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PREAMBULE

ECOULEMENTS EN REGIME PERMANENT

I. Introduction : Les différents régimes d’écoulement a surface libre

Les écoulements a surface libre comprennent tous les écoulements qui ne sont pas en charge. Cela
englobe toutes les eaux de surface en zones urbaines et rurales, les cours d’eau naturels allant des tres
petits ruisseaux aux cours d’eau de premier ordre (fleuves et rivieres), ainsi que tous les écoulements en

conduites fermées non pleines (réseaux d’assainissement, tunnels, conduites, etc.).

Les régimes des écoulements a surface libre sont classés selon la variation des caractéristiques
hydrauliques, telles que la vitesse et le tirant d’eau, ainsi que dans le temps et dans I'espace. Par rapport
aux variations dans le temps on distingue les régimes permanents et non permanents). Par rapport aux

variations dans I'espace, on distingue les régimes uniformes et non uniformes ou variés.

D’autres classifications tiennent compte des rapports des forces influengant les écoulements. En
particulier, le rapport des forces d’inertie et de turbulence aux forces de viscosité est représenté par le
Nombre de Reynolds. Suivant la valeur de ce nombre, le régime est laminaire, turbulent ou transitoire. Le
rapport des forces d’inertie aux forces de la pesanteur est représenté par Nombre de Froude, qui

permet la distinction entre les régimes fluvial, critique et torrentiel.

Dans un canal dont la pente, la section, la rugosité et le débit sont constants, c'est toujours le régime
uniforme qui finit par s'établir ; d'ou l'intérét de I'étude de celui-ci. Les pertes par frottement dans ce
régime sont entiérement compensées par la pente du fond. La présence d'une singularité dans la section
(rétrécissement, élargissement, discontinuité du seuil...) provoque non seulement une perte localisée

d'énergie, comme dans les écoulements en charge, mais aussi une modification de la surface libre.
Le régime est alors différent du régime uniforme qu'on appelle : Régime varié
On peut diviser les écoulements variés en 2 groupes :

= Les écoulements graduellement variés, dont les caractéristiques hydrauliques et
géomeétriques ne changent que trés lentement d'une section a l'autre ;
= Les écoulements rapidement variés ol l'on constate une évolution rapide, parfois

discontinue des caractéristiques du mouvement.

Il ne faut pas confondre écoulement varié et écoulement non permanent :
= Le régime varié est un régime permanent qui n'est plus uniforme, c'est-a-dire les
caractéristiques de I'écoulement varient d'une section a l'autre.
= Le régime non permanent (ou transitoire) est un régime dans lequel les caractéristiques du

mouvement dans une section donnée sont fonction du temps.
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On traitera d’abord le régime permanent dans les canaux et riviéres naturelles. Les canaux prismatiques
jouent un réle trés important dans la pratique, notamment dans les systémes d'irrigation, les canaux

artificiels et dans les systéemes d'égouts, et...

Notons par ailleurs que I'étude des écoulements a surface libre est beaucoup plus difficile que celle des
conduites sous-pression, en effet, la ligne piézométrique qui n'est autre que la surface libre qui est méme

inconnue.
Pour les systémes naturels, la section d'écoulement est variable, ainsi que la rugosité.

Comme on le verra plus loin, la surface libre s'obtient par intégration d’une équation différentielle dy/dx

= f (%, y), laquelle nécessite un outil numérique informatique assez rapide a cause de la complexité du

second membre non linéaire de I'équation différentielle.

2. Ecoulements uniformes

2.1. Définitions
Un écoulement est dit uniforme lorsqu'en tout point les caractéristiques géométriques et hydrauliques

de la section restent constantes (fig. Il.1).

