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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’écoulement a surface libre est caractérisé par une surface ou régne une pression
atmosphérique. Cet écoulement peut étre uniforme, graduellement varié ou brusquement
varié¢. L’écoulement brusquement varié est caractéris€ par de brusques variations des
caractéristiques hydrauliques de I’écoulement, comme la vitesse ou la pression, sur une
courte distance. Parmi les écoulements brusquement variés, on trouve les ressauts
hydrauliques, définis comme une brusque transition d’un régime torrentiel de 1’écoulement

en régime fluvial sur une courte distance.

Le phénoméne du ressaut hydraulique peut se produire a 1’aval immédiat d’une vanne
de fond, ou au piémont d’un barrage déversoir. Le ressaut est le si¢ge d’une dissipation
importante d’énergie. C’est a cet effet qu’il est justement utilisé en pratique. Le ressaut
hydraulique est caractérisé principalement par les deux hauteurs conjuguées, initiale et
finale, la longueur du ressaut et la longueur du rouleau. Le dimensionnement du bassin,
appelé a abriter le ressaut hydraulique, dépend aussi du profil de la surface libre de ce
dernier. La connaissance de la distribution des vitesses, dans le corps méme du ressaut,
permet de comprendre le comportement de celui-ci, et, par conséquent, de prendre les

dispositions nécessaires pour la sécurité de 1’ouvrage 1’abritant.

Le nombre sans dimension de Froude de 1’écoulement incident, noté F,, représentant le

rapport entre les forces d’inertie et les forces de pesanteur, est d’une importance capitale
dans 1’étude des écoulements brusquement variés. En outre, 1’équation de Bernoulli
(équation d’énergie) et celle d’Euler (équation de la quantit¢é de mouvement) sont les

principales équations utilisées dans 1’étude des dits écoulements, khattaoui (2007).

Les ressauts se produisant dans des canaux de section simple ont fait I’objet de la quasi-
totalité des recherches antérieures. Ceux se produisant dans les canaux de section

composée ne sont que tres peu etudiés.

Notre présente étude s’intéresse justement a une des formes composées de canaux ; il s’agit
du canal circulaire avec banquettes. Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet national
de recherche, intitulé « Contribution a I’étude de quelques ouvrages hydrauliques », dirige

par le Professeur Achour Bachir de I'université de Biskra.
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Introduction générale

Le mémoire est subdivisé en deux principales parties. La premiére partie est consacrée a
la recherche bibliographique. Dans la deuxiéme partie, nous avons apporté notre propre
contribution qui a consisté a 1’étude du ressaut hydraulique qui se produit dans un canal

circulaire avec banguettes.

La premiére partie de ce mémoire comporte quatre chapitres. Le premier chapitre
définit les principaux termes qui reviennent a chaque fois dans cette étude. L’étude
d’Achour (2000) sur le ressaut dans une conduite circulaire brusquement élargie est
présentée en détail dans le deuxiéme chapitre. Un résumé succinct des études antérieures
sur les écoulements uniforme et non uniforme dans les canaux composeés est présenté dans
le troisiéme chapitre. L’unique étude a notre connaissance qui a eu comme objet le ressaut
dans un canal composé, 1’étude de khattaoui et al (2012) en I’occurrence, est présenté dans

le dernier chapitre de cette premiére partie.

La deuxiéme partie de ce mémoire comporte elle aussi quatre chapitres. La géométrie
du canal circulaire avec banquettes est présentée dans le premier chapitre. Dans le
deuxiéme chapitre, nous avons présenté puis appliqué le théoreme de la quantité de
mouvement au canal circulaire avec banquettes. Plusieurs graphiques ont été tracés pour
illustrer 1’équation résultante. L’équation donnant le rendement du ressaut est développée
dans le troisieme chapitre. La relation résultante est également représentée sur plusieurs
graphiques. Dans le quatrieme et dernier chapitre de cette deuxiéme partie, un protocole
expérimental est proposé, servant de support pour la poursuite de cette étude a 1’avenir par
des essais sur modéle réduit au laboratoire.

Le mémoire est terminé par une conclusion générale dans laquelle nous avons rappelé

les principaux résultats de cette étude et donné des recommandations pour sa poursuite.
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Partie | : Recherche bibliographique

PARTIE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
Introduction a la premiére partie

La premiere partie de ce mémoire est réservée aux travaux antérieurement realisés
touchant de prés notre theme. La quasi-totalité des recherches antérieures sur les canaux
composes ont été consacrées aux ecoulements uniforme et non uniforme. Le ressaut
hydraulique n’a regu que peu d’importance, il n’a été étudié que dans le canal composé
droit. Du fait que notre canal d’étude est de forme circulaire avec banquettes, on s’est
intéresseé dans cette recherche bibliographique aux études réalisé sur les ressauts

hydrauliques dans les canaux circulaires.
Cette premiére partie est subdivisée en quatre chapitres

Des définitions sont données dans le premier chapitre de cette premiére partie afin de
faciliter la lecture de ce mémoire et permettre aux novices de ce mettre rapidement dans le

bain du sujet.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté 1’étude d’ Achour (2000) sur le ressaut
hydraulique dans une conduite circulaire brusquement élargie. C’est une étude trés
intéressante pour notre sujet du fait que notre canal est de forme circulaire aussi mais avec

banguettes.

Les principaux résultats des études antérieures portées sur les écoulements uniforme et

non uniforme dans les canaux composeés sont résumés dans le troisieme chapitre.

Dans le quatrieme et dernier chapitre de cette premiére partie, nous avons présenté

I’étude de Khattaoui et al. (2012) sur le ressaut hydraulique dans un canal composé droit.

Enfin, cette premiére partie est terminée par une conclusion dans laquelle nous avons

synthétisé les principaux résultats inhérents a notre sujet de recherche.
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Partie | : Recherche bibliographique

Chapitre 1. Quelques définitions

I.1. Ecoulement a surface libre : ’écoulement a surface libre est un écoulement dont
la surface libre est en contact avec 1’atmosphére ; Ceci a I’inverse d’un écoulement en

charge.

1.2. Nombre de Froude: Le nombre de Froude, F, est un nombre sans dimension

caractérisant le rapport entre les forces d’inertie et les forces de gravité. Il s’écrit :

2 1/2
F= M] (1.1)

ol e
Ou, A est la section transversal, h est le tirant d’eau, g est ’accélération de la pesanteur.
Le nombre de Froude définit le régime d’écoulement. Le régime peut étre fluvial

(F <1), critique (F =1) ou torrentiel (F >1).

Le passage d’un régime fluvial au régime torrentiel se fait d’'une maniére brusque ou

graduelle mais sans grandes perturbations, tandis que le passage du torrentiel au fluvial

s’effectue brusquement a I’aide d’un ressaut hydraulique.

1.3. Canal composé (lit compose€) : Le canal composé ou lit composé est caractérisé

par un lit mineur surmonté d’un lit majeur de largeur plus grande que celle du lit mineur.

I.4. Ressaut hydraulique : Le ressaut hydraulique est défini comme une brusque
transition d’un écoulement en régime torrentiel en un écoulement en régime fluvial. Cette
transition s’effectue par une grande turbulence du mélange d’eau et d’air, siege d’une

importante dissipation d’énergie.

1.5. Canal circulaire avec banquettes : C’est un canal composé dont aussi bien le lit

mineur que le lit majeur est de forme demi-circulaire.
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Partie | : Recherche bibliographique

Chapitre Il. Ressaut hydraulique dans une conduite circulaire brusquement
élargie

11.1. Introduction

La galerie circulaire brusquement élargie est 1’ouvrage le plus souvent rencontré dans
les évacuateurs de crues en puits. Elle est connectée au puits de 1’évacuateur par
I’intermédiaire d’un coude de diamétre de sortie trés inférieur a celui de la galerie. Ce type
d’ouvrage fonctionne sous des charges trés élevées impliquant une importante €nergie
cinétique a la sortie du coude, c’est a dire au droit de 1’¢largissement. L’écoulement dans le
coude est le plus souvent en charge, tandis que la galerie est en régle générale le siége d’un
¢coulement a surface libre. La galerie s’étend sur une longueur souvent importante pour
aboutir plus a I’aval dans 1’oued dans lequel elle déverse le débit recueilli par I’évacuateur.
La profondeur de I’écoulement dans 1’oued peut s’¢lever et son influence sur le
comportement de I’écoulement dans la galerie peut ne pas étre insignifiante. Si le plan de
charge a I’aval de I’¢largissement est tel que 1’écoulement y est en régime fluvial, un
ressaut peut prendre naissance a I’intérieur de la galerie et dont la position initiale dépendra

fortement des conditions de 1’écoulement incident.

Le ressaut hydrauliqgue évoluant dans une conduite ou une galerie circulaire
partiellement occupée par 1’écoulement n’a fait I’objet que de quelques recherches. Les
travaux les plus significatifs et qui ont contribué a définir les caractéristiques du ressaut tel
que le rapport Y des hauteurs conjuguées sont ceux de Lane et Kindsvater(1938),
Rajaratnam(1964, 1965) et Kunstatsky et Vybora(1966). Ces travaux ont surtout montré
que les rapports Y expérimentaux sont légérement inférieurs aux rapports théoriques; cette

particularité a été par ailleurs confirmée par les essais de Silvester(1964).

Les travaux de Rajaratnam,N., Subramania,K., (1967) ont notamment mis 1’accent sur
la formation latérale d’une expansion de 1’écoulement incident caractérisant le pied du

ressaut, aussi bien pour le canal a geométrie exponentielle que circulaire.

Les études les plus récentes effectuées sur le ressaut dans une conduite circulaire sont
celles de Hager et Sinniger (1989), Hager et Bremen (1989); les essais ont cependant été
menés dans une conduite profilée en “U” constituée a la base d’un demi-cercle et surmonté
de deux parois verticales. Ce modele physique a permis en outre une étude comparative
des caractéristiques du ressaut évoluant dans une conduite circulaire et une conduite en

“U”. Pour la méme valeur de la hauteur relative initiale du ressaut et du débit relatif évacué
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par le canal, les essais ont montré que le rapport Y des hauteurs conjuguées ne sont que
légérement différents. Pour les valeurs élevées de la hauteur relative initiale de
I’écoulement incident, les caractéristiques du ressaut dans le canal profilé en “U” sont

comparables a celles du ressaut évoluant dans un canal de section droite rectangulaire.

L’objectif principal de I’étude d’Achour (2000), la plus récente de ces études, était
d’observer expérimentalement le comportement du ressaut dans une galerie horizontale et
circulaire brusquement élargie; le ressaut est créé de telle maniére que 1’écoulement
incident soit non développé. Nous tenterons alors de définir la relation fonctionnelle liant
les divers parametres intervenant au phénomeéne et que nous présenterons en termes
adimensionnels afin de lui donner un caractére de validité générale. L’influence du taux
d’¢largissement sera également observée ainsi que celle du débit relatif rapporté au trongon
initial de conduite circulaire générant 1I’écoulement incident. Les caractéristiques du ressaut
telles que ses longueurs ainsi que son profil de surface axial seront quantifiées et des

relations simples adimensionnelles sont proposées.
11.2. Considérations théoriques

11.2.1. Relation générale régissant le ressaut dans la galerie circulaire brusquement
élargie

L’application du théoréme de la quantit¢ de mouvement dans la direction longitudinale,

entre les sections initiale 0-0 et finale 2-2 du ressaut correspondant respectivement a x = 0

et x = Lj (figure 1.1), conduit a écrire, en admettant une répartition hydrostatique de la

pression et une distribution uniforme de la vitesse:

— Q2 _ QZ

ho =§ désigne le centre de gravité de la section initiale, h, = (D3/124;)sina,> —
(D/2)cosa, est la position du centre de gravité de la section A, = (D/2)*(a, —
sina, cosa,) comptée a partir de la surface libre et olia, = cos™1(1 — 27) est le demi-
angle au centre, mesuré en radian, du segment circulaire de hauteurh,, Fy est la force de
pression exercee par la paroi de 1’élargissement dans la direction longitudinale. Par
analogie a la relation de Borda-Carnot et au vu de la forme de la relation (1.2), Achour
estime qu’il est admissible d’écrire queF, = 0,5(D — d)h,?, avec hy = d. La relation (1.2)

s’écrit alors :
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d 8Q% 8Q?2

2 gm2d* gD*(a—sina cosa)?

(1.3)

Lorsqu’il s’agit de répondre a un besoin de dimensionnement, 1’application de la
relation (1.3) permet d’évaluer le taux d’élargissement /£ et par suite la valeur du diametre
D de la galerie, & partir des valeurs connues du débit relatif Q4" et du taux de remplissage

aval imposé z= hy/D.
11.2.2. Condition d’apparition du ressaut

La figure (I.1) représente de maniere schématique un ressaut hydraulique évoluant dans
une galerie circulaire brusquement élargie de diamétre D. L’écoulement incident est généré
par une conduite circulaire de diamétre d et le ressaut est localisé a x=0, ou x représente la

coordonnee longitudinale.

Toutes les configurations de 1’écoulement telles qu’elles sont représentées sur la figure

(1.1) correspondent a 1’égalité H,= H; des charges dans les sections voisines 0-0 et 1-1 :

d 8Q% 8Q?2 (|.4)

2 gm?d* - gD*(a—sina cosa)?

Q est le débit volume, « est le demi-angle au centre, mesuré en radian, du segment
circulaire de hauteur h et tel que a= cos™ (1 — 2h/D), g est 1’accélération de la pesanteur.

