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Introduction

Ecoulements & surface libre!, par opposition aux écoulements en charge, 3 phases
en contact : solide/liquide/gaz.
On s’intéressera aux écoulements unidimensionnels, en riviére et canaux.
On évoquera les écoulements
1. Permanents : indépendants du temps, parmi lesquels

1.1 uniformes (indépendants de |'espace)
1.2 non-uniforme (dépendants de I'espace) :
1.2.1 graduellement variés
1.2.2 rapidement variés

2. Transitoires : dépendants du temps et de I’'espace

1. Ecoulements a surface libre — open channel hydraulics.
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Evaluation

3 Notes :
1. Quizz Wooclap a chaque cours : chaque question rapporte + ou - sur la note
d’examen
» Réponse correcte : +0.1
» Pas de réponse : 0
» Mauvaise réponse : -0.05
2. Compte-rendu de « TP » : 4pts

» Comparaison lois théoriques et mesures (elles vous seront fournies)
> 4 sujets :

» Ecoulement uniforme et lois de frottement

» Changement de régime et relations hauteur/débit (Venturi/Déversoir)
» Ligne d’eau dans un canal venturi

» Ressaut hydraulique

P Les « TP » comptent peu mais sont la pour préparer I'examen
3. Examen final : 16pts
» Modalités a préciser
Tous les documents sont autorisés pour toutes les épreuves.

Seul « I'appel a un ami » n'est pas autorisé : les micros devront étre activés pour
permettre la surveillance.



Chapitre 1.

Les écoulements a surface
libre 1D : généralités



Notations (anglo-saxone)
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Gauche : profil en long; Droite : section en travers.



Notations (anglo-saxone)

z

N

Gauche : profil en long; Droite : section en travers.

>

vV VvVyVvVyVvyVvyVvyywy

W(z) largeur du chenal a une altitude z
donnée,

b largeur au miroir, by largeur au radier
zp cote du fond du chenal,

So pente du fond du chenal,

h hauteur d’eau,

A section en travers,

zs cote de la surface libre,

Q débit volumique a travers la section A,

>

b P
wlz)
=

U vitesse (locale) de I’écoulement en un
point de la section A,

u vitesse moyenne de I'écoulement,

X périmetre mouillé (longueur de
frottement sur une section),

Ry rayon hydraulique,
Dy diamétre hydraulique,

St pente de la ligne d’'énergie (de
charge).



Définitions
def . . . . PP .
Le symbole = indique que I’équation est une définition et ne traduit pas seulement
une égalité entre deux grandeurs.

Profil en travers :

b w(z,) (1)
= / 5 w(z)dz (2)
of A
Ry & 2 (3)
X
dA = w(h)dh pourx = Cste (4)

Le diametre hydraulique (parfois appelé profondeur hydraulique) est la profondeur
du rectangle d’aire et largeur au miroir équivalentes :

def A
DHég (5)

Exercice 1.1 Canal Trapézoidal.
Exercice 1.2 Conduite circulaire.
Exercice 1.3 Rayon hydraulique minimal.



Définitions

Chenal prismatique. Dont la forme ne change pas avec |'abscisse.

<8b> =0Vh (6)
Ox h=Cste

Profil en long. Cote du fond du canal en fonction de I'abscisse x : zb(x). Ou ligne de
radier : ensemble des points les plus bas de chaque section en
travers.

Pente du fond (parfois notée i). Inclinaison du canal dans sa direction
d’écoulement (pente de la ligne de radier). Tangente de I'angle «
entre le fond du canal et I’horizontale; la pente est donc positive
quand la cote diminue vers I'aval.

def azb
So = —F— (7)
0 ox
Si o « petit », alors tana =~ a.
— Question : jusqu’a quelle valeur peut-on considérer o petit?



Définitions

Ligne d’eau (ou courbe de remous). Cote de la surface libre en fonction de
I'abscisse x : z5(x).

Vitesse moyenne. Intégrale de la vitesse sur la section :
def 1 [ Q
u=E = [uda== (8)
A J, A

Charge hydraulique. On rappelle que la charge hydraulique a un sens uniquement
pour un fluide a masse volumique constante (la méme en tout point
et a toute date). Sa définition est la suivante :

n2
wi,, PE) , 7(E)
P9

20 (9)

A(2)

Masse volumique constante # fluide incompressible. Fluide incompressible si p L1 p (cas des
ESL, car variation de pression de I'ordre du bar ). Mais un fluide incompressible peut avoir
une masse volumique non uniforme s'il est chargé de particules en suspension



Définitions

Charge spécifique. Charge rapportée a la cote du fond :
Hs =H — z, (10)

Ligne de charge. Valeur de la charge hydraulique en fonction de I'abscisse : H(x).

Pente de frottement. Pente de la ligne de charge, variation de charge par unité de
longueur (inverse de la perte de charge). Par convention, la pente
de frottement est positive dans le sens de |I'écoulement :

det OH

= —— 11
St O (11)



Hypotheses
Conservation de la masse et de la quantité de mouvement
Les principes de I'hydraulique a surface libre sont les mémes que ceux de
I’hydraulique en conduite, a savoir :
» e principe de conservation de la masse (continuité) :
0A 00
— 4+ — =
ot Ox
» le principe de conservation de la quantité de mouvement gqdm (théoréme

d’Euler), qui conduit au principe de conservation de I'énergie (théoréme de
Bernoulli) sous certaines conditions.

Pour info.

Le théoreme d’Euler s’écrit sous forme intégrale :

g/de§2+/pﬁ(aﬁ)dr:F (12)
ot Jo r

0

Termes : 1-> variation de la qdm pu dans le volume €2,
2 -> débit de qdm a travers les frontiéres I (pU est transportée a la vitesse )
3 -> somme des forces externes appliquées a £ (poids, pression, frottements)



Hypotheses
Hypothéses spécifiques aux écoulements a surface libre

La hauteur d’eau peut varier avec le débit et avec les conditions amont ou aval.
Dans tout ce qui suit :

P les accélérations verticales sont négligeables,

» donc le champ de pression est hydrostatique, la pression ne dépend que de la
hauteur de la colonne d’eau h et croit linéairement de la surface vers le fond :

p(z) = po + pg(zs — z) (Pa)

zs — z est la colonne d’eau au-dessus de z (siz = z, alors z; —z = h), pg :
pression atmosphérique, p : masse volumique de I'eau (=1000kg/m?3),
g = 9.81ms 2 : accélération de la pesanteur.

» |'eau est incompressible dans les gammes de pression considérées.

Dans la suite, nous ferons également I’'hypothese de répartition uniforme des
vitesses.
— Question : donner des exemples de profils de vitesses non uniformes (schémas).

