.

Les hauteurs initiale et finale du ressaut, mesurées au moyen d'une _
régle graduée, permettent le calcul de leur rapport Y, des charges
initiale et finale du ressaut et, par oonaequent de la perte de charge due
a celui-ci
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Pour le cas de l'ouvrage constitué de deux seuils séparés par un
radier horizontal, l'étude permet. de constater l'effet du seuil amont sur
les caractéristiques du ressaut. De plus, l'introduction de ce seuil -
simplifie considérablement le calcul de la perte de charge due au
ressaut en considérant que celle-ci’ est egale a la différence des hauteurs
des seuils amont et aval. !? i :

|1j

Enfin, les courbes experzmentalea obtenues sont comparées a celles

" 1ssues du developpement theorique: et des conclusions intéressantes sont

dégagees. b

L

| I@.a CAS DE LA VANNE DE FOND SUIVIE D'UN SEUIL.

m21. Vérification expérimentale de la relation #implifiée de Belanger.

- Bien que la relation simplifice de Belanger, proposée par Hager, ait.
eté verifiée par ce dernier, il nous a semblé utile de procéder & cette

-méme verification. Nous rappelons que cette relation exprime le rapport

Y des hauteurs conjuguées h, et hs du mssaut en fonction du nombre de
Froude amont F,.

Y=h/h =Y2F, - 1/2
La vérification expérimentale de cette derniére relation a été effectuce,
pour le cas de la vanne de fond suivie d'un seuil, de la fagon suivante :

L. Un ressaut du type A est créé sur le radier & partie horizontale de
l'ouvrage pour un débit donné que l'on mesure,
Le ressaut est controlé grice au seuil situé a laval et se produit alors
entierement sur le radier.

i, Les hauteurs h, et h; sont mesurées G l'aide d'une régle graduée et
permettent, pour le débit mesuré en i, d'évaluer le rapport Y = hy/h,.
La valeur du débit mesuré en I, ainsi que la valeur de la  hauteur
initiale h; du ressout mesuré en if, permetient le caleul du nombre de
Froude F, & 'amont par application de la relation :

Fyt= tl‘l( ghs’)

dans laquelle q désigne le débit umtcure et g l'accélération de Ia pesanteur
prise égale a 9,81 ms*.

Etude axpdﬁmeﬁtazl ‘
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1ii. Les procédures décrites en L. et @i sont répétées pour une autre valeur
du debit. Il faut cependant rappeler que la variation du débit entraine le

déplacement du ressaut et le seuil, situé a l'aval, doit étre actionner dans

- le sens vertical dans le but de faire revenir le ressaut a sa position
initiale. .

Le tableau 2. regroupe les valeurs experimentales des débits
umtazres des hauteurs initiale et finale du ressaut, du nombre de
Froude a l'amont du ressaut ainsi que celles . du rapport Y des hauteurs
conjuguées. Les couples de valeurp. (Y, F,) obtenues ont permis le tracé -
de Y= f( F,) dont la courbe est reprfsentée sur la figure 15.

Cette courbe monire que la reIatwn simplifice de Belanger donne des
valeurs de Y légérement mferzeures aux valeurs données par la relation

 exacte et que les points expenmengaux ne seoartent pas beaucoup de

celle-ci. L'écart maximum obtenu ne dépasse guére 1,2 %.
I.L

L'’hypothese simplificatrice, pr‘roposée par Hqger et' que nous guons
considéree dans notre developpement theonque est, par oonsequent
largement Justifiee.

0
i
i,
‘i;

Tableau 2. Valeurs expérimentales du rapport Y des hauteurs conjugudes
' h,eth, du ressaut du typeA el du nombmdequdeF,a l'amont.

q(m¥s)| 0,021 0,025 | 0,029 0;933 0,040 | 0,041 | 0,0423 [ 0,0425 )

h(em)! 1,700 1,350 | 1,600( !1,750| 2,050 2,100 | 2,150 | 2,160
1 ‘

) :_;5, i : [ |
h.fcm)| 8,050 | 9,050 | 9,600 | 10,400 | 11,600 11,750 | 12.000 | 12,05

