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Image 1 : Baie du Morecambe, Royaume Uni Image 3 : Ressaut hydraulique dans
I'aménagement d’un canal
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Image 2 : Schéma du ressaut hydraulique




Problématique et objectifs

Quelle est I'influence de la forme du canal sur la
formation de ressauts hydrauliques ?

Débit
Nature de Vitesse
, Aspects
I'’écoulement , ..
Viccosita - étudiés
N N | | .
Parametres a Variations lentes : dans ce

I'environnement . .
(obstacles immergés)

considérer
(pente) TIPE
Nature de i Canal Variations ponctuelles :

Vannes de décharges

I—> Travail mené par mon bindme




Démarche opérationnelle :
1 - Dispositif expérimental
- Etalonnage de 'expérience : influence des différents
parametres sur un écoulement

Ressaut hydraulique :
- Modélisation du phénomene
- Influence des différents parametres
- Etude du positionnement du ressaut

Efficacité du ressaut hydraulique :
3 - Etude de la perte de charge

Conclusion :

- Comparaison a la vanne de décharge
- Récapitulatif des résultats




1. Calibrage de I'expérience
Dispositif expérimental

POMPE 1

POMPE 2

Image 6 : Obstacles
8mm/14mm/18mm/23mm

Image 4 : Schéma du dispositif

Image 5 : Canal construit

Débit
Param ét res é fa ire varier === Pente Image 7 : Réservoir intermédiaire
pour limiter les turbulences
Forme 5
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Détermination du coefficient de rugosité Formule de Manning Strickler :

~(eirr)

y2= 0,0532x Y hauteur d’eau (m)
R"=0,9793 Q débit (m3.s?)
L largueur du canal (0,04 m)
| = sin(pente)
y = 0,0583x K : coefficient du rugosité du canal (m?/3.s1)
R2 = 7
0,9766 Débit K
(L.min-Y) (mt/3.s1)
5,5 (1,2 + 0,2) * 102
Q 3/5 -3/5 6/5 8,5 (12+02)*102
S m 7 ? —_— ?
14 (1,3 + 0,2) * 102
0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
® Q=14 l/min Q=8,5L/min ® Q=5,5L/min

Linéaire (Q=14 L/ min)

Linéaire (Q=8,5L/min)

Linéaire (Q=5,5L/min)

Figure 8 : Détermination du coefficient de rugosité

K=(1,3+0,2) * 102 m/3.s71



1. Calibrage de I'expérience

Influence de |la pente

Nombre de Froude :

u

C

B Q
L*yx*\gy

Fr > 1 : écoulement torrentiel
Fr<1: écoulement fluvial

Fr

Nombre de Froude

SENS DU
COURANT

Image 9 : Schéma du ressaut hydraulique

6

5

4 %/%4;1'
3 1

Une pente permet un

e

écoulement torrentiel

1

Pente(%)

1% 2% 3% 4%

—Froude Théorique (14 L/min)

0%

5%
= Froude Mesuré (14 L/min)

6%

Figure 10 :Evolution du nombre de Froude en fonction du la pente du canal




1. Calibrage de I'expérience

Influence de 'obstacle

Nombre de Froude :

u Q

Fr =— SENS DU

c  Lxyx gy : -

courant
courant

Image 12 : Ecoulement au dessus de
deux obstacles successifs

Image 11 : Ecoulement au dessus d’un obstacle

Un obstacle permet le passage d’un écoulement fluvial a torrentiel
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2. Ressaut hydraulique

Etablissement de la formule de Bélanger

N Viscosité de I’écoulement ?
— Nombre de Reynolds : Re = AL
i ) v V*V
F, i
y, —=>i " Débit (L/min) | y(mm) Re
e 5,5 14 4400
N PR Y1
P 8,5 11 7500
' i i v I ‘ 14 9 7600
—

Image 13 : Schéma du ressaut hydraulique

Ecoulement turbulent

Pression a l'intérieur du fluide : P(z) = P, + pg(y(x)-z)

2
F1 =nyl(P0+ug(y1—Z))*Ldz=P0Ly1+ug(ylz—% ,
2 _ Y1
F2 ='f0yz(P0 +ug(y2 — 2)) * Ldz = —PoLy, — pg(y5- % I:pression = ug'—(? -
F3=PoL(y2 — y1)

2
V3
~



2. Ressaut hydraulique

Etablissement de la formule de Bélanger

R e
A A . o« 7
: - Bilan de quantité de mouvement :
: . F, dpP
o ar Dm(uz - ul) = Fpression
F, | :
Y, —=>i :
;o g v Ecoulement incompressible :
H :' 1
: Q = cste = uy*y, L= Uy, L
] .
Image 13 : Schéma du ressaut hydraulique Dm = WUk Uy kY ¥ L = ugL(yzl - yZZ )
Nombre de Froude en amont : Formule de Bélanger :
uz
Fri = v,  —1+ 1+8xFr?
g*Yy — =