L'hypothése de répartition hydrostatique des pression n’est pas valide au passage d’un seuil.




Hypotheses

Conséquences
D’apres I'hypothése hydrostatique, (9) devient :
~2 ~2
. def i%(2) i°(z2)
H(z) = z+(zs — z) + =z + 13
(2) (zs — 2) 20 gy (13)

Si u est uniforme sur la section (I z), alors H est défini pour toute la section par :

2 2

u
H=z,+—=2z+h+
29

- (14)
29

Remarque :

Pour prendre en compte la non uniformité des vitesses, on peut appliquer un coefficient « de

Boussinesq » 3 :
2

u
H:Zs+ﬁi
29

que I'on peut en théorie calculer si on connait I'expression de U en tout point de la section en travers
Dans ce cours, on prendra toujours 3 = 1

2 variables décrivent un écoulement a surface libre 1D : h et u (ou A et Q).

— Quelques exercices sur les calculs de pression (a faire seuls si besoin) :
Exercice 1.4 Pression hydrostatique.  Exercice 1.6 Pression sur une vanne de barrage.
Exercice 1.5 Calcul de pression. Exercice 1.7 Stabilité d’un barrage.



Classification des régimes d'écoulement a surface libre

Ecoulement laminaire/turbulent : nombre de Reynolds

Rappel

Nombre de Reynolds = effet des frottements internes au fluide/ effet de I'inertie
ubD ubD
Re = LR (15)
w v

avec [ la viscosité dynamique et v la viscosité cinématique (=10—®m?/s). Voir classification des
écoulements en charge, diagramme de Moody, avec A le coefficient de pertes de charge linéaire.

En surface libre le nombre de Reynolds est défini par :

_ puRpg _ uRg (16)

W v

Re

Limite laminaire/turbulent environ Re=500. Remarque, dans certains livres, on
rencontre la formule avec 4Ry a la place de Ry => limite a 2000.

Exercice 1.8 Laminaire/turbulent.
Exercice 1.9 Laminaire/turbulent.

— Ces exercices montrent que les écoulements en riviere/canaux que I’on considére sont
toujours turbulents. Seuls les écoulements en nappes souterraines peuvent étre laminaires.



Classification des régimes d'écoulement a surface libre
Ecoulement fluvial/torrentiel : nombre de Froude
Effet de I'inertie / effet de la gravité.

Fr = h (17)
c

ou c est la célérité des ondes de pression. Par définition en surface libre,

A
cLef /A (18)
s

F2:Q72b
T gAS

On peut également écrire que

(19)

Fluvial : écoulement dont la vitesse u est inférieure a la célérité des ondes
de pression : F, < 1.

Torrentiel : écoulement dont la vitesse u est supérieure a la célérité des ondes
de pression F, > 1.

Critique : écoulement pour lequel F, = 1.

On parle aussi d’écoulement sous-critique et hyper-critique.



Ecoulement fluvial/torrentiel

Une perturbation de I’écoulement fluvial peut se propager vers I'aval et I'amont (cf
images de « goutte eau » sur internet). Une perturbation de I'écoulement torrentiel
ne peut pas « remonter le courant » et se propage uniquement vers I'aval

M-C M+C MeC
A NA 5{\_)
M-c

/J\/\j\/\/\ -

laviol = agakion tocrentel: % getion
d‘E: ondes T‘J:;E \ﬁ amank s ondar M};"‘:"L
ek Qoval Gan COM o

La profondeur critique est la profondeur pour laquelle le régime critique est
rencontré pour un débit donné.

Exercice 1.10 c indépendante de h?.
Exercice 1.11 Fluvial/torrentiel.
Exercice 1.12 Rétrécissement brusque et changement de régime.



Charge spécifique en fonction de I'écoulement

La charge spécifique (charge rapportée a la cote du fond) dépend des deux
variables de I’écoulement a SL1D : le débit et la hauteur d'eau :
Oz

Hs = h +
S 2042

Il est intéressant d’étudier I'évolution de la charge en fonction de h pour un débit Q
fixé et la relation entre la hauteur et le débit pour une charge donnée.



Charge spécifique en fonction de I'écoulement

La charge spécifique (charge rapportée a la cote du fond) dépend des deux
variables de I’écoulement a SL1D : le débit et la hauteur d'eau :
OZ

Hs=h
S +29A2

Il est intéressant d’étudier I'évolution de la charge en fonction de h pour un débit Q
fixé et la relation entre la hauteur et le débit pour une charge donnée.

Etude de la charge en fonction de la profondeur pour Q fixé.

On étudie la dérivée de Hg(h) :
OH 0 21
9s _,, 9 (1
oh Oh \ 2g A2

122 (1)
a 2g Oh \ A2

o o

gA3 Oh
=1-F?

puisque OA = boh.



Charge spécifique en fonction de I'écoulement
Tableau de variation :



Charge spécifique en fonction de I'écoulement
Tableau de variation :

torceniial R _E-&w\aﬂ 0o
dhs - 4__{', HS - O +
ok

H 4+ 5+ 0
s \; " /
Mo

h¢ est la hauteur critique, qui correspond a la valeur minimale de I'énergie de I'écou-
lement pour un débit donné.

2
F2=1= A
gh3b?

C

2\ 1/3
h_ (&
gb?




Charge spécifique en fonction de la hauteur d’eau

Pour un débit fixé, si h devient trés grand, alors Fr — 0 et Hg — h (cf TP venturi).
On peut alors tracer I'allure de Hs en fonction de h :

Exercice 1.13 Charge Spécifique.



Charge spécifique en fonction de la hauteur d’eau

Pour un débit fixé, si h devient trés grand, alors Fr — 0 et Hg — h (cf TP venturi).
On peut alors tracer I'allure de Hs en fonction de h :

Exercice 1.13 Charge Spécifique.

Pour une méme valeur de la charge
spécifique au dela du point critique, il
existe deux hauteurs possibles (en
théorie 3 mais dont une est négative)
appelées hauteurs conjuguées. Ces
deux hauteurs appartiennent aux deux
régimes d'écoulements, fluvial et
torrentiel. Le fait qu’un écoulement dans
une section en travers prenne I'une ou
I’autre de ces deux hauteurs est
déterminé par les caractéristiques de
> I’écoulement hors de cette section.

4
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Exercice 1.14 Profondeur des 2 régimes.
Exercice 1.15 Discontinuité de topographie.
Exercice 1.16 Calcul numérique de la profondeur connaissant la charge.



Chapitre 2

Ecoulements uniformes et
lois de frottement

20



Hypotheses

Hypotheses
» répartition hydrostatique des pressions et vitesses quasi uniformes.
» régime permanent (indépendant du temps)

» régime uniforme (indépendant de I’espace)

— Question : un régime uniforme peut-il étre transitoire ?
— Question : un écoulement uniforme est-il possible pour un canal non
prismatique ?