Y=h,/h,| 7,320 6,704 | 6.000 5,942 | 5658 5595| 5581 5,578

F, 5,529 | 5,094 | 5084 5.091 4,554 | 4,354 | 4,308 4,298L
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§ Figure 15: Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut Y= h, / hyen fonction

du nombre de Froude d l'smont : Fl=g/(gh’y
( — ) Relation approchée de Belanger selon Hagar Y=Y 2 F,-1/2,
( ... ) Points expérimentaux. :

( -— ) Courbe tracée selon | ’équation de Bdanger :

| Y= 172 [(1 + 8F/)"-1]

|fd-2.2. pétermination expérimentale de la valeur de la fomctlon (h'w.) .

Lors du développement théorique visant & déterminer l'expression
analytique de ki en fonction de T, il a été nécessaire d'éuq.liaer la
fonction suivante (68):

Y (W) = 2422 - (0 )]

Nous avons attribué a cette fonction la valeur de 1/4 du fait que
R'*ne << 2. Nous nous proposons, dans ce qui suit, de vérifier par
voie expérimentale la valeur de cette fonctzon pour dtﬁ‘erentes valeurs du
parametre hy ... -

Pour cela, le modele utilisé étant la vanne de fond suivie d'un seuil,
les hauteurs initiales du ressaut aoqt mesurees pour chacun des débits
utilisés. Ceux-ci, permettent le ‘calcul des profondeurs critiques
correspondantes et les différentes ualeurs du parametm Ry mas sont am.st
aisement déterminées: '

hima-htllKi| Ki'[‘lt‘lﬂ . (138)
g ‘
f
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Les valeurs experimentales obtenues sont regroupées dans le tableau 3.

Tableau 3: Valeurs de lu foncrion ¥(h,') = 2{2(2 (h,...)”’]’ en fonction des
valeurs e:péﬁmmmksde A

ami/s) | 0,021 0,025 |0020 [0093 0,037 | G041 | 0423
hsfem) 1,100 | 1,350 | 1,600 | 1,750 | 1,900 | 2,700 | 2, 156_
K(cm) 3,555 | 3,994 | 4410 | 4806 | 5187 | 5554 | 5671
B¢ e 0,309 | 0,338 | 0,363 | 0,364 | 0,366 | 0,378 | 0,379
Y(h, o) 0,283 | 0288 | 0,293 | 0,204 | 0,204 | 0,206 | 0,297

Le tableaw 3 montre que, pour 0.3 < h,,.. < 0.38 correspondant a un
nombre de Froude a l'amont du ressaut tel que 4.2 <F, <6, la fonction
Y (h,',m) ne varie que trés peu et voit sa valeur telle que:

0.28< Y(Rh na)< 0.3. ,

Cette faible variation de la fonetion Y(h, n.) nous permet d'affecter.a

celle-cz, avec une erreur tout a fait acceptable de l'ordre de 3% au

- maximum, la valeur de 0.29, correspondant a la moyenne arithmétique
des valeurs expérimentales ﬁgurant au tableau 3. Il est & signaler que
cette approximation n'affecte pas, ou si non trés peu (de l'ordre de 2% au
maximum), le calcul du débit maximum admissible qpe.. -

123 Effet de la valeur sxpérimentalo de Y(h/ ) sur 1'expression
‘de

I-l'

Notre développement theonque a aboutz & la relation ( 67) exprimant
I en fonction de h; pos &

I
T

(h,'.,,.,;) P(r - i/ 2) +(3/ 2)(h1'...,)“’3 Y2-Y (h'ma) (hf....;)"“- 0

;f*

En affectant a la fonctwn Y(hi nee ) sa valeur moyenne expérimentale
issue de II1.2.1, 50it Y., (hi na)=0.21 (Alors que YR na) _1/4)’. la relation
(67) prend la forme définitive suwarla;e.

g
(hi'max) ¥+ [3/2 (hy .,..,) 1"‘](1" +0.21)" -’ 2(I‘ +0.21)'=0  (139)
Admettant pour racine réelle lq relatwn suivante:
'3 .

hy ..,.h- 2(Sh?a)(T" + 0.21)" : (140)
avec: o= argsh [2(I‘+ 0.21)"] (141)

:;P

!Z‘-J‘
P,
]
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Ce sont donc les relations (140)@?# (141) qu'il faut considérer pour le
calcul du débit maximum admws:l;le compatible avec la présence d'un
ressaut du type A. iﬁ ' N
Cette derniére remarque est par ailleurs justifiée en analysant les
courbes représentées sur la figure 16
‘Celle-ci montre en effet que les }::ibints expérimentaux ont tendance @ -

 se situer autour de la courbe en traitillés exprimant la relation (140).