La relation (1.4) peut s’écrire en termes adimensionnels :

Q" = (12/8) gt (1.5)

—m2B~*(a-sina cosa) 2]
Q4" = [Q?%/(gd>)]*?est le débit relatif rapporté au diamétre d,

f= D/d est le taux d’élargissement de la galerie etz= h/D est le paramétre de forme du
segment circulaire dans la section 1-1 (figure 1.1). Les racines, obtenues par application de
la relation (1.3), n’ont un sens physique que sous la condition Sz > 1, ou bien h/d > 1; ce
résultat était prévisible étant donnée la configuration de 1’écoulement pour x = 0 (figure
I.1). Lorsque le régime d’écoulement dans la galerie devient critique, 1’inégalité précédente

se transforme en égalité et s’écrit :

T =p7" (1.6)

L’indice “c” désigne 1’écoulement critique. En outre, 1’écoulement critique dans la

galerie circulaire se traduit par la condition :

64 Qd*z sina, 1 (|.7)

(ac—sina; cosac)3
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Q4" =[0%/(gd®1¥? = p~5/2Q," ,a, = cos~(1 — 21,). En tenant compte de (1.6), la

relation (1.7) s’écrit :

x2 _ (ac—sinac cosac)?
Q = 64 1.5 sina (1.8)
c c

C’est la relation (1.8) qui permet de définir le débit limite Q gjmau-deld duquel le
ressaut apparait dans la galerie circulaire brusquement élargie et caractérisé par un

écoulement amont non développé.
11.3. Etude expérimentale
11.3.1. Protocole expérimental

Le modele expérimental testé est composé d’une galerie circulaire en plexiglas
transparent d’une longueur de 3 m et de diamétre intérieur D = 0,289 m. La galerie est
connectée a son extrémité amont & un trongon de conduite interchangeable, de section
droite circulaire et de diameétre d, directement alimenté par une pompe axiale assurant un
débit maximum de 30 I/s. L’écoulement dans ce troncon de conduite initiale est sous
pression pour toute la gamme des débits et des diamétres utilisés. L’écoulement incident
est donc généré par le troncon de conduite initiale alimentant la galerie et la position
initiale du ressaut peut étre réglée par le déplacement vertical de la vanne de fond située a
I’extrémité aval du banc d’essai. La galerie débouche dans un canal de restitution de forme
rectangulaire par lequel transite 1’écoulement avant de déverser dans un bassin
d’accumulation qui précéde la pompe. Tout le dispositif ainsi décrit fonctionne en circuit
fermé. Cing valeurs de d variant entre 5 cm et 12 cm ont été considérees et autant de
valeurs du taux d’élargissementf= 5,780 ; 4,128; 3,211; 2,890 et 2,408. Les débits Q,
mesurés a+0,5 1/s au moyen d’un débitmetre a diaphragme préalablement étalonné, se
trouvent dans la gamme 2,4 I/s et 23 I/s. La longueur de la galerie a été suffisante pour
contenir 1’ensemble des profils de surface du ressaut creés. Les profondeurs de
I’écoulement, telles que la profondeur finale et les hauteurs h(x) du profil de surface du
ressaut ont été mesurees pour chacun des débits volumes Q. La mesure de ces grandeurs a
été rendue possible grace a une série de prises de pression statique placées le long de la
génératrice inférieure de la galerie et reliées a un tableau manométrique. En raison des
fluctuations parfois importantes de la surface libre, les profondeurs correspondantes ont été
mesurées a +1 cm. Les longueurs caractéristiques du ressaut, ¢’est a dire la longueur L, du
rouleau de surface ainsi que la longueur L; du ressaut, ont été mesurées avec une précision

de £10 cm a I’aide d’un ruban gradué. La longueur L, a été visiblement associée a la
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section aval de 1’écoulement indiquant la fin du rouleau de surface, tandis que la longueur
L;a été associée a la section aval pour laquelle 1’écoulement tend a devenir paralléle a la
génératrice inférieure de la galerie. Ceci a pu étre aisement observeé grace aux prises de
pression statique placées a 1’aval de la galerie. Une large gamme de valeurs de la
profondeur h, du ressaut a pu étre expérimentalement obtenue et correspond & 7cm <
h,<28,9cm ou a un taux de remplissage aval de 0,245 < t <1. Le taux de remplissage aval
maximal t= 1 n’a pu étre strictement atteint que pour la plus grande valeur du taux

d’¢largissement /= 5,780.

Conduite Vanne de fond
de diametre /)
01 2 u
iy I
Cungiuiig v Canal d¢
Sedunetie g h(x) 2 restitution
0¢—px ki %
| » L l
TQ 01 2 2
Vanne dc réglage
Débitmetre 2 du débit
diaphragme Pompe axiale
I i Bassin
- ij% d'accumulation
5 [T e Bl _ 1

Figure. 1.1 : Schéma simplifié du dispositif expérimental.
11.3.2. Résultats expérimentaux
11.3.2.1.Relation générale

L’objectif de cette premicre partie de cette étude est de veérifier expérimentalement la
validite de la relation (1.3). La figure (I.2.) montre la variation expérimentale et théorique
de 7 en fonction du débit relatif Q4 pour chacune des valeurs testées du taux
d’élargissement S de la galerie. La courbe limite d’apparition du ressaut, tracée selon la
relation (1.8) y est également représentée. Nous pouvons ainsi clairement observer que les
points expérimentaux répondent de maniere satisfaisante aux courbes théoriques. Il faut
noter également que I’apparition du ressaut dans la galerie ne correspond pas a 1’égalité
7 = [~ Imais satisfaitl’inégalitét > f~1; ainsi, le taux de remplissage aval de la galerie est

telquep~ ' <t <1,
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Figure 1.2 : Variation théorique et expérimentale du taux de remplissage

aval T = h,/Dde la galerie en fonction du débit relatif Q;* = [Q%/(gd>)]/?. (- - -)
courbes théoriques tracées selon la relation(l.3). (- -e- -) courbe limite d’apparition du
ressaut selon la relation (1.8). Points expérimentaux : (X) f= 2,408; (0) £=2,890; (1)f=
3,211; (m) = 4,128; (%)= 5,780.

11.3.2.2. Longueurs caracteéristiques du ressaut

Les longueurs L, et Lj du ressaut ne peuvent étre quantifiées que par la voie
expérimentale. En raison de I’instabilit¢ horizontale du ressaut et de I’imprécision avec
laquelle sont localisées les sections correspondantes, la représentation graphique de la
variation des longueurs relatives L./h, et Lj/h, caractéristiques du ressaut se traduit par un
nuage de points plus ou moins épais selon la précision de ’appareillage et de I’habilité du

manipulateur.

Les figures 3.a et 3.b montrent respectivement la variation expérimentale des longueurs
relatives L/h; et Li/h, en fonction du débit relatif Q4™ et pour I’ensemble des valeurs testées
du taux d’élargissement £ de la galerie. Nous pouvons ainsi observer que les mesures
expérimentales se traduisent par un nuage de points relativement mince qui permet de
conclure que les points obtenus se répartissent uniformément autour d’une courbe plate ou
méme autour d’une valeur moyenne. En outre, les figures (I.3.a et 1.3.b) n’indiquent

aucune influence significative du débit relatif Qg et du taux d’élargissement A sur les
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longueurs relatives du ressaut. Ce résultat est surtout observé pour Qq < 6 et nous pouvons

écrire:
Li/h, = 7,00£0,5 (1.9)
L,/h, = 6,50+0,5 (1.10)

Les relations (1.9) et (1.10) indiquent que les longueurs relatives du ressaut dans une
conduite circulaire brusquement élargie et correspondant a une position telle que x =0 sont
légerement plus grandes, mais toutefois comparables, que celles du ressaut évoluant dans

une conduite circulaire dépourvue d’élargissement pour lequel Lj/h, = 6 Hager (1987).

& 2 & 1 H
Figure 1.3: Variation expérimentale des longueurs relatives du ressaut dans une
galerie circulaire brusquement élargie, en fonction du débit relatif Q4 et pour divers

taux d’élargissement f. a)longueur relative du rouleau, b) longueur relative du

ressaut. Notation selon la figure (1.2).
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11.3.2.3. Profil de surface axial du ressaut

L’étude expérimentale du ressaut a écoulement amont non développé dans une galerie
circulaire brusquement €largie n’a montré aucune asymétrie de I’écoulement par rapport a
I’axe longitudinal de la conduite. Une relative instabilité horizontale a été cependant
observée pour toute la gamme des débits Q et des taux d’élargissementf3. L’objectif que
vise cette partie de 1’étude est de définir le profil de surface du ressaut dans I’axe
longitudinal de la galerie. Pour une valeur fixée de g, il est possible d’obtenir différents
profils de ressauts selon le débit évacué. En regle générale, le profil de surface du ressaut
est défini comme étant la courbe moyenne de la surface libre entre les sections initiale et
finale du ressaut de profondeur respectiveh; et h,. Nous adopterons alors le schéma de
définition représenté par la figure (I.1). L’introduction des variables y et X telles que y =
[h(x) — hy]/ (h2 — hy) et X = x/L;, (0 <y <1,0 < X <1), a permis de définir le profil de surface
généralisé du ressaut a travers une relation unique adimensionnelle. La figure (1.4) traduit
la variation expérimentale de y en fonction de X pour I’ensemble des valeurs testées du
taux d’élargissement f. Les mesures expérimentales ont montré que 1’ensemble des
couples (y, X) se situent sur une courbe unique. L’auteur a constater que cette courbe

unique répond avec une excellente approximation a la relation:

y =sin(90°X),0 <X <1 (1.11)

0 0.5 1

Figure 1.4 : Profil de surface généralisé y(X) du ressaut a ecoulement amont non
développé dans une galerie circulaire brusquement élargie :0,32< Qq'<14,30 ; 2,408
<B <5,780. (- - -) relation (1.11).
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I11.4. Conclusion

Le ressaut hydraulique a écoulement amont non développé et évoluant dans une galerie
horizontale circulaire brusquement élargie a été examiné du point de vue théorique et
expérimentale. Tenant compte de 1’influence de la réaction de la paroi de 1’¢élargissement,
I’application du théoréme de la quantité de mouvement dans le sens longitudinal a permis
d’établir la relation liant le débit relatif Qq"= [Q%/(gd”)]"? rapporté au diamétre d amont, le
taux d’élargissement = D/d de la galerie ou D est le diametre de celle-ci et enfin le taux
de remplissage avalt= h,/D. Le débit limite relatif Q4 jim d’apparition du ressaut a été

défini et correspond a la condition fz= 1.

L’étude expérimentale s’est basée sur cinq valeurs du taux d’¢largissement
peorrespondant & la gamme 2,408 < £ <5,780. Le taux de remplissage aval zde la galerie,
c’est a dire la hauteur relative finale du ressaut, a été tel que 0,245 < 1t <1. L’analyse des
mesures expérimentales a montré que les longueurs relatives L/h,du rouleau de surface et
Li/h, du ressaut sont indépendantes du débit relatif Qq et du taux d’élargissement S; ces
longueurs relatives sont en outre comparables a celles du ressaut évoluant dans une
conduite circulaire dépourvue d’élargissement. L’étude expérimentale s’est enfin

intéressee au profil de surface du ressaut.
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Chapitre I11. Ecoulements uniforme et non uniforme en lit composé
I11.1. Introduction

La modélisation de I’inondation se heurte a plusieurs difficultés des lors
qu’interviennent des débordements de I’écoulement du lit mineur dans les lits majeurs
contigus. Dans ce cas, les écoulements sont dits « en lit composé » et sont caractérisés par
une forte interaction entre, d’une part, 1’écoulement rapide et profond du lit mineur et,
d’autre part, I’écoulement relativement lent et peu profond du lit majeur. Il en résulte un
transfert de quantité de mouvement entre les deux lits associé a la formation de structures
turbulentes aux interfaces les séparant. Dissipant une partie de 1’énergie de 1’écoulement,

cette interaction modifie la capacité d’écoulement des deux lits et celle du lit composé.

Dans ces geométries composées, les lits majeurs peuvent en outre présenter une
morphologie trés variable le long d’une méme rivicre, et en particulier des variations de
largeur ; celles-ci étant continues (divergence, convergence) ou discontinues (présence
d’obstacle type « remblai routier », élargissement brusque). Il en découle des transferts de
masse entre lit majeur et lit mineur qui conduisent — au méme titre que les transferts
turbulents — a des pertes d’énergie dans le cas ou les écoulements dans le lit mineur et dans
le lit majeur n’ont pas la méme vitesse. Nous avons ainsi affaire a des écoulements
graduellement ou fortement variés - selon le degré de variation de la largeur des lits

majeurs - et caractérisés par une hétérogénéité des vitesses au sein des sections en travers.
111.2. Intérét scientifique

Lors du débordement d’un cours d’eau hors de son lit mineur, la configuration
d’écoulement en lit composé « avec variation continue ou discontinue de la largeur du lit
majeur » est celle que I’on rencontre le plus fréquemment sur le terrain. La structure de ces

écoulements doit donc étre comprise, afin de pouvoir estimer de maniére fiable :

» La relation entre débit et niveau d’eau pour le zonage des inondations[h = f(Q)]

ou pour le calcul de la capacité d’écoulement d’un bief[Q = f(h)],

» Les paramétres hydrauliques moyens dans le lit majeur (niveau d’eau et vitesse),
que ce soit en zone rurale (problémes de stockage) ou dans les plaines d’inondation

urbanisées (problémes de vulnérabilité).
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111.3. Ecoulement uniforme en lit composé

Lorsqu’un écoulement, contenu jusqu’alors dans le lit mineur, se met a déborder sur la
plaine d’inondation, une forme d’interaction a lieu entre, d’une part, I’écoulement rapide et
profond du lit mineur et, d’autre part, I’écoulement relativement lent et peu profond de la
plaine d’inondation. Il en résulte un transfert de quantité¢ de mouvement qui est a 1’origine
de la diminution des vitesses et des contraintes a la paroi au sein du lit mineur et de leur
augmentation dans la plaine d’inondation. Au final, le débit de la plaine d’inondation est

augmente et celui du lit mineur réduit (Proust, 2005).
111.3.1. Interaction mineur/majeur et couche de cisaillement

La somme considérable de travaux se rapportant a I’interaction mineur/majeur témoigne
de la complexité des écoulements débordant hors de leur lit naturel. La difficulté a
comprendre et a modéliser ces phénomenes provient du fait que la physique de
I’interaction entre lits est fonction de plusieurs parametres géométriques et hydrauliques :
la hauteur de plein bord du lit mineur, hy ; la hauteur relative de débordement, h, =

hyi/hum ; le rapport des largeur,B,; /B, ; le rapport des rugosités des sous-sections appelé

rugosité relative,n,;/n;,, ; la pente du fond, S, ; et la forme de la section du lit mineur

(rectangulaire, trapézoidale...... ).

La zone de transfert de quantité de mouvement ou couche de cisaillement, est une zone
de production de structures turbulentes (figure 1.5), dont certaines sont des vortex a axe
vertical. Ces derniers furent identifiés la premiere fois en laboratoire par R.H. Sellin
(1964).

Turbulent Geometrical
exchange transfer

Figure 1.5 : Echanges aux interfaces entre le lit mineur et le lit majeur (Bousmar, 2002).
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111.3.1.1. La force de cisaillement a I’interface mineur/majeur

En parlant des travaux de Cruff (1965) pour les sections rectangulaires, Myers (1978)
suggeére qu’au sein de la zone de transfert, tout se passe comme si une force, dite « force de
cisaillement apparente », était localisé a la jonction mineur/majeur — frontiére virtuelle

liquide — par analgie au frottement sur les parois.

Résultant du gradient de vitesse de I’interface, elle génére des structures turbulentes qui
sont responsables d’une perte d’énergie additionnelle, et est représentative de 1’intensité de

la turbulence.

Cette force est particulierement bien décrite et analysée dans Knight et Demitriou

(1983). Les notations considérées sont portees sur la figure (1.6).