Hypotheses

Hypotheses
» répartition hydrostatique des pressions et vitesses quasi uniformes.
» régime permanent (indépendant du temps)

» régime uniforme (indépendant de I’espace)

— Question : un régime uniforme peut-il étre transitoire ?
— Question : un écoulement uniforme est-il possible pour un canal non
prismatique ?

En régime uniforme

Le débit et la hauteur d’eau sont identiques quels que soient le temps et la position dans le canal.



Mise en équations

On défini un volume de contrdle (petit) de longueur dx.

Principe de conservation de la masse (équation de continuité) :

si le régime est permanent, alors pendant le laps de temps dt la masse de liquide sortant en x + dx est
la méme que celle entrant en x.

M(t, x + dx) = M(t, x)
pV(t,x + dx) = pV(t,x)
Et puisque le liquide est incompressible, le volume est également conservé. Or par définition du débit
vV = Qdt
Q(t, x + dx) = Q(t, x)

=> a retenir pour tout ce cours :
le débit sera identique dans tous le canal et quelque soit le temps.



Mise en équations

Principe de conservation de I'énergie (équation de quantité de mouvement)

Le théoreme de Bernoulli généralisé pour un fluide réel s’applique ici simplement :
entre les sections x et x + dx, la charge a varié de H(x) — H(x + dx).

Reste a estimer la perte de charge S = —OH/0x!

Comme la hauteur est constante le long du canal par définition de I'’écoulement
uniforme, la section mouillée et la vitesse moyenne sont également constantes.

La ligne d’eau est parallele a la ligne de fond et puisque la vitesse est constante, la
ligne de charge aussi. L'écoulement ne peut donc se faire que dans le sens de la
pente.

H
z 1v2/(29) Ligne de charge
’ Ligne d'eau
h = ?igne piezométrique i hydrostatique
z
' Ligne de fond

Ligne de référence



Lois de frottement

Hypotheses :

1. les pertes de charge réguliéres sont de type turbulent (donc proportionnelles
au carré de la vitesse).

2. Les pertes de charge sont dues principalement au frottement sur les parois du
chenal, donc proportionnelles au périmetre mouillé.

Par analogie avec I’hydraulique en charge on peut dire que Sf s’écrit

A u?

=== 20
Ry 20 (20)

St
Les deux lois les plus fréquemment utilisées sont les lois de Chezy et de
Manning-Strickler. De méme que pour I'hydraulique en charge, les lois de
frottement en HSL sont des lois empiriques.

Remarque

dans le cas du régime uniforme, I"’écoulement ne peut se faire que dans le sens de la pente, donc on
peut prendre ce sens comme convention, de maniére a ce que la vitesse soit positive, sinon, il faut
utiliser u |u| au lieu de u?



Loi de frottement

Loi de Chezy :

’ S = u? = o (21)
"7 CR, C2A%R,

ol C est le coefficient de Chezy en m/%/s

Loi de Manning-Strickler :

1 Q? , @
St =— =n? (22)
K? 2R}/ ARy

ol Kest le coefficient de Strickler en s/ml/3 et ny le coefficient de

Manning en m!/3/s. Ket ny dépendent de la rugosité du lit de la
riviere/canal :
trég rugueux

freg lisge
(torrent de mOV‘\%)"E) o 80 loécanaux en verre, plexi)
5
0 o ; , Kg (¢/m"3)
. — + + 2
Ecoulementg naturele <---> Ecoulementg artificiele
/3
n (”2/g) 0
- T
oo Lite enherbée  Canaux en ferre Canal en bston
granulométrie licge

slovee
Exercice 2.1 Pente de frottement.



Estimation des débits, profondeur normale

La profondeur (ou hauteur) normale : hauteur d’eau de I’écoulement uniforme. Les
pertes de charge spécifiques par frottement compensent
exactement le gain de charge spécifique par perte d’'altitude. La
profondeur normale s’établit loin de toute perturbation.

Un écoulement uniforme n’est quasiment jamais rencontré en pratique mais il est
utilisé pour estimer des débits. Puisque la ligne de charge est paralléle a la celle du
fond, Sy = S¢ et on peut estimer le débit simplement en remplacant Sy par Sy dans
les formules de Chézy et Manning-Strickler.

Estimation du débit

La loi de Manning-Strickler permet d’estimer le débit en fonction de la hauteur normale par :

1
0 = kARY*sH/? = — aR%/3s!/? (23)
nm

La pente hydraulique :
» Si hy > hc alors I’écoulement uniforme est fluvial ;
I’écoulement est en « pente faible »
» Sihy < hc alors I'’écoulement uniforme est torrentiel et il est
en « pente rapide »



Débitance

La débitance est la quantité

C, = KARY? = n;*ARY? = cAR}/?

Elle représente la capacité d’écoulement d’une section de forme et
rugosité données.

Remarque

Pour les sections voutées (qui se referme dans la partie supérieure) une augmentaiton de la hauteur
d’écoulement peut se traduire par une réduction du rayon hydraulique (par I'intermédiaire du périmétre
mouillé) et donc du débit.

Exercice 2.2 Débitance conduite rectangulaire.

Exercice 2.3 Débitance conduite circulaire.

Exercice 2.4 Relation hauteur-débit avec Manning-Strickler.
Exercice 2.5 Débit de pointe en lit simple.



Calcul de la profondeur normale
La profondeur normale se calcule en résolvant I’équation (en supposant S = Sg) :
Q = KARY/?s}/?
Cas d’un canal rectangulaire, ol Ry, = bh/(2h + b), on a donc
2/3
bhy 1/2
= Kbhy | ——— S 24

Q N (ZhN n b) 0 (24)

Pour résoudre, on peut utiliser un solveur ou la méthode du point fixe. On pose
0 [2hy+b\??
hN == f(hN) == 71/2 —
KbS, bhy

On choisi une premiére valeur h,(\,o) et on calcule la suivante par h,(\,l) =f (h,(\,o)).
Cas d’un canal large :



Calcul de la profondeur normale
La profondeur normale se calcule en résolvant I’équation (en supposant S = Sg) :

Q = KARY/?s}/?
Cas d’un canal rectangulaire, ol Ry, = bh/(2h + b), on a donc
2/3
bhy 1/2
Q =Kbhy | ——— S (24)
N (2hN + b) 0
Pour résoudre, on peut utiliser un solveur ou la méthode du point fixe. On pose
0 [2hy+b\??
hN == f(hN) == 71/2 —
KbS, bhy
On choisi une premiére valeur h,(\,o) et on calcule la suivante par h,(\,l) =f (h,(\,o)).
Cas d’un canal large : on utilise I'approximation Ry ~ h et donc

Q = Kkbh’/si/?