La courbe en trait plein, exprimant la relation (76) issue du

développement théorique, donne ‘des valeurs de hi'we inférieures a

celles caloulées par (140) Ceci pour un méme rapport T =a / h, et les
valeurs du debits maximum admissible seraient alors plus élevées. ‘

Les paramétres a et h; Sont dés éléments connus du probléme et
permettent par leur rapport , le cab:ui'de‘ r =a/h,. L'élément inconnu
du probléme est le débit maximum admissible qu.. qui peut aisément se.
calculer en tenant compte des relations (60), (140) et (141): o=V W/ h,*

Figure 16 : Veriation de I' en fonction de hym ' _
{ —)Courbe théorique tracée selon Ia relation: Ny 2 S a /(I'+ 1/4)
( ... ) Points expérimentsux. a~1/3argsh [2 (T + 1/4)"].
(—-) Courbe tracée ssion ia relation hiw.~ 2 Sha/(I'+021)

a~=1/3 argsh [2(T" + 0.21)*}
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Les valeurs experimentales de toutes les caractéristiques du ressaut,
parmi lesquelles celles des paramétres I et h; ... sont consignées dans le
tableau 4.

Celui-ci a été dressé de la fagon suivante:

- Les caractéristiques du ressaut h, et h: le débit q et la hauteur a du seuil ont
été mesurées.

- La profondeur critique K a été calculée en application de la relation
K= (@'/2)"". »

XY -Hy=h,+1/2 h;*
. AH = H, -Hl':l: l T F, = q'/gh’)"
C-hyshyk. -H/=h/+1/2h*

i

Tableau 4: Regroupant toutes les caractéristiques du ressaut.

qimy) | 0021 |0.025 | 0.029 | 0.033 | 0.037 |0.041 |o0.0423

“hiem) 1.100 | 1.350 | [f'600 | 1.750 | 1.900 | 2.100 | 2150
s
9.600 | 10.400 |11.200 [11.750 (12.000

- hgem) | 8.500 | 9.050

Kem) | 3.555 | 2.994 | 4410 | 4.806 | 5.187 | 5554 5.671

Bim. | 0309 |0338 03?63 0364 | 0.366 | 0378 | 0.979
| a7 2391 | 2268 gﬂr‘nr 2164 | 2159 | 2.155 | 2.116
CH |sses | ar1e | dus7 |an37 4098 | 3.877 | 3.481
H 2478 | 2.363 %.‘,232 2.270 | 2266 | 2.262 | 2.227
CAH 3067 |2.351 | 1975 |1.867 | 1.832 | 1.615 |1.254

a(@m | 3450 | 3.400 2400 | 3700 | 4.000 | 4.100 | 4.150

‘r-am, | 3136 | 2518 | 2125 [2.114 | 2105 |1.952 | 1.930

" Yehuh, 7.727 | 6.700 | '6.000 | 5943 | 5894 | 5595 | 5.581

F, 5811 | 5.088 | 4575 | 4.550 | 4.510 4.301 | 4.284

m1.2.4. DETERMINATION DE R,/ w. EN FONCTIONDET

Le ressaut du type A occasionne la plus grande perte de charge AHp..
lorsqu'il 'installe entiéerement sur le radier a partie horizontale.

