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ABSTRACT

The purpose of this study is to study experimentally the hydraulic jump evolving in a symmetric
trapezoidal channel with a positive slope, requires the use of an experimental protocol, and to
find experimental relations linking the characteristics of the formed projection. The
experimental study investigated the variation of the relative height S = s/ h; of the threshold as
a function of the Froude F1 number of the incident flow, for five distinct values of the slope of
the channel.
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1. INTRODUCTION
L'étude du ressaut hydraulique évoluant dans un canal trapézoidal symétrique a un angle d’ouverture
de 72,68° a pente positive, nécessite l'utilisation d'un protocole expérimental, afin d'estimer d'une part

le coefficient de correction k évoqué dans I'étude théorique, et d'autre part de trouver des relations
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empiriques liant les caractéristiques que I'on ne peut évaluer théoriquement.

Dans cette présente recherche nous allons aborder d’abord la description des essais effectués pour
cette é¢tude. Nous décrirons en premier lieu le protocole expérimental, constitué du canal trapézoidal,
des appareils et instruments utilisés pour la mesure des caractéristiques du ressaut hydraulique.

Nous passerons a la procédure expérimentale suivie par des essais en second lieu,et en dernier lieu

nous exposerons enfin les résultats obtenus.

1.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le canal de mesures (figure 1 et photo 1) qui nous a servi de banc d’essai est de section
trapézoidale, il est constitu¢ essentiellement par une structure métallique rigide, sur laquelle
est fix¢ latéralement, des deux cotés une série de 6 panneaux transparents en plexiglas
permettant les prises de vue et observations. Ces panneaux sont reliés entre eux par collage
au silicone. L’étanchéité est assurée par des joints en caoutchouc et par le silicone. Un vérin
manuel est utilisé pour varier la pente du canal (photo 5).

Le banc d'essais est constitué d’un grand canal rectangulaire dans lequel est inséré un canal de
mesure de section trapézoidale, caractérisé par une largeur de base 20cm, de longueur 6m et
un angle d'inclinaison des parois latérales de 72,68° ; relier a un bassin d'accumulation par le
moyen d’une conduite circulaire de 115 mm de diamétre. Celle-ci est reliée a une boite
métallique fermée (photo 2), sur laquelle est insérée une ouverture en tdle de section
trapézoidale (photo 3) débouchant dans le canal. Le role de ce dernier est de générer un
écoulement incident a grande vitesse. La section de sortie de celle-ci est variable et sa hauteur
correspondra a la hauteur initiale h; du ressaut.L.’ensemble fonctionne en circuit fermé dans
lequel et insérée une pompe axiale (photo 4) débitant jusqu’a 44 1/s.

Le réglage des débits volumes s’effectue par manipulation de la vanne et sont mesurés a 1’aide

d’un débitmetre a affichage numérique (voir photographies cidessous).
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Fig.1. Schéma simplifi¢ du canal de mesure de section trapézoidale, ayant servi a
I’expérimentation.

Photo 3: Photographie d’une série de convergent

Photo 4: Photographie d’une Pompe centrifuge Photo 5: Photographie d’un vérin manuel
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Photo6: Photographie de la série de seuil ~ Photo7: convertisseur du débitmeétre électromagnétique

Photo 8: écran d’affichage des débits

1.3. Description des essais

L’¢étude expérimentale s’est intéressée au ressaut hydraulique contr6lé par seuil mince dans un
canal trapézoidal a pente positive. Les caractéristiques étudiées sont: le débit volume Q, la
hauteur initiale h;, mesurée au pied de ressaut, la hauteur finale h,, mesurée au droit de la
longueur du rouleau, la hauteur s du seuil, I’angle d’inclinaison o du canal par rapport a
I'horizontale, la longueur Lr du rouleau, mesurée a la fin de la formation du ressaut et la
longueur Lj du ressaut, mesurée dans le méme endroit de la hauteur finale h,.