3/5
Q
h =
' (Kbsé/ )

On en déduit explicitement hy, :




Sections composées

Si la section a une géométrie complexe et/ou des matériaux différents, il est difficile
d’estimer un coefficient unique de rugosité.

=> sous-sections i associées aux différents matériaux rencontrés de coefficient K;
+ hypothése d’Einstein : vitesses d’écoulement identiques (u = u;, Vi),

Coefficient de Strickler équivalent pour toute la section :

Xi X
3/2 | 3/2
i Ki Keq
K3/2 — X
eq Xi
i K,-B/ 2
e Matériau 1 . Matériau 2 Matériau 3 . Matériau 1 . Matériau 2 Matériau 3
(a) (b)

Exercice 2.6 Lit composé.

Exercice 2.7 Grandeurs hydrauliques - chenal rectangulaire.
Exercice 2.8 Grandeurs hydrauliques - chenal triangulaire.
Exercice 2.9 Programmation du calcul de hy.



TP Lois de frottement

Objectifs : Estimer le coefficients de frottement de Manning/Strickler.

Dispositif : Canal de 12 cm de largeur sur une longueur de 10,5 m alimenté par
un chateau d’'eau. Inclinaison réglable par le biais d’un vérin (la
régle graduée en amont du canal indique la dénivellation totale
entre I'extrémité amont du canal et I’axe du pivot situé a 9 m).

LECTURE de I'I'NCLINAISON

SORTIE

!
ALIMENTATION VANNE \?

VERIN

9m

Protocole : 1. Choisir une pente
2. Pour différentes ouvertures de vanne (au moins 6) mesurer : la
profondeur d’eau dans la partie transparente et le débit par
mesure volumétrique au bac.
3. Pour la méme pente, répéter I'opération en mettant de la
moquette au fond du canal (les débits peuvent étre différents)



TP Lois de frottement

Préparation de la feuille Excel :

1.

Calculer le débit pour un canal rectangulaire en fonction du coefficient de
Strickler, de la hauteur normale et des parametres géométriques du canal
(pente, largeur). NB : fixer les différents paramétres en haut de la feuille et
appliquer la formule pour des hauteurs entre 0 et 10cm.

. Tracer la courbe hauteur débit théorique et les points de mesures avec leurs

incertitudes. Déterminer le coefficient de Strickler qui s’'ajuste le mieux aux
mesures.

Comparer les valeurs des coefficients pour les mesures réalisées avec ou sans
mogquette.

Commenter sur I'adéquation théorie/mesure en vérifiant le respect des
hypothéses de la loi théorique.

Optionnel : Mémes questions avec la loi de Chezy.



Exercices

Quelques indications : n’hésitez pas a me poser des questions!

Exercice 2.1
Exercice 2.2

Exercice 2.3

Exercice 2.4

Exercice 2.5
Exercice 2.6
Exercice 2.7
Exercice 2.8

Exercice 2.9

Pente de frottement : voir feuille excel fournie

Débitance conduite rectangulaire : dans la méme feuille Excel que
le2.1

Débitance conduite circulaire : retrouver le rayon hydraulique pour
une conduite circulaire (voir exercice 1.2). Dans Excel, on peut faire
des colonnes h, & = acos(1 — h/R),A= .., x =...,Ry =A/x et
enfin C,. Tracer C,(h) pour h € [0, 2R].

C’est ce qu’on a fait en cours : il suffit de remplacer S et Ry par
leurs approximations selon les cas. Pour le trapézoidal, voir exercice
1.1

On trouve Q=3.97m?3/s pour h = 1m et Q=27.8m3/s pour h = 3m
On verra aprées

Cf cours => formule a copier sur le formulaire!'!

remplacer A et R, par leur expression pour un triangle dans les
formules

voir les TD d’informatique : programmer la méthode du point fixe
h= f(h).
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Equation de la courbe de remous (backwater curve)

S’obtient en dérivant I’équation de la charge par rapport a x
u2
H=z,+h+ —
29

di_ d +h+ o (25)
dx  dx % 2gA2?




Equation de la courbe de remous (backwater curve)

S’obtient en dérivant I’équation de la charge par rapport a x

2

u
H=z,+h+ —
29
dH d +h+ o (25)
T,
dx  dx \? 2gA?2
S So + dl + QdeA72 (26)
| 2g dx
or
A= _ —2A*3% (27)
dx dx

La section dépend, a priori, a la fois de la hauteur d’eau et de la largeur du canal.

Donc
da  0Adb  0Adh

&—%a“r%& (28)



Cas d’un canal prismatique

Si le canal est prismatique, par définition

(‘%) —0vh
Ox h=Cste

et comme dA = bdh, on a % = b% ce qui donne finalement dans (25)

—5; =-S5 +d—h—o—2A—3b% (29)
R dx
On factori dh/dx :
n factorise par dh/dx d 1_22A_3b . o
EM p =50 — 5¢
dh  So—5S;
i 31
dx 1-F’ 1)

Il s’agit d’une équation différentielle ordinaire du premier ordre, mais non linéaire,
puisque h intervient a la fois dans Sy et dans Fr.

Exercice 3.1 Hauteur normale et pente nulle.



Cas d’un canal non prismatique

Exercice 3.2 Ligne d’eau dans un canal venturi.



Cas d’un canal non prismatique

Exercice 3.2 Ligne d’eau dans un canal venturi.

Dans le cas d’'un canal non prismatique, I’équation fait intervenir un terme supplé-
mentaire de variation de largeur par rapport a x, par exemple pour un canal rectan-
gulaire (tel que le canal venturi) on a:

dh  So—S;+Fr?hge -
dx 1-F? 32)



Allure des lignes d’eau

Etude de la fonction f(h) = 4
» Sih = hy alors S; = Sr et

— =0
dx

la hauteur ne varie plus, la surface libre est parallele au fond (valide pour un
canal prismatiqgue seulement).

» Sih=nh.alorsFr=1et
dh

— =4
dx >

la surface libre est verticale.



En pente faible (h. < hy)
On étudie le signe de la dérivée dh/dx pour connaitre I'allure de hen fonction de x.
Si h = hy alors Sf = Sy. Si h augmente, alors Sy diminue (voir I'exercice Sf(h)) =>
S < Sy et inversement.

h 0 he hy Hg
So — S - - 0 +
1-F? - 0 + +

dn + H - 0 +

On peut étudier I’évolution de x en fonction de h, pour savoir si h augmente ou
diminue lorsque I'on va vers I'amont ou I'aval. On obtiendra alors I’allure des lignes

d’eau.
h 0 he hy Hg
h
EA + H - 0 +
a
o + 0 - H +
AV AV AV
X / /
AM AM  AM




En pente faible (hc < hy)

h 0 he hy Hg asym u 7
4 + - + hN fp 2 pfs E
p B B n h FN i fluvial

A A A } f1 :
T N ——| :
AM AM AM Ligne de fon i TOernHQl

On obtient donc 3 courbes possibles; certains auteurs les appellent pf pour pente
faible :

» pfl: en régime torrentiel, la ligne d’eau est sous h.

