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Introduction

Le ressaut hydraulique est décrit dans la littérature comme un phénoméne qui se produit au moment de la
transition entre un écoulement torrentiel et un écoulement fluvial. Il se produit lors d’une élévation abrupte du
niveau de I’eau dans une petite région ou lors d’'une perte importante de charge hydraulique localisée HAGER
[1992].

Le premier scientifique & décrire ce phénomeéne fut le peintre et mathématicien Léonard de Vinci au XVIe
siécle, qui depuis lors intrigue les scientifiques et les stimule dans le domaine des sciences hydrauliques. Méme si
plus de quatre siécles se sont écoulés depuis la description de Léonard de Vinci, de grands progres dans Iétude du
ressaut hydraulique et de ces effets corrélés continuent a se développer. En effet, au cours des 60 derniéres années,
la modernisation de nos connaissances sur ce sujet 'ont transformé en un sujet trés actuel et d’'une importance
économique HAGER [1992].

La compréhension de ce phénomeéne est aujourd’hui d’'une importance vitale dans diverses applications de
Pingénierie a fort impacts sociaux-économiques et environnementaux. L’un des exemples les plus classiques de
son importance est la construction de barrages. Des études montrent qu’un déversoir bien concu suivant les prin-
cipes du ressaut hydraulique peut dissiper entre 60 et 70% de 1’énergie. Ceci permet de minimiser les dommages
faits a la structure et au lit de la riviére et donc de réduire les cotlits de maintenance et les impacts environnemen-
taux.

Dans ce travail, nous allons appliquer les connaissances acquises dans le cours d’hydraulique a surface libre
pour I’étude des principales caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal de contréle. Nous allons éga-
lement analyser I'influence de variables telles que le débit ou la hauteur de la vanne aval sur ce phénomeéne.

Tout d’abord, nous analyserons la position ainsi que certaines valeurs caractéristiques d’un ressaut station-
naire pour différents débits. Ensuite, dans une seconde partie, nous étudierons plus précisément l'influence du
débit sur les pertes de charge singuliéres liées au ressaut. Enfin dans une derniére partie, nous étudierons le cas
d’un ressaut mobile en s’intéressant a sa vitesse de propagation.
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1 Etude d’un ressaut stationnaire

Pour obtenir un ressaut hydraulique on peut comme premiére méthode utiliser le canal muni du seuil trian-
gulaire puis fixer la hauteur de la vanne aval. L’autre méthode est d’utiliser le second canal en réglant la hauteur
de la vanne située en amont et celle située en aval. Ensuite, en modifiant ces hauteurs de vanne ou en modifiant
le débit, on peut régler la position du ressaut hydraulique et faire en sorte qu’il soit immobile. On obtient alors
les relations de saut suivantes :

hamont(Uamont - W) = haval(Uaval - W) (1)

1 1
hamontUamont(Uamont - W) + éghimont = havaan'ual(Ua'ual - W) + §ghival (2)

Dans le cas d’un ressaut stationnaire on a W = 0.
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FIGURE 1 — Schéma d’un ressaut stationnaire

1.1 Protocole expérimental

Dans cette premiére expérience, on utilise le canal possédant le seuil. Pour différentes valeurs de débit et
différentes hauteurs de vanne aval, on reléve les hauteurs d’eau a plusieurs points de I’écoulement.

1.2 Lignes d’eau expérimentales

Pour chaque ressaut, on reléve les hauteurs d’eau a différents points de I’écoulement et on obtient les profils
en long suivants :
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FIGURE 2 — Hauteur d’eau en fonction de la position pour @ = 8,79 L/s
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FIGURE 3 — Hauteur d’eau en fonction de la position x pour tous les ressauts étudiés

On peut observer une diminution trés importante de la hauteur d’eau en pente forte (au niveau du seuil) qui
illustre bien le régime torrentiel a cet endroit. De plus, la hauteur apres le seuil est bien inférieure a la hauteur
critique ce qui valide ’hypothése d’un régime torrentiel aprés le seuil et avant le ressaut. Enfin, on remarque que
pour une hauteur de vanne aval constante, le ressaut se rapproche de la vanne lorsque le débit augmente.