Celles-ci sont formulées sous forme adimensionnelle pour composer les rapports suivants: le
nombre de Froude F; de I’écoulement incident, le rapport Y = hy/h; des hauteurs conjuguées
du ressaut, la hauteur relative S = s/h; du seuil, la longueur relative Aj = Lj/h; du ressaut, et le
coefficient de forme du canal M = mh,/b.

L’expérimentation a été menée sous cinq hauteurs initiales : h; (mm) = 20 ; 30 ; 40 ; 50 et
60mm. Pour chaque hauteur h; choisie, on donne au canal cinq positions d'inclinaison d'angle
o correspondant chacune a une valeur bien déterminée de la pente positive, de sorte que la
tangente de l'angle d'inclinaison o par rapport a l'horizontale, prend les valeurs suivantes

(en %) : 0;0,5; 1; 1,5 et 2. Une gamme assez pratique de nombres de Froude incident a été
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ainsi obtenue: 1 <F; < 14.

Des seuils de différentes hauteurss’ ont été testés (photo 6), afin d’observer leur influence sur
le contrdle du ressaut; vingt-sept seuils ont ainsi été confectionnés, dont la hauteur s varie
entre 3 cm et 26 cm.

Pour une hauteur h; et pour une hauteur s et une position x du seuil de 1’écoulement incident,
I’augmentation du débit volume Q, provoque I’apparition d’un ressaut.

Le couple de valeur (Q, h;) permet le calcul du nombre de Froude F; de I’écoulement incident.
L’accroissement de F; entraine a la fois le déplacement du ressaut vers [’aval ainsi
I’augmentation de sa longueur du rouleau Lr et du ressaut Lj. La distance Ax sur laquelle le
ressaut s’étend augmente également et pour ramener le pied de celui-ci dans sa position
initiale, c’est a dire a environ 5 cm de la sortie du convergent, la hauteur s du seuil situé a
I'extrémité aval du canal doit étre augmenté. Ainsi a chaque valeur du nombre de Froude F,
correspondent une valeur de la longueur Lj du ressaut et une valeur de la hauteur s du seuil.
Les photos 9 et 10 illustrent deux configurations typiques de ressaut contr6lé par seuil mince

en canal trapézoidale symétrique, respectivement a pente nulle et incliné d'un angle o par

rapport a 1'horizontal, pour la méme hauteur initiale h; = 30mm et a débit volume croissant.

Photo 9:Photographie d’un ressaut hydraulique photo10:Photographie d’un ressaut hydraulique

Controlé a pente nulle F; =6, 63; s =7 cm; contrdlé a pente positive F; =8, 96;

Lj =110 cm; hy =13,7 cm ; tang(a)=0 s=17cm; Lj=164 cm h,=20,8 cm ; tang(c)=0,01
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Pour obtenir les résultats expérimentaux, nous avons suivis les étapes suivantes:
Mesure de I’angle d’inclinaison a par rapport a 1’horizontal;

Mesure de la longueur Lr du rouleau;

Mesure de la longueur Lj du ressaut; _ 0’ [b(l +2M )]
Mesure de la hauteur géométrique s du seuil; | g [bhl (1 +M)]3
Mesure de la hauteur conjuguée aval h, du ressaut;

Mesure du débit volume ;

Calcul du nombre de Froude F; de I’écoulement incident, par application de la relation

2. RESULTS ET DISCUSSION

Les figures (3-7) montrent la variation de la hauteur relative s/h; du seuil en fonction du nombre de Froude
Fy, pour cinq angles d’inclinaison a distincts, tels que :tang (o) = 0.00, 0.005, 0.01, 0.015, 0.02.

s/hi pente 0% s/hy pente 0,5%

8
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Figure 3 : Variation du rapport s/h; en function Figure 4:Variation du rapport s/h; en
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Figure 5: Variation du rapport s/h; Figure 6 : Variation du rapport s/h;
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pour tang(a) = 0,01. (o) Points expérimentaux pour tang (a) = 0,015.(o) Points

(—) Courbesd’ajustement Expérimentaux (—) Courbes d’ajustement
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pente 2%

S = 1,2986 Fi + 0,4011
R® =0,9739

Figure 7 : Variation du rapport s/h; en fonction
du nombre de Froude F;,pour tang(a) = 0,02.