» pf2: en régime fluvial, la ligne d’eau est sous hy
» pf3: en régime fluvial, la ligne d’eau est supérieure a hy

L'obtention d’une ou l'autre de ces 3 courbes dépend des conditions de
I’écoulement. En régime fluvial, c’est la condition aval qui impose la valeur de h
(au-dessous ou au-dessus de hy).

Attention : au voisinage d'un point d'arrét, les équations ne sont plus valables car
I’hypothése de répartition hydrostatique des pressions n’est plus valable.



En pente rapide (hc > hy)

Le principe est le méme sauf que h. et hy sont inversés dans le tableau de variation.

: } - T ! = hc pR3 -::
" - N hy pR2  fluvial

AV AV AV R1 \ H
) AM / \ AM  AM / — agymp 0 QE
Ligne de fon 1 Torrentiel

On obtient donc 3 courbes possibles; certains auteurs les appellent pR pour pente
Rapide :

EEN

> pR1: en régime torrentiel, avec h < hy
» pR2: en régime torrentiel avec h > hy mais toujours < h,

» pR3: en régime fluvial donc h > h,

Exercice 3.3 Tracés de lignes d’eau.



Section de controle

Section de contréle : Sections ou une condition a la limite peut étre exprimée.

Bief : Partie de la riviere/du canal sur laquelle les caractéristiques sont
uniformes (pente, rugosité, géométrie)

Exemple : seuil

un seuil est une triple section de contréle car il impose une condition fluviale avant le seuil, torrentielle
apres et avec un passage en critique au-dessus. Sachant que h. est au-dessus du seuil et en faisant des
hypothéses sur la perte de charge au passage du seuil, on peut calculer :la hauteur en amont du seuil
(upstream) : hyp > hc + P ou P est la hauteur de pelle (hauteur du seuil)et en aval du seuil
(downstream) : hgs < he.

hC
hy Reggaut
Elgn_ deau
. Pente ragde SRR
gingularité pRIl ou pR2 " Dente faible

hy a l'infini (ou h imposé par un seuil) => ressaut.
Une ligne d’eau doit étre tracée par biefs. Pour chaque bief, il faut pouvoir identifier
si on est en pf ou pR, donc pouvoir calculer h. et hy.



Résolution de la courbe de remous

ona dh S S
o — Sf
dx (h) 1— Fr? (33)

Pour intégrer il faut utiliser la séparation des variables

1 1 - Fr?
dx = ——dh = _dh (34)
f(h) So — 5¢

qui n'est pas plus facile a intégrer... On utilise donc une approximation numérique.



Rappel : définition de la dérivée

dr i f(x + Ax) — f(x)
_——= m —
dx  Ax—o Ax

on utilise cette définition mais sans la limite. On appelle cette approximation,

différences finies.

i+1/2

df g —f,
dx  Xjp1 — X



Rappel : intégrale de Riemann

max Ax;—0

b
I:/ f(x)dx = lim ZAX, &) (35)

Y
g W 4
»
o T iy TN
ol (xo, - -, Xi,-- -, Xy) est une subdivision de I'intervalle [a; b] avec a = xq, b = xy,

Ax; = (xip1 — x;) et & € [x;; xi41]- Lintégrale est approchée en utilisant des
valeurs finies de Ax; et en choisissant & généralement a gauche de l'intervalle
[xi; Xi+1]. On utilise cette définition, mais sans la limite.

Méthode des rectangles a gauche : & = x; donc

/XIJr1 f(x)dx = (xip1 — x;)f(x;)

i



Résolution numérique de la courbe de remous

Xit1 hita 1
/ dx = / ——dh (36)
X hj f(h)

1
(Xig1 — xi) m(hH»l — hy) (37)
On peut donc écrire :
hit1 = hi + (Xip1 — x)f(hy) (38)

Pour calculer tous les h(x) il faut connaftre la condition a la limite (xo, Yo)-
On peut également vouloir fixer le Ah et calculer les x correspondants, on aura

donc:
1

f(xi)
La formule (38) est conseillée pour des faibles valeurs de %, la formule (39) est
plutot conseillée au voisinage de h..

Xit1 = X; + Ah; (39)



Résolution numérique de la courbe de remous

Remarque

Il existe d’autres méthodes numériques plus précises pour approcher I'intégrale mais qui peuvent faire
appel au point hj41, donc plus complexes a résoudre.

Attention : pour des raisons de convergence numérique, la formule (38) doit
toujours étre appliquée :
1. del'aval vers I'amont lorsque le régime est fluvial

2. de I’'amont vers I'aval lorsque le régime est torrentiel

Exercice 3.4 Courbe de remous sur Excel.



TP Ligne d’eau dans un canal venturi

Objectif :
Dispositif :

vue de dessus :

vue de profil :

Protocole :

Tracé de la ligne d’eau dans un canal venturi.

Le Venturi (voir dimensions ci-dessous) est dans le canal de
régulation extérieur qui permet d’imposer un débit grace a un
module a masques (de 5I/s a 60l/s par pas de 5l/s &= 5%).

47¢m 126cm

1,

x=0
Les variations de cote et largeur sont considérées linéaires (on
pourra modéliser largeur a I'amont par une équation de degré 2).
Les cotes du fond a I'amont et a I’aval sont identiques et la
différence de cote au niveau du col du venturi est d’environ 6cm.

Pour un débit choisi, calculer la ligne d’eau théorique et la comparer
aux valeurs mesurées tous les 10 cm.



Exercices

Quelques indications : n’hésitez pas a me poser des questions!

Exercice 3.1 la hauteur normale tend vers I'infini si S; — 0. Pour s’en
convaincre, on peut faire un calcul sur Excel et faire diminuer Sy
pour voir hy augmenter.

Exercice 3.2

1. c’est la dérivée d’une fonction produit : A = h*b. La courbe de
remous est dans le cours (equation 32)

2. prendre Sy = 0 et S = 0 et regarder I'influence d'une
augmentation de b sur la valeur de h si on est en fluvial

3. idem en torrentiel

4. le passage par le point critique se fait pour Fr=1 => division
par 0, donc si on veut pas que ¢a "explose" il faut...

Exercice 3.3 voir les cas traités en cours et s’aider des deux graphiques des
lignes d’eau en pentes forte et faible

Exercice 3.4 fait ensemble.