1.3 Energie spécifique, nombre de Froude et régime d’écoulement

On connait les hauteurs d’eau a différents points caractéristiques de I’écoulement et notamment les hauteurs
amont et aval au ressaut. Ceci nous permet de connaitre la hauteur critique. On peut aussi mesurer cette hauteur
au niveau du seuil car il n’existe qu’une seule hauteur critique pour un écoulement donné.

On peut donc tracer 'énergie spécifique. Pour rappel, la formule permettant de connaitre ’énergie spécifique
pour une hauteur d’eau et un débit donné est la suivante :
2
q he

E=h =h
+2gh2 +2h2

©)

On trace les courbes d’énergie spécifique théorique pour les différents débits que nous avons utilisés.
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Energie spécifique pour différents débits
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FIGURE 4 - Energie spécifique théorique pour les débits considérés

L’énergie spécifique est minimale au point critique. C’est le point o notre écoulement passe du régime tor-
rentiel au régime fluvial (donc le point ou F'r = 1). Le Froude diminue donc dans le sens de I’écoulement ici.

En régime torrentiel (ou supercritique), on a toujours une hauteur inférieure a la hauteur critique h < h, et
Fr > 1. Alinverse, en régime fluvial (ou souscritique), on a h > h, et F'r < 1. On observe bien ces variations
de hauteur sur les lignes d’eau dans la partie précédente.

1.4 Courbes de remous

Nous n’avons pas mis de pente dans le canal. Il en existe tout de méme une, tres faible, de sorte a ce que 'eau
du canal puisse se vider plus facilement en fin d’utilisation. Nous sommes donc dans le cas des pentes faibles. On
cherche a tracer les courbes de remous et les comparer en prenant une hauteur critique théorique et une hauteur
expérimentale.

La hauteur critique est ici mesurée au pic du seuil car cette mesure est plus précise.

On crée donc un programme sur Matlab permettant de tracer les courbes de remous. Celles-ci sont obtenues
en utilisant la formule :

1— _h \—10/3
% gy =) @)

On trace ensuite F'/I en fonction de h/h,,, ou I vaut 0,001, et on obtient :
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FIGURE 5 — Courbes de remous type M pour ¢ = 0.03516 pour h, théorique et expérimental

On observe deux courbes trés proches, ce qui est dii a la faible différence de hauteur critique. On reconnait
bien les trois parties M1, M2 et M3. Gréce a ces courbes, on illustre la discontinuité au niveau du ressaut (Fr=1)
et donc le changement brutal d’un régime torrentiel vers un régime fluvial.

Il est important de préciser que cette courbe montre I'existence possible, dans ce cas précis, d’un ressaut
apres le seuil. En effet un écoulement cherchera quoi qu’il arrive a atteindre le régime asymptotique ou la pente
s’équilibre avec le frottement. Ainsi dans notre cas 'écoulement doit passer par une hauteur d’eau singuliére
pour F(h) avant d’atteindre la hauteur normale. Cela démontre donc que 'on peut faire apparaitre un ressaut
hydraulique entre la fin du seuil et la vanne aval.
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1.5 Impulsion

L’impulsion se définit grace a la formule suivante :

2 h2
I(q,h) = % +4= 5)

Avec () = gL le débit linéique, & la hauteur d’eau, et L la largeur du canal.

En régime stationnaire, il y a conservation de 'impulsion a travers un ressaut hydraulique a condition de
négliger 'action tangentielle du fond sur le fluide en écoulement. Les hauteurs en amont et en aval du ressaut
sont appelées des hauteurs conjuguées. Ainsi, a partir du tracé de 'impulsion a débit fixé et de nos mesures de
hauteurs d’eau en amont et en aval, on peut vérifier s’il y a bien conservation de I'impulsion.
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FIGURE 6 — Tracé de 'impulsion pour différents débits fixés

Pour le cas ou ¢ = 0,035 mg/s, on mesure hgmont = 0,021 m et hgmont = 0,105 m. Graphiquement, on
observe bien qu’il y a conservation de 'impulsion dans le ressaut hydraulique.

D’autre part, on sait que le minimum de I'impulsion est atteint pour une hauteur d’eau égale a la hauteur
critique h.. On peut donc lire graphiquement que h. = 5,1 cm.

