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Résumé

Cette étude se propose d’examiner, par la voie de 1I’expérimentation, I’effet du rapport
des hauteurs conjuguées sur la compacité¢ du ressaut hydraulique dénoyé controlé par seuil
mince dans un canal trapézoidale asymétrique. Deux grandes parties se sont avérées nécessaires
: une premiere partie bibliographique a travers laquelle nous avons passé en revue les travaux
entrepris dans ce domaine ; une seconde partie a caractére expérimental a permis d’obtenir avec
des bonnes corrélations des relations empiriques, montrant 1’effet du rapport des hauteurs
conjuguées sur la compacité du type de ressaut étudié. Les équations obtenues sont représentées

en termes adimensionnels, afin de permettre leur utilisation dans la pratique.

Mots clés : Ressaut hydraulique dénoyé, Canal trapézoidale asymétrique, Seuil mince,

Compacité du bassin, Rapport des hauteurs conjuguées, Bassin de dissipation.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine des constructions hydrauliques, il est souvent question de restituer I’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, congu pour étre le si¢ge de la dissipation d’énergie. Un changement de
régime de I’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 a fait l'objet de nombreuses études, aussi bien théoriques
qu'expérimentales. C'est surtout le canal rectangulaire qui a attiré 1'attention de nombreux chercheurs,
en raison sans doute de sa simplicit¢ géométrique et de la facilit¢é de sa mise en ceuvre.
L'expérimentation a montré qu'en reégle générale, le ressaut est bien régi par 1'équation de la quantité
de mouvement quel que soit la forme du canal considéré. Cette équation a pour but de déterminer le
rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique évoluant dans des profils prismatiques tel que le

canal rectangulaire.

Le ressaut hydraulique peut €tre controlé par un seuil a paroi mince ou épaisse Forster et
Skinde (1950) ; Achour (1997), continu ou discontinu ainsi que par une marche positive ou négative
Hager et Sinniger (1985). Tous ces obstacles ont pour fonction d'assurer la formation du ressaut par
I'élévation du plan d'eau aval, de contrdler sa position lors des changements des parameétres de
I'écoulement et contribuent enfin a une meilleure compacité du bassin amortisseur Bretz (1987) ;

Hager et Li (1992).

Récemment plusieurs chercheurs ont abordé la question du ressaut hydraulique d'un point de
vue théorique et appliqué, les plus importants et les plus récents d'entre eux sont certainement Hager
et Sinniger (1990), Hager et Bretz (1987) et Rajaratnam (2002) qui ont étudié le ressaut hydraulique
dans un canal rectangulaire horizontal, Hager et Wanoschek (1987), Achour et Debabeche (2003)
et Debabeche et Achour (2007) dont les travaux sont relatifs au ressaut triangulaire horizontal. Par
ailleurs, (Rajaratnam, 1966 ; Mc Corcodal, 1994 ; Pagliara. S. et Peruginelli, 2000 ; Beiram et

Chamani, 2006...) ont étudié le ressaut hydraulique dans un canal rectangulaire incliné.

Pratiquement, on a besoin de déterminer les dimensions du bassin dissipateur pour donner

une bonne configuration a ce dernier qui doit répondre aux exigences de 1’écoulement. Ces dimensions



sont liées physiquement aux caractéristiques du ressaut et a la forme géométrique de la section du
canal dans lequel il évolue.

Toutes les études sont effectuées dans le domaine du ressaut hydraulique, pour aboutir a une
meilleure configuration du bassin d’amortissement, tel que : la forme géométrique et le type
d’obstacles, qui servent dans la plus part des cas a dissiper une grande partie de 1’énergie cinétique
dans le bassin. Donc, le choix de tel ou tel type se fait a la base des études expérimentales effectuées

au laboratoire.

Ce présent mémoire a pour objectif d'étudier expérimentalement le ressaut hydraulique

évoluant dans un canal trapézoidal asymétrique.

Notre présent mémoire comporte deux parties :
> La premiére partie est divisée en trois chapitres :

*Le premier chapitre consiste a passer en revue les principaux travaux effectués dans le
domaine du ressaut hydraulique en canal rectangulaire, nous étudierons la classification effectuée par
Bradley et Peterka (1957). Nous citerons aussi les travaux de Hager et Sinniger (1986), Hager et al.
(1990) et ceux de Forster et Skrinde (1950) en deuxiéme lieu, nous examinerons les travaux les plus
récents de Debabeche (2003) qui seront I’objet de base de notre étude bibliographique, sur le ressaut

hydraulique contrdlé par seuil, évoluant dans un canal rectangulaire.