Chapitre 4

Régime rapidement varié /
discontinuité
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Différents régimes d’écoulement

mon uniforme  uniforme _,  non uniforme uniforme

npide | graduel re [ rpide |

il e

okl

chute

d’aprés http ://engees.unistra.fr/fileadmin/user_upload/pdf/shu/cours_HSL_FI_2006.pdf

On considere toujours un régime permanent (Q constant).

Régime rapidement varié zones ou le régime graduellement varié ne s’applique
pas. Il y a une forte courbure de la surface libre. Variation rapide
d’une ou plusieurs variables en fonction de x (Sy, h, b, X...). Dans
ces zones, les hypothéses de vitesses uniforme et pressions
hydrostatiques ne sont plus valables.



Passage fluvial—torrentiel : mesure de débit

Par venturi : Par déversoir :

Exercice 4.1 Variation de topographie.
Exercice 4.2 Passage d’un seuil.



Mesure de débit par venturi

Lo

Hypothese : pertes de charge négligeables entre I'amont et le col Hay, = Heol-



Mesure de débit par venturi

Lo

Hypothese : pertes de charge négligeables entre I'amont et le col Hay, = Heol-

Q? Q°
-~ .5 .5 hCOl + szOl + =~ .o .o
2gb2 _h? 2gb?2 | h?

am''am col

ham + Zbam + (40)



Mesure de débit par venturi

Lo

Hypothese : pertes de charge négligeables entre I'amont et le col Hay, = Heol-
Q° Q?

ham + 2 + ————— =heo1 + 2 + — 40
am bam 29b§mh§m col bcol 2gb2 thOl (40)

or le passage en critique est dans le col (h¢o = h.) et
Fr’ =1 = Q* = gb? h2 (41)

donc: 3h
Heol = Zpeol + 7C (42)



Mesure de débit par venturi

Lo

Hypothese : pertes de charge négligeables entre I'amont et le col Hay, = Heol-

Q? Q?
ham + 2 + —————=— = heol + 2 + —
am bam 29b§ hg col bcol 2gb§01hCOl

or le passage en critique est dans le col (h¢o = h.) et
Fr? =1 = Q* = gb? h?

donc: 3h
Heol = Zpeol + =

Terme cinétique amont négligeable par rapport a celui aval. On a finalement :

3/2
2
Q= <3(ham + Zpam — zbcol)) gl/zbcol

Exercice 4.3 Mesure de débit par canal venturi.

(40)

(41)

(42)

(43)



TP Mesure de débit par venturi

Objectif :

Dispositif :

vue de dessus :

Protocole :

Analyse :

Déterminer la relation entre le débit et la hauteur d’eau a I'amont
du venturi.

Le Venturi est positionné dans le canal de régulation extérieur qui
permet d’'imposer un débit grace a un module a masques (de 5I/s a
60l/s par pas de 5l/s + 5%).
Points de mesure
Arnont xPointe de megure Aval

yL Q—}x Col x x

pour chaque débit, mesurer la hauteur d’eau a I'amont, au col et a
I"aval du venturi.

Tracer les charges a I'amont au col et a I’aval avec leurs incertitudes
Comparer la relation théorique démontrée précédemment aux
valeurs mesurées en justifiant les hypothéses simplificatrices
utilisées.



Mesure de débit par déversoir

Principe : Bernoulli (égalité des charges) entre I'amont et le déversoir
Hypotheses : vitesse a I'amont et pression au niveau du déversoir négligeables.
Courbure de la ligne d’eau négligeable.
Entre 2 points de méme altitude z :

p,, négligee Mo — Ho = Pam(2) _ uZ,(2)
RS pg 29
ZL avec p(z) = pg(zs1 — 2). Soit

Uav(2) = v/29(241 — 2) (44)

On en déduit le débit par intégration entre la hauteur de pelle du déversoir z, et la
cote de surface libre (un coefficient de débit m est utilisé pour tenir compte des
approximations) :

Q= m/ ) u(2)b(z)dz = m/ ) 2g9(zq — 2)b(z)dz (45)

P



Cas du déversoir rectangulaire

(Source: polycopié HSL Finaud-Guyot et Garambois 2016)

Dans ce cas, b(z) est constant, et I'équation

Q=m /ZS1 V29(zg — 2)b(2)dz

devient

Zs]
0 =mby2g / (20 — 2)/2dz

Zs

1
Q = —mby\/2g [g(zsl - z)3/2] = mb\/ﬁg(zsl — z,)%/?

2p

0 = ah?/?

(46)

(47)

(48)

(49)
5



Cas du déversoir triangulaire

(Source: polycopié HSL Finaud-Guyot et Garambois 2016)

Dans ce cas, b(z) est linéaire en fonction de z : b(z) = a(z — z,) et I'équation (45)
devient

221
Q= m\/ZQ/ (24 — 2)Y%a(z — z,)dz (50)
2p
Une intégration par partie avec u’ = (zy — 2)*/? et v = (z — z,) donne :
5
Q= may/2g_ (21 — 2,)°/? (51)

0= an/? (52)



Cas du déversoir linéaire ou proportionnel

—1/2

La forme du déversoir est déterminée en puissance
relation Q(h) soit linéaire.

de facon a ce que la

Q=oah (53)
Exercice 4.4 Lois de déversoir.

Remarque

Les puissances des lois de déversoir peuvent étre démontrées lors de I'intégration du champ des
vitesses, ou déterminées par une analyse aux dimensions.



TP Mesure de débit par déversoir

Objectif :

Dispositif :

Protocole :

Analyse :

Etablir les lois de débit des déversoirs classiquement utilisés en
hydrométrie (déversoirs rectangulaires, triangulaires,
proportionnels) et évaluer la validité de ces formules.

Le déversoir étudié se place a I'aval du bief d’essais dans le canal
extérieur (voir photo précédente)

- régler un débit a I’'aide des modules a masque (attendre quelques
minutes le régime permanent)

- Relever la hauteur d’eau en amont du déversoir

- Répéter I'opération pour au moins 6 débits

Vérifier la validité des lois de déversoir classiques, démontrées en
exercice et qui sont du type

Q =ah’

ou h est la hauteur d’eau au-dessus de la hauteur de pelle du
déversoir, a est une constante de proportionnalité a déterminer et b
est I'exposant de la loi de déversoir qui prend les valeurs :

1 (proportionnel), 3/2 (rectangulaire), 5/2 (triangulaire).



Passage torrentiel—fluvial : ressaut hydraulique

Ressaut hydraulique : apparait lorsqu’il y a un passage du régime torrentiel au
régime fluvial.

La longueur du ressaut est de I'ordre de quelque fois la profondeur seulement
(transition rapide).