1.6 Courbes caractéristiques

On souhaite maintenant s’intéresser aux caractéristiques en amont et en aval du choc immobile. Pour cela,
on détermine d’abord les inverses des pentes de chacune des caractéristiques.On précise que 1’on se situe pour le
plus petit débit de notre prise de mesure.

Pentes Amont Aval
)\1 Camont — Uamont Caval — Uaval
2,20 1,36
A2 Camont T Uamont | Caval + Uaval
1,32 —0,72
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Ces calculs nous permettent alors de tracer les caractéristiques de la forme ¢ = ¢o + .
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FIGURE 7 - Caractéristiques ¢; (en rouge) et ¢ (en vert) pour un ressaut immobile
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2 Pertes de charge dans un ressaut

2.1 Présentation du phénomene

Un ressaut hydraulique représente la transition entre un régime fluvial et torrentiel. Cette transition se ca-
ractérise par une forte turbulence qui crée du frottement dans le fluide et qui entraine donc une perte de charge
singuliere. Afin d’avoir accés a la quantification de cette perte de charge, on peut calculer la variation d’énergie
spécifique car celle ci tient compte de la perte de charges singuliére dans le ressaut.

2.2 Protocole expérimental

Pour un débit fixé, on fait varier la hauteur de la vanne aval afin de stabiliser le ressaut puis on reléve la
hauteur amont et aval par rapport au ressaut.

La perte de charge pourrait étre quantifiée a 'aide de deux tubes de Pitot placés a 'amont et a ’aval du ressaut.
Cependant, nous avons choisis une autre méthode qui consiste a calculer la variation d’énergie spécifique
dans le ressaut.

2.3 Présentation des résultats

Pour chaque valeur de débit, nous avons mesuré la hauteur en amont et en aval du ressaut. Les résultats sont
reportés dans le tableau suivant :

Débit [L/s] | hi(amont)[cm] | ha(aval)[cm] | Eq(amont)[m] | Es(aval)[m] | AH(m)
15,22 3.6 14 0,131 0,149 0,032
12,5 2.9 12,5 0,17 0,013 0,037
8,3 1,8 10,5 0,19 0,11 0,08
8,79 2,2 10 0,15 0,1 0,05

On remarque que la perte de charge liée au ressaut est de I'ordre de 5 cm.

Energie spécifique

On peut voir leffet des pertes de charge singulieres dans le ressaut en s’intéressant a I’énergie spécifique. En
effet, en 'absence de perte de charge, I'énergie spécifique pour les hauteurs h; et hy se conserve. On regarde si
ce résultat est vérifié dans la pratique :
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FIGURE 8 - Energie spécifique pour différents débits étudiés

On remarque que I’énergie spécifique en amont du ressaut est plus importante que celle en aval, ce qui signifie
qu’il y a effectivement une perte de charge dans le ressaut.

2.4 Analyse des résultats

Il existe une formule théorique donnant la perte de charge dans un ressaut en fonction uniquement des valeurs
de h; et ho. Nous avons comparé nos résultats avec cette formule théorique qui est la suivante :

(hy = h1)?
AH = iy (6)
Débit [L/s] | AHezp[m] | AHppeo[m]
15,22 0,032 0,057
12,5 0,037 0,061
8,3 0,08 0,104
8,79 0,05 0,055

Les résultats obtenus dans ce tableau nous laisse perplexe. En effet Uerreur varie de 10% a 70%, on peut sup-
poser que cela est di aux incertitudes lors de la prise des mesures.

Notre objectif était d’observer si il existe une corrélation entre le débit et la perte de charge, cependant nos
résultats ne nous permettent pas d’extraire une telle tendance.
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3 Vitesse de propagation du ressaut

Dans cette partie, on étudie la vitesse de propagation d’un ressaut.

3.1 Protocole expérimental

On se place tout d’abord en régime stationnaire dans le canal avec le seuil et on mesure la hauteur d’eau
hi. On ferme ensuite brusquement la vanne aval a ¢ = 0 et on observe apparition d’un ressaut mobile. Pour
différentes positions, on mesure alors le temps que prend le ressaut pour y arriver. On peut alors déterminer la
vitesse du ressaut dans chaque section, c’est-a-dire entre deux points de mesure. Enfin, lorsqu’on retrouve un
régime stationnaire apres le passage du ressaut, on mesure la hauteur d’eau hs.