B

Figure 1.6 : Les dimensions considérées par Knight et Demitriou (1983)

Dans un premier temps, ils ont mesuré la répartition des contraintes de cisaillements sur
le fond (figure 1.7), au tube de Preston, pour différents rapport B/b et hauteurs
relativesh,, = (H — h)/H. A partir des valeurs des contraintes pariétales moyennées par
sous-section,t,,;, et t;,,, dans le Lm, ils en déduisent la valeur de la contrainte apparente a
I’interface,7,, les deux contraintes équilibrant la force de gravité sur une sous-section en

régime uniforme.
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Figure 1.7 : a) Forces appliquées aux murs et aux fonds des Pl ; b) Force de cisaillement
« apparente » aux interfaces verticales Lm/PI. Les forces sont exprimées sous forme de
pourcentage de la force totale appliquée au périmétre solide ; h, = (H — h)/H est la
hauteur relative de débordement. (Knight et Demitriou, 1983)

On retiendra des travaux de Knight et Demitriou (1983) que la force d’interaction entre

lits est tout aussi dépendante de la hauteur de débordement que de la largeur de la Pl

relativement a celle de Lm.
Une analyse similaire a été aussi conduite par Knight et Demitriou en séparent

I’écoulement au niveau de la hauteur de plein bord, noté h, par une interface horizontale
(figure 1.8). Knight et Demitriou évaluent aussi la «force de cisaillement apparente
horizontale » a la hauteur h dans le lit mineur. Ils 1’ont rapportée au cisaillement pariétal
MOYEN, Tpney. Les auteurs mettent clairement en évidence le fait qu’une partie non
négligeable de 1’énergie de 1’écoulement est dissipée a I’interface Lm/PI et que cette perte

est a la fois fonction de parameétres géométriques(B/b)et hydrauliques (h; et (Ulm - Upi)).
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Figure 1.8 : Force de cisaillement apparente s’exergant a I’interface horizontale située au
niveau de plein bord dans le Lm (pourcentage de la force appliquée au périmétre mouillé total),

en fonction de la hauteur relative de débordement h,= (H - h )/H. (Knight et Demitriou,1983)

111.3.2. Description tridimensionnelle de I’écoulement
111.3.2.1. Champ de vitesses

L’exploration du champ de vitesses instantanées en lit composé a été effectuée a 1’aide
de Films chauds ou d’anémometre Doppler laser a fibre optique. Elle a mis en évidence la
présence simultanée de structures turbulentes 3D de différentes tailles et échelles de temps
(figure 1.9). La description de ces structures en lit droit est présentée dans Knight et Shiono
(1990), Tominaga et Nezu (1991) et Nezu et Nakayama (1993).

On retrouve les vortex a axe vertical de nature périodique — décrit par Sellin (1964) —,
qui se développent au niveau de la couche de cisaillement. A ces derniers s’ajoutent des
cellules de courants secondaires hélicoidaux, a axe longitudinal, dans le lit mineur et dans
la plaine d’inondation. Ces cellules ont été déja observées en lit simple a section
rectangulaire ou trapézoidale par Tominaga et al. (1989): de I’ordre de 2 a 3% de
I’écoulement primaire moyen, elles sont engendrées par I’anisotropie de la turbulence et

son inhomogénéité ; ces derniers trouvant leurs origines dans les conditions aux limites
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imposees par le fond du lit, les berges, la forme de la section, et leurs rugosités respectives.
Ainsi, il n’existe pas de courant secondaires dans les sections circulaires a rugosité

uniforme. En lit composé, le phénomeéne est amplifié par I’interaction Lm/Pl.

Figure 1.9 : Structure tridimensionnelle de 1’écoulement en lit composé droit, d’apres
Shiono et Knight (1990).

111.4. Ecoulement non uniforme en lit composé

En milieu naturel, la plupart des biefs n’ont pas une géométrie prismatique apres le
débordement de 1’écoulement hors du lit mineur. Ils peuvent présenter : a) un lit mineur
méandrant an sein d’une plaine d’inondation de largeur constante (figure 1.10); b) un lit
droit au sein d’une plaine d’inondation de largeur variable (figure 1.11) ; c) enfin, cas le

plus complexe, un lit mineur méandrant au sein d’une plaine d’inondation variable.

On a donc affaire la plus part du temps, a des écoulements non uniformes, caractérisés
par des transferts de masse entre lits donnant naissance a des pertes de charge

additionnelles.
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Figure 1.10 :a) Mécanisme de génération des courants secondaires ; b) Principales

contributions de production d’énergie turbulente (Shiono et Muto, 1998).
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Figure 1.11 : Vue de dessus d’un exemple de lit composé oblique

Les différents écoulements uniformes présentent des caractéristiques physiques

semblables en ce sens qu’ils sont gouvernés par les trois mémes sources de dissipation :
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Les frottements au fond, les échanges turbulents aux interfaces mineur/majeur, et les
transferts de quantité de mouvement di aux échanges de masse entre lits. Pour autant, les
poids relatifs de ces sources de dissipation varient en fonction des parameétres geométriques

et hydrauliques des écoulements.

Pour un écoulement dans un lit composé asymétrique, présentant une convergence
brusque du lit majeur (22°), celui-ci présente un caractére fortement convectif en ce sens
que le transfert de quantité de mouvement par échange de masse domine le transfert par
échange turbulent. Cela a été démontré par des bilans de quantité de mouvement
expérimentaux et des mesures de tenseurs de Reynolds. Les transferts de masse sont tels
que 1’écoulement dans le lit majeur passe en supercritique et qu’un gradient transversal de

surface libre apparait sur la fin du convergent.

Des expériences en lit composé symétrique avec divergence linéaire de plaine
d’inondations ont été conduites par Proust (2005) (figure 1.12). Pour les trois demi-angles
de divergences testés (3,8 ; 5,7 ; 11,3), on a respectivement affaire a: des écoulements
symétriques sans décollement de la couche limite ; des écoulements asymétriques avec
formation d’une zone de ralentissement dans un des lits majeurs, pour certain débits ; des
écoulements asymétriques avec formation de zone de re-circulation. L’auteur met en
évidence I'influence des parametres géométriques et hydrauliques sur les différents

écoulements.

Pour faciliter la compréhension des transferts de masse en lit non prismatique, des
écoulements non uniformes en lit droit ont été explorés (Proust, 2005). Dans cette
géométrie, 1’établissement du régime uniforme est fortement 1i¢ au type d’alimentation du
lit composé en limite amont. Un réservoir unique conduit a une suralimentation du lit
majeur qui crée par la suite des transferts de masse en direction du lit mineur tout au long
de I’écoulement. A contrario, une alimentation séparée (figure 1.13) des sous-sections
permet 1’obtention rapide d’un régime établi : celle-ci est fortement préconisée pour des
expériences ultérieures, notamment dans les canaux dont le rapport longueur/largeur est
faible. Dans les lits composés droits, la répartition de débit a ’amont doit donc étre

considérée comme une condition limite amont.

Un type de variation discontinue de la plaine d’inondation a été analysé par Prout
(2005) (figure 1.14 et 1.15). 11 s’agit d’écoulements en lit composé asymétrique en présence

d’un épi type « remblai routier » dans le lit majeur.
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Figure 1.12 : Vue en plan des géométries divergentes (Proust, 2005).
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Figure 1.13 : Alimentation séparée du canal compose droit
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racicilabon

Figure 1.14 : Présence d’épi d’épaisseur négligeable

Bm=0.4 m

Figure 1.15 : Elargissement brusque de la plaine d’inondation

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents travaux relatifs aux
écoulements uniformes et non uniformes dans les lits composés. Ce chapitre a bien mis en
évidence, principalement par les différents résultats expérimentaux, 1’interaction entre le lit

mineur et le lit majeur. Plus explicitement, I’interaction entre, d’une part, 1’écoulement
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rapide et profond du lit mineur et, d’autre part, 1’écoulement relativement lent et peu
profond du lit majeur. Il en résulte un transfert de quantité de mouvement entre les deux
lits associé a la formation de structures turbulentes aux interfaces les séparant. Dissipant
une partie de I’énergie de 1’écoulement, cette interaction modifie la capacité d’écoulement

des deux lits et celle du lit composé.

Les lits composés peuvent en outre présenter des lits majeurs d’une morphologie trés
variable le long d’une méme riviére, et en particulier des variations de largeur ; celles-Ci
¢tant continues (divergence, convergence) ou discontinues (présence d’obstacle type «
remblai routier », élargissement brusque). Il en découle des transferts de masse entre lit
majeur et lit mineur qui conduisent — au méme titre que les transferts turbulents — a des
pertes d’énergie dans le cas ou les écoulements dans le lit mineur et dans le lit majeur n’ont
pas la méme vitesse. Nous avons ainsi affaire a des écoulements graduellement ou
fortement variés - selon le degré de variation de la largeur des lits majeurs - et caractérisés

par une hétérogénéité des vitesses au sein des sections en travers.

L’exploitation des écoulements non uniformes en lit composé avec variation continue
de la largeur du lit majeur n’a été que partielle : Ces angles de non prismaticité étudiés sont
compris entre 0 et 22° Il serait intéressant de pousser I’analyse a des conditions
d’écoulement plus rapidement variées. L’influence sur ces écoulements d’une différence
de rugosité significative entre lit mineur et lit majeur n’a pas été analysée. Des travaux
complémentaires sur I’influence de la condition limite aval en hauteur, nous semblent
également nécessaires. Pour les variations discontinues de largeur du lit majeur, un travail
important reste a faire au niveau de la compréhension des écoulements profonds, de leur
modélisation numérique ; pour ces écoulements, I’importance des transferts turbulents et la
dispersion des vitesses sur la verticale risquent de complexifier grandement les

phénomenes physiques en jeu.
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Chapitre 1V : Ressaut hydraulique en lit compose droit
IV.1. Introduction

L’étude des écoulements uniformes, ou plus encore les écoulements non uniformes en
lit composé sont tres compliqués a cause du transfert de masse et de la quantité de
mouvement entre le lit mineur et le lit majeur (Bousmar et al. 2005). Ces deux
phénomeénes, se manifestant de différentes facons, sont des sources de dissipation
d’énergie supplémentaire de I’écoulement. Il peut étre donc intéressant de voir la grandeur
de ces dissipations dans le cas ou il se produit un ressaut hydraulique dans le lit composé.
I1 est plus intéressant d’autant plus que le ressaut hydraulique est utilisé justement pour la
dissipation d’énergie. Cette dissipation supplémentaire est donc la bienvenue. En
s’inspirant du développement théorique mené par Achour (2000) sur le ressaut hydraulique
dans une galerie circulaire brusquement élargie, une approche théorique est proposée dans
ce présent travail pour déterminer le rapport des hauteurs conjuguées du ressaut en lit
composé. Le rendement du ressaut est lui aussi quantifié. Toutes les équations sont

présentées en termes adimensionnels afin de leur donner un caractére de validité général.
IV.2. Rapport des hauteurs conjuguées

La figure (1.16) montre les différentes caractéristiques géométriques et hydrauliques du

ressaut hydraulique en lit composé droit.

©
©,

A
\ 4

\H<

Figure 1.16 : Schéma de définition du ressaut hydraulique en canal composé droit

Le transfert de masse et de quantit¢é de mouvement se produit a I’interface entre le lit

mineur et le lit majeur (Bousmar et al. 2005).

L’équation de la quantit¢ de mouvement appliquée entre le pied et la fin du ressaut,

defini par la figure (1.16), s’écrit comme suit :
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pQBVo — BiVi) = fi— f2 (1.12)
En s’inspirant de I’article de Achour (2000), par analogie a la relation de Borda-Carnot
et au vue de la forme de la relation (1.12), il parait admissible de rajouter une force de

résistance dont la projection selon 1’axe horizontal de 1’écoulement aurait comme

expression:
fr = —kw(h, — h)*h;” (B — b)? (1.13)
C’est une source de perte de charge liée nécessairement au transfert de masse et de la

quantité de mouvement entre le lit mineur et le lit majeur. Les exposants x, y et z sont liés

parx + y + z = 3, le coefficient k est tel quek = @(L; ouL,, hy, hy, h).

En tenant compte def,, I’équation d’Euler devient :

1

2(L_1\_ ¢ _
PO (£ —5)=fi-fotfe (1.14)
Analysons 1’équation pour la fonction :
fx = %w(hz — h)hy(B —b) (1.15)

L’hypotheése d’une distribution uniforme pour les vitesses dans les sections
transversales correspondant au pied et a la fin du ressaut implique quep; = B, = 1.Les
sections Aset A, sont données respectivement par: A; = bh,etd, = B(h, — h) + bh.
Prenons comme hypothese aussi que la distribution des pressions est hydrostatique dans les
sections 1 et 2 du ressaut, ce qui donne les expressions des forces : f; = w(h,/
2)bhyetf, = w(h, — h/2)bh + w[(h, — h)/2]B(h, — h).

En tenant compte de toutes ces hypotheses et informations ainsi que de I’équation de

continuité,V; A, = V,A, = Q, I’équation (1.14) s’écrit en définitive, aprés réarrangement,

comme suit :
2( B _ 4 2r-1t (y-1/7)? _ IAYAE
2F (Y—(l—ﬂ)/r 1) =1 T B (Y r) (ﬁ 1) (1.16)
F, = Q/.|b%h,3g (1.17)

En négligeant la force de résistance fy, 1’équation résultante aurait comme expression :

- _ 2
2F12( B )=1_2Y 1/T_(Y 1/1)

—a-p L T B (1.18)
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Les relations (1.16) et (1.18) sont des équations fonctionnelles de forme ¢(F,Y,B,1) =

Notons que les équations (1.16) et (1.18) peuvent s’écrire sous la formeY3 + a¥? +
bY + ¢ = 0. En faisant le changement de variableY = x — a/3, 1’équation de troisiéme
degré devient sous la formeY3 + pY + g = 0 dont la résolution peut se faire aisément en

utilisant la méthode trigonomeétrique.

La figure (1.17) illustre la variation de Y, calculé par I’équation (1.18), en fonction deF.
L’une des variables, S ou 7, est fixée, ’autre varie avec un pas de 0,2. Pour que le ressaut
se produise effectivement dans le canal composé(h, > h), les valeurs de F; a considérer

doivent étre strictement supérieur a la valeur minimale

Fy .. =[1/(2v2)]{/(2/t + 1)> — 1correspondant ah, = h.

On s’apergoit de ces figures que pour un S et 7 données, Y augmente continuellement
avec I’accroissement de F;. L’augmentation du rapport Y en fonction de Fiest plus rapide
pour de grandes valeurs de SB. Pour un F; fixé, Y croit avec I’accroissement de S et

diminue avec I’augmentation dez.

4 7 10

L b)g-05

Figure 1.17 : Variation de Y, calculé par (1.18), en fonction de Fy. (——-) : g=1.

Sur la figure (1.18) nous avons représenté la variation de Y en fonction de F; pour
B =1t =0,5. On voit clairement que les Y calculées en tenant compte de la force de
résistance rajoutée sont inférieures a celles calculées en I’a négligeant. La différence est
plus claire au fur et @ mesure que le nombre de Froude F; augmente. La forcef, traduit les

pertes de charge dues a I’expansion de I’écoulement vers le haut.
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Figure 1.18 : Variation de Y en fonction de F;. (0) : équation (1.18), (+) : équation (1.16)

1V.3. Rendement du ressaut

En considérant les mémes hypothéses que pour le rapport des hauteurs conjuguées, le

rendement,n = AH/H,, peut s’exprimer par :

F12
2[v/B-(1/B-1)/1]?
14+F %/2 (I '19)

Y+

n=1-

L’équation (1.19) permet le calcul, d’une maniére explicite, le rendement du ressaut se
produisant en lit composé droit, connaissantFy, Y ainsi que S et = En considérant les
valeurs de Y calculées avec la relation (1.18), nous avons représenté sur la figure (1.19) la
variation de n en fonction de F1. Pour un zet un g fixés, il est clairement illustrer sur la

figure que le rendement 7 d’un ressaut hydraulique dans un lit composé, croit

proportionnellement et continuellement avec 1’accroissement de F;. Pour un 7z connu, en
fixant F, 1 diminue avec I’augmentation de . Pour un S et un F; fixés, on peut aisément

voir que le 77 augmente avec I’accroissement de 7.