Torrentiel - - - - .. Fluvial




Ressaut hydraulique : Mise en équation

Le principe de conservation de I'énergie ne peut pas étre utilisé car la perte de
charge dans le ressaut n’est pas connue.

— Théoreme d’Euler (conservation de la quantité de mouvement), pour un volume
de fluide €2, de fontiére I' :

Q/deQ+/pJ(J-ﬁ)dr:Z(F3+F?) (54)
ot Jg r

Terme 1 : variation de quantité de mouvement pd dans le volume de contrdle

Terme 2 : débit de quantité de mouvement a travers la frontiére [ avec i le
vecteur unitaire orienté a I'extérieur de I (la QdM pUi est
transportée a la vitesse )

Terme 3 : F?) et F_E sont les forces volumiques et surfaciques appliquées au
volume considéré :



Ressaut hydraulique : Mise en équation

Le principe de conservation de I'énergie ne peut pas étre utilisé car la perte de
charge dans le ressaut n’est pas connue.

— Théoreme d’Euler (conservation de la quantité de mouvement), pour un volume
de fluide €2, de fontiére I' :

Q/deQ+/pJ(J-ﬁ)dr:Z(F3+F?) (54)
ot Jg r

Terme 1 : variation de quantité de mouvement pd dans le volume de contrdle

Terme 2 : débit de quantité de mouvement a travers la frontiére [ avec i le
vecteur unitaire orienté a I'extérieur de I (la QdM pUi est
transportée a la vitesse )

Terme 3 : F?) et F_E sont les forces volumiques et surfaciques appliquées au
volume considéré :

» 1 force de volume : le poids de Q (pgQQ)

» 2 forces de surface : la pression (perpendiculaire a la surface),
le frottement (parallele a la surface)



Hypotheses et simplifications

o [ paan+ [ pa@ mar = zr +
ot Jqo r



Hypotheses et simplifications

v

9/pL7dQ+/pL7(J-ﬁ)d|’:ZF?2+F? (54)
ot Jqo r

La dérivée par rapport au temps est nulle car on est en régime permanent.
En 1D, la frontiére [ est constituée des deux sections S; et S,.

Si on condidére un régime rapidement varié, on s’intéresse a de faibles
longueurs, donc on peut négliger les forces de frottements (et donc les PdC
linaires)

L'effet de la pente est faible et la différence de cote entre I'amont et I'aval du
ressaut peut étre négligé (zpm =~ Zray)

Si I’effet de la pente est négligé, on suppose que les vitesses sont colinéaires
et horizontales => u; et u5 selon I'axe Ox et que le poids est selon Oz.

La pression a la surface est nulle (pression relative). Les forces de pressions
s’appliquent au fond, sur les parois (résultante sur Oz) et sur les sections
amont et aval.



Projection sur I'axe des abscices

/pJ(J- A)dlr =¥ (Fo + Fr) (55)
r
Torrentiel o
' Doide
v
- 1
Q—> an ,éH Fan __frottemente

L'intégrale sur [ devient :

/pfi (¢-A)dl = p/ﬁ(uav — Uam )l = p(Uay — Uam) / ddln = p(Uay — Uam )Qex
r r r

(56)
Le poids disparait et il ne reste que la pression sur la frontiére.

ZF? - (Fam - Fav) e:( (57)



Relation de conjugaison
En remettant (57) et (56) dans (55) on obtient :

pQ(uz — u1) = (Fam — Fav) (58)
Q Q
- — | = hgamAam — hGavAav 59
pQ (Aav Aam> P9he pP9he (59)

Relation de conjugaison : au passage du ressaut, entre un point a I'amont et un
point a I'aval, la relation de conjugaison s'écrit :

Q? Q?
— + ghgavAay = —— + ghamAam
Aav Aam

Impulsion : quantité conservée au passage du ressaut

2
M:%‘f’ghGA

Attention

Cette relation est une approximation : effets de la pente et des frottements négligés, répartition des
pressions hydrostatique.

Le ressaut créé une perte de charge singuliere (cf TP : difficile a mesurer a cause des remous et
incertitudes de mesures). On peut I'estimer graphiquement a partir des courbes d’impulsion et de
charge spécifique.



Cas d’un canal rectangulaire

Dans le cas d'un canal rectangulaire, la section s’écrit A = bh. L'impulsion devient
donc:

Pour une valeur d’impulsion, il existe donc 2 valeurs de profondeur, h,,, et h,, du
ressaut. Si on en connait une, on peut calculer I'impulsion et en déduire I'autre,
puisque I'impulsion est conservée au passage du ressaut. Ces profondeurs sont
appelées conjuguées.



Localisation d’un ressaut hydraulique
Une méthode possible pour trouver la localisation d’un ressaut est la suivante

1.

Résoudre la partie torrentielle du profil en partant de I'amont. Tracer hl(x) sur
un premier graphique et M;(x) sur un deuxieéme.

. Résoudre la partie fluviale du profil en partant de I'aval. Tracer h,(x) sur le

premier graphique et M,(x) sur le deuxiéme.

. La position xz du ressaut est le point ou les courbes M, (x) et M;(x) se

croisent.

La courbe de remous finale est donnée par hl(x) six < xg et hz(x) Si X > Xg.

M




Longueur du ressaut

Il existe plusieurs évaluations de la longueur du ressaut dans la littérature

5h,, <L < 6hgy,

Les ressauts sont classés en
» ondulé: Fr,, < 1.3,
» faible : Fr,, < 2,

» calme:2 < From < 3,
» violent: Fr,, < 3.

Exercice 4.5 Position du ressaut.



TP écoulement rapidement varié

Objectif :

Dispositif :

Etude des écoulements rapidement variés : présence de singularité
(seuil) et de discontinuité hydraulique (ressaut)

canal de section rectangulaire, de longueur 6,84 m, largeur de

28 cm et profondeur 50 cm. Le vérin hydraulique permet de faire
varier la pente Sy du canal. La distance échelle de lecture — axe de
rotation est de 5,2 m. Un seuil d'une hauteur de 17 cm et d'une
épaisseur de 6,5 cm environ est installé a 4,08 m.

6,84 m

] =
il

[ I
(D o

g ——
52m % bac

Le canal est alimenté par un groupe de pompage; le débit Q se
reégle en agissant sur la vanne d’alimentation V. A I'extrémité aval,
un bac récupeére I'eau et I'’évacue. Trente-quatre prises de pression
permettent de relever la ligne piézométrique dans le canal.