*Le deuxieme chapitre concerne le ressaut hydraulique évoluant dans le canal de forme
trapézoidale autrement dit non rectangulaire. Ce chapitre sera divisé en deux sous chapitres. Le premier
concerne le ressaut dans le canal trapézoidal symétrique dont on exposera les travaux de Hager et
Wanochek (1989) relatives a ce type de ressaut. Dans le deuxiéme sou-chapitre le ressaut hydraulique
évoluant dans le canal trapézoidal asymétrique sera exposé a travers les travaux de José Vasquez
Diaz(1954).

Le troisiéme chapitre s’est intéressé, dans un premier temps, a la de variation
la hauteur relative du seuil en fonction du nombre de Froude de I'écoulement
incident, pour une valeur donnée du nombre de Froude Fr; 1’écoulement incident, la
hauteur relative S du seuil diminue lorsque le rapport de compacité y augmente.

L'étude s’est intéressée, dans un second temps, a la variation du rapport des hauteurs

conjuguées en fonction du nombre de Froude incident.

La deuxieme partie de ce mémoire concerne notre étude expérimentale sur le ressaut

hydraulique dans un canal trapézoidal asymétrique. Notre objectif sera de déterminer

II



expérimentalement des relations fonctionnelles permettant le calcul ais¢ des du rapport des hauteurs

conjuguées de ce type de ressaut.

III



PARTIE I

Etude
Bibliographique




CHAPITRE I

Ressaut hydraulique en canal
rectangulaire




PARTIE : 1
CHAPITRE I : Ressaut hydraulique en canal rectangulaire

I.1. Introduction

Le ressaut hydraulique dans le canal rectangulaire a été pendant plusieurs années
le profil le plus souvent utilisé dans la pratique. La facilité¢ de la mise en ceuvre de ce
profil a encouragé les chercheurs a intensifier les recherches expérimentales qui ont
conduit sans aucun doute a une meilleure compréhension du phénomeéne, tant du point de

vue de sa structure interne que de son comportement externe.
1.2. Définition

Le ressaut hydraulique est une surélévation brusque de la surface libre d’un écoulement
permanant, qui se produit lors du passage du régime torrentielle au régime fluvial. [l e s t

accompagné d’une agitation marquée et de grandes pertes d’énergie. (Figure 1.1).

Figure (1.1) : ressaut hydraulique

Les hauteurs h et h, sont appelés profondeurs conjuguée du ressaut. La distance Lj entre
la section 1 et 2 est appelée longueur du ressaut et la distance Lr appelée longueur du

rouleau. La perte de charge est représentée par AH .

La capacité de dissipation du ressaut est généralement évaluée par le rapport de la perte

de charge qu’il occasionne entre ces sections initiales et finales a la charge totale dans sa
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section initiale. L’écoulement torrentiel a I’amont du ressaut est caractérisé par un
coefficient cinétique (ou nombre de Froude Fr;>1) et représente la relation entre la

vitesse de I’écoulement et la vitesse de propagation des petites perturbations.
I.3. Ressaut hydraulique dans un canal horizontal ou ressaut hydraulique classique

On ne peut pas appliquer le théoréme de Bernoulli entre les sections / et 2 pour
déterminer les profondeurs conjuguées du ressaut, étant donné que le terme AH; 2, qui
représente la perte de charge, n’est pas connu et que les formules du régime uniforme ne

sont pas applicables. C’est le théoréme d 'Euler qui permet de résoudre ce probleme.

Considérons un ressaut classique évoluant entre la section initiale et finale respectivement

1 et 2 (figure 1.2).