Y1 2




2. Ressaut hydraulique

Résultats de I'expérience

Valeurs moyennes
Débit(L/min) | Obstacles(mm) | Pente yl(mm) | y2(mm) Lr(mm) D(mm)

8 8 24 50 150

14 8 22 60 400

18 2% 8 26 130 590

23
14 8 7 27 60 30

14 7 26,5 90 210

18 3% 7 26 115 350

23 7 26 65 510

8 6 17 65 240

14 6 17 90 470

18 2% 6 19,5 700

23 J
8,5 8 5 20 30 80

14 5 20 90 275

18 3% 5 19

23 5 19

8 5 14

14 5 13 100 520

18 2%
5,5 8 4 15 30 125 Image 15 : Prise de la mesure

14 4 14 50 330

18 3% 4 13,5 75 450

23 4 3 [ ] s |

Image 14 : Tableau des mesures effectuées




2. Ressaut hydraulique

Sources d’incertitudes

* |ncertitude sur la fin du ressaut

Image 16 : Difficulté pour les mesures

i)

(a) Fr=14 1.7 : ressaut ondulé

(b) Fr=1,7a2,5: ressaut faible
(c)Fr=2544.5: ressaut oscillant
(d)Fr=45 a9 : ressaut stationnaire
(e) Fr>9: ressaut fort

Image 17 : Allure du ressaut en fonction du nombre de Froude
D’apreés Ecoulement a surface libre de Christophe Ancey, EPFL

* |ncertitude sur la mesure des hauteurs d’eau :

U(y)=\/%* 2 *2mm

* Incertitude sur le débit : négligeable

* Incertitude sur |la pente : négligeable

12



2. Ressaut hydraulique

Vérification de la formule de Bélanger

Ln(Y,) " de In(Y,) en fonction de In(Q) pour obstacle de 14 mm

-3,5

modele théorique
-1+ 1 +8*F'rf 3,6 ® Obstacle: 14mm
\’ 7/10 y=0,7119x + 2,3707 ...-'
: yz D( Q / ...."

y2 = Y1 X 2 ——Linéaire (modéle théorique)

-3,7

----- Linéaire (Obstacle : 14mm)
-3,8
Obstacle Pente de la Ecart relatif
. . -3,9
(mm) courbe de avec la théorie
tendance .
y = 0,6801x + 2,0752
8 0,63 10% _4,1 RZ = 0,9885
14 0,68 3%
4,2
18 0,69 2%
43
Ln(Q)
-9,4 9,2 -9 -8,8 -8,6 -8,4 -8,2

Figure 18 : Vérification de la formule de Bélanger

Débit A/ : Hauteur ressaut A




2. Ressaut hydraulique 1
Influence de l'obstacle et du débit

Débit :

(a) 5,5 L/min

(b) 8,5 L/min

(c) 14 L/min

Image 19 : obstacle de 8 mm (pente de 3%) Image 20 : obstacle de 18 mm (pente de 3%)

Débit A : Distance objet/ressaut \ Hauteur objet A : Distance objet/ressaut /




2. Ressaut hydraulique 1
Influence de |la pente

(a) Obstacle 8mm / pente 2% (b) Obstacle 18mm / pente 2%

(c) Obstacle 8mm / pente 3% (d) Obstacle 18mm / pente 3%

Image 21 : Ressaut hydraulique formé selon la pente et l'obstacle choisi

Pente 21 Distance objet/ressaut




2. Ressaut hydraulique
Etude de la position du ressaut

Image 22 : Schéma du ressaut hydraulique

D=L +y0bs+yc_y2

r tan(i)
Avec : Tirant d’eau critique au niveau de l'obstacle: Fr=1& y, = (L*\/_)Z/3
. VF

Formule empirique de la longueur du ressaut : L, = y, * 35 * 8“::

1
. Yet Yobs — Y2
tan(i) =
O d—L,

16



2. Ressaut hydraulique

Etude de la position du ressaut

Position théorique : Q=5,5 L/min B position expérimentale : Q=5,5L/min
Position théorique : Q=8,5 L/min ¢ Position expérimentale : Q=8,5L/min
Théorique . =33 Position théorique : Q=14 L/min A Position expérimentale : Q=14L/min
tan(0,03)
Positionnement du ressaut en fonction de I'obstacle 1000 Positionnement du ressaut en fonction de I'obstacle
600 pour une pente de 3% P D(mm) selon la pente choisie

., [D(mm) P o —
300 3 45122 P S
200 //‘ } 300 -

I‘// : 200 it ~ _—" Pente=3%
100 100 ~

. :( | | | Yobs(mm)l . v | I'Y'obs(mm)l
5 10 15 20 » 5 10 15 20 25
Débit Pente de la courbe de R? Ecart
(t/min) fendance relatif Pente A : Distance objet/ressaut N
5,5 30 0,9955 9%
8,5 31 0,9996 6%
14 32 0,9992 3%