Sur la figure (1.20) est représentée la variation de nen fonction de F; pour g =7 = 0,5.
Il est bien illustré que les 7 calculées en tenant compte de la force de résistance rajoutée

sont supérieures a celles calculées en I’a négligeant
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Figure 1.19: Variation den en fonction de Fy. (———) : B =1. Y est calculé par

1’équation (1.18).
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Figure 1.20 : Variation de 7 en fonction deF;. (0) : équation (1.16), (+) : équation (1.18)

1VV.4. Conclusion

L’application de I’équation de la quantité de mouvement au ressaut hydraulique dans un
canal composé droit a aboutit a une équation fonctionnelle de forme¢ (F;,Y,5,7) = 0. Une
nouvelle approche est proposée en rajoutant une force de resistance liée a la forme
composée du canal. L expression générale de cette force est inspirée du développement
théorique mené par Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galerie circulaire

brusquement élargie.

Afin de trouver ’expression définitive de cette force de résistance, étroitement liée au
transfert de masse et de la quantité de mouvement entre le lit mineur et le lit majeur, des

mesures, sur modele réduit au laboratoire, sont indispensables.
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Conclusion & la premiére partie

L’¢tude bibliographique a révélé que la quasi-totalité des recherches antérieures sur les
canaux composés ont été consacrées aux ecoulements uniforme et non uniforme. Le
ressaut hydraulique n’a regu que peu d’importance, il n’a été étudié qu’en canal composé
droit, ou il a été examiné du point de vue théorique et expérimental. Tenant compte de

I’influence de la réaction de la paroi de I’élargissement,

L’application du théoréme de la quantité de mouvement dans le sens longitudinal,
effectué pour le ressaut hydraulique a ecoulement amont non développé et évoluant dans
une galerie horizontale circulaire brusquement élargie, a permis d’établir la relation
adimensionnelle le régissant. Le débit limite relatif Qd*,”m d’apparition du ressaut a été
aussi défini. L’analyse des mesures expérimentales a montré que les longueurs relatives
L/h, du rouleau de surface et Lj/h, du ressaut sont indépendantes du débit relatif Qq et du
taux d’élargissement f; ces longueurs relatives sont en outre comparables & celles du
ressaut évoluant dans une conduite circulaire dépourvue d’élargissement. Une relation

simple est également proposée donnant le profil de surface du ressaut.

L’écoulement dans les lits composés est caractérisé par un transfert de quantité de
mouvement entre le lit majeur et le lit mineur associé a la formation de structures
turbulentes aux interfaces les séparant. Dissipant une partie de 1’énergie de 1’écoulement,

cette interaction modifie la capacité d’écoulement des deux lits et celle du lit composé.

L’exploitation des écoulements non uniformes en lit composé avec variation continue
de la largeur du lit majeur n’a été que partielle. Les angles de non prismaticité étudiés sont
compris entre 0 et 22° 1l serait intéressant de pousser I’analyse a des conditions
découlements plus rapidement variées. L’influence sur ces écoulements d’une différence
de rugosité significative entre lit mineur et lit majeur n’a pas été analysée. Des travaux
complémentaires, sur ’influence de la condition limite aval en hauteur, nous semblent
également nécessaires. Pour les variations discontinues de largeur du lit majeur, un travail
important reste a faire au niveau de la comprehension des écoulements profonds; pour ces
écoulements, 1’importance des transferts turbulents et la dispersion des vitesses sur la

verticale risquent de complexifier grandement les phénomeénes physiques en jeu.

Le ressaut hydraulique en lit composé droit a fait 1’objet d’une seule étude théorique.
L’application de I’équation de la quantité de mouvement a abouti a une équation

fonctionnelle liant quatre parameétres adimensionnels, géométrique et hydraulique. Une
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nouvelle approche est proposée en rajoutant une force de résistance liée a la forme
composée du canal. Afin de trouver I’expression définitive de cette force de résistance,
étroitement liée au transfert de masse et de la quantité de mouvement entre le lit mineur et
le lit majeur, des mesures, sur modeéle réduit au laboratoire, non effectuées encore a ce

jour, sont indispensables.

Nous nous proposons pour notre contribution d’étudier le ressaut hydraulique se
produisant dans un canal circulaire avec banquettes ; c¢’est ce qu’on a développé dans la

deuxiéme partie de ce mémoire.
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PARTIE Il : RESSAUT HYDRAULIQUE DANS UNE CONDUITE
CIRCULAIRE AVEC BANQUETTES

Introduction a la deuxiéme partie

La deuxiéme partie de ce mémoire est subdivisée en quatre chapitres.

Le canal circulaire avec banquettes est présenté dans le premier chapitre. Ses
caractéristiques géométriques nécessaires a notre étude ont été déterminées.

Dans le deuxiéme chapitre le théoréme d’Euler, appelé également « équation de la
quantité de mouvement », est d’abord présentée puis appliqué au ressaut hydraulique se
produisant dans un bassin de dissipation de forme circulaire avec banquettes. L’équation

résultante est ensuite représentée sur plusieurs graphiques.

Un dissipateur n’est rentable que si son rendement est important. La relation donnant le
rendement du ressaut est déterminée au chapitre trois. Cette relation est représentée ensuite
sur un graphique. La connaissance du rendement du ressaut est indispensable dans le choix
des dimensions du bassin de dissipation.

Le quatrieme et dernier chapitre de cette partie est consacré a la proposition d’un
protocole expérimentale servant de guide a I’avenir pour la poursuite de la présente étude

par des essais sur modele réduit au laboratoire.
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Chapitre 1. Présentation du canal circulaire avec banquettes

I.1. Introduction

Le canal circulaire avec banquettes est présenté dans ce chapitre. Sur un schéma de
définition nous avons présenté ses caractéristiques géométriques. Ce canal est constitue par
un lit mineur surmonté d’un lit majeur.

Précisant que le ressaut objet de cette étude est caractérisé par un pied entierement dans
le lit mineur, tandis que sa fin est une section composée.

La profondeur du centre de gravité de la section amont du ressaut est déterminée en se
basant sur les moments statiques. Des relations approchées sont ensuite proposées pour le
calcul de la profondeur relative du centre de gravité ainsi de ’aire relative de cette section.

Pour ce qui est de la section de la fin du ressaut, nous avons également appliqué les
moments statiques pour la détermination de la profondeur du centre de gravité de la partie
de cette section située dans le lit majeur. Connaissant la profondeur du centre de gravité du
lit mineur, I’équation de la quantité de mouvement peut étre aisément appliquée. Des
relations approchées sont également proposées pour le calcul de la profondeur relative
ainsi que de Daire relative de cette partie de la section composée d’aval. Des relations
approchées sont ensuite proposées pour le calcul du la profondeur relative et de ’aire

relative de la section amont.

1.2. Schéma de définition
La figure (11.1) présente le canal circulaire avec banquette. Ce canal est caractérise par
un lit mineur de diameétre d et un lit majeur de diameétre D. Le ressaut étudié est tel que le

pied est dans lit mineur, ¢’est-a-dire que la premiere hauteur conjuguée du ressaut h, est

inférieur ou égale a r = 2> et la fin dans le lit majeur, ¢’est-a-dire que la deuxiéme hauteur

conjuguée du ressaut h, est strictement supérieur a r = S et bien évidement inférieur a

r+R=d+TD.

Sur la figure, N; et N, représente respectivement le niveau amont, le pied du ressaut, et

le niveau aval, la fin du ressaut.
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Figure I1.1 : Canal circulaire avec banquettes
I.3.Détermination de la profondeur du centre de gravité de la section amont
La section amont est entiérement dans le lit mineur. Considérons un secteur semi
. . o » - . : d
circulaire de diametre d. Par commodité on utilise les coordonnées polaires r = S etay.
Considérons alors comme le montre la figure(11.2) ci-dessous, un élément de surface ds tel
da

que: dS = 3 drda;,.

La position du centre de gravité sur 1’axe y dirigée vers le bas, comme indiqué sur la
Jasy

fds

. N d
figure, est tel que : y; = ,0Uy == cosa.

La largeur de la surface libre de I’écoulement est B = d sina;.

0 X
a,
. r
Gy y  Am2
Gy
A
Am1
G, 9
h1 1 Al
y v

Figure 11.2 : Centre de gravité dans le lit mineur
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Ce qui est recherché ici est la profondeur du centre de gravité la section A; du pied du
ressaut ; c’est la profondeur du point G; par rapport a la surface libre de 1’écoulement. Par
rapport aux axes indiqués sur la figure, I’ordonnée y, est la distance entre le point « 0 »

indiquant I’origine des axes et le centre de gravité G; de la section amont.
Soit :
A; : La section d’eau (section au pied du ressaut pour notre cas) ;

Ay, : La section du triangle délimité par la surface libre de 1’eau et le centre « 0 » ;

) d
Ay, ¢ La section de I’arc de cercle de rayon r = S et d’angle 2a4 ;

Gy, Gq €t Gz SONt les centres de gravité respectivement de Ay, A, et Ay

D’apres la statique, en prenant les moments par rapport a 1’axe des X, nous avons :

Am1Ym1 = A1y1 + Az Ymo

Am1Ym1—Am2Ym2
Aq

Donc:y, =
Ou:
1
Aml = _aldz,
4
1,0 .
Ay = Zd sina, cosay,

d? ,
AL =Ap —App = e (a; — sina; cosa,),

d sinaq

Ymi1 = 3a, ’

2

Ym2 = g(g— hl) = gd cosa;.

1 dsina
1n.d? (_1

1 . 1
——d? sina, cosa (—d cosa )
401 3aq ) 4 1 1\3 1

Donc:y, =

d? .
T(al—smal cosaq)

d sina;(1 — cosa?)

=3 (a; — sina; cosa,)

La profondeur du centre de gravité de A, est tel que :

Par suite :
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= d sina;(1 — cosa;?) d
1= 3(a, — sina; cosay) 2 "

. . d
_ dsina;(1 — cosa;?) — 3 (a; — sina; cosa,) 2 €0Say
1 =

3 (a; — sina, cosa;)

d[2 sina;(1 — cosa;,?) — 3a, cosay + 3 sina; cosa,;?]

hy = :
1 6 (@, — sina; cosa;)
- d[2 sina; — 2 sina, cosa,? — 3a, cosa; + 3 sina; cosa,?]
! 6 (a; — sina, cosa,)
—  d[2sina; — 3a; cosa; + sina; cosa;?]
1 6 (a; — sina, cosa;)
" d[2 sina; — 3a, cosa, + sina; (1 — sina;?)]
1 6 (a; — sina, cosa;)
Finalement :
- d|3 sina;—3a; cosa;—sina,>
h, = d3sina—3a; cosas —sina, ] (11.1)

6 (1 —sinay cosaq)

Aq

= et son centre de

Pour une profondeur étoilée,h,” = %, la section étoilée, A," =
gravité étoilé, Hl* = % , peuvent étre estimés par les relations approchées suivantes :

A" =1,1334(h, )10 (11.2)

Le coefficient de corrélation est R = 0,9998 ;

R, = 0,421(h,")0127 (11.3)

Le coefficient de corrélation R = 1.

Ces deux relations de tendances sont représentées ci-apres.

Sur la figure (11.3) est représenté la variation ded;” = 2—; en fonction de h;," = %. Deux

relations sont représentées, la relation (11.2), qui est 1’équation de la courbe de tendance,
avec un coefficient de corrélation de 0,9998, des valeurs exactes issues de notre
développement géométrique, et la relation a laquelle a opté Hager (1987) pour simplifier

son développement et qui s’écrit :

At =h (11.4)
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/71*

0 = T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Figure 11.3 : Variation de A;" en fonction de h;".
x : Relation (11.2) ; o : Relation (I1.4)

A titre indicatif, le tableau (I1.1) ci-dessous donne 1’énorme erreur commise sur 1’aire

A;" en la calculant par la relation approchée proposée par Hager (1987).

Sur le tableau (I1.1) sont dressées également les valeurs de la profondeur relative du

centre de gravité relative h,;* pour différentes valeurs de la profondeur relative h,"
calculées par la relation (11.3) de la courbe de tendance proposée avec un coefficient de

corrélation de 1. Cette relation est représentée sur la figure (11.4).

Tableau I1.1 : Caractéristiques relatives de la section amont

h," A h,” Erreur Hager en %
exacte Hager
0,01 0,0013 0,0010 0,0040 24,77
0,02 0,0037 0,0028 0,0080 24,55
0,10 0,0409 0,0316 0,0404 22,64
0,20 0,1118 0,0894 0,0816 20,01
0,30 0,1982 0,1643 0,1237 17,08
0,40 0,2934 0,2530 0,1672 13,77
0,50 0,3927 0,3536 0,2122 9,97
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0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

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

Figure 11.4 : Variation de h," en fonction de h,"
I.4. Détermination de la profondeur du centre de gravité de la section aval

La section aval est une section composée. La figure (11.5) représente une conduite
circulaire avec banquettes. Connaissant la position du centre de gravité du lit mineur,
I’application de 1’équation de la quantité de mouvement nécessite la connaissance de la

position du centre de gravité dans le lit majeur.
Soient :
a, : La moitié de 1’angle d’ouverture de la surface libre ;
Ay - Lasection du lit majeur de forme demi-circulaire ;
A, : Lasection du lit mineur de forme demi-circulaire ;
Ay, - La section au-dessus de la surface libre dans le lit majeur ;
Apq - La section d’eau dans le lit majeur ;
A, = A, + Ay, : Lasectiona la fin du ressaut

A, : Lasection au pied du ressaut
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Awe

o
\J

Figure 11.5 : Centre de gravité dans le lit majeur

Nous avons :

D2 .
Ay = - (a, — sina,.cosa,) ,

_ Dsinay(1 - cosa,?)

Yuz = 3(a, — sina, cosa,)

T D? 2D

Au = g 'IM T 3,

D? (m .
Ay1 = Ay — Ay = ” (E — a, + sina, cosaz) )

La section relative est :

Ay = i(g — a, + sina, cosaz) (1.5)
_AuYm — Am2Ymz
Ym1 = At
@, = acos (’;—’721) = acos (%) =acos(2 hy"),
b *:hm:hz_d/zzk_lg:h . 2
ML ™ p D D 2D * B

Ou g = g est le rapport d’élargissement.

Par suite :
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nD? 2D D2 (a sina, cosa,) D sina,(1—cosa,?)
_ AvYm — Am2Ym2 _ 8 '3m 4 2 2 27" 3(a,—sinay cosay)
M1 — - 2
D4 (m .
A — (— —a, + sina, cosaz)
4 \2

B D(1 — sina,(1 — cosa,?))

Ym p -
3 (5 —ay + sina, cosaz)

La profondeur du centre de gravité est :

HM1 = hy1 — Y

- EMl . hm1 — Y . Ay _ (1 — sina,(1 - 005“22))

hyr = = =
D D D 3 (g —a, + sina, cosaz)

h'Ml (1 - Sina23)

Y .
3 (E —a, + sina, cosaz)

* (1-sina,?)

EMl

(11.6)

1
=-cosa, —
2 2 3(§—a2 +sina;, cosaz)

Notons que hy, = h, —d/2. OU h, est la deuxiéme hauteur conjuguée du ressaut.