Figure (1.2) : représentation des forces agissantes sur le ressaut

L’équation de continuité permet d’écrire :

1=/, (1.1)

Ou, Q est le débit volume et Al 1’aire de la section mouillée initiale qui s’exprime par.
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A= b.h; (1.2)

D’apres le résultat classique de Belanger (1828) qui s’obtiendra en appliquant le théoréme
d’Euler qui ne fait intervenir que les forces extérieures et qui ne met pas en cause les
pertes de charges dues a la turbulence et aux remous intérieurs. Donc I’auteur a appliqué

ce théoréme a la masse liquide contenue entre les sections Aj et A et a supposé :

la répartition des pressions dans les sections A et Az est hydrostatique.
* les frottements sur les parois et le fond du canal le long de la faible distance séparant
Ajet
A> sont négligeables par rapport a la perte de charge due a la turbulence crée par le
ressaut.
* les vitesses des différents filets liquides dans chacune des sections A; et Az sont
paralléles
a la vitesse moyenne V, et sont considérées uniformes.

la résistance de 1’aire est négligeable.

Donc ’application de la deuxiéme loi de Newton nous donne :
f2.p.Q.V2— f1.p.Q.V1i= P1— P2+ G. Sinf—f (1.3)
Ou :

» : facteur de correction de la quantité de mouvement qui sera considéré égale a
I’unité Puisque la répartition des vitesses est supposée uniforme.

» :lamasse volumique du liquide en mouvement.

> Q : débit volume.

» 'V :vitesse d’écoulement.

» g accélération de la pesanteur.

» G : poids de la tranche liquide située entre 1 et 2.

» PietPy: forces des pressions hydrostatiques.

» 0 :angle d’inclinaison du canal (pour un ressaut classique 6 = 0°)

» f : force de frottement (considérée comme négligeable).

En tenant compte de tous ces paramétres la relation (1. 3) s’€crit :

2m.bh?+p.QVi=12® .b.h 2 +p.Q.V2 (1.4)



PARTIE : 1
CHAPITRE I : Ressaut hydraulique en canal rectangulaire

Le nombre de Froude Fry caractérisant I’écoulement a 1’amont du ressaut évoluant dans

un canal rectangulaire s’écrit :
Fri?=Q?/gb’h; ? (1.5)
Apres avoir introduire les relations (1.1), (1.2) et (1.5) dans la relation (1.4) on obtiendra :
Y =hy /hi=1 2[V1+8F 2 — 1]

Et en fin on a abouti a I’équation de Bélanger (1828), liant le rapport Y des hauteurs
conjuguées du ressaut au nombre de Froude Fr;, en réalité c’est une équation d’une droite

représentée par la figure (1.3).

hy/h, = (1/2)[(1+8F )2 - 1]
F =V /(gh)"”

Fy

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figure 1.3 : Représentation graphique de [’équation de Bélanger(1828)

Beaucoup de recherches ont ét¢ menées sur le ressaut hydraulique classique et qui
concernent notamment la détermination de ses caractéristiques, de son profil de surface

ainsi que sa capacité de dissipation.
1.3.1. types du ressaut classique

Selon la valeur du nombre de Froude amont, F'/, un ressaut peut correspondre a différents

types d'écoulement. La figure (1.4), permet d'établir une classification selon l'allure
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générale de la surface libre, et ceci selon la nomenclature utilisée par le U.S. bureau of

réeclamation.

1 <F,<1,7 ressaut ondulé

1,7<F,<2,5 ressaut faible

-
_ﬁ:?_/‘a/\—’\___

Sl e 2,5<F,<4,5 ressaut oscillant

45<F, <9 ressaut stationnaire

9 <F, ressaut fort

Figure 1.4 : Types de ressauts hydrauliques plans pour divers domaines
du nombre de Froude incident Fr.

Pour 1<Fri<1,7, un ressaut ondulé apparait (figure 1.4.a). La transition entre
I’écoulement torrentiel et I’écoulement fluvial est graduellement variée, les pertes de

charge étant essentiellement dues au frottement sur les parois du canal. (4dnderson 1978).

Pour 1,7<Fri<2,5, I’apparition du ressaut est encore ondulé (figure 1.4.b), mais avec des
zones de séparation a la surface. La dissipation d'énergie est encore faible et c'est la raison
pour laquelle le domaine /<F1<2,5 est normalement exclu pour les ressauts hydrauliques

proprement dits. (Bradly et Peterka 1957).