Nous avons vu en fait que éette position extréme ‘du ressaut
correspond au débit maximum admissible qn. calculé dans I11.2.3.
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Si le debit q evacué par louvmge dépasse la valeur q..., le ressaut se

déplace vers l'aval laissant placg & un écoulement torrentiel sur le

radier et méme au droit du seuil. 7' i

¥ A
i N

Pour ramener le ressaut & sa,;pqamon mltwle deux posazbzhtes

peuvent étre envisager: i B

| 5 . .

i. le deplacement vertical du aeuil aval de bas en haut, sans

modification du débit q. i

...nt';w

ii. La diminution du debit q par m@ipu!atwn de la vanne située
sur la conduite alimentant le baaa!n amont de I’ ouvrage étudié,
sans modification de la hauteur du seull aval. .

Les possibilites i et ii ont ‘pour:eﬁet de retransformer l'écoulement

torrentiel {(aprés disparition du'. ressaut ), & l'amont immediat du seuil,

en ecoulement fluvial, ayant pour éonsequence la reapparition progres-
sive du ressaul. : ifg

Nous nous sommes intéressés éxpérimentalement & la possibilité i

‘car, du point de vue pratique, Le débit q peut étre contrélé par

manipulation d'une vanne (vannef-‘c:ie fond, vanne secteur, etc...) tandis’
que le seuil aval est installe dans-i.’ouvrage de maniere définitive sans
avoir la possibilité de modifier sa hauteur. Il est & noter cependant qu'a
chaque débit maximum oorrespond une hauteur de seuil aval amsz
qu'une valeur du débit minimum.

Les valeurs expérimentales issues. de la mampulatwn décrite en ii.
sont regroupées dans le tableau 5. | '

Tableau 5: Valeurs expérimentales des caractéristiques du ressaut du type A
correspondant au débit minimum.
hifem) 2.200 2350 | 3.000 4.000 4.500
aem) 2.650 3.150 4.800 - 7.250 8,550
r 1.204 1.340 1.600 - | 1.812 1.900
Grmaz (ms) 0.0247 0.0285 0.0420 0.067 0.081
K@m) 3.950 4.320 5.714 7.828 8.893
11 e (cm) 0.557 0.544 - 0.525 0.511 |- 0.506
Gorax{m'ss) 0.0347 0.0403 0.0637 0.1048 0.1284
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" que: 1<T< 2.

|
L’ r,n,stallatwn dont noua avons disposée ne nous a pas permis de
mesurer les valeurs de h,..L. telles que r>2. Les relations permettant le
calcul de hi'ms en forwtwn de I' ne seront vérifices que pour 1< I' €2 Le
tableau 5 montre, en pq{ftmlwr, que pour les mémes valeurs de la
hauteur a du seuil av&l ainsi que la hauteur initiale du ressaut, le

débit qn. est nettement mfeneurau debit qn.. admissible.

Cela montre que si le de'btt évacué par l'ouvrage dépasse la valeur q .

admissible, le ressaut z‘ne peut réapparaitre que pour un debit

sensiblement inferieur a belur, pour lequel il existait. Le radier a partie

“horizontale de l'o ouvrage | ne pourra plus jouer son role de dissipateur

d'energie. .= |
La figure 17. montre qub l'expérimentation conﬁrme la théorie quant
au calcul du parametré lh, niay QU moins pour les valeurs de I tel.

?

20

rs=a/h, I Position initiale du ressaut]

Figure I7: Variation de I en fonction de h, ..
( — )JCourbe théorique tracée selon /a relation:
hy = {Cos[(1/3) arccos(1-(I'- 1)y ) —-60°] -12)(I" - 1)
. Valablepour1 <I's2
{ . ) Points expérimentaux.
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IIII.3. CAS DE L'OUVRAGE CONSTITUE DE DEUX SEUILS SEPARES PAR UN RADIER.
: i

Cette partie de l'étude est consacrée a l'analyse des caractéristiques
d'un ressaut du type A prenant naissance & l'aval immédiat d'un seuil
de hauteur a,. Pour permettre de positionner le ressaut sur le radier a
partie horizontale, un second seull de hauteur a;< a, est nécessaire.