—
[ ]

14 L.E Pente 5,
i L.P Pente 5,
y
v Pente &, m t{gg
Figure | : Ecoulement uniforme
LE : Ligne d'énergie
LP : Surface libre = ligne piézométrique
NOTATIONS ET UNITES
A : Section d'écoulement (m2)
y : Profondeur d'écoulement (m)
\ : Vitesse d'écoulement (m/s)
P : Périmeétre mouillé (m)
RH : Rayon hydraulique RH = AP (m)
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Q : Débit (m3/s)

So : Pente du fond du lit

St : Pente de frottement (définie plus tard)
Sw : Pente piézométrique

0 : pente du fond du lit de la riviere

Ecoulement uniforme : @ = 8_A = @ =0

Ox OXx OX
Se =S, =S,

3. Formules de I'écoulement uniforme

a. Charge spécifique :
En régime uniforme, les pertes de charge sont exactement compensées par la pente du canal.
On définit la charge spécifique, (ou énergie spécifique) de I'écoulement par rapport au fond du canal par :
E=y+a V—z
2g
o : facteur de correction d'énergie cinétique tenant compte de la non uniformité du profil des vitesses.

b. Ecoulement subcritique, critique et supercritique :

Figure 2 : Energie Spécifique Q Constant
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h
— H'_
h>b,  Fr<l Régime fluvial
zi h, —¢ hwh_ —Fr=1 —Régime critigue —
B
Q > h<h, Fr>1 Régime torrenticl
h
0 = Q=52 (H,-h)
Qs
Figure 3 : Courbe de Débit Hs Constant

Le minimum d'énergie spécifique se présente a la profondeur hydraulique critique.
Analytiquement :

La profondeur critique, notée y. s'obtient en écrivant :

ou D est la profondeur hydraulique :

Figure 4. : Définitions canal type

w | >

B : largeur du miroir.
A : section d'écoulement
La portion AC représente I'écoulement supercritique

La portion AB représente ['écoulement subcritique

La figure 5 illustre les quatre régimes d’écoulement pour des canaux rectangulaires tres larges d’apres les

expériences de Robertson et Rouse.
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L1 Li1ln

10 i
h (m) ]
107 | il
]04 Ly | i1 11 alll
102 1071 160 10!
U (nmv/s)

Figure 5. : Classification des Régimes d’écoulement

Canal rectangulaire

b : largeur du calcul

Posons ¢ m §| deblt/unité de largaur

Figure 6. : Canal rectangulaire
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d'ou

v [,'E_E }ﬂ. o

Canal non rectangulaire

Pour les canaux non rectangulaires, et pour un débit et une forme du canal donnés, la profondeur

critique peut étre obtenue par approximations successives de |'équation :

Fim—m]
i ‘EIP
3.1. Equation de Manning

L'équation de Manning s'écrit :

L o F [—
A= =AR; T,

ou n est le coefficient de rugosité représentant le frottement de Manning

.*il
Ry == 1 raren hvdraulique

So : pente du canal
Pour une forme donnée du canal, un débit Q, une pente S, et un coefficient de Manning donnés,
I'équation permet de calculer soit explicitement, soit par approximations successives, la profondeur

normale y, de I'écoulement.

On traitera dans un paragraphe ultérieur, quelques méthodes numériques de résolution d'une telle

équation aprés l'avoir écrite sous la forme f(y) = 0.

3.2. Formule de Chezy

Le modéle mathématique le plus simple est celui de Chezy.
—

B 8-

gma Tm.C (B

dvac

A :section mouillée

C : Coefficient de Chézy
R :Rayon hydraulique

Sf : Pente de frottement
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4. Ecoulements graduellement variés

4.1. Définition
Un écoulement graduellement varié (E.G.V) est un écoulement dans lequel la section d'écoulement, la

surface libre et la vitesse varient de maniére progressive suivant la dimension longitudinale.
Les hypotheses de base admises pour le développement sont :

= la pente du canal varie lentement,

= |a profondeur y de I'écoulement varie lentement,

* la section de I'écoulement varie lentement,

= |a pression a une distribution hydrostatique,

= |'écoulement est unidimensionnel,

= |'équation de Manning du régime uniforme est valable en E.G.V en remplagant S, par S,

= le coefficient de Manning n est constant et ne dépend pas de la profondeur.