Pour 2,5< Fr1 < 4,5, le ressaut oscillant se présente sous la forme typique (figure
1.4.c).des turbulences fortes se produisent non seulement en surface, mais aussi au fond et
cela de maniére irréguliere. Ces turbulences peuvent se propager loin a I’aval. (Bradly et

Peterka 1957).
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Pour 4,5<Fri1<9,5, le ressaut hydraulique est dit établi ou stationnaire (figure 1.4.d). Il est
bien localisé et efficace en terme de dissipation de 1’énergie pour son bon rendement

(45% et 70%). (Bradly et Peterka 1957).

Pour Fri>9, le ressaut est si fort qu'il devient presque impossible de protéger le
dissipateur contre les forces libérées (figure 1.4.e). De plus, 1°écoulement prend plutot
l'allure de mousse que d'eau, tant I’entrainement d'air est important. Finalement une forte

ondulation de la surface se manifeste a 1'aval du ressaut. (Bradly et Peterka 1957)
1.3.2. Hauteurs du ressaut

La hauteur du ressaut a été définie comme étant égale a : h=ho— hi.

Figure 1.5 : Hauteur du ressaut
1.3.3. Rapport des hauteurs conjuguées du ressaut

La figure (1.6) montre un ressaut classique évoluant entre ses sections initiales et

H} - L - - LIAH

—,
h

finales 1 et 2.

2

TR

| aed
|- -

Figure 1.6 : Notations adoptées pour le ressaut hydraulique

Sur fond horizontal en canal prismatique
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Comme nous I’avons déja dit (relation (1.1)) le ressaut est régi par I’équation de la
quantité de mouvement appliquée entre ses sections initiale et finale; c’est en fait la
seconde loi de Newton qui est appliquée énongant que la variation de la quantité de
mouvement s’opérant entre les sections / et 2 est égale a la somme des forces extérieures
agissant sur la masse liquide en mouvement. L’application de cette loi a nécessité quatre

hypotheses simplificatrices (comme nous avants citons précédemment) :

1. la répartition des pressions dans la section finale et initiale est hydrostatique.
2. la distribution des vitesses v est uniforme.

3. la perte de charge par frottement est négligeable.

4. la résistance de 1’air est négligeable.

En outre, en raison du fait que le ressaut évolue dans un canal de pente nulle, la
composante tangentielle du poids propre de la masse liquide considérée n'est également

nulle.

Ainsi, les forces extérieures appliquées a la masse liquide en mouvement se résument aux
forces de pressions hydrostatiques F; et F> s’exercant sur la sections] et 2. Ces forces

s’écrivent :

Fi = wh A (1.7)!

Fo=oh" 4> (1.7)

e o Désigne le poids spécifique du liquide,
o hieth; sont respectivement la position du centre de gravité des sections 4; par

rapport

a la surface libre de 1’écoulement dans ces sections.
On peut ainsi écrire que : hi*=hi/2ethy*=hy/2

(1.8)
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Sachant que :
e p.Q.vreprésente la quantité de mouvement.
D’apres la relation (1.4) et (1.8) on peut écrire :
©.b.h%2 + p.Q.vi = 0.b.ho*? /2 + p.Q.vo* (1.9)
Ou:

e ®=p.g p estlamasse volumique du liquide.

e gest’accélération de la pesanteur.

D’aprées d’équation de Bélanger (1828), la relation (1.6) qui permet d’évaluer le rapport
Y* des hauteurs conjuguées du ressaut en fonction du nombre de Froude Fr;. Hager et
Sinniger (1985) proposent une relation approchée applicable pour les nombres de Froude

Fri>3:

Y* =hy/hi=~2 Fri - 12 (1.10)

La relation (1.10) montre ainsi que Y* et /F'/ sont linéairement dépendants. Cette
relation est représentée graphiquement dans le systéme d’axes a coordonnées cartésiennes

de la figure (1.7)
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Figure 1.7 : rapport Y* des hauteurs conjuguées du ressaut classique en

fonction du nombre de Froude Fr.

1.3.4. Longueurs caractéristiques du ressaut

Mises a part les hauteurs conjuguées et I’efficacité d'un ressaut hydraulique, la
longueur sur laquelle il se manifeste est importante. Jusqu'a présent, il n'existe que

quelques modéles semi-empiriques qui permettent de la quantifier.