On répéte cette manipulation pour trois débits différents afin d’obtenir une plus grande plage de mesures.

3.2 Comparaison des résultats expérimentaux et théoriques

En utilisant les équations 1 et 2 décrites au début de cet article, oi h1 et h2 sont connus expérimentalement
et U, = 0, nous pouvons déterminer la vitesse de propagation du choc théorique :

[ hi hi+h
Wtheorique == ghil % (7)

On considére comme vitesse expérimentale du ressaut la moyenne des vitesses mesurées. Le tableau suivant est
un résumé comparatif entre les mesures expérimentales et les valeurs théoriques :

Débit linéique [m?/s] | Wewperimentate [1/5] | Wineorique /8] | Ecart relatif
0,033 0,30 0,36 17%
0,048 0,44 0,42 5%
0,061 0,48 0,45 7%

On remarque que les écarts relatifs sont assez élevés. Cela peut-étre dii au temps de réaction de l'utilisateur
du chronométre mais également a la faible longueur du canal qui ne nous permet pas de prendre beaucoup de
mesures.

Ainsi, pour obtenir des résultats plus précis, on répete la méme expérience mais en utilisant le deuxiéme canal
qui est plus grand. On obtient alors les résultats suivants :

Débit linéique [m?/s] Wezperimentale [M/S] | Wineorique [m/s] | Ecart relatif
0,018 0,43 0,45 1,1%
0,065 0,55 0,54 0,7%
0,096 0,75 0,77 2,3%

3.3 Courbes caractéristiques

On trace maintenant les courbes caractéristiques pour le ressaut mobile de la seconde manipulation corres-
pondant & ¢ = 0,065 m?/s. Grace aux mesures des hauteurs d’eau en amont et en aval du ressaut, on détermine
les pentes inverses :

Pentes | Amont Aval
A1 c1—Ur | ca—Us
—0,77 1,29
Ao a1+ Uy | co+Us
—2,14 —-1,29

De plus, le calcul de la vitesse du ressaut a partir des mesures de temps nous permettent de tracer la séparation
entre I’écoulement uniforme en amont du ressaut (vers x=12) et celui en aval (vers x=0). On obtient alors le tracé

suivant :
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FIGURE 9 — Caractéristiques c; (rouge) et co (en vert) pour un ressaut mobile

3.4 Variation de la vitesse du ressaut

Nous avons considéré jusque la uniquement la vitesse moyennée du ressaut pour la comparaison avec les
expressions théoriques et le tracé des caractéristiques. Grace aux différents points de mesure on peut tracer
I’évolution de la vitesse du ressaut en fonction de 1’abscisse, 0m correspondant a la vanne aval.

= 0=449L/s == 0=1635L/s Q=2409L/s

08

. use
)
E

w04
2
&
z

£ 02

0

2 B 6 8 10
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FIGURE 10 - Vitesse de propagation du ressaut en fonction de la distance a la vanne

On remarque que la vitesse du ressaut n’est pas constante tout au long de sa propagation. Tout d’abord le
ressaut accélére, puis a une vitesse constante sur une distance allant jusqu’a 5m et enfin sa vitesse diminue. Bien
que les plus grands écarts de vitesse sont de l'ordre de 10% a 15% pour les débits que I’on a considérés au cours
de cette étude (< 17L/s), il nous a paru pertinent de notifier cette variation de vitesse.
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Conclusion

Ce projet expérimental nous a permis de mettre en évidence le phénomene de "ressaut hydraulique".
Dans un premier temps, nous avons étudié le ressaut stationnaire en s’intéressant particuliéerement aux lignes
d’eau , a I'énergie spécifique, au nombre de FROUDE qui caractérise le régime d’écoulement mais aussi aux

courbes de remous illustrant le changement brutal d’un régime torrentiel vers un régime fluvial.

Ensuite, nous nous sommes intéressé.e.s au phénomene de la perte de charge dans le but d’identifier une
relation entre cette derniére et le débit. Cependant, cet objectif n’a pas été atteint.

Finalement, pour la vitesse de propagation du ressaut nous avons comparé la vitesse théorique et expérimen-
tale dans les deux canaux et nous avons tracé les caractéristiques.
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