(o) points expérimentaux ; (—) Courbes d’ajustement
Selon les figures( 3-7), ’ajustement des mesures expérimentales a montré que la  variation du rapport s/h;
en fonction du nombre de Froude F; de 1’écoulement incident suit une loi de type linéaire de la forme
s/hj=a (F,) +b.
Le tableau 1 représente les paramétres a et b pour les cinq valeurs de pente considérées.
Tableau 1 : Valeurs des paramétres aetb .
Ce tableau montre clairement que les parameétres a et b sont fonction de la pente du canal et augmente
progressivement avec l'augmentation de tang (o).
Les figures 8 et 9 montre l'ajustement statistique des couples de valeurs (a, tang (a)) et (b, tang (o)) par la
méthode des moindre carrés.

Tableau 1 : Valeurs des paramétres aetb .

tang (o) | a b
0,000 0,81 -0,97
0,005 0,89 -0,35
0,010 0,96 -
0,015 1,11 0,38
0,020 1,30 0,40
Figure 8 : Variation du parameétre 'a’ Figure 9 : Variation du paramétre 'b' en fonction de

en fonction de tang( ). tang( o).
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Figure 10. Variation de la relation f (F;,a) en fonction
de la hauteur relative s/h; du seuil. (o) Points
expérimentaux. (—) Premicre bissectrice d’équation: f (F;,a0) = s/h;.

La figure 10 montre que les points se répartissent de maniére quasi uniforme autour de la premiére
bissectrice.
Les figures 8 et 9 montrent clairement que la variation de a et de ben fonction de la pente (tang(a)) du
canal suit une loi linéaire pour les deux paramétres, selon les relations suivantes:

a=23,578 tang (o) + 0,7792 ; D

b=69,322 tang (a) - 0,8293; 2)
En remplacant les paramétres a et b par leurs expressions respectives dans la relation s/h;=a (F;) + b on
obtient la relation générale : s/h; = (23,578 tang (a) + 0,7792) F; + 69,322 tang (a) - 0,829 A3

avec 1,52 <F;<13,64; 0 < tang (o) < 0.02

La figure 10 confirme que la relation (3) représente un assez bon ajustement pour la détermination de la

hauteur relative s/h; du seuil, connaissant le nombre de Froude incident F, et I’inclinaison (a)) du canal.

3. CONCLUSION

Cette présente recherche a €té consacrée a 1'é¢tude expérimentale du ressaut hydraulique dans
un canal de section droite trapézoidal a pente positive variable. Nous avons décrit dans un
premier temps, le modele physique qui nous a servi de banc d'essai, ainsi que les instruments
et I’appareillage utilisé pour la mesure des caractéristiques du ressaut hydraulique, moyennant
quelques schémas et des photographies. Dans un second temps, nous avons expliqué la
procédure expérimentale suivie pendant les essais. Passant en troisiéme temps aux résultats
expérimentaux, cing (05) hauteurs initiales h1 ont été testées vingt (20) seuils s de hauteurs
différentes et cinq (05) inclinaisons du canal par rapport a I'horizontale. Une large gamme des

nombres de Froude incidents a été ainsi obtenue. L’étude expérimentale s’est intéressée, a la
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variation de la hauteur relative S = s/h; du seuil en fonction du nombre de Froude F; de
I'écoulement incident, pour cinq valeurs distinctes de la pente du canal. Cing nuages de points
distincts, correspondant chacun a une valeur bien déterminée de la pente du canal.
L’ajustement des mesures expérimentales a montré que la variation du rapport S en fonction
du nombre de Froude F; de I’écoulement incident suit une loi de type linéaire de la forme
s’/hi=a (F;) + b, régissant le ressaut hydraulique qui s’évolue en canal trapezoidal a pente

posirive.
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