Celui-ci peut se déplacer dans le sens vertical et il est franchi en régime
critique. '

{111.3.1. MESURE DES CARACTERISTIQUES DU RESSAUT. | _

‘Le ressaut provoqué est considéré comme étant classique, sa
longueur serait done égale & six fois la hauteur finale du ressaut. Le
parement aval du seuil a, est tel que lecoulement est en regime
torrentiel et le seuil est franchi en regune critique. '

Les caracteristiques de l'ouvrage ainsi que celles de l'écoulement sont
mesurées, a savoir:

- a, hauteur du seuil amont fixde.
- azhauteur du seuil aval. '
- hy hauteur initiale du ressaut.

- hs hauteur finale du ressaut.

- AH perte de charge due au ressqut rapportee a la profondeur cnthue
- g debit unitaire évacué par l'ouvrage.

Les valeurs experlmentales de ces caracteristiques sont regroupees
dans le c:papres

T AR e
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‘| Tableau 6 : Valeurs expérimentales des caractéristiques du ressaut dans le cas
d’un ouvrage constitué de deux seuils de hauteur a, et a; tels que
D =1I-afa,. Lh

Le canal est de profil rectangulaire de largeur b= 7.5 cm,

La hauteur du premier seuil est fixe a,~ 13.5cm .

Le débit maximum est de 193 l/mn

Le nombre de Froude amgnt b, est tel que:

q(mys) | 0.0425] 0.040 | 0,038 | 0.035 | 0.037 | 0.027 | 0.020
h{cm) | 2.150 | 2.050 | 1.950 | 1.600 | 7.600 | 1.420 | 7.100
hi(em) |12.050 | 1.600 |11.300 [10.900 [10.300 | 9.550 | 8.050
Kicm) |5.590 | 5460 | 5260 | 5.000 | 4.610 | 4200 | 3.440
h/~ | 0378 | 0375 | 0369 | 0.360 | 0.349 | 0.338 | 0319

b 2.118 | 2124 | 2140 | 2.180 | 2.234 | 2.270 | 2348
H/ 3.677 | 2.930 | 4041 | 4218 | 4454 | 4.714 | 2.438
H; 2229 | 2235 | 2.249 | 2.285 |- 2.334 | 2.367 | 2.438 ]

AH 1648 | 1695 | 1,792 { 1.933 | 2.120 | 2347 | 2.886

a, (cm) 4.150 | 4.000 F._QSO 3.900 | 3.850 | 3.650 } 3.250
&b 0692 | 0.703 | 0.707 | 0.711 | 0.715 | 0.729 | 0.759

Le tableau précédent a été dressé de la maniére suivante:

*Les différents debits unitaires g, h,, h, ‘et asont été évalués expérimentalement.
*La profondeur critique K a été caloulée en application de la relation suivante:

K=(q*/9.81) o H,'Q h,' + (2h,%)"
h1.m=hqlK : ’ E ¢.1'azla1
h, =h, I K ’ | AH'= H1. - Hz.

H1. - h1'+ (2_h1");1

[III.3.2. VERIFICATION EXPERIMENTALE DE ® EN FONCTIONDE k...

Le développement théorique effectué sur l'ouvrage a abouli &
l'importante conclusion suivante: lintroduction du seuil amont de
hauteur a, permet le calcul du débit maximum admissible sans avoir
recours a la mesure de la hauteur initiale h, du ressaut. Ce débit n'est
fonction, en effet, que des caractéristiques geométriques a, et a; des
seuils constituant l'ouvrage. ‘
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-p=q-a, [a,
(h"m ) 2L (pm =1
Qux = Vg [ (ar-a:) /AH ] >
AR e =1 (Mo ) , (142)

{..
La présente partie de l'étude. ‘:éxpe'rimentale vise a confirmer la
validite de la relation (118). r :
3

pour cela, le tableau 6 a permw le tracé de la courbe de fonction
@ = f (N 'wx ) représentée sur la figure 18. |

0.80

0.76-

0.72

%

)

Figure 18 : Variation de ® = 1- 8,/ 8, en fonction de h;'= h/K.

( = ) Courbe thé’oHQue tracée selon la relation
w - h'm-"
{ss0snr} Points expérimentaux.

La figure 18 montre une bonne concordance entre la courbe théorique
et les valeurs expérimentales. L'écart maximum observé ne dépasse
guere 1.1% et concerne le couple de valeurs (B .., @)=(0.3489, 0.715).