4.2. Equation générale de la courbe de remous
Les écoulements graduellement variés se produisent parfois sur des distances importantes et conduisent

aux formes de la surface libre appelées : courbes de remous ou axes hydrauliques.

Les équations fondamentales pour I'étude de ces écoulements sont : équation de continuité, équation de
conservation de la quantité de mouvement, et le théoréeme de Bernoulli associé aux équations de pertes
d'énergie.

Considérons dans un canal, 2 sections d'abscisses x et x + dx comme le montre la figure ci-dessous.

q ey
—l, e — frial

axtlgs

Figure 7.:Schéma de calcul (Energie)

L.E : Ligne d’énergie

L.P : Surface libre
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Figure 8.:Schéma de calcul (Quantité de mouvement)
Forces de pression : Fp
i la sectiony 1 Fy| w pgagd
dla sectionx -+ dx1 Fy,. . wagize+ )4

ou zg est la profondeur du centre de gravité du volume de controle, compté a partir de la surface libre.

- F—-l . Fw"'l LT gL - _lp"s'(".]';{‘r
On peut maintenant écrire la conservation de la quantité du mouvement comme suit :
fg8Adde—pggddy—pgfddem pl@dv+ (v+ dvl dg]

En négligeant les termes de second ordre :
X @r T i .
™ pgdn (Fp= 5= pga=dym —=(egv)ds

- [:ﬁ' 2:-] dx

Iru.

i

-2
LS

£ (L) o L(L)ie, £ (L)

G W degndar d4dNd /X ar
_ 29dQ _¢dd
A de  A%dx

- (2, ) g s

4 \ax | Bvwanl AR Nex | Bvan/
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g4
Or e -0 E-

e Gy IRdg  QFd4  QREdy
Dou gA(So = §) = gA- = T

ig d = g4

dy _ Sim - dme
dx - 228
g a

Telle est I'équation différentielle qui gouverne le calcul de la courbe de remous dans un canal de forme

quelconque avec des apports latéraux.

Notations
(Il densité de I'eau So: pente du lit
y profondeur de I'eau S : pente de la L.E
A section d'écoulement
B largeur du miroir
Q débit
\' vitesse

Conservation de la quantité de mouvement

du polds aae Forcas ce da mouvamant par

Compesants Dif férance Farces Varlation de la quantlie
— — |
paralléle au il da preszion rgttement uniltd de temps

a la section x, la quantité de mouvement vaut O Qv

a la section x + dx, la quantité de mouvement vaut H(@Q+dQ)(V+dV)

Variation de la quantité de mouvement =

O@Q@+dQ)(V+dV) - OQV = O[QdV + (V+dV) dQ]
Force de gravité paralléle au lit :
@A
- pgﬂ;[.ﬂ" TJ dx
dd du
-

Eifn niglige pgd, J & pgh,ddr

Forces de frottement : F;
Compte tenu des hypothéses faites au § 1112, on admet que dans un trongon assez court du canal, la

valeur de S; est égale a celle qui correspondrait a un régime uniforme ol le méme débit s'écoulerait

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 9



sous le tirant d'eau de la section moyenne du trongon.

= Fpm g @ 8dx
Cas d’un canal avec pertes latérales

L'énergie totale dans une section est :

H
Hmyszs 3—:
G4

di _ dy  dz

Or Efi L -'j%

d'ou

Z : cote du radier

2,294 _ 129744

23 AR dx g AF dn

44 94 .4y 24
aw  dv dy  dw

En définitive, on a

avec

{r.' =1 2t yadespartes lairales
cwml gilvades agpports labdrawx

4.3. Quelques cas particuliers

(i) Canal prismatique avec échanges latéraux

.

& )

E-S.;.—.l,—c‘é%_-%‘rg
di l-%%-

(ii) Canal quelconque sans échanges latéraux
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=0
: 94
d:r’_g'-'-'_ﬁf‘"i' Ti
dl “E
-3
(iii) Canal prismatique sans échanges latéraux
& o
ax 1= gﬂ

4.4. Remarque : Méthode énergétique

Cette derniére équation peut étre obtenue directement par application de la conservation d'énergie.