Hauteur objet A : Distance objet/ressaut A




3. Efficacité du ressaut hydraulique

Perte de charge

Transformation d’une

énergie cinetique Perte de Charge AH :
en énergie potentielle

U2<U1 AEC+AEp¢O
2 2
Y2> Y1 (hgY2 — ugy) + (=2 —u=) + pug AH =0
(¥, —y1)°
AH = Y2 — Y1
4y1Y>

~ SENS DU
COURANT

Schéma du ressaut hydraulique




3. Efficacité du ressaut hydraulique

Perte de charge

AH en fonction du débit pour différents AH en fonction du débit pour différents
. obstacles choisis pour une pente de 2% . obstacles choisis pour une pente de 3%
. IAH(mm) . |AH(mm)
10 10 ...,./I
9 9 P
8 8 T
] N Ve
. ] [ . / ......
4 4 r
3 3
, |, . Q(L/min)
4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16

courbe théorique

B Obstacle de 8mm
s Obstack de 14mm AH augmente avec le débit et avec la pente

@ Obstacle de 18mm

....... Linéaire (Obstacle de 8mm) (y —_— y ) 3
------- Linéaire (Obstacle de AH p— 2 1
14mm)

....... ;z\iii]r)e (Obstacle de 4y1y2 19




4. Conclusion

Comparaison a la vanne de décharge

G
Y. —* —
C, SENS DU : SENS DU
U, — Vi Y, ) COURANT
COURANT Y,

Image 23 : Schéma du ressaut hydraulique Image 24 : Schéma de la vanne de décharge
par l'utilisation d’un obstacle

Parametre Obstacles Vanne de décharge
Hauteur en amont (Y;) Imposé par la pente et le débit | Imposé par la vanne de
décharge
Hauteur en aval (Y,) Loi de Bélanger

Localisation du ressaut | Avant l'obstacle (écoulement | Aprés la vanne de décharge
fluvial imposé par l'obstacle) (écoulement torrentiel imposé
par la vanne)

20



4 . Conclusion

Récapitulatif des résultats

Influence du

parametre...

...Sur l'écoulement

Schéma du ressaut hydraulique

...Sur le ressaut hydraulique

Augmentation du
débit

Augmentation hauteur eau
amont (y4)

- Augmentation hauteur eau aval (y,)
- Augmentation de la distance obstacle/ressaut

Augmentation de la
pente

Diminution hauteur eau
amont (y,)

- Diminution de hauteur eau aval (y,)
- Diminution de la distance obstacle/ressaut

Augmentation de la
hauteur de l'obstacle

Passage d’un écoulement
fluvial a torrentiel

- Pas d’impact sur hauteur eau aval (y,)
- Augmentation de la distance obstacle/ressaut

Application a 'aménagement fluvial :

* @Gestion des crues
* Protection du lit du canal




MERCI DE VOTRE ATTENTION
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Annexe 1 : Formule de Manning Stickler

Formule empiriqgue de la vitesse d’'un écoulement en surface libre :
V=K* R2/3 * 1/2

surface section _ Lxy

Rayon hydraulique : R =

périmetre mouillé L+2xy

Approximation :
canal tres large par rapport a la hauteur de I'écoulement : L+2y = L
R=h

— kg ok _yxL _ L 3/5
Q = v*y*L donc v= AR Y= (K*L*\F)

23



Annexe 2 : Nombre de Froude autour d’'un

4

obstacle immerg

Ecoulement Parfait, stationnaire, incompressible, homogene :

Théoreme de Bernoulli sur une Ligne de champ a la surface :
2

v
Po + ug*(h(x)+e(x))+u7 = cste

dh de dv

ga+gdx+vdx=0

Ecoulement incompressible :
Q = v(x) *l * h(x) = cste

v
- % h(x) + v(x) * — =0 Ecoulement au dessus d’un obstacle
dx dx

dv. hg _ de

de
Lorsque Fr=1, = 0 donc cela correspond au sommet de |'obstacle

24



Annexe 3 : Développement de |la formule de

3/5— 3/5
(K*L*\/—) a*Q
Oua=1,2S.
Fr2= Q* — ,32 * Q1/10
Lz*g*y3

Ou B =2,65.l

-1+ /1+8*Fr12

Y= V1

3
_ a*QS

2

Bélanger

-9,4

a*Q 1+\/— ,8 Q1/10)
+1/8 %
Vs LG . B % Q7/10

(—14~Ji4—8*32*Q%ﬂ0)

Ln(Q)
-9,2 -9 -8,8 -8,6 -8,4
A 8mm
¢ 14mm y =0,7119x + 2,3707
® 18mm
théorique

-«-.-- Linéaire (8mm)
~~~~~~~ Linéaire (14mm)

----- Linéaire (18mm)

y =0,6284x + 1,6481
R?=0,9993

Linéaire (théorique)

y=0,6801x + 2,0752
R?=0,9885

7" Y'=0,6997x+2,2134
: R? = 0,9959

Tracé de In(Y,) en fonction de In(Q)
pour différentes hauteurs d’obstacles

-3;5

-8,2

-3,6
-3,7

Ln(Y,)

4,1
4,2
4,3

4,4
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