I11.3.3. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA PERTE DE CHARGE AH EN
FONCTION DES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L'OUVRAGE

Nous avons montré, au chapitre II, que la perte de charge AH due au
ressaut était égale a la différence des hauteurs des seuils a, et a,

de l'ouvrage: AH=aq,-a;s



—
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Cette egalue résulte de deux oondztwm

- Les aeuila a, et a, sont franchis en négime critique, _
- La perte de charge autre que cellq due au ressaut est négligeable.

Nous avons transformé l’égalité (95) en termes adimensionnels en -

divisant ses deux membres par la hauteur a; du. seuil amont de

louvrage. ;‘: _
o AH/a,=(a; - ax)la,- l-ay/a,
Soit : " AH/a,= :
Le tableau 7 regroupe les valeurs expenmentales des paramétres

AH/a, et cb

La droite en trait plem de la ﬁgure 1 8 represente en falt la premzere

bwsectrwe correspondant a legalzte AH/a=0. Nous pouvons
remarque que les points expérimentaux se repartissent autour de celle-ci

et que l'écart maximum observé ne dépasse guere 2.6% wrrespondant '
au oouple de valeur (4AH/a; ,@)-(0 685, 0.703).

Ceci montre clairement que Iea valeurs experzmentales obtenues
admettent la loi lineaire AH/a,= & et par voie de conséquence
’ AH =a;-a;g.

T T T
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Tableau 7: Valeurs expérimentales des paramétres sans dimension

AH /a,et @ =1-a,/ a,dans le cas d'un ressaut en canal rectangulaire
muni de deux seuils de hauteurs a,et a,

AH/a, 0682

0.685

0.700

0.716

0.724

0.730

0.735

P 0.692

0.703

0.707

0.711

0.715

0.729

0.759

Figure 19: Veriation de AHja, en fonction de
(—)Courbe théorique: AH/a,= & soit AH =a,-a,
(--)Points expérimentaux.

P,
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IIH 4. CONCLUSION

Dans le cas de la vanne de fond suivie d'un seuil, les essais nous ont
permis d'ajuster la relation théoriqgue permettant le calcul du débit
maximum admissible en attnbuant a la fonction Y(h, n) la valeur de
0.29.

l'experimentation menée par des débits croissants et decroissants a
montré que le ressaut, aprés avoir quitté le radier & partie horizontale
de l'ouvrage, ne pouvait réapparaitre que pour des débits nettement
inférieurs a ceux pour lesquels il existait. '

De plus, le calcul des débits maximum et minimum, compatibles avec
la présence du ressaut, peut s'effectuer de maniére explicite avec des
écarts maximum tout a fait acceptables.

Dans le cas de l'ouvrage constitué de deux seuils séparés par un

radier horizontal, les essais effectués ont permis de conclure a la

fiabilité des relations théoriques que nous avons proposées pour le calcul
des débits maximum et minimum sous les conditions suivantes:

- Les seuile sont franchi en rég:me critique, .
- La perte de charge autre que celle dues au ressaut est’ effectwement

négl :geable

L'expérimentation a enfin montré que les oaractéristiques du ressaut
ainsi que les débits . maximum et minimum, aompattbles avec la
présence de celui-ci, pouvaient étre déterminés d'une maniére analyt:que

_avec des ecarts ne depassant guere 2 a3 %.

58 . Enude expérimentate]
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Conclusion générale

La présente étude a eu pour but d('établir des relations analytiques
simples et explicites permettant le‘-‘i}azk:ul‘ des debits maaéimum et .
minimum compatibles avec la presenae d'un ressaut sur le radier du
bassin de dissipation d'énergie.

Deux types douvrages coummment utilisés dans Ia pratique de
i 'mgemeur hydmulmn ont été consideéreas:

I- La vanne de fond suivie d’un seuil de hauteur a qui peut se
rencontrer danas les ouvrages de régulations ou d'inigation.

2- l'ouvrage constitué de deux seuils de hauteurs a; et a; séparés par
un radier a partie hor;zontale

" Ce _type de structure peut étre utilisé pour les mesures de débit dans
les canaux ouverts et moyennant un ressaut (Jaugeurs a ressaut) ou peut
constitué lui-méme le type classique de barrage déversoir lorsque la
hauteur a, est trés supérieure a la hauteur as.