En effet : entre 2 stations x et x + dx, I'équation de Bernoulli s'écrit :

?“Ecﬂ-‘i“%= E}’"dfﬁnﬁﬁdxnénd(i

- -

d'ou

dy d vt

=T E[E) = g =l
or

d ["':f: ] v

dx ' 2g g dx
d'autre part Q = Av = cte(continuité)

AT

A';'.'f ¥ d.‘f- {:rcl..-:i.

- A -y

o dx

- -y E*%E--n (da m Edly)
d ['”v:)_ v vBdy  v'Bdy

dwu'2g) § Adw  gA dx
- EE
B&T dr
Substituant dans :
dr Q°B dvB
— — .= g
die  g&* dx ¢ '
d'ou
EL - W=

s ]-%EE-

Cette équation, bien que restrictive, est trés utilisée dans la pratique ou en général on traite les
écoulements graduellement variés dans les canaux prismatiques (0A/dx = 0) sans apports latéraux, ni

pertes latérales.
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Par souci de simplicité et sans restreindre la généralité, cette équation fera I'objet d'une étude détaillée

quant aux méthodes de résolution.

Calcul de S; :
Dans les hypothéses admises, on a supposé que la formule de Manning est valable en régime

graduellement varié en remplagant S, par S

Il vient

l (e e
R = = ARy dght
d'ou

o (RQRPR) a6

, gy Ep=E .
et I'équation == m —'i'—ozr-:h devient apres substitution :
dx 1=
g
: (B nEpeis) pakid
sy - ot I

al 1 -g%;

5. Caractéristiques et classification des E.G.V.

L'équation ci-dessus apparait comme le rapport de 2 quantités :

1:;1 - E;I;_ - [:nEQEP-&-'E}I,fﬂ’lE'-'E
F
[ m]=— g—?
F: PG
Etude qualitative :
Le signe de dy/dx dépend de celui de F, et F,.
Examinons les quantités F et F, dans le cas d'un canal rectangulaire large :

Interprétation et classification :

Dans I'équation ci-dessus, il est clair que le signe de dy/dx dépend de la position relative de la
profondeur actuelle y par rapport a celle de la profondeur normale et de la profondeur critique, ainsi

que du signe de S, .

Par conséquent, il est tout a fait naturel que la nature de la pente et la position de y par rapport a yn et

yc soient des facteurs déterminants pour la classification des E.G.V.

Ainsi les courbes de remous (axes hydrauliques) sont classifiées de cette maniére par une lettre et un

nombre :
= |a lettre se référe a la nature de la pente du fond.
= le nombre se référe a la position de y par rapport yn et yc.

La pente du fond peut étre du type suivant

12 COMPETITIVITE ECONOMIQUE DU MAROC



Lettre Nature de la pente Région

M Pente douce (Mild) yn > yc
C Pente critique (Critical) yn = yc
S Pente raide (Steep) yn < yc
H Horizontale (Horizontal) So =0
A Défavorable (Adverse) So <0

L] le nombre peut étre | ou2ou 3

| :La surface libre est au-dessus de la profondeur yn et yc
2 :la surface libre est située entre yn et yc

3 :La surface libre est située au-dessous de yn et yc

On est en présence de 5 catégories de pentes et 3 types de position de la surface libre.
d'ou |5 combinaisons possibles (figure 9).

Or, pour un écoulement uniforme, la pente horizontale et défavorable est impossible, ce qui permet

d'éliminer HI et Al.
D'autre part, pour la pente critique, yn coincide avec yc éliminant ainsi le profil C2.
Il reste donc 12 types de profils de la surface libre comme illustré sur la figure 10.

Ces variations possibles de la surface libre correspondant aux différents types de profils sont résumées

dans le tableau de classification ci-dessous.