TP écoulement rapidement varié

Protocole : Placer le seuil, choisir une pente (plutot faible) et une ouverture de
vanne (plutét importante).
Fermer partiellement les clapets a I'aval du canal de maniére a
obtenir un ressaut hydraulique dont la position reste stable le temps
des mesures.
Pour chacune des abscisses des prises de pression, relever la
hauteur d’eau, et la hauteur dans le piézomeétre correspondant.
Analyses :

1. Comparer la ligne d’eau et la ligne piézométrique mesurées.
Vérifier I'hypothése de régime hydrostatique le long du canal.

2. Calculer la perte de charge au passage du ressaut a partir des
mesures.

3. Calculer la ligne d’eau théorique et déterminer la position
théorique du ressaut. Commenter sur I'influence relative des
différents parametres sur la position du ressaut (pente, débit,
coefficient de frottement...).
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Hypotheses

Les équations de Saint-Venant utilisent les mémes hypotheses fondamentales que
celles du régime graduellement varié :

» fluide (eau) incompressible dans la gamme de pressions considérée,

» accélérations verticales négligeables, entrainant une distribution de pression
hydrostatique,

» uniformité des vitesses sur la section droite,

v

pente du fond faible,

» |ois de perte de charge de type turbulent (Chezy/Manning/Strickler).



Forme conservative

Cette forme des équations est basée sur les principes de conservation de la masse
(premiere équation) et de conservation de la quantité de mouvement (2ieme

équation).
ou of s
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S = [ (So —OSf)gA ]

h hauteur d'eau, u est la vitesse, Sg pente du fond, S¢ pente de frottement.



Conservation de la masse

Entre les temps t et t 4 dt, le volume d’eau Q(x, t)dt entre dans le volume de
contrdle en x avec la vitesse uet le volume Q(x + dx, t)dt quite le volume de
contréle en (x 4 dx). Si aucune entrée (pluie) ou sortie (infiltration) n’est prise en
compte, le volume d’eau au temps t + dt est donc :

A(x, t 4+ dt)dx = A(x, t)dx + Q(x, t)dt — Q(x + dx, t)dt
en divisant par dxdt et en applicant la limite pour des petites valeurs de dx et dt

O0A 00

ot Tox 0



Conservation de la quantité de mouvement

L'équation d’Euler a été utilisée au chapitre précédent pour I'étude d’un ressaut en
régime permanent. Elle reste inchangée sauf que I'intégrale en temps n’est plus
nulle :

0 . L - o
—/ pudQ+/pu(u-n)dF =XFq+Fr
ot Jo r
Sur le volume de contrdle Q = Adx, si la vitesse est uniforme sur la section

0 0 0
a/gpudﬁ— ap/XuAdx—paO

d’ol le terme en %O dans I’équation. De méme, on ne néglige plus la pente du
fond et les frottements, d’ou le (Sy — S¢) gA en second membre.



Forme non-conservative

On élimine le flux f de I'’équation en faisant apparaitre sa matrice Jacobienne par

rapportau:
5‘u+A8u
-~ Z_—g
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Dans le cas particulier du chenal rectangulaire, on retrouve :

c = (gh)l/Z

(61a)

(61b)

(61c)

(62)



Forme caractéristique

Elle s’obtient en diagonalisant le systéme d’équations de maniere a obtenir un
systéme d’EDO indépendantes :

dw, s po dx A (63a)
_— = r — =
dt p POUE 3¢ P
dw = K *du (63b)
s =K 's (63¢)

ol les A, sont les valeurs propres de A et ol K est la matrice des vecteurs propres
de A.

Les W, (p = 1, 2) sont les invariants de Riemann.

Dans le cas particulier du chenal rectangulaire, on a :

o _ | u—2c w1 (So—Sf)yg
Al =u c,)\z—u—&—c,W—{ujLzC},S—[(soSf)g] (64)



Solutions discontinues

Les relations de saut (dites aussi de Rankine-Hugoniot) s’appliquent de part et
d’autre d’une discontinuité (ressaut hydraulique) se déplacant a une vitesse c; :

f2 — fl = (u2 — u1) Cs (65)

ou les indices 1 et 2 désignent respectivement les valeurs a gauche et a droite de la
discontinuité. Pour les équations de Saint-Venant, on obtient :

Oz — Ol = (A2 _Al) Cs (663)
My, —M; = (Q; — Q1) cs = (A, — Ay) 2 (66b)

Remarque

On retrouve comme cas particulier de ces formules I'égalité des impulsions au travers d’un ressaut
immobile.



Forme simplifiée 1 : équation de I'onde diffusive

On considere que les termes d’ |nert|e et u peuvent étre négligés dans
I’équation de quantité de mouvement. Lequatlon de continuité est inchangée.

Important

Cette simplification n’est Iégitime que pour des écoulements variant lentement dans le temps, avec des
vitesses d’écoulement faibles (Fr < 1).

En reportant les simplifications ci-dessus dans la forme non-conservative de
I’équation de quantité de mouvement, on obtient

Oh
Ox
Il s’agit de I’équation de la courbe de remous sous I'approximation d’un nombre de

Froude tres petit. En la combinant avec I’équation de continuité, on obtient une
équation du type :

= 50 — Sf (673)

— +V——-D-— =0 (68)
X

I’'hnydrogramme se déplace vers I'aval a la vitesse V et s’étale en s’aplatissant sous
I’effet du coefficient de diffusion D.



Forme simplifiée 2 : onde cinématique

Cette simplification est encore plus forte que celle de I'onde diffusive : en plus de
I’hypothése de termes et u negllgeables dans I’équation de quantité de
mouvement, on condlere que Ia pente du fond est trés importante et/ou que les
profondeurs d’écoulement sont trés faibles. Alors % << Sg etle

régime est uniforme car S; = S¢. On a donc

0 = ksy2AR%? = Q (K, 50,A) (69)

Et I’équation de continuité devient

0A 00 (A)
s =0 70
ot Ox (70)
Cette équation admet la forme non conservative suivante :
OA OA 00 00
— = = —; =— | = 71
8t >\ 3x ' A aA ' ° ( [“)x )A Const ( )

Exercice 5.1 Onde cinématique.



Résolution numérique : ce qui est fait dans les logiciels du
commerce

La plupart des logiciels utilisent :

» une résolution implicite : les termes au temps t + dt sont calculés a partir des
variables au méme temps t + dt (donc inconnues). Ce qui conduit a des
solutions plus stables (parfois au dépend de la précision).

» |a forme non conservative des équations, car elle est plus simple a résoudre
avec des méthodes implicites.

» des « techniques » consistant a supprimer certains termes de I’équation de
QdM qui tendent a introduire des instabilités surtout proche des conditions
critiques.

» d’'autres « techniques » pour gérer les instabilités dues aux font secs (fente
d’Abott) ou sections pleines (fente de Preissman) quand b = 0 (et donc

c= 1/ A devient infinie)



