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Résumé : Dans le domaine des constructions hydrauliques, il est souvent question de restituer 'eau
d’un ouvrage hydraulique vers un cours d’eau. Un ouvrage hydraulique, tel qu'un barrage, est
muni d'un déversoir pour laisser passer les débits de crues que la retenue ne peut accumuler. Au
pied de ce barrage se situe un bassin amortisseur, con¢u pour étre le siege de la dissipation d’éner-
gie. Un changement de régime de 1'écoulement intervient alors dans le dissipateur : a son entrée, le
régime est torrentiel, a sa sortie il est fluvial ; cette transition s’appelle ressaut hydraulique. Pour
controler et stabiliser la position dans le bassin, la disposition d"un seuil en travers de I'écoulement
est souhaitable. Le ressaut hydraulique peut étre contrdlé par un seuil a paroi mince ou épaisse,
continu ou discontinu ainsi que par une marche positive ou négative. Tous ces obstacles ont pour
fonction d'assurer la formation du ressaut par 1'élévation du plan d'eau aval, de contrdler sa position
lors des changements des parametres de 1'écoulement et contribuent enfin a une meilleure compacité
du bassin amortisseur. L’objectif principal de cette étude est de déterminer expérimentalement I'ef-
fet du seuil sur la configuration du ressaut hydraulique évoluant dans un bassin de dissipation de
forme trapézoidal ; et de trouver des relations empiriques adimensionnelles exprimant I'effet du
seuil sur les différents parametres hydrauliques du ressaut.

Mots clés : Ressaut hydraulique ; nombre de Froude ; bassin de dissipation ; canal trapézoidal ; seuil
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1. Introduction

Le bassin de dissipation est I’élément central de la dissipation d’énergie. Le seuil est
le dispositif particulier lié a un tel ouvrage pour favoriser la formation du ressaut dans le
bassin, rendre le dissipateur plus compact, améliorer la stabilité du processus sous des
variations de parameétres et augmenter la capacité de dissipation.

Les bassins de dissipation utilisant un ressaut hydraulique pour la dissipation
d'énergie sont largement utilisés en génie hydraulique. Da Vinci a été le premier a décrire
le ressaut hydraulique, Bidone [1] a mené des expériences classiques il y a environ 170
ans.

Le ressaut hydraulique dans les canaux trapézoidaux ce type de ressaut a attirer I'at-
tention de plusieurs auteurs, les travaux les plus reconnus sont celles de Wanoschek et
Hager [2], ces derniers ont analysé les différents parametres hydrauliques caractérisant le
ressaut hydraulique classique. Les auteurs ont décrit d'une maniere détaillée le compor-
tement du ressaut, dans un canal trapézoidal, d'angle d'inclinaison de 45° (m = 1) et pour
des valeurs de M < 0,40. Les observations n’ont révélé I’existence d'un rouleau du fond,
jusqu” alors jamais détecté, dont les caractéristiques géométriques, telles que la longueur
a la base, la hauteur ainsi que la position sont définies.

Les essais de Wanoschek et Hager [2] ont montré que la longueur relative Lj/h du
ressaut dépend a la fois de la valeur du nombre de Froude Fri1 et de la valeur du rapport
de forme M : les courbes de la variation de Lj/h obtenues pour 0,1 <M < 0,4, issues des
essais de Peterka [3] pour les ressauts dans les canaux de section droite triangulaire. Les
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auteurs ont montré que le ressaut dans le canal trapézoidal testé devrait étre plus long et
asymétrique au-dela d’une valeur limite du nombre de Froude Fri, tout dépend du rap-
port de forme M.

Par ailleurs, le ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal a fait 1'objet de
quelques études. Parmi les travaux les plus reconnus sur ce type du ressaut ceux réalisés
par Posey et Hsing [4], Ohtsu [5], Silvester [6], Afzal et Bushra [7]. Kateb et al. [8] ont
analysé l'effet de la marche positif sur ce type de ressaut. Cherhabil et Debabeche [9] ont
montré les principales caractéristiques du ressaut hydraulique dans un canal trapézoidal
incliné.

Une étude récente présentée par Benmalek et al. [10], qui préoccupe de 'effet de la
compacité du ressaut sur les différents parametres d’écoulement dans les bassins de dis-
sipation de forme trapézoidale. Les auteurs ont constaté que le rapport de compacité a un
effet réducteur sur le rapport des profondeurs conjuguées Y=hz/hi. Ce qui donne une con-
figuration minimale au bassin de dissipation. Concernant la forme trapézoidale brusque-
ment élargie, Benmalek et Debabeche [11] ont analysé théoriquement et expérimentale-
ment 'effet de I'élargissement sur ce type du ressaut.

Cette étude vise a analysé par voie expérimentale 1'effet du seuil mince un ressaut
développé dans un bassin de dissipation de forme trapézoidal. Des formules empiriques
ont été déterminées reliant le rapport des profondeurs conjuguées et la hauteur relative
du seuil en fonction du nombre de Froude incident. La détermination de ces parametres
permettra de dimensionner le bassin de dissipation.

2. Matériels et méthodes

2.1. Considérations générales

Un bassin de dissipation, fosse de dissipation ou bassin d'amortissement est un ou-
vrage ou parfois une configuration naturelle ou plonge une chute d'eau apres un déver-
soir, un seuil, ou une chute a l'intérieur d'une canalisation. On parle également de bassin
de tranquillisation (Figure 1). Il est construit en vue de dissiper I'énergie de I'eau et d'éviter
I'usure, I'érosion ou la destruction qu'elle pourrait provoquer a I'ouvrage ou a son envi-
ronnement.

Figure 1. Forme du bassin de dissipation d’énergie en aval du barrage déversoir.
2.2. Procédure expérimentale

L’étude expérimentale s’est intéressée au ressaut hydraulique contrdlé par seuil a pa-
roi mince dans un canal trapézoidal de lit horizontal et un angle d’inclinaison des talus de
73° (Figure 2a). L’expérimentation a été menée sous quatre hauteurs initiales de 1’écoule-
ment : hi (cm) = 2; 3; 4; 5 (Figure 2b). Une large gamme du nombre de Froude incident a
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été ainsi obtenue, correspondant a 3,57< Fri< 15,72. La formation du ressaut controlé (Fi-
gure 2¢) est conditionnée par la mise en place d’un seuil a I'aval de 1'écoulement. A cet
effet, des seuils de différentes hauteurs ont été utilisés (Figure 2d). Un échantillon consti-
tué de plus de 100 points de mesures expérimentales, pour chacun des parametres inter-
venant au phénomene, a permis également pour ce type de ressaut, d’aboutir a des résul-
tats significatifs. Ces parametres sont : le débit Q, la hauteur initiale hi, la hauteur finale
h2, la hauteur du seuil s et la position x du seuil par rapport au pied du ressaut. Ceux-ci
permettent de composer les produits adimensionnels suivants : le nombre de Froude F1
de I'écoulement incident, le rapport Y = ho/hs, la hauteur relative du seuil S =s/hi.

H
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Figure 2. Modéle expérimental : (a) canal expérimental ; (b) ouvertures de hi; (c) ressaut hydrau-
lique contrdlé par seuil mince ; (d) seuils testés.

L’un des objectifs visés par la présente étude est de définir, par la voie de I'expérimenta-
tion au laboratoire, les relations adimensionnels fi(Fri, Y) = 0, f2(Fr1, S) = 0 et f3(Fr1, Aj) =0.
Ceci permettra en outre d’évaluer le rapport des profondeurs conjuguées Y =hz/hi, la hau-
teur relative du seuil S=s/h1 et la longueur relative du ressaut Aj = Lj/h: en fonction du
nombre de Froude Fride I'écoulement incident.

Dansun écoulement brusquement varie tel que le ressaut hydraulique en exprime le dé-
bit volume Q et I'aire de la section mouillée A, par le parametre adimensionnel Fr: ou
nombre de Froude de I’écoulement incident a 'amont du ressaut. Ce nombre est donné
généralement par la relation universelle (Eq. 1) suivante:

2
O0A
Frlz = Q_3_1 1)
gA] ohy

L’équation 1 montre que le nombre de Froude Fr1 dépend de quatre parametres tels que :

e Qestle débit volume écoulé a travers le canal trapézoidal [m?/s] ;

e gestl’accélération de la pesanteur [m/s?];

e Aiestlaire de la section mouillée au niveau de hi [m?];

e 0A1/0hi est la dérivée partielle de I’aire de la section mouillée initiale par rapport a la
hauteur conjuguée hi.
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En réalité le rapport : 0A1/0hi, ces tous simplement la largeur superficielle de lame d’eau
écoulé. 0A1 = Bohu.

Pour une section trapézoidale tel notre cas, la dérivée partielle de A1 par rapport a hi
donne: 0A1/0h1 = d(bh1 + mhi?)/0h1 = b+2mhi. La relation (Eq. 1) prend la forme de (Eq. 2)
suivante:

Q% (b+2mh
Frf = # @)
A7

En fait, chaque série d’essais a été exécutée pour une ouverture donnée (ao, hi) et sous des
débits volumes différents. Ainsi, pour hi et x fixés, différents profils du ressaut sont obte-
nus a débit croissant correspondant chacun a une valeur donnée de la hauteur s du seuil.
Ainsi lorsque la configuration du ressaut contrdlé (Figure 2c) a été obtenue, et pour une
hauteur initiale hi et une position x de seuil fixées, les opérations suivantes ont été effec-
tuées:
Calcul du débit volume Q 0
1. Calcul du nombre de Froude Fr1 de I’écoulement incident, par application de la rela-

tion: Fri2 = [Q(b + 2mhi)]/[g(bh1 + mhi2)?].
2. Mesure de la longueur x de la position du seuil.
3. Mesure de la hauteur géométrique s du seuil.
4. Mesure de la hauteur finale h2 du ressaut.

3. Résultats et discutions
3.1. Rapport des profondeurs conjuguées

L’ajustement des valeurs expérimentales par la méthode des moindres carres a mon-
tré que la loi de la variation de Y en fonction de Fr1 est de type linéaire (Figure 3). La
droite obtenue est donnée par (Eq. 3).

Yy, =1,22Fr; +0,10 ®3)

La relation précédente permettra de déterminer la hauteur du bassin de dissipation h,
connaissons le nombre de Froude de I"écoulement incident Fri1 et la profondeur d’eau h
en amont du ressaut. Dans le cas de barrage déversoir, hi sera la lame d’eau déversante.

Yy, = 1.22Fr, +0.10

+ Résultats expérimentaux

Courbe d'ajustement

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figure 3. Variation du rapport des profondeurs conjuguées Y en fonction du nombre de Froude Fr1.
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La figure 4 montre I'erreur relative entre les résultats expérimentaux de Y et les valeurs
issues de la relation théorique (Eq. 3). D’apres la représentation graphique des erreurs en
remarque que tous les points de mesures s’accumulent autour de la premiere bissectrice,
ce qui minimise l’erreur entre les points expérimentaux et celles de la relation théorique
(Eq. 3). L’équation donnée par cet ajustement montre que I'erreur relative est de 3,4 % qui
ne dépassent plus les 5%. Cette erreur est considérée acceptable dans les conditions expé-
rimentales.

18

16 -

. Yy = 1.0034Y,
R2=0.999

12

O Erreur relative

Figure 4. Erreur relative entre la relation théorique Y et les résultats expérimentaux de Yexp.
3.2. Hauteur relative du seuil

L’ajustement des valeurs expérimentales par la méthode des moindres carres a montré
que laloi dela variation de S =s/h1 en fonction de Fr1 est du type linéaire (Figure 5). La
droite obtenue est donnée par (Eq. 4):

Sypy = 0,80Fr —0,84 (4)

L’application de I'équation (Eq. 4) dans la pratique présente un avantage technique sur le
dimensionnement de I'obstacle (seuil) positionné en aval de I’écoulement. En connaissons
le nombre de Froude incident Fr1 et la profondeur d’eau en amont hi, en peut déduire
facilement la hauteur du seuil s.
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Figure 5. Variation de la hauteur relative du seuil S en fonction du nombre de Froude Fri.

La figure 6 montre I'erreur relative entre les résultats expérimentaux de Y et les valeurs
issues de la relation théorique (Eq. 4). D’apres la représentation graphique des erreurs en
remarque que tous les points de mesures s’accumulent autour de la premiére bissectrice,
ce qui minimise l’erreur entre les points expérimentaux et celles de la théorie. L’équation
donnée par cet ajustement montre que l’erreur relative est de 3,4 % qui ne dépassent plus
les 5%. Cette erreur est acceptable dans les conditions expérimentales.

12

10 Sexp = 100015y,

R2=10.9945

A Erreur relative
Premieére bisséctrice

Figure 6. Erreur relative entre la relation théorique S et les résultats expérimentaux de Sesp.

La figure 7 montre l’erreur relative entre les résultats expérimentaux de S et les valeurs
issues de la relation théorique (Eq. 4). D’apres la représentation graphique des erreurs en
remarque que tous les points de mesures s’accumulent autour de la premiere bissectrice,
ce qui minimise l’erreur entre les points expérimentaux et celles de la théorie. L’équation
donnée par cet ajustement montre que 'erreur relative est de 0,1 % qui ne dépassent plus
les 5%. Cette erreur est acceptable dans les conditions expérimentales.

3.3. Longueur relative du ressaut
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L’analyse des points de mesure expérimentale de la longueur relative du ressaut Aj = Lj/h1
(Figure 7), a montré que la variation de la fonction Aj =f(Fr1) suit une droite donné par
I'équation (Eq. 5) suivante.

Aj =10,30Fg -13,40 (5)

Le but de déterminer la longueur relative du ressaut Aj =Lj/hi, c’est pour connaitre la lon-
gueur du bassin de dissipation ot le ressaut ce développe. Si en connais le débit écoulé et
par l'application de la relation (Eq. 2) donnant le nombre de Froude caractérisant I'écou-
lement en amont du bassin. La profondeur d’eau amont h1 (Figure 2b) est connais donc
en déduira la longueur du ressaut Lj, ce qui donne la longueur du bassin en ajoutant tou-

jours une tranche de sécurité.
140

120 - Aj=10.30Fr, - 13.40

100

80 -

Lj/h,

Aj=
(o))
o

|

X Résultats
expérimentaux

40 ~

20 +

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 7. Variation de la longueur relative du ressaut Aj en fonction du nombre de Froude Fri.

La figure 8 illustre l'erreur relative entre les résultats de Ajwm issue de la relation théorique
(Eq. 5) et celle de I'expérimentation Ajexp. Cette derniére montre que la majorité des points
de mesure s’accumulent autour de la premiére bissectrice. Ce qui minimise I’erreur entre
les deux résultats et qui est considéré favorable dans les conditions expérimental.

140
y=1x
120 ~ R2=0,98
100 £~
80 - -
& =7
= -
60 =
=
40 ==
= Erreur relative
Premieére bisséctrice
20
O T T T T T T
0 20 40 60 )\jthSO 100 120 140

Figure 8. Erreur relative entre la relation théorique Ajexp et les résultats expérimentaux de Ajin.
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4. Conclusions

La présente étude a été basée sur I’analyse expérimentale par un modele hydraulique
représentative. Les résultats obtenus pour les différents parametres du ressaut évoluant
dans un canal trapézoidal, ont été tres pratique. Ces données seront utiles pour le dimen-
sionnement des bassins de dissipation de forme trapézoidal.

Concernant la variation de la profondeur conjuguée du ressaut, les résultats obtenus
ont montré que Y augment progressivement avec le nombre de Froude, et pour une valeur
donnée de Fri en peut déduire la hauteur du bassin. Dans le cas de la variation de la hau-
teur relative du seuil en fonction de Fri, la courbe d’ajustement a montré que cette varia-
tion est linéaire suivant une droite de la forme y=ax+b. La relation issue de cette ajuste-
ment permettra de déterminer la hauteur du seuil s, connaissons Fri.

La derniere relation déduit de cette analyse est celle de la longueur relative du res-
saut Lj. Ce parametre est tres important pour la détermination de la longueur du bassin
en connaissons Fri. Dans la pratique ces parametre doit étre toujours majoré par une
tranche de sécurité.
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