: Region 1 Region |
region 1 \w \n Yo
-- Region 2 ¥a | "meeea—______ Region? .
" gion S ¥

— _—
e —

Tl
e
Ye T
———

Region 3 C:_-:j} Region 3
| | ;::i:j
Horizontal Slope Adverse siope
(No normal depth) No normal depth)

Figure 9. : Nature d’écoulements (GV, RV,etc.)
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Quelques exemples d’écoulements sont illustrés dans la figure X :

ZJhrgiumm de
< seciion

Figure 10. : Exemples d’Ecoulements

6. Simulation numérique des E.G.V.

6.1.Techniques de résolution

L'équation différentielle ordinaire a résoudre s’écrit :

gy Fp=F
[ i L I
o - L=1 = flxr)
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Ou f (x, y) est une fonction qui dépend explicitement de x et y en général.

L'intégration de cette équation est un probléme d'équation différentielle ordinaire avec la donnée de

conditions qui traduisent la connaissance de la surface libre a certaines sections spécifiques.

Plusieurs techniques de résolution peuvent étre appliquées pour l'intégration de cette équation, parmi
lesquelles on peut citer :

* |ntégration graphique

= Intégration analytique ou directe

= Méthodes numériques

Uniquement, les méthodes numériques feront I'objet d'une étude détaillée, en particulier :

= Méthodes pas a pas (variable et constant)
= Méthodes purement numériques

a. Méthodes purement numériques
A I'exception des zones d'instabilité, on peut utiliser des schémas numériques simples.

al.Schéma d'Euler

Considérons I'équation différentielle ordinaire
di .

—m {5 ¥

d}’ L ;I

en supposant que f ne varie pas dans [3i}; /fijeaq )

= gy w {75, da
VRt Vil
J dy - } O ) s

e ik
e
Frel " ¥t J £y das
i
lg terma Jr:r“'ff.i..t\l @dx peut étre approximé par : ff,.i.',-{,‘»',-c:.l &% en supposant que f ne varie pas
dans [-J‘-Iﬁ: oy '1]
d'ou
Viat ™ i gyl
Ce schéma permet de connaitre la solution a la station &34z a partir de celle de la station .

Il utilise donc l'information au début de l'intervalle ¥y &xq1]: le calcul se fait donc de I'amont vers l'aval.

L'erreur d'approximation est appréciable dans le schéma d'Euler ; par conséquent, il n'est pas

recommandé car non précis et instable.

a2.Schéma trapézoidal

Il utilise I'approximation :

CONCEPTS DE BASE DE LA MODELISATION HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE 15



L= 1

| ) [ )+ e o]
i

d'ou

Fiosy ™ ¥ T ; Ul ryi) + ey YregJ T &
Procédure détaillée de résolution
i) Calculer flx, ¥ (a0 37 Stant connud au début)
i) ey rFis) i Fl )
i) Frey = Xy q' [Flag rvgd | Fligey iigenl] &3
iv)  Calculer une nouvelle valeur de }yaj en utilisant Fl¥ya1 :¥xa:) calculé en (iii).
v)  Calculer Fpaq ™ Jy =+ 2l (g omc) = Flxiay  Vrag) ] &% en utilisant la valeur de
Flya Frar)
vi)  Tester si |Fiagcaiouit — Fievdonnél W Précislon
Sinon — répéter la procédure pour un autre point.

a3. Méthodes des tangentes : (Runge - Kutta)

. Runge - Kutta d'ordre 2
by o b £ Gy hom ol g =
by e f (s 3 heowy + 3y

Viss ™ ¥+ h F[*{hn %f?h“ ?'1)

e

[ Runge - Kutta d'ordre 4

by w b f G oy

homh of (o By + K D = N
h Ko

by mbof (e 3o+ )

ky mb o f G+ hoyn + ka)

Fies ™ ¥kt % (hy = 2hy * kg + Zhy)

a4. Méthodes pas a pas (procédure utilisée dans HEC 2

La procédure de cette méthode se base sur I'équilibrage de I'équation d'énergie entre deux stations
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successives ou les caractéristiques hydrauliques sont connues.