Sur le tableau (11.2) sont dressées quelques valeurs de A" et ﬁMl* en fonction de
humy", et implicitement en fonction de a,, calculées respectivement par les relations (11.5)
et (11.6).

Tableau I1.2 : Caractéristiques relatives de la section aval

*

hwy a hyt" Aw1
0,01 1,5508 0,0050 0,0100
0,02 1,5308 0,0100 0,0200
0,10 1,3694  0,0502  0,0993
0,20 1,1593 0,1014  0,1945
0,30 09273 0,1552  0,2809
0,40 0,6435 0,2143 0,3518
0,50 0,0000 0,2878  0,3927

*

A partir des valeurs de ce tableau nous avons tracé la variation de A4,,," en fonction de

humy", représentée sur la figure (11.6), et la variation de EMl* en fonction de hy;’,

représentée sur la figure (11.7).
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0,5

§ e

02 o

0,1 /f
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 11.6 : Variation de A,,, “en fonction de hy; "

0,30

0,25
e

0,20
0,15

0,10 "/
e
0,00 /

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 11.7 : Variation de hy, " en fonction de hy,;"

La corrélation par la méthode des moindres carrée a permis de proposer les deux

relations approchées suivantes :
Ayt = 0,851 (hyy ) 9572 (11.7)
Avec un coefficient de corrélation R = 0,9982
Ragy = 0,547 (hyyy")b0241 (11.8)

Avec un coefficient de corrélation R = 0,9994
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1.5. Conclusion

Le canal circulaire avec banquettes est constitué d’un lit mineur de forme demi-

circulaire surmonté d’un lit majeur de méme forme mais de diamétre plus grand.

La profondeur du centre de gravité du pied du ressaut peut étre aisément déterminée
connaissant 1’angle d’ouverture de la surface libre et le diamétre du lit mineur. La
profondeur relative du centre de gravité ainsi que I’aire relative de cette section amont
peuvent étre déterminés directement, par les relations approchées de type puissance que
nous avons proposé, en fonction de la profondeur relative amont. Une comparaison est
effectuée avec la relation proposée par Hager(1987), pour le calcul de ’aire relative de la

section, qui a donné un écart important par rapport aux valeurs exactes.

Pour la section composée de la fin du ressaut, nous avons également utilisé les moments
statiques pour le calcul de la profondeur du centre de gravité de la partie de cette section
situé dans le lit majeur. Des relations approchées de type puissance sont également
proposées, avec un excellent coefficient de corrélation, pour le calcul de la profondeur

relative du centre de gravité ainsi que de ’aire relative de cette partie de la section d’aval.

Connaissant la position du centre de gravité et I’aire d’un demi-cercle (représentant le lit
mineur), I’application de 1’équation de la quantit¢é de mouvement peut étre aisément

effectuée sans connaitre la position du centre de gravité ni 1’aire de la section d’aval.
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Chapitre I1. Equation de la quantité de mouvement (Théoréme d’Euler)
I1.1. Introduction

Nous avons entamé ce chapitre par la présentation détaillée du théoréme d’Euler, appelé

également « équation de la quantité de mouvement », appliqué aux solides et aux liquides.

Le théoréme est ensuite appliqué, sous quelques hypothéses simplificatrices, au ressaut
hydraulique se produisant dans un canal composé de forme circulaire avec banquettes qui

sont :

e Distribution uniforme des vitesses au pied et a la fin du ressaut,
e Distribution hydrostatiques des pressions au pied et la fin du ressaut,
e Négligence de la résistance de ’air avec la surface libre,

e Négligence des forces de frottement avec le fond et les parois du canal.

Pour les canaux composés, qui est notre cas, une autre hypothése simplificatrice est
considérée, il s’agit de la négligence de I’interaction entre le lit mineur et le lit majeur.
Cette interaction est due au transfert de masse et de la quantité de mouvement au niveau de
I’interface entre ces deux lits créant ainsi une turbulence, source de dissipation

supplémentaire d’énergie.

L’équation résultante est ensuite représentée sur plusieurs graphiques pour montrer
I’influence de chaque variable sur 1’autre. L’objectif également de cette représentation
graphique est de connaitre les valeurs limites du debit relatif ainsi que du rapport
d’expansion en fonction des valeurs pratiques du nombre de Froude de I’écoulement

incident.
11.2. Présentation du théoréme

En hydraulique trois principes de conservation sont appliqués. Le principe de la
conservation de 1’énergie défini par I’équation de Bernoulli, le principe de conservation de
la masse défini par 1’équation de continuité ainsi que le principe de conservation de la
quantit¢ de mouvement défini par le théoréme d’Euler que nous appliquerons ici pour un

ressaut hydraulique dans un canal circulaire avec banquettes.

Ce principe peut étre développé pour une particule fluide en mouvement pour arriver
aux equations genérales de mouvement. Il peut aussi étre développé pour un volume de
contr6le dans un souci de déterminer les forces agissant par le fluide sur les parois ou

inversement.
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e (Cas d’un solide

En physique, la quantité de mouvement P est la grandeur physique associée a la vitesse

v et & la masse m d'un objet :
P=mp (11.9)
S’il y a plusieurs objets, on écrit :
B=Ym7, (11.10)

Le principe fondamental de la dynamique stipule que la dérivée par rapport au temps de
la quantité de mouvement (la variation de la quantité de mouvement du systeme par

rapport au temps) est égale a la somme des forces sur le systeme :

— =Y Fext (11.11)

En tenant compte de (11.9), I’équation (11.11) s’écrit :

d‘) >
md—: =Y F (11.12)

Ou bien tout simplement :

my =3 Foxe (11.13)

e Cas d’un fluide

Pour un volume V d’un fluide délimité par une section S, la quantité de mouvement
s’écrit :

P=[, pvdVv (11.14)

Ou : p est la densité du fluide ;dV est le volume élémentaire ;p dV = dmest la masse

élémentaire ;¥ est le vecteur vitesse instantané.
Le principe fondamental de la dynamique nous permet d’écrire :
d N - - -
Efv pvdV =Y F,.. = F, + Fs (11.15)

Ou :ﬁV et ﬁs sont respectivement les forces de volume et les forces de surface.

En utilisant la relation entre la dérivée particulaire et la dérivée locale d’une intégrale de

volume, nous obtenons :

[, 222y + [, pi(s.R)dS = F, + Fs (11.16)
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L’équation (11.16) est I’expression du théoréme d’Euler appliqué aux fluides.

Ce théoréme s’applique en général en considérant les projections des vecteurs (forces et
quantité de mouvement) sur les axes ou en prenant les moments de ces vecteurs par rapport

a un point, ou une droite, appelé le moment cinétique, comme pour les turbomachines.

Pour un écoulement quasi stationnaire et unidimensionnel, les forces extérieures

s’écrivent :
ﬁV = fV pﬁdVest le poids du fluide. F est la force de volume par unité de masse.

Fs = fS adSest la résultante des force superficielles. gest la force superficielle par

unité de surface.
Pui . . . . a(pv) _
uisque 1’écoulement est quasi-stationnaire, fv TdV = 0.

Le théoréme d’Euler pour un tube de courant se résume donc :

J; pP(B.7)dS = Fy + Fs (11.17)
Sl 52
. V2
L eI G
Sy
Latérale

Figure 11.8 : Volume de contrdle pour un tube de courant

En subdivisant la section en S, S, et S;, ’équation (11.17) appliquée pour un fluide

incompressible (p = constante) se résume en :
fs pv(v.n)dS = fsl pv,(V,.71,)dS + fsz pU,(V,.1,)dS + fsl pv,(U.1)dS  (11.18)
Or:v,.1, = —v, ,U,.1, = v, et U.7; = 0. L’équation (11.18) devient :
Jg pU(D.1)dS = fsz pU,v,dS — f51 pvv,dS (11.19)

Ou : pvds = dQest le débit elémentaire.

L’intégrale sur toute la section nous donne le débit Q de I’écoulement. La forme
intégrale de 1’équation (11.19) peut étre simplifiée en prenant les vitesses moyennes, U, et

U,, et en corrige les quantités de mouvement par les coefficients de Boussinesq, B, et 3.
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En tenant compte de 1I’équation (I11.17) I’équation de la quantité de mouvement s’écrit en

définitive :
PQ(ﬁzﬁz - .31ﬁ1) = ﬁV + ﬁs (11.20)

Ou ﬁV et ﬁssont respectivement les forces de volume et les forces de surface. L’équation
(11.20) est la forme définitive de 1’équation de la quantité de mouvement appliquée a un
tube de courant. Les forces de volume, ﬁv, se résume a la force de pesanteur. L’effet de

cette force sur le ressaut ne se manifeste que si le fond du canal est de pente non nulle.

11.3. Application du théoréme au ressaut hydraulique dans le canal circulaire avec

banquettes

Le canal étudié étant horizontal, I’effet des forces de volume (pesanteur) est nul. En
négligeant les forces de frottement de 1’écoulement avec le fond et les parois du canal
composé, la résistance de ’aire avec la surface libre ainsi que les pertes au niveau de

I’interface entre le lit mineur et le lit majeur, les forces extérieures se réduisent aux seules

forces de pression F etF,, respectivement, au pied et a la fin du ressaut. L’équation (11.20)

se résume alors en :

pQ (U, — p1U) = FL — F, (11.21)

A cause de la forme composée du canal, la distribution des vitesses dans une section
transversale n’est jamais uniforme. Le non connaissance de la distribution des vitesses
dans les sections transversales amont et aval du ressaut nous oblige pour ce développement
théorique a prendre comme hypothése une distribution uniforme dans les deux sections.
Pour I’écoulement torrentiel de 1’amont, 1’hypothése de I’uniformité de la vitesse est
justifiée par le fait que les coefficients de Boussinesq se rapprochent de I'unité pour les
grandes valeurs du nombre de Reynolds, tandis qu’a la fin du ressaut, cette hypothése

induit une erreur, accentuée par la forme composée du canal.
Avec fB; = [, = 1, I’équation (11.21) se simplifie en :
pQU, —U)) =F, — F, (11.22)

En tenant compte de 1’équation de continuité, U;A; = U, A, = Q, 1’équation (11.22)

devient :

pQ* (=) =F—F, (11.23)
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En prenant également comme hypothése une distribution hydrostatique des pressions,
celles-ci peuvent étre déterminées tout simplement comme le produit de la pression au
centre de gravité de la section transversale par 1’aire de celle-ci. Par suite, les forces de

pressionF; et F,, au pied et a la fin du ressaut, s’expriment par :

P = Pidy = whidy (11.24)

F, = ﬁzAz = IUEZAZ = w(ﬁmAm + EMlAMl) (| |.25)
1 1 - —_ —

pQ? (A_Z _ Z) = whyA; — @ (AmApy + My Ay (11.26)

Rapportons les caractéristiques du lit mineur & son diamétre d et les caractéristiques du
lit majeur a son diameétre D. Les caractéristiques relatives sont désignées par 1’astérisque

« * », Par suite :

*

* A * * *
A, = D?A," = D? (/3_"; + Ay ) =d?(A,," + B?Ay1")

B = % est le rapport d’expansion.
Ay = d?AL”
hA, = d3h, A
R A, =d3h, A,
R Aoy = D3Mygy Ay

En tenant compte de ces relations, 1’équation (11.26) devient :

2 ! — ! = 37 T4k — 37 * 37 * *
pQ (dz(Am*+BZAM1*) dzAl*) - E-d h1 A1 w(d hm Am +D h’Ml AMI ) (IIZ?)
QY AN R A (R A 4 B3 A
gas ((Am*+,82AM1*) A;) =h 4 (hm A" + BPhan Aua ) (11.28)
N * £+hM 2 "
Ou hy, :%zg"'ﬁhm

Injectons cette expression dans 1’équation (11.28)

Q_Z ; _ L — 1 * * i * * 37 * *
2 (s =) = A = (B4 Bl ) A" + s ™) (129)

2

1/2
Par analogie a I’étude menée par Achour(2000), posons Q" = (Q ) défini comme le

gas

débit relatif rapporté au diamétre d.
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O (g~ 2) = 1o A" = (G B ) A’ + 6 Au”) (1130
a (E — a + sina; cosaz)]_l - E (ay — sinay cosal)]_l) =

%2 s

¢ <[§+T 2
]1 . 2 *\ T 3 *
Z(al—smal cosay) — (§+ﬁhm )§+,8 hy1 —

[3 sina,—3aq cosa,—sinaq 3

6 (aq—sinaq cosaq)

: 3
1-sina 1(m .
( 2’) )— (— — ay + sina, cosa2)>

3(§—a2+sina2 cosaz) 4\2

(11.31)
S(TE o L A —_ R
Q" (|5 +5 (5 — a2+ sinaz cosa, ; (aq — sina, cosa, =
[3 sina; —3a; cosa;—sina,?] _[rm(2 % 3(1 (r . _
” 5 (37: + Bhyq ) +p (4 ha (2 a, + sina, cosaz)

(11.32)

(1—sina23))
12
Les angles a; et a, peuvent étre exprimés en fonction respectivement de h;* et hy;"

(ou bien h, et ) comme montrer ci-dessous.

h’l *
= acos (1 — 27) =acos(1l — 2hy )

Donc :
cosa; =1 —2h;"

sina; =1 — cosa,? = \/1 —(1-2hH2=2 /hl* - h1*2

a, = acos (%) = acos [(th* - %)] = acos (D—Iﬁ) = acos(2hy,")

Donc :

1
cosa, = 2h," — 3 =2hy,"

1 2
sina, =41 —cosa,? = ’1_4hM1*2=\/1_(2h2*_E)
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. S+ h
hz = D :hMl +ﬁ

Le nombre de Froude au pied du ressaut est :

3

2 1/2
- (Q (aAl/ah)>

g4,
1/2
_ Q2%(d sinay) ([ Q? 1/2 64 sina, 1/2
Fl - a2 . 3 - (E) ((al—sinal cosa1)3) (“'33)
g (T(al—smal cosal))
. - . , o . 02 \/?
En injectant le débit relatif rapporté au diametre d,Q; = (ﬁ) , le nombre de

Froude au pied du ressaut s’écrit en définitive en fonction de Q;” et h;* comme suit:

1/2

i 128 [hy*—h, "’
F; =Qq4 3 (11.34)
(acos(1—2h1*)—2(1—2h1*) /hl*—h1*2>

Notons que 1’équation (11.30) peut étre réécrite en tenant compte des relations
approchées (11.2), (11.3), (11.7) et (11.8):

1 1
g+ ,32[0,851(hM1*)0’9572]) 1,1334(h,")146

Q:° (
= [0,421(h,")10127][1,1334(h, ") 146]

2
~ (|02 + B’ 5 + B210,547 G 310247110,851 iy 705721

1 1
%+ f2[0,851(hy; )09572])  11334(hy 1)

Q: (

2 Tl’
= 0,477161(h,")**7*" — ([g + ﬁhm*] s+ 0,46549733(hM1*)1'9813>

0,477161(hs )**727 —([2/(31) +Bha1 "] (71/8)+0,465497 B3 (s ) -9213)

=1
[5+82(0,851(hm1)09572)|  —[1,1334(h, ") 146]~1

Q% = (11.35)

Cette équation, équivalente a 1’équation (I11.32), montre bien que 1’équation résultante,
par application de 1’équation de la quantité de mouvement, est une relation fonctionnelle de
forme :(Q, hy", hy1 ", B) = 0.Cette relation peut étre réécrite également sous forme de
Y(Qh, hy", hy", B) = 0 ou bien enfin sous forme de I'(Fy, hy ", h,", B) = 0.
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11.4. Représentation graphique de I’équation résultante

Pour représenter graphiquement la relation fonctionnelle(Q4*, hy", hyq ) B) = 0, définie
par 1’équation (11.32) ci-dessus, nous devons a chaque fois fixer deux parametres et étudier

la variation mutuelle des deux autres.