Selon les criteres appliqués, différentes extensions longitudinales d'un ressaut

hydraulique peuvent étre considérées  (figure.1.8) :

Figure 1.8 : Longueurs caractéristiques du ressaut

- longueur du rouleau Lr".
- longueur du ressaut hydraulique Lj" sur laquelle il s’étend.
- longueur Lrjusqu'a ce que la vitesse Vf aupres du fond et la vitesse moyenne soient

a peu pres identiques.
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Du point de vue de la facilité¢ d'observation, la longueur Lr peut étre aisément
estimée par des observations expérimentales. Par contre, les deux autres longueurs L
et Lf (plus grandes que Lr) ne sont pas suffisamment définies. En effet le profil de
surface et la répartition verticale des vitesses s'approchent asymptotiquement des
valeurs de calcul, hz et V3. C'est la raison pour laquelle les résultats concernant Lj et
Lf divergent considérablement selon différents observateurs. De plus, comme cela a
déja été mentionné, 1‘écoulement interne du ressaut hydraulique n'est pas un
phénomene stationnaire ; par conséquent, des ondes de surface et des fluctuations de

vitesse empéchent une détermination exacte des parametres recherchés.
1.3.5. Longueur du rouleau

En 1990 Hager et Al (1990) définissent en fait deux longueurs de rouleau suivant le

type de ressaut étudié et intro

- L_ - -
r e —
— ——
- - - T
e - o
) — o
/._/( . _ - I
_/-//' ,‘7 "r -
- - "-,(- =l - — L
3 — -
r/é—,:- — i g -
—— - ) — -
e . o - o
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[ Ll’ - -
i N ——
4 ——
A
L7 ’ o —— - -
a2 7 - -
/4,/ / - e e - -
——— - - = :_» 2 - 3
S — C C ar o’ ag -

Figure 1.9 : Aspect du ressaut classique.
a) rouleau développé. b) rouleau non développé

En 1990 Hager et Al (1990) définissent en fait deux longueurs de rouleau
suivant le type de ressaut étudié et introduisent ainsi la notion de longueur de rouleau
développé et non développé. La figure (1.9) montre ces deux types de ressaut et les

longueurs Lr qui leur correspondent.
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Le rouleau non développé est caractérisé par une longueur plus courte que celle
du rouleau développé et sa surface a 1’aval se présente sous I’aspect de vagues. Au
fond de la masse liquide en mouvement, on peut distinguer une zone de rouleau dite
de séparation formant un tourbillon de fond. En raison de la présence de cette zone, le

jet entrant dans la section initiale du ressaut est dévié vers la surface libre.

Le rouleau développé présente une surface relativement lisse et est caractérisé par une
quasi-stabilité. Le jet entrant dans la section initiale du ressaut adhere sur une certaine

distance au fond du canal puis diverge en s’orientant vers 1’aval.

Les essais effectués par Hager et Al. (1990) montrent que, pour le cas du
ressaut classique, le rapport Ar'=Lt/h1 dépend du nombre de Froude IF1 et du rapport
d’aspect w=h1/b.

Les auteurs proposent les relations suivantes
A" =-12 + 160 Tgh (Fr1/20) pour w=hl/b<0,1 (1.11)
AT =-12+ 100 Tgh (Fri/12,5) pour 0,1<w <0,7 (1.12)
A « Tgh » désigne la tangente hyperbolique.

Les auteurs notent que pour FrdI< 8, les relations (1.11) et (1.12) peuvent étre

remplacées par une droite de pente 8, d’équation :

Ar* =Lr*/hl1=8. (Fr - 1,5) 2,5<Fr <8 (1.13)

1.3.6. Longueur du ressaut

La seconde caractéristique du ressaut est la longueur Lj* sur laquelle il
s’étend. Comme la longueur du rouleau, Lj* n’a pas pu €tre quantifiée que par voie
expérimentale et sa définition varie d’un auteur a un autre. En effet, on estime que la

longueur L;j* doit étre mesurée toujours par la section a 1’aval du ressaut ou :

1. la surface libre est pratiquement horizontale

2. la surface de turbulence du rouleau est faible

3. les grosses bulles d’air dues a la présence du rouleau de surface sont
inexistantes.