Pour atteindre l'objet visé par l'étude, nous nous sommes intéressés a
trois grandes parties:

-Une premiére partie bibliographique regroupant des travaux plus
ou moins récents traitant le theme que nous avons choisi.

L'eétude bibliographique a montré l'importance accordée, jusqu'a

Uheure actuelle, au phénoméne du ressaut en tant que dissipateur

d'énergie dans les canaux ouverts notamment dans le canal de section
droite rectangulaire muni d'un seuil.

La repartition des vitesses ainsi que de la masse volumique a
lintérieur de la masse liquide constituant le ressaut )‘bnt également
lobjet de nombmuses recherches. |

Le travail que nous avons entrepr;is s'est basé essentiellement sur
l'étude de Forster et Skrinde [I14] et rap!portée par Chow [1], pour ce qui
concerne la vanne de fond et aur les études beaucoup plus récentes de
Hager et Sinniger [6, Hager et Bretz [G]. ’§ '

!';)i'

t
8
!
!
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Les travaux effectués' par G. Lapray ont egalement intéressés notre
étude pour ce qui concerne notamment l'ouvrage constitué de deux
seuils séparés par un radier horizontal. La méthode graphique proposée
par l'auteur et qui demeurait au stade théorique est ainsi remplacée par
une solution analytique stmple dont la validité est conﬁrmee par
lexpérimentation au laboratoire,

Il est & noter, que 8'il existe de nombreux travaux éxaminant le
ressaut, classique et force, sous langle de son evolution et de son
comportement, il n 'existe pratiquement pas ou si non peu de travaux qui
traitent le role du ressaut dans le dimensionnement des structures

hydrauliques.

Exception faite des travaux de Forster et Skrinde qui élaborent un
graphe pour le dimensionnement du seuil a l'aval du ressaut, encore
utilisé @ i'heure actuelle. . I 5 .

Mais ces travaux se sont basés sur une hypothese simplificatrice, a

savoir que la répartition des presszons a laval du ressaut est
[p

La seconde partie de notre travcluljl est consacrée aux développements
theoriques, avee le maximum de rzgueur visant a établir des relations
simples permettant le calcul des! azracterwtrques du ressautl et des
debits maximum et minimum admzsszbles '

Certaines relations oblenues se sant avérées fortement implicites, -ce
qui nous a amené a les substituer par des formules approchées simples
admettant des erreurs acceptables de l'ordre de 2 6 3 %.

||1|
- Nous avons montré par azlleursique le débit maximum admissible,

| dans le cas de l'ouvrage constitué de deux seuils, est indépendant de la

hauteur initiale du ressaut. Ce 'debtt ne depend en effet que des
caractéristiques géométriques a, etspg des seuils.
Ce resultat peut mener a la conoeptwn d'un nouveau type de Jaugeur

a ressaut dont la caractéristique prmctpale sermt la modulante
a
De plus, une relation simple est proposee pour le caleul de la perte de

charge AH due au ressaut sans pour autant caleuler les charges initiale

" et finale de celui-ci. En effet, AH peut étre évaluée par la dzﬁerenoe des

hauteurs des seuils amont et aval.
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L'introduction du seuil amont . de hauteur a; a permw de former le
parametre adimensionnel &, etroztement he a la perte de charge AH et a

la hauteur relative initiale du ressaut

| i)
Enfin, la troisieme partie du travatl regroupe les résultats issus’ des
essais effectués au laboratoire; L ‘objectif étant la vérification des
relations théoriques proposées dam la seoonde partie.”

L'analyse des résultats nous a;-permw de conclure & la validité des
relations issues du développemenf ‘théorique, notamment celle menant
au calcul du débit maximum admissible pour l'ouvrage constitué de
deux seuils, ainsi que celle du débit-minimum admissible pour le cas de
la vanne de fond.  Par oontre,f_il a été nécessaire de procéder au
réajustement de la relation théorique exprimdnt le parameétre R ma en
fonction de I, en ce qui oon,ceme.ld; vanne de fond.
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