11.4.1. Variation de Q4" en fonction de F,pour différentsh,”

La relation (11.34) montre bien que le rapport entre le nombre de Froude de
I’écoulement incident, F;, et le débit relatif rapporté au diamétre du lit mineur, Q;", ne
dépend que de la premiére hauteur conjuguée relative du ressaut, h,".

Cette relation est représentée sur la figure (11.9). Cette figure illustre bien cette relation
et montre que le débit relatif augmente aussi bien avec le nombre de Froude qu’avec la
profondeur relative initiale. A la valeur maximale du nombre de Froude, F; = 10,
permettant d’avoir un ressaut stable, correspond une valeur du débit relatif maximale de
Q; =246 = 2,5. Ces valeurs permettent de déterminer le débit maximal de
I’écoulement, que la pompe doit débiter, en fonction de la premiére hauteur conjuguée du
ressaut et du diametre du lit mineur. Notons que la valeur maximale de la premiere hauteur
conjuguée relative est de h;* = 0,5 correspondant a un lit mineur plein au pied du ressaut.
Pour chaque valeur de h," la figure (11.9) permet de déterminer le débit maximal et le débit

relatif maximale correspondant au nombre de Froude maximal.

2,5
g
2,0
15
1,0 -
0,3
0,5 -
— ] s
0,1 E,
0,0 T T T T T
4 5 6 7 8 9 10
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Figure 11.9 : Variation deQ " en fonction de F;pour différentsh,”.

11.4.2. Variation de Q4" en fonction h," pour différentsF;.

La variation du débit relatif rapporté au diametre du lit mineur, Q,", en fonction de la
premiére hauteur conjuguée relative, h, ", pour quatre valeur du nombre de Froude initiale,
F;, est illustrée sur la figure (11.10).

La figure montre que le débit relatif augmente d’une manieére continue avec
l’accroissement de la premiére hauteur conjuguée. Pour un h;" donnée, le débit relatif
augmente avec I’augmentation du nombre de Froude. La figure permet de déterminer pour
chaque valeur de h;", limité a cinq valeurs comme dans la premiére figure, les valeurs de

Q" correspondant a quatre valeur du nombre de Froude.

2,5

dy 10

Te

2,0 1

0,5 1

0,0 “ T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 11.10: Variation de Q" en fonction h," pour différentsF;.

11.4.3. Variation de h," en fonction de hy; " pour différentsg

Sur la figure (I1.11) nous avons représenté la variation de la deuxieme hauteur
conjuguée relative du ressaut, h,”, en fonction de hauteur relative aval dans le lit majeur,
hy1, pour différentes valeurs du taux d’élargissement, f, allants de 1 a 5 avec un pas de
0,5. Les droites en lignes discontinues correspondent aux valeurs médianes de S entre deux

valeurs naturelles.
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La figure illustre bien que h," croit avec 1’accroissement de h,,; " €t la diminution de S.
Cette figure permet de déterminer la hauteur des vodtes du lit majeur pour une valeur

donnée du taux d’¢élargissement et une hauteur aval fixée.

1,0

hz*

0,9 -
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1 -

0,0 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 11.11: Variation de h," en fonction de h,,," pour différents S.

11.4.4. Variation de hy," en fonction de Q4" pour différentsh, “et un g fixé.

La variation de la hauteur relative aval dans le lit majeur, hy;" en fonction du débit
relatif rapporté au diamétre du lit mineur, Q;", pour des valeurs de la premiére hauteur
relative, h,", allants de 0,1 & 0,5, est illustrer sur cing graphiques, correspondant chacun a
une valeur fixé du taux d’¢élargissement, /.

Ces figures montre d’un coté que hy,  augmente avec I’augmentation aussi bien de
Q" et de h,". En comparant les différentes figures entre elles, on remarque que pour le
faisceaux de courbes correspondant aux différentes valeurs de h," est inclinée, quand S
augmente, vers les grandes valeurs de Q,;". La valeur maximale du débit relatif, Q,;" =
2,48 peut-étre théoriqguement atteinte pour f =5et h," = 0,5. Pour ces valeurs

correspond hy;" = 0,5 , ce qui est pratiquement impossible vu la forme du canal,
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I’écoulement doit étre a surface libre. Ces figures peuvent servir pour le dimensionnement

du bassin de dissipation de forme circulaire avec banquettes.

0,5

hm*

04 -

03 -
B=1

0,2 -

—
0,1a05

Qs

O T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure 11.12 : Variation de h,," en fonction de Q," pour différents h, ‘et g = 1.

0,5

*

I

0,4

0,3

0,2 A

0,1a05
0,1

Qs

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure 11.13 : Variation de h,," en fonction de Q;" pour différents h, et g = 2.
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05
I
04
03
B=3
0.2
h
>
01a 05
0.1
Qs
0
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.14 : Variation de h,," en fonction de Q" pour différents h,"et g = 3.

0,5

0,3 -

0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure 11.15 : Variation de h,,," en fonction de Q " pour différents h, et g = 4.
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0 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.16 : Variation de h,,," en fonction de Q" pour différents h, et g = 5.

11.4.5. Variation de h,, * en fonction de g pour différentsF, et un h, " fixé

Sur la figure (11.17) nous avons représenté la variation de la hauteur relative aval dans le
lit majeur, hy,", en fonction du taux d’élargissement, 3, pour quatre valeurs du nombre de
Froude, F;, de I’écoulement incident, h;" étant fixée a 0,3.

Il est montré sur cette figure que hy,, " croit avec I’accroissement aussi bien de 8 que de
F;. Cette figure servirait pour un pré-dimensionnement du canal ou se produit I’écoulement
brusquement varié.

0,5

Aoy h=03

04 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0 . .
2 3 4 5

Figure 11.17 : Variation de h,,," en fonction de B pour différents F; etun h;* = 0,3
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11.4.6. Variation de h," en fonction de Q4" pour différents h, et un g fixé.

La variation de la deuxiéme hauteur conjuguée relative, h,", en fonction du débit relatif,
Q4", pour cing valeurs de h," est représentée sur les figures, de (11.18) a (11.22). Chaque
figure correspond a une valeurs de .

Il est illustrer sur toutes ces figures que h," croit avec I’accroissement de Q;" et de h;".
En comparant les figures, on peut conclure que h,” diminue avec f; ceci a ’inverse du
débit relatif qui augmente quant a lui. Toutes ces figures peuvent servir pour déterminer les

grandeurs géométriques et hydrauliques de notre dissipateur.

1,0

0,8 -

04 -

Qy

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.18 : Variation de h," en fonction de Q " pour différents h," et g =1
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1,0
h*
08 -
/71*
—_—
0,1 0,5
06 -
04 -
B=2
02 -
Qr
0,0
0,0 05 1,0 15 2,0

Figure 11.19 : Variation de h," en fonction de Q," pour différents h," et g = 2

1,0
h,
0,8 -
0,6 - "
h
s
0,1 0,5
0,4 -
B =3
0,2 -
Qs
0,0 . . ; ;
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figure 11.20 : Variation de h," en fonction de Q,* pour différents h," et g =3
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1,0
hz* hl*
P —
01 05
0,8 -
0,6
04 -
p=4
0,2 -
Qs
0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

2,5

Figure 11.21 : Variation de h," en fonction de Q" pour différents h," et g = 4

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

—
0,1 0,5

*

d

0,0

0,5

1,0 1,5

2,0

2,5

Figure 11.22 : Variation de h," en fonction de Q" pour différents h," et B =5

Page 58



Partie 11 : Ressaut hydraulique dans une conduite circulaire avec banquettes

11.4.7. Variation de h;" en fonction de Q4" pour différentsg et un h, fixé

Les figures (11.23) a (11.28) montre la variation de la hauteur relative initiale, h;", en
fonction du débit relatif rapporté au diametre du lit mineur, Q4", pour des valeurs defallant
de 1 & 5. Chacune de ces figures correspond a une valeur de la profondeur relative aval
dans le lit majeur, hy, "

La figure (11.23) correspond a hy; = 0. Le ressaut se produit dans ce cas entierement
dans le lit mineur. Autrement dit, il s’agit pas d’un canal composé mais d’un canal simple
qui a été suffisamment étudié auparavant par plusieurs chercheurs.

Toutes les autres figures montre que h;" augmente avec I’accroissement de Q;" et la
diminution de 3.

Pour hy," = 0,5, la figure (11.28) montre que le h;" = 0,5 pour Q;" = 2,48. Ces
valeurs ne sont que théorique, parce qu’en pratique ceci correspond a un écoulement dans
le lit majeur limite. Le lit majeur ne peut jamais étre plein vu la condition d’une surface qui
doit étre libre et d’une marge de sécurité fonction des fluctuations de cette surface libre
principalement pour le ressaut hydraulique. Ces figures permettent néanmoins de

déterminer les dimensions du futur canal a projeter.

05
hl*
0,4
h,wl* = 0
0,3
0,2
p
_
1 5
0,1
Qs
0,0
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.23 : Variation de h, " en fonction de Q" pour différentsget hy;" = 0
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05
hl*
04 -
Iy =0.1
03 -
02 -
B
—
1 5
01 -

Qs

0,0 . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure 11.24 : Variation de h; " en fonction de Q4" pour différentsget hy," = 0,1

05 -
/71*
04 -
Py =0.2
03 -
02 -
B
 ——
1 5
01 -

0,0 . . . . .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.25 : Variation de h; " en fonction de Q," pour différentsBet hy,;" = 0,2
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05
hl*
04 -
Py =0.3
03 -
02 -
B
_
1 5
01 -

0,0 . . . .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.26 : Variation de h; " en fonction de Q,;" pour différentsBet hy,;" = 0,3

0,5

h*
0,4
0,3 -
0,2 -
0,1

0 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.27 : Variation de h; " en fonction de Q," pour différentspet hy,;" = 0,4
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0,5
/71*
0,4 -
1 2 3 4 5
0,3 1
Ay =05

0,2 7 ﬂ
_—
1 5

0,1 -

Qs
0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.28 : Variation de h; " en fonction de Q;" pour différentsBet hy,;" = 0,5
11.5. Conclusion

L’application de 1’équation de la quantité de mouvement (théoréme d’Euler) au ressaut
hydraulique se produisant dans un canal circulaire avec banquettes a abouti a une relation
liant différentes variables géométriques et hydrauliques. L’équation est présentée en terme

adimensionnels afin de lui donner un caractere de validité général.

L’introduction des relations approchées proposées dans le premier chapitre de cette
partie a permis de montré que cette équation résultantes est une relation fonctionnelle de
formep(Q, hy", hy1*, B) = 0. Cette relation peut étre réécrite également sous forme de
W(Q5, hy', hy", B) = 0 ou bien enfin sous forme de I'(Fy, hy ", hy", B) = 0.

La représentation graphique de ces relations fonctionnelles a permis d’illustrer I’effet de
chaque variable adimensionnelle sur les autres. Elle a permis surtout de montrer que la
valeur maximale du débit relatif rapporté au diamétre du lit mineur est de deux-et-demi,
tandis que le taux d’élargissement, celui-Cci ne doit pas dépasser une valeur maximale de
cing. Notons que ces valeurs limites correspondent aux valeurs pratiques, comprises entre
quatre et dix, du nombre de Froude de I’écoulement incident, permettant d’avoir un ressaut
stable dans un canal rectangulaire prismatique. L’expérience a montré que ces valeurs
limites du nombre de Froude, permettant d’avoir un ressaut stable, ne varient pas beaucoup

avec la forme du canal prismatique.
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Chapitre 111. Rendement du ressaut
I11.1. Introduction

Un dissipateur n’est efficace que si son rendement est important (se rapproche de 1). Le
rendement du ressaut est défini comme 1’énergie dissipée rapportée a 1’énergie totale au

pied de celui-ci.

Nous avons déterminé dans ce chapitre la relation adimensionnelle donnant le
rendement de ce dissipateur d’énergie. Cette relation est ensuite représentée sur un

graphique.
111.2. Equation adimensionnelle du rendement

D’apres la définition donnée dans I’introduction de ce chapitre, le rendement, n, s’écrit :

_AH _HimH _ o H
Hy H Hy

(11.36)
Ou:

H,: Energie totale au pied du ressaut

H,: Energie totale a la fin du ressaut.

En supposant une distribution uniforme pour les vitesses au pied et a la fin du ressaut, es

énergies totales s’écrivent :

2

Hi=h{+ !
1 1 2
H,=h, + 22
2 2 2

L’équation de continuité permis d’écrire que : v; = A& etv, = A& ; par suite :
1 2

QZ
H, =hy + 29A (11.37)
Q2
H, =h, + 2o (11.38)
Injectons les equations (11.37) et (11.38) dans I’équation (11.36) :
h 2
2+
n= _%21__4%; (11.39)
1 1+ >
2941
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Rappelons les caractéristiques relatives utilisées dans 1’application de 1’équation de la
quantité de mouvement :

e La deuxieme hauteur conjuguée du ressaut :

d
h’2=hm+hM1=E+h'M1

e [’aire de la section aval du ressaut :

* A ) * T *
AZ :D2A2 :D2 <ﬁ_n;+AM1 )zdz (§+182AM1 )

e [’aire de la section amont du ressaut
Al = dzAl*

e Le rapport d’expansion :

D
F=3

e Le débit relatif rapporté au diametre du lit mineur

. Q2 1/2
Qi = (ﬁ)

Développons 1’équation (11.39) en tenant compte de toutes ces équations :

R o
_q_2 M 2gla?Gy8+B2Am )
n - h + QZ
17 2g(a24,7)?
1 + hma Q?
—1_ 2 d 2gd>(m/8+L2ApM1")>?
1= h_ 7
d = 2gd5A,*”
1+BhM " Qd*z
2 Tt
n=1- “”ésjf Am1) (11.40)
hy*+=4—
2A1

C’est 1’équation donnant le rendement du ressaut. Celle-ci peut étre écrite en injectant

les relations approchées proposées au premier chapitre de cette partie. L’équation devient :
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%2

Qq
2[m/8+B2(0,851(hpq")09572)]2
*2

* Q4
hy” +
b7 2011334, ) 146)°

~+ By +

n=1-

2

Q4

1 *
7tBhm1 10,957212
2(n/8+0,851 B2(hm1") )
n=1- — (11.41)
* d
hi + 7,97
2,5692 hy

L’équation (11.41) montre bien que la relation fonctionnelle donnant le rendement est de

forme(7, Q4" hy" hys ,B) = 0.