Cette équation, écrite entre 2 stations (1) et (2), est :
BT T “-111"' gTraT Wim“l‘-ﬁ
ig ig
zZ. : élévation de la station i
V; : profondeur a la station i
v; : vitesse a la station i

h: : perte d'énergie entre | et 2
4

T ~ . I . \ . h 1
fs peut étre approximée de plusieurs fagons a partir de [.'”'.-" ;'Tet [.n.-*'.}:ﬂ

estimer la pente de la ligne d'énergie moyenne entre les stations (1) et (2) :

- Moyenne arithmétique

8.4 ¥
R S
¥ >

- Moyenne géométrique
—
Ef'- ":l Ef.{_ ' Er.:

- Moyenne harmonique

5+ est donc un estimateur de la pente réelle Sf entre la stations | et 2

d'ou Pl_f - 3} &% est la perte d'énergie réelle entre (1) et (2), I'équation d'énergie devient :

n
rm

Q ‘,.",;
Bt ¥t g™ B ¥ dg o Brd

Posons

L

=5+ 5+ i=1,2

[ =)
[

etdonc:H, = H, + B: &5

Procédure : (suppose que |'on connait les caractéristiques initiales)

wl
2

i) Se donner V3 et calculer Hi* m g, -+ ¥,

[ =]
L2

ii)  Estimer ﬁf et calculer li; = Sﬁ 4%, A x étant choisi constant ou variable
e 'Jr'-'
iii)  Calculer H;* wm H, = ﬁf‘ Ar

iv) S |Héi;— Hy®

Sinon, se donner une autre valeur de y; et répéter les étapes i) ii) iii) iv).
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%, & (tolérance), répéter la procédure pour le point suivant.

, en particulier, ceci revient a
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Cette méthode est largement utilisée dans les situations réelles (Canaux non prismatiques, Riviéres, ...).

Elle est préférée aux autres méthodes, a cause de la rapidité d'exécution qu'elle offre, en effet, souvent

quelques itérations suffisent pour atteindre la convergence.

Autre méthode :

L'équation d'énergie écrite entre la station (I) et (2) est :

‘r"r'f _ *,-'E
utntagm Rt ntagth
1 . .
= =y (- m) s o (v = g vi) = Bpda
wi Sy Lzt d [‘%1 m Edn avec dzw Fodi
'E‘C'r"')

ﬁ}?ﬂﬁ[-ﬁ
_E"r;-"' Ep

Procédure : Se donner un pas ([x)q

e

- b om

o :
i) Se donner ¥4 et calculer & EFT] ,ﬂ;.-.

ii) Calculer (& %), par =
iii) Calculer [(&x), = (&x). | % tolérance, répéter la procédure pour le point suivant. Sinon

se donner une autre profondeur ¥yaj et répéter les étapes i), ii) et iii).

7. Courbes de remous en cours d’eau naturel
Les méthodes indiquées précédemment pour déterminer les courbes de remous, supposent que les

sections sont réguliéres et uniformes et par conséquent ne sont pas applicables aux cours d'eau naturels.

Dans ceux-ci, le calcul de telles courbes doit toujours étre effectué en divisant le canal en trongons

élémentaires.

La division n'est pas arbitraire, au contraire, il faut choisir les trongons de facon a pouvoir considérer

pour chaque cours d'eau une valeur moyenne de la pente, de la section et du coefficient de rugosité.

= On considére que la pente moyenne d'un trongon est égale a la pente moyenne du fond de ce

trongon.

= On peut admettre que la section moyenne dans un trongon est la section placée au milieu de

ce trongon.

* Le choix du coefficient de rugosité moyen présente certaines difficultés. On peut le
déterminer a partir de la profondeur du cours d'eau avec laquelle un débit connu s'écoule
dans le trongon, par application des formules du régime uniforme. Si ces données ne sont pas
connues, on doit fixer le coefficient de rugosité a partir de la connaissance de la nature du lit

en ne perdant jamais de vue que tout ce qui augmente la turbulence augmente les pertes
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d'énergie.
8. Ressaut hydraulique

Le ