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4. 4. 4 Ressaut hydraulique 

1 ° Le ressaut hydraulique, plus brievement appele ressaut (voir Fig. 4.17) : 

- se produit si un ecoulement passe (brusquement) du regime (amont) sur-critique, 
Fr1 > 1 , au regime (aval) sous-critique, Fr2 < l; 

- se manifeste par une brusque surelevation (discontinuite) du niveau d'eau, 
(h2 - h1) , sur une tres courte distance; 

- occupe une position fixe - onde stationnaire - dans le canal, si l'ecoulement est 
permanent; 

- est accompagne par des mouvements tres turbulents avec des instabilites a la 
surface (ondulation et entrainement d'air); 

- provoque une dissipation importante de l'energie mecanique, hRH = H52 - H51 ; 

- se presente souvent sous la forme d'une barre d'ecume deferlant en rouleaux. 

Des exemples ou l'on peut rencontrer un ressaut hydraulique sont donnes sur la 
Fig. 4.2a. 

2 ° Les profondeurs, h2 et h1 , sont appelees profondeurs conjuguees; elles encadrent 
un ressaut. La hauteur d'un ressaut est donnee par la difference des profondeurs 
conjuguees, (h2 - h1). 

3 ° La theorie du ressaut a pour objet la determination d'une relation entre les 
profondeurs conjuguees, h2 et h1 , pour un canal et un debit donnes. 

L'equation d'energie, eq. 2.10 , ne sera pas d'une grande aide pour etablir cene 
relation; la perte de charge est tres importante et, de plus, on ne la connait pas. 
L'equation de la quantite de mouvement, eq. 4.39 , sera par contre tres 
interessante, les forces exterieures intervenant. 

1) On considere un canal prismatique avec deux sections, S1 et S2 , situees de 
part et d'autre du ressaut, suffisamment eloignees pour qu'on puisse 
considerer la pression comme hydrostatique, mais toutefois assez 
rapprochees pour qu'on puisse negliger les forces de frottement, FF , sur les 
parois. 

ii) L'equation de la quantite de mouv.ement permanent enonce que la quantite de 
mouvement sortant a travers la surface d'un volume fluide est equivalente a la 
somme des forces qui lui sont appliquees (voir Graf & Altinakar, 1991, p. 
145). 

En projection dans la direction du canal (voir Fig. 4.17), on ecrit : 

(4.39) 

ou Fp2 et Fp1 sont les forces de pression agissant sur les sections de sortie et 

d'entree, W sina la force de la pesanteur et FF la force de frottement sur les 
parois. Les deux demieres forces (ensemble) peuvent souvent etre negligees. 
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iii) Pour un canal de section rectangulaire, en introduisant : 

q=Q/B 

l'eq. 4.39 s'ecrit (voir Bakhmeteff, 1932, p. 240) : 

(4.40) 

iv) Cela revient a dire qu'une fonction de l'impulsion totale definie ainsi : 

2 h2 

M=iti+ 2 

prend la meme valeur de part et d'autre du ressaut, c. -a-d. M 1 = M 2• On peut 
proceder par resolution graphique (voir Fig. 4.17); les courbes, M = /(h) , 
seront generalement tracees par points pour les differents debits; chaque 
courbe a deux branches et passe a la profondeur critique, he , par un 
minimum. A chaque verticale d'une courbe correspondent deux profondeurs 
conjuguees, h1 et h2• 

Fig. 4.17 Schema d'un ressaut hydraulique. 

v) En utilisant une relation de continuite, q = U 1h 1 = U2h2, l'eq. 4.40 peut 
s'ecrire: 
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et apres division par (h2 - h1), on a : 

2 
2 U1 

h2 + h2 h1 - 2h1 g = 0 
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(4.40a) 

Des deux racines de l'equation, une seule est positive et convient : 

En la rendant adimensionnelle, on a : 

h2 1 ✓ i h = 2 ( 1 + 8 Fr 1 - I ) 
I 

h1 1 ✓ 2 h = 2 ( I + 8 Fr2 - I ) 
2 

avec les nombres de Froude donnes par : 

et 
2 

2Qz__ 
Fr2 = h g 2 

(4.41) 

(4.41a) 

(4.41b) 

Les dernieres relations -connues sous le nom d'equation de Belanger (voir 
Resch et Leutheusser, 1972)- pennettent pour un debit, Q, donne, de 
calculer l'une des profondeurs d'eau, h1 ou h2 , si l'on connait l'autre, h2 ou 
h1• On peut aussi verifier que la profondeur critique, h1 = h2 = he , satisfait 
aux equations, eq. 4.41a. 

vi) Pour un ressaut dans un canal a.fond incline, la force de la pesanteur ne doit 
pas etre negligee (voir eq. 4.39). Le rapport des profondeurs conjuguees, 
h:zlh1 , se calcule (voir Ranga Raju, 1981, p. 183) avec: 

h2 I ✓ i h = 2 ( 1 + 8 XRH Fr 1 - 1) 
I 

Si a est l'angle du fond du canal en degres, XRH = (10°-027 a) represente un 
coefficient empirique de Rajaramam. 

vii) Les ressauts dans les canaux de section non rectangulaire ont ete etudies et 
sont resumes dans Silvester (1964). 

4 ° Le ressaut provoque une importante dissipation d'energie mecanique; ce 
phenomene est irreversible. Les caracteristiques turbulentes sont tres complexes et 
dependent fortement des conditions de l'ecoulement supercritique amont (voir 
Resch et Leutheusser, 1972). 
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I) Dans un canal rectangulaire, on peut calculer la pene d' energie, hRH , a travers 
la courte distance du ressaut. La variation de la charge specifique (voir Fig. 
4.17) s'ecrit : 

d'ou l'on tire, en tenant compte de l'eq. 4.40a : 

(4.42) 

ii) On definit le rendement du ressaut comme le ratio de l'energie potentielle 
re~ue a l'energie cinetique perdue, done : 

(4.43) 

Pour une forte difference de niveau, Tl est faible; pour une faible difference, 

Tl s'approche de l'unite. 

5 ° On distingue differentes formes du ressaut (voir Fig. 4.18) dependant de l'exhaus­
sement plus ou moins important de la surface d'eau (voir Jaeger, 1954, p. 158). 

i) Un ressaut ordinaire peut etre d'une grande hauteur; ii se manifeste habi­

tuellement pour h1/hc < 0.61. On constate la formation d'un ou de plusieurs 
rouleaux de surface dont l'axe horizontal se trouve au-dessus de l'ecoulement 
divergent qu'il recouvre. Si le nombre de Froude amont est de 

1.7 <Fr1 < 2.5, on parle d'un ressaut faible; pour Fr1 > 4.5, on a affaire a 
un ressaut fort et bien stationnaire. 

r 

ii) Un ressaut ondule dont les profondeurs conjuguees, h1 et h2 , sont voisines 

de la profondeur critique, he , est delimite par h1/hc > 0.67. Le rouleau de 
surface n'existe plus; ii est remplace par une suite d'ondulations de surface. 

Le nombre de Froude est faible, Fr1 < 1.7. 

6° La longueur d'un ressaut, LRH, est la distance entre les deux sections terminales 
(voir Fig. 4.18); elle est assez bien definie pour un ressaut ordinaire, mais mal 
definie pour un ressaut ondule. 

La longueur d'un ressaut ordinaire dans un canal rectangulaire est donnee 
empiriquement par : 

(4.44) 
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D'autres experiences (voir Henderson, 1966, p. 219) montrent que la longueur 
peut etre prise ainsi : 

(4.45) 

pour 4.5 < Fr1 < 13. En dehors de cette gamme de nombres de Froude, Fr1 , les 
valeurs sont plus petites. Pour les canaux non rectangulaires, ii faut consulter la 
litterature (voir Silvester, 1964). 
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a) ressaut ordinaire b) ressaut ondule 

Fig. 4.18 Formes d'un ressaut hydraulique. 

7 ° Lorsqu'un regime passe du type torrentiel, Fr1 > 1 , au type fluvial, Fr2 < 1 , ii se 
forme toujours un ressaut. Pour determiner la position du ressaut (voir Fig. 4.19), 
ii faut tracer la ligne d'eau en amont et celle en aval. Le ressaut se placera au droit, 
ou se trouve la section dont les profondeurs sont conjuguees, h1 et h2 , et liees par 
la relation de l'eq. 4.41. Prenons le cas ou !'emplacement du ressaut est controle 
par la situation hydraulique aval. Si l'on fait monter le niveau aval, le ressaut se 
deplacera vers l'amont; si l'on fait baisser le niveau aval, il se deplacera vers l'aval. 

On peut proceder par resolution graphique (voir Fig. 4.19) - on prend ici un canal a 
pente faible - : 

- on trace les lignes d'eau amont et aval, 

- on trace la courbe conjuguee (voir eq. 4.41) de la ligne d'eau amont, 

- le ressaut s'installe a l'intersection de la ligne aval et de cette courbe conjuguee, 

- le ressaut d'une longueur, LRH, nulle s'etablit entre les points A' et Z', 

- on fixe la longueur, LRH, du ressaut (voir eq. 4.45), 

- on localise le ressaut de maniere que la droite, Z"Z , parallele au fond du canal 
ait une longueur egale a celle du ressaut, 

- un ressaut, d'une longueur, LRH , s'etablit entre les points A et Z. 
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Fig. 4.19 Position du ressaut hydraulique. 
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8 ° Un ressaut hydraulique est souvent utilise dans les constructions hydrauliques 
comme dissipateur d'energie. L'energie cinetique existant en amont d'un ressaut est 
considerablement reduite ( voir Fig. 4.17) sur une faible distance; le ressaut entraine 
une perte de charge appreciable. 

Pour les grandes vitesses, Fr1 > 1 , les canaux a fond mobile s'eroderaient (voir 
sect. 3.4.2); par consequent, une protection du lit par un radier artificiel, appele 
bassin d'amortissement, s'impose. La longueur du ressaut (pour tous les debits 
possibles) y est contenue, de sorte qu'une vitesse raisonnable, Fr2 < 1 , quitte le 
bassin. 

Pour controler ou provoquer le ressaut, on peut installer des seuils (dentes) ou des 
decrochements (voir sect. 4.5) au fond du canal. 

Les differentes configurations des bassins d'amortissement et leur comportement 
hydraulique sont presentes dans les livres de Chow (1959, chap. 15), de 
Hoffmann (1977, chap. 9), de Sinniger et Hager (1989, chaps. 16 et 17) et de 
Naudascher (1987, chap. 2). 

Un ressaut peut aussi etre utilise comme melangeur du fait de son action violente 
dans les rouleaux qui brassent l'eau avec l'air ou avec un autre fluide (contenant des 
produits chimiques) ajoute. 

4.5 TRANSITIONS 

1 ° Une transition, qui est le bref passage d'un ecoulement uniforme a un autre, 
represente le cas general d'un ecoulement rapidement varie sur une courte distance 
(voir sect. 4.4) dans un canal non prismatique ou la section est variable. 
L'ecoulement ne traverse pas forcement une section ou la profondeur est critique. 