111.3. Représentation graphique

Le rendement n’est pas une variable dans 1’équation régissant le ressaut issue de
I’équation de la quantité de mouvement, mais c’est un résultat dépendant de quatre

variables comme mentionner ci-dessus.
I11.3.1. Variation den en fonction de Q;" pour différents h," et un S fixé.

La variation du rendement, 7, en fonction du débit relatif, Q,", pour cinqg différentes
valeurs de la hauteur relative initiale du ressaut, h,", est représentée sur les figures (11.29)

a (11.33). Chaque figure correspond a une valeur connue du taux d’élargissement /.

Ces figures montrent que les meilleurs dissipateurs correspondent aux plus faiblesh,”, et
aux plus grands g. Ces figures permettent de faire le choix des dimensions du canal et du

ressaut servant de dissipateurs d’énergie comme a I’aval des évacuateurs de crues.
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1.0
n
08 -
h,
é»
0,1 0,5
06 -
04 -
p=1
02 -
/ o
00 /
00 05 1,0 15 20 25

Figure 11.29 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents h," et g = 1
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Figure 11.30 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents h, " et g = 2
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1,0
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0,6 x
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01 0,5
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B =3
0,2
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure 11.31 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents h," et g = 3
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p=4
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o
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Figure 11.32 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents h," et g = 4
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1,0

04 -

0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Figure 11.33 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents h," et § = 5

111.3.2. Variation den en fonction de Q" pour différents et hy,~ fixé.

Les figures (11.34) a (11.39) illustrent la variation du rendement, 7, en fonction du débit
relatif, Q ", pour des valeurs de Avariant de 1 a 5. Chaque figure correspond a une valeur
de la profondeur relative aval dans le lit majeur, hy,", connue. Connaissant ces trois
variables, Q,",fethy, ", la quatriéme, h, ", étant unique, en vertu de 1’équation (I1.35) issue

de I’application du théoréme d’Euler.

La figure (11.34) montre le rendement dans un canal demi-circulaire prismatique. Le
rendement diminue quand le débit relatif augmente. Pour des valeurs positive de g, le
rendement est plus important pour de fortes valeurs de S. Les plus fortes valeurs de 7

correspondent aux plus fortes valeurs de h,,;" et de 4 comme illustrer sur la figure (11.39).
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Figure 11.34 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents Bet hy," = 0
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Figure 11.35 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents Bet hy,* = 0,1
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1,0
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Figure 11.36 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents Bet hy,* = 0,2
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Figure 11.37 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents Set hy,;" = 0,3
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Figure 11.38 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents Bet hy,;" = 0,4
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Figure 11.39 : Variation de 7 en fonction de Q" pour différents Bet hy;* = 0,5
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111.3.3. Variation dez en fonction de 8, pour différents Fyet un h," fixé.

Pour une valeurs de la premiére hauteur relative h;" telle que h;* = 0,3, nous avons
représenté sue la figure (I11.40) la variation du rendement,n,en fonction du taux
d’¢élargissement, £, pour des valeurs du nombre de Froude, F;, de I’écoulement incident

allant de 4 a 10 avec un pas de 2.

Le rendement,r, croit avec S et avec F;. La valeur maximale du rendement est de 0,85
correspondant a F; =10et B =5. La valeur réelle du rendement dépasserait
nécessairement cette valeur. Rappelant que toutes les forces de frottement, sources de

perte d’énergie, ont été négligées dans nos développements théoriques.

10
h°=0,3
g 10
0.8 - 8
//—6‘/ F,
06 -
]
04 -
02 -
B
0,0 | |
2 3 4 5

Figure 11.40 : Variation de 7 en fonction de g pour différents F,et h," = 0,3

I11.4. Conclusion

Nous avons établi dans ce chapitre 1’équation adimensionnelle donnant le rendement du

ressaut en canal circulaire avec banquettes. La relation résultante est de forme

(77' Qd*f hl*f hMl*; ﬁ) =0.
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Pour tracer les graphiques du rendement, on fixe a chaque fois deux variables et en fait
varier la troisieme. Pour ce qui est de la quatrieme variable, celle-ci prise variant

aléatoirement dans sa gamme pratique.

Pour une valeur de S donnée, le rendement augmente avec 1’accroissement de Q;" et la
diminution de h,". La limite supérieure du débit relatif pratique augmente avec

I’augmentation du rapport d’¢largissement.

Pour une valeur de hy;" donnée, le rendement croit avec I’accroissement de S et la

diminution du débit relatif.

Rappelons que notre représentation graphique est approximative du fait qu’on doit
prendre, de la méme maniére que pour I’application de la quantité¢ de mouvement, 1’effet

de I’interaction entre le lit mineur et le lit majeur.
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Chapitre V. Proposition d’un protocole expérimental
IV.1. Introduction

L’application de la quantité de mouvement au ressaut hydraulique, se produisant dans
un canal composé de type circulaire avec banquettes, n’a pas ¢té possible sans les

hypotheses simplificatrices, ordinairement considéres pour les canaux simples.

A ce stade de I’étude, des mesures sur modele réduit au laboratoire sont indispensable
afin de justifier ou de corriger I’équation résultant de I’application de la quantité¢ de
mouvement et celle du rendement dont les valeurs vont certainement étre revues a la

hausse.

L’objet de ce chapitre est de proposer justement un protocole expérimental servant pour
tenir ces essais. Nous allons proposer un dispositif expérimental avec ses dimensions ainsi
qu’un mode expérimental. Les appareils pouvant étre utilisés pour les mesures vont étre

également définis.

Les essais au laboratoire serviront également a mesurer les longueurs caractéristiques
(la longueur du ressaut et la longueur du rouleau) ; Les analyses des résultats peuvent

aboutir a des relations générales pour leur quantification.
IV.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental que nous proposons pour les essais est représenté
schématiquement sur la figure (11.41) ci-dessous. Une pompe aspire 1’eau du bassin
d’accumulation et la refoule via une conduite vers le canal de mesure. Une vanne de
réglage doit étre placé apres la pompe pour réguler le débit afin d’avoir a chaque fois un
ressaut formé dans le canal. Pour mesurer le débit de I’écoulement, nécessaire pour le
calcul du nombre de Froude et du débit relatif, un débitmetre, par exemple a diaphragme,
est placé apres la vanne de réglage et avant ’entrée de cette eau dans le canal de mesure.
Le seuil placé a la fin du canal de mesure sert a stabiliser longitudinalement le ressaut et
d’avoir son pied localiser au début du canal, et permettre ainsi de prendre des mesures pour
un ressaut stable formé entierement dans le canal transparent. La stabilisation du ressaut
peut étre également effectuée a I’aide d’une vanne a déplacement verticale qui doit étre
placé a la fin du canal de restitution. Aprés ce seuil, un canal, qui peut étre de frome
rectangulaire, permet de restituer 1’eau vers le bassin d’accumulation, formant ainsi une
boucle fermée. L’ensemble du bas repose sur le support au sol et I’ensemble d’en haut

repose sur le support du canal.
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Figure 11.41 : Schéma type simplifié du dispositif expérimental

1 : ouverture, 2 : Lit mineur, 3 : Lit majeur

Le canal de mesure est d’une section composée de type circulaire avec banquettes. Il
doit étre constitué en plexiglas transparent afin de pouvoir visualiser I’écoulement. A cause
de la turbulence dans un lit composé, nous proposons une longueur du canal de mesure de
4 m, un peu plus grand que pour I’étude des canaux simples, pour étre un peu sir d’avoir

une longueur du ressaut plus petite que la longueur du bassin de dissipation.

Le canal de mesure de section composée est connecté a son extrémité amont a un trongon
de conduite interchangeable, de section formée par un arc de cercle de diamétre identique a
celui du lit mineur, directement alimenté par une pompe axiale assurant un débit maximum
de 30l/s. L’écoulement dans ce trongon de conduite initiale est sous pression pour toute la
gamme des debits et des ouvertures utilisées. Le débit maximum demandé est calculé en
fonction de la valeur maximale du débit relatif issue de la représentation graphique de

I’équation de la quantité de mouvement :

3
Omax = Qa” [ 99° = 2,5/9,81.0,15 = 0,02476 ™~ ~ 25 I/s.

L’écoulement incident est donc généré par le troncon de conduite interchangeable.
Puisque le pied du ressaut est localise juste a la fin de ce trongon, la profondeur maximale
dans la section transversale de ce trongon correspondrait a la premiére hauteur conjuguee,

h,, du ressaut.
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Nous proposons des valeurs pour h;, autrement dit cing ouvertures, a savoir 0,1d ;
0,2d; 0,3d; 0,4d et 0,5d. Le minimum est de trois ouvertures pour chaque diamétre D
(c’est-a-dire pour chaque valeur de f), et dans ce cas nous proposons 0,2d ; 0,3d ; 0,4d. Les
ouvertures choisies correspondent aux valeurs de la profondeur relative initiale, allants de
0,1a0,5.

Pour ce qui est des dimensions des deux demi-cercles que compose la section droite, on
propose de fixer le diamétre du lit mineur du modéle a d=10cm. Ce lit mineur doit étre
muni de banquettes larges, permettant d’avoir le rapport maximal d’¢élargissement voulu, et
fixer ’ensemble d’une maniére définitive au support supérieur. Les ouvertures a choisir
correspondant a ce diametre, représentant la premiere hauteur conjuguée du ressaut, seront
del;2;3;4et5cm.

Le lit majeur sera fixé, a 1’aide de boulons, d’une mani¢re symétrique sur les parties
extérieures des banquettes. Le diameétre du lit majeur dépendrait des valeurs de S donnant
les valeurs pratiqgues du nombre de Froude. La représentation graphique établie au
deuxiéme chapitre de cette partie nous a renseigné que les valeurs de g doivent variées
entre 1 et 5. Ceci fixerait par conséquent les diameétres, D, du lit majeur qui seront donc de
10, 20, 30, 40 et 50 cm, pour avoir les valeurs de 1, 2, 3, 4 et 5 pour £. Le minimum est de
faire des essais pour trois valeurs de g, et dans ce cas nous proposons les valeurs de 2, 3 et
4 Notons que les trongons de conduite générant 1’écoulement incident ainsi que les lits

majeurs, doivent étre préalablement construit avant d’entamer les essais.
IVV.3. Procédure expérimentale

Le lit mineur, de diamétre d=10cm, avec ses banquettes étant fixé définitivement. On prend
un des lits majeurs préalablement construit et on le fixe au-dessus, a I’aide de boulons,

pour former ainsi le canal composé de forme circulaire avec banquettes.

On prend un des trongons de conduite, servant d’ouverture, préalablement construit
également, et on le fixe a ’amont du canal composé. Ce trongon de conduire générant
I’écoulement incident est connecté a la conduite d’alimentation et au canal de mesure a
I’aide des joints, des boulons et de la silicone, pour assurer une étanchéité parfaite. Une
fois que la silicone se tire, pendant quatre a cing heures, on fait démarrer la pompe puis on
ouvre graduellement la vanne de réglage, se trouvant sur la conduite de refoulement,
jusqu'a ce que, soit la différence de lecture AH des deux meénisques dans les tubes

transparents du manomeétre différentiel, lié au diaphragme, atteint la limite pratique
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supérieure, correspondant a la valeur maximale du débit relatif donnée par les graphiques

théorique. Un petit calcul s’impose ici.

Apreés deux a trois minute, temps jugé suffisant pour que 1’écoulement incident soit
permanent, la premiére hauteur conjuguée du ressaut, h,, étant connue, fixée par

I’ouverture, on procéde a la mesure de:

e La deuxieme hauteur conjuguée, h,, du ressaut ;

o Les différentes profondeurs d'eau suivant I'axe longitudinal du canal dans des
sections distantes successivement de 20 cm l'une par rapport a l'autre, et ce jusqu'a
la fin du ressaut ;

e Lalongueur, Lj, du ressaut;

e Lalongueur, Ly, du rouleau ;

e Ladifférence de lecture AH entre les deux tubes du manometre différentiel ;

La fin du rouleau est déterminé par le déplacement d’un bout de tissu sur la surface libre
du ressaut, en cherchant la position ou le tissu n’est emporté ni a ’aval ni a 1’amont,
correspondant a une vitesse nulle sur la surface libre. La fin du ressaut quant a elle

correspond a la position de la section transversale ou la profondeur de I’eau est maximale.

Une fois que ces mesures sont terminées, on diminue le débit, par actionnement de la
vanne d'alimentation ; Puis on refait les mémes mesures. Ainsi de suite, jusqu’a ce que,
soit le nombre de Froude atteint la valeur de 4, correspondant a la valeur minimale du
débit relatif pour cette ouverture. Le strict minimum est de prendre les lectures pour trois

valeurs du débit correspondant a trois valeurs du débit relatif ou du nombre de Froude.

Les lectures pour cette ouverture sont terminées, on éteint la pompe et on place la
deuxiéme ouverture, puis, on refait le méme travail. Ainsi de suite, jusqu’a ce que tous les
trongons (ouvertures) soit testées. Tout le travail accompli jusqu’a présent correspond a

une valeur du taux d’élargissement.

On déboulonne le lit majeur et on place un deuxiéme donnant ainsi une autre valeur pour le
taux d’¢largissement. Le travail expliqué ci-dessus sera refait pour ce nouveau diamétre du
lit majeur. Ainsi de suite jusqu’a tester tous les lits majeurs préparés. Rappelant que pour
pouvoir traiter les résultats expérimentaux, trois mesures sont requises pour chaque serie
d’essai. Tous les résultats doivent étre soigneusement consignés dans les tableaux pour leur

traitement.
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IV.4. Traitement des résultats expérimentaux

Le traitement des résultats permet de justifier, de corriger ou méme d’infirmer 1’équation
adimensionnelle issue de I’application de I’équation de la quantité de mouvement ainsi que

1’équation, adimensionnelle également, donnant le rendement du ressaut.

Le traitement des mesures correspondant aux longueurs caractéristiques peut aboutir a des

relations approché pour leur quantification.