4. D’écoulement graduellement varié apparait a I’extrémité aval du rouleau.
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Les essais de Bradley et Peterka (1957) ont permis a Hager et Al. (1990) de
déterminer une relation permettant d’évaluer la longueur L;”~ du ressaut. Celle-ci,

rapportée a la hauteur initiale 4/ du ressaut, peut s’écrire :

Lj*/h; = 220.Tgh [(Fri-1)/22] (1.14)

D'aprés Hager et Al. (1990), la variation de la longueur relative Lj"/h>" en fonction du
nombre de Froude Fr; indique que ce dernier rapport prend une valeur moyenne
égale a 6 pour la gamme pratique, 4 < Fr; < 12. Ce résultat est encore admis de nos

jours.
Li'/hy" =6 (1.15)

La figure (1.10) représente les rapports Lr/h> et Lj/h2 en fonction de Fr; dans un canal

rectangulaire.

Figure.1.10 : Longueur du rouleau Lr/h; et (---) longueur du ressaut Lj/h>

dans un canal rectangulaire prismatique e fonction de Fri.

1.3.7. Rendement du ressaut

L’intérét technique du ressaut hydraulique est particuli¢rement di a la
dissipation d’énergie mécanique qu’il permet de réaliser. La figure (I1.11) montre

laligne de charge totale le long de la longueur Lj sur laquelle s’étend le ressaut
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classique.

Figure 1.11 : (---) Ligne de charge totale le long du ressaut classique

En se référant au plan 0-0, la charge totale dans la section initiale du ressaut s’écrit :
Hi=hi+avi/(2.g) (1.16)
Tandis que la charge totale dans la section finale est :

Ho*=hy* + a2.v2:%/(2.g) (1.17)

e o désigne le facteur de correction de 1’énergie cinétique dont on admet que
la valeur est égale a 1’unité.
La perte de charge AH* due au ressaut est la différence des charges totales

initiale et finale :

AH* = H; - Hy* (1.18)

En raison du caractére permanent de 1’écoulement, I’équation de continuité reste en

vigueur et I’on peut

Ecrire :
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O =vi.A; =v2*A>* (1.19)
Ou:
e A;=b.hj et Ax*=b.hy*.

En tenant compte des relations (1.16), (1.17) et (1. 18), (1.19) s’écrit :

o H*=(hi-ha*) + (™ - ho*?). (q/(2.9) (1.20)

e q=Q/b estle débit unitaire dont I’expression peut étre déduite de I’équation

de la quantité de mouvement définie par (71.9) :

g%/ (2.g) = (h1.ho*? + hy2.hy*)/4 (1.21)

Ainsi, I’équation (1.20) s’écrit sous sa forme définitive :

AH* = (hy -h1*)¥/(4.ha* hy) (1.22)

La relation (1.20) exprime la perte de charge due au ressaut classique en

fonction des hauteurs conjuguées de celui-ci.

On exprime souvent la capacité de dissipation du ressaut par le rapport [1* =
"IH*/H1, qui représente en fait son rendement. En tenant compte de /a relation

(1.7)1, les charges totales initiale et finale du ressaut peuvent s’écrire respectivement :
H; = h; [1+Fr%/2] (1.23)
Ho* = hy [Y*+Fri%/ (2Y*?] (1.24)
Ou:

e Y estle rapport des hauteurs conjuguées du ressaut classique défini par

[’équation (1.6) de Bélanger. Ainsi, le rendement n* s’écrit :

n* = AH*/H; = (Hi — H2*)/Hy

14



PARTIE : 1
CHAPITRE I : Ressaut hydraulique en canal rectangulaire
n* = 1- [Y* + Fr2/Q2.Y*2)]/(1+Fr12/2) (1.25)

Bien que la relation (1.25) permet le calcul explicite du rendement n*, Hager

et Sinniger (1986) proposent une expression approchée, applicable pour

Fri>25:

n*= [1- 2/Fr]? (1.26)

Les relations (1.25) et(1.26) sont représentées graphiquement dans le systéme d’axes
de coordonnées cartésiennes de la figure (1.12).

1 1 T T T
n /
0
05 I .
Ml
F,
7/
T LA | | L ]
1 3 5 7 9 1

Figure 1.12 : Rendement n du ressaut classique en fonction du nombre

de Froude pour les profils rectangulaires (M=0) et triangulaire (M=x).

I.3.8. Profil de surface :

Selon les essais de Rajaratnam et Subramanya (1968) et Schroder [1969], la
représentation adimensionnelle du profil de surface est possible si 3.5 <1 <10 et 