Les différentes profondeurs d'eau suivant lI'axe longitudinal du canal peuvent servir a

trouver 1’équation adimensionnelle du profil de la surface libre.
IVV.5. Appareillage de mesure

L’étude du phénomeéne du ressaut hydraulique nécessite un appareillage simple ; Un
ruban métallique gradué pour la mesure des distances linéaires comme les longueurs
caractéristiques du ressaut. Un débitmetre, comme le débitmetre a diaphragme, pour la
mesure des débits de I’écoulement et enfin un limnimétre pour la mesure des niveaux de la

surface de 1I’eau, comme la deuxiéme hauteur conjuguée du ressaut.
IV.5.1 : Débitmétre a diaphragme

Le débitmetre a diaphragme est un dispositif destiné a la mesure des débits dans les
conduites en charge. La mesure se fait par différence de pressions, comme dans le cas aussi
du débitmétre de venturi. Le liquide en écoulement, franchit un étranglement dans une
conduite, comme I’indique la figure (11.42). 1l se produit alors, dans cet étranglement, une

chute de pression, liée a la vitesse de 1’écoulement et, par conséquent, au débit.
Considérons :

e v, lavitesse dans la section maximum a ’amont de 1I’étranglement ;

e v, lavitesse dans la section minimum a 1’aval de 1’étranglement ;

e p;' la masse volumique du liquide dans la section maximum a ’amont de
I’étranglement ;

e p,’ la masse volumique du liquide dans la section minimum a 1’aval de
I’étranglement ;

e A =mD?/4 I’aire de la section de la canalisation ;

e A,, = md?/4 lair de la section minimum de I’étranglement ;

e (. le coefficient de contraction ;

e d* = (d/D)? est le rapport des diamétres.
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v

P1 P,

Figure 11.42: Coupe longitudinale du débitmétre a diaphragme

Le théoreme de Bernoulli permet d’écrire, en tenant compte de 1’invariabilité de la

densitép’; = p’, (milieu incompressible), que
v,22 - v,12 =2(P'1—P'y)/p (11.42)
De plus, nous pouvons écrire que

vllA = vlz CcAm

Ainsi

, 1 ’Z(Pll —P'3)
Vo= !
/1—Cczd*2 P

Si ’on désigne par ¢ le coefficient tenant compte des pertes par frottement, le débit

volume est alors :

0= (24 2(P'1—P'5)
,1—Cczd*2 pP1

La relation précédente s’écrit plus simplement:

Am (11.43)

2(P'1-P'3)
Q=CAn # (11.44)
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Ou bien
Q = Cy\[2gA VAR (11.45)
A =2t (11.46)

w = p'gest le poids spécifique du liquide en écoulement.

Pratiguement, on mesure, non pasP’, et P',, mais, les pressionsP; et P,
immédiatement avant et aprés 1’étranglement. Le paramétreCy désigne le coefficient de
débit, dépendant du taux d’élargissement D/d, du nombre de Reynolds ainsi que des

caractéristiques de la canalisation et de 1’organe d’étranglement.

Le nombre de Reynolds R s’exprime, pour une conduite circulaire entiérement

occupée par le liquide en écoulement, par la relation R = 4Q/(wDv); D est le diamétre de

la conduite et v la viscosité cinématique du quuide(v le‘szls). Le débitmeétre a
diaphragme doit étre étalonné avant son utilisation.

La quantité¢ (P'; — P',)/wreprésente, en fait, la différence de cotesAh des deux
ménisques dans les tubes manométriques, reliés aux deux prises de pression sortant du

diaphragme.

Ces considérations montrent que pour un diaphragme donné, le débit volume Q peut
s’écrire= a(Ah)?, ou a et b sont des constantes, en notant que cette derniére est
théoriquement égale a 0,5. A chaque débit volume Q passant par le diaphragme correspond
une différence de coteAh. L’expérimentation consisterait & déterminer les valeurs pratiques
des constantes a et b. Les debits volumes Q peuvent étre mesurés par un déversoir a
échancrure triangulaire, sans contraction latérale et d’un angle d’ouverture de 90°. Les
couples de valeurs(Q,Ah), obtenus, feront I’objet d’un ajustement puissance par la

méthode des moindres carrés non linéaires.
1VV.5.2 : Limnimétre a vernier

Comme nous ’avons souligné dans 1’introduction, les profondeurs de la surface libre

sont évaluées a I’aide d’un limnimétre a vernier a double précision (figure 11.43).
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| Régle graduée mobile

— Vernier fixe gradué au 1/10
Guideau de la régle

/|

| Poulie servant au déplacement
verticale de la regle graduée

Pointe limnimétrique
solidaire de la regle

Figure 11.43: Photographie du limnimetre a vernier

L’instrument est formé d’une régle métallique profilée en « U » graduée sur une
seule face et munie a sa partie inférieure d’une pointe verticale (pointe limnimétrique) dont

le role est d’affleurer la surface de ’eau.

Par manipulation d’une poulie, la pointe limnimétrique est abaissée jusqu’au fond du
canal. Dans cette position, nous procédons a la lecture de la graduation sur la regle,
coincidant avec 1’origine 0 du vernier ; cette graduation correspond alors au «
zéro » du limnimetre. Nous soulevons maintenant la pointe limnimétrique, toujours par
manipulation de la poulie, jusqu’a effleurement de la surface libre, et nous prenons la
lecture sur la régle coincidant avec le zéro du vernier. La profondeur de la surface libre en
cette position est alors la différence entre ces deux lectures (celle du fond, représentant

I’origine, et celle de la surface).

Le vernier est gradué en 50 parties égales et a chaque millimetre de la regle

correspond une graduation de 49/50 de mm sur le vernier. L erreur absolue commise sur la

lecture est donc de(1—49/50):0,02mm. Il faut cependant signaler que cette erreur

absolue est liée a I’emploi de I’appareil, et ne correspond nullement a 1’erreur commise sur
la lecture de la profondeur dans le canal de mesure. Celle-ci est en effet beaucoup plus
importante en raison des fluctuations parfois relativement grandes de la surface libre du

liquide en écoulement.

La lecture sur le limnimeétre s’effectue en deux étapes : on procede d’abord a la

lecture de la graduation sur la régle, située immédiatement en haut du zéro du vernier, puis
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on effectue la lecture du nombre de cinquantiemes en face de la division qui coincide ou

qui est la plus rapprochée d’une division de la regle.
IV.6. Conclusion

Un dispositif expérimental permettant de mener les essais sur le ressaut hydraulique en
canal composé de forme circulaire avec banquettes étant proposé et expliqué dans ce
chapitre. Toutes les dimensions du modele a tester ont été proposées. Les appareils a

utiliser dans les essais ont été également présentes.

Des techniques sont proposées pour la construction du canal de mesure afin de faciliter
I’expérimentation et d’économiser du matériel. L’écoulement incident est généré par un
trongon de conduite dont la hauteur maximale de sa section transversale correspond a la

premiére hauteur conjuguée du ressaut ayant son pied juste apres ce trongon.

Le traitement des mesures expérimentales permettra de vérifier I’équation de la quantité
de mouvement, de quantifier les longueurs caractéristiques et de tracer le profil de la
surface libre. Signalant que les lois de similitude n’exigent, pour que deux ressaut soit
similaire, que 1’égalité des nombres de Froude entre le modéle et le prototype ; Dans ces
conditions, toute combinaison adimensionnelles du modéle est identique a la méme

combinaison du prototype.

Afin de comprendre le comportement exact de 1’écoulement dans le corps du ressaut,
spécialement dans I’interface entre le lit mineur et le lit majeur, des mesures de vitesses

sont nécessaire autour et dans cet interface ; C’est un travail délicat et long.
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Conclusion a la deuxiéme partie

La forme du canal composé de type circulaire avec banquettes est présentée en détail
dans le premier chapitre de cette deuxiéme partie. Les relations permettant de déterminer la
position du centre de gravité et 1’aire de la section transversale, nécessaire pour
I’application de 1’équation de la quantité de mouvement, sont déterminées. Des relations

approchées simples de type puissance sont méme proposées pour leur quantification.

L’application de 1’équation de la quantité de mouvement (théoréme d’Euler) a abouti a
une relation liant différentes variables geométriques du canal et hydrauliques du ressaut.
L’équation est présentée en terme adimensionnels afin de lui donner un caractére de
validité général.

Cette équation résultante est une relation fonctionnelle de forme(QJ, hy", Ayt B) =
0. Cette relation peut étre réécrite également sous forme de ¥ (Qj, h,", h,", ) = 0 ou bien
enfin sous forme de I'(Fy,h,", h,",B) = 0.

La représentation graphique a bien expliqué les relations existantes entre les différents
variables adimensionnelles de cette équation. Elle a permis surtout de montrer que la
valeur maximale du debit relatif rapporté au diamétre du lit mineur est de deux-et-demi,
tandis que le taux d’élargissement, celui-ci ne doit pas dépasser une valeur maximale de
cing.

La relation donnant le rendement du ressaut est une relation fonctionnelle de forme

n(Qd*,hl*,hMl*,ﬁ) = 0. La représentation graphique a montré que pour une valeur de g

donnée, le rendement augmente avec ’accroissement de Q" et la diminution de h,".

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons proposé en détail tout le Protocol
experimental. Le dispositif, le modéle réduit avec ses dimensions, la procédure des essais
ainsi que les résultats attendus sont expliquées minutieusement. Les lois de similitude

n’exigent que 1’égalité des nombres de Froude entre le modele et le prototype.

Afin de comprendre le comportement exact de 1’écoulement dans le corps du ressaut,
spécialement dans I’interface entre le lit mineur et le lit majeur, des mesures de vitesses

sont nécessaire autour et dans cet interface ; C’est un travail délicat et long.
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CONCLUSION GENERALE

Le ressaut hydraulique se produisant dans un bassin de dissipation de forme composé, de
type circulaire avec banquettes, est étudié en détail dans ce mémoire. L’objectif était de
déterminer 1’équation générale le régissant ainsi que son rendement permettant ainsi de
dimensionner le bassin de dissipation appelé a abriter le ressaut hydraulique dont le débit de

son écoulement incident est connu.

La premiére partie de ce mémoire a permis de passer en revue les principales études

inhérentes a notre sujet de recherche.

L’étude de Achour (2000) ayant examing, de point de vue théorique et expérimentale, le
ressaut hydraulique a écoulement amont non développé et évoluant dans une galerie
horizontale circulaire brusquement élargie, nous a été d’un grand support pour la
détermination des caractéristiques géométriques d’une section circulaire. Elle nous a donné
également I’idée de I’introduction, dans nos développements, du débit relatif rapporté au
diameétre d’une section circulaire. En outre, les longueurs caractéristiques sont trouvée
comparables a celles du ressaut évoluant dans une conduite circulaire dépourvue

d’élargissement.

Les travaux ayant pour objet les écoulements uniforme et non uniforme en lits composés,
prismatique et non prismatique, ont permis de mettre en évidence I’interaction entre le lit
mineur et le lit majeur. Cette interaction se manifeste par un transfert de quantité de
mouvement entre les deux lits associé a la formation de structures turbulentes aux interfaces
les séparant. Dissipant une partie de 1’énergie de I’écoulement, cette interaction modifie la
capacité d’écoulement des deux lits et celle du lit composé. L’exploitation des écoulements
non uniformes en lit composé avec variation continue de la largeur du lit majeur n’a été que
partielle : les angles de non prismaticité étudiés sont compris entre 0 et 22°. Il serait
intéressant de pousser 1’analyse a des conditions découlements plus rapidement variées.
L’influence sur ces €écoulements d’une différence de rugosité significative entre lit mineur et
lit majeur n’a pas €té analysée. Des travaux complémentaires sur I’influence de la condition
limite aval en hauteur, nous semblent également nécessaires. Pour les variations discontinues
de largeur du lit majeur, un travail important reste a faire au niveau de la compréhension des
¢coulements profonds; pour ces écoulements, I’importance des transferts turbulents et la
dispersion des vitesses sur la verticale risquent de complexifier grandement les phénomenes

physiques en jeu.
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Dans son étude sur le ressaut hydraulique dans un canal composé droit, khattaoui (2012) a
proposé une expression pour une force de résistance liée a la forme composé du canal.
L’expression générale de cette force est inspirée du développement théorique mené par

Achour (2000) sur le ressaut hydraulique dans une galerie circulaire brusquement élargie.

La deuxiéme partie de ce mémoire comporte notre propre contribution consistant a étudier

le ressaut hydraulique dans un canal circulaire avec banquettes.

Le canal circulaire avec banquettes est composé d’un lit mineur de section demi-circulaire
surmonté d’un lit majeur de section également demi-circulaire mais de diamétre plus grand.
La géométrie de ce canal est présentée en détails et des relations exactes et approchées, pour

le calcul de la section et du centre de gravite, ont été présentées.

L’équation de la quantité de mouvement est appliquée, néanmoins aucune forme de la
force de résistance n’est proposée. La géométrie compliquée du canal et I’inexistence de

travaux portant sur notre theme a rendu cette tache impossible théoriqguement.

L’équation résultante de 1’application du théoréme de la quantité de mouvement (théoreme
d’Euler), liant les différentes variables géométriques et hydrauliques, est présentée en terme
adimensionnels afin de lui donner un caractére de validité général. L’introduction des
relations approchées proposées a permis de montrer que cette équation résultantes est une
relation fonctionnelle de forme @(Q}, h,", hyy ', B) = 0. Cette relation peut étre réécrite
également sous forme de ¥ (Qi hi',h,",8) =0 ou bien enfin sous forme de
r'(Fy,hy" b5, B) = 0.

La représentation graphique de 1’équation résultante a permis d’illustrer 1’effet de chaque
variable adimensionnelle. Elle a permis surtout de montrer que la valeur maximale du débit
relatif rapporté au diamétre du lit mineur est de deux-et-demi, tandis que le taux
d’¢largissement, celui-ci ne doit pas dépasser une valeur maximale de cing. Notons que ces
valeurs limites correspondent aux valeurs pratiques, comprises entre quatre et dix, du nombre
de Froude de I’écoulement incident, permettant d’avoir un ressaut stable dans un canal
rectangulaire prismatique. L’expérience a montré que ces valeurs limites du nombre de
Froude, permettant d’avoir un ressaut stable, ne varient pas beaucoup avec la forme du canal

prismatique.
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Conclusion générale

Concernant le rendement, la relation fonctionnelle résultante est de forme
(77, Q45 hy", hMl*,ﬁ) =0 . La représentation graphique de cette relation a permis de
conclure, entre autres, que pour une valeur du taux d’élargissement, g, donnée, le rendement
augmente avec I’accroissement de Q" et la diminution de h,". La limite supérieure du débit
relatif pratique augmente avec I’augmentation du rapport d’élargissement. Pour une valeur de

hy," donnée, le rendement croit avec 1’accroissement de £ et la diminution du débit relatif.

Le travail demand¢ initialement s’arréte ici. Cependant, nous avons continué par proposer
une étude expérimentale servant de complément pour notre étude théorique. Cette étude
expérimentale peut étre entreprise dans le cadre d’une thése de doctorat. Le dispositif
expérimental, la procédure expérimentale ainsi que les dimensions du modele réduit sont
présentée en détails. Les appareils a utiliser dans les essais ont été également présentés.Des
techniques sont proposées pour la construction du canal de mesure afin de faciliter
I’expérimentation et d’économiser du matériel. L’analyse des mesures permettra de veérifier
I’équation de la quantité de mouvement, de quantifier les longueurs caractéristiques et de
tracer le profil de la surface libre. Rappelons que 1’égalité des nombres de Froude entre le

modele et le prototype est ’'unique condition de similitude.

Afin de comprendre le comportement exact de I’écoulement dans le corps du ressaut,
spécialement dans ’interface entre le lit mineur et le lit majeur, des mesures de vitesses sont

nécessaire autour et dans cet interface ; C’est un travail délicat et long.

Une fois le comportement du ressaut est compris, nous recommandons d’étudier sa
compacité. Celle-ci permettrait de déterminer la position d’un seuil, assurant le contrble du
ressaut, pour avoir simultanément une dissipation importante et une longueur minimale du

bassin. Autrement dit, il s’agit de déterminer le bassin de dissipation technico-économique.

Le méme travail entrepris dans ce mémoire peut étre également réalisé sur les autres
formes de canaux composes. Néanmoins des essais doivent étre réalisés a chaque fois. La
finalité est d’arriver a déterminer la forme du bassin de dissipation le plus rentable et le plus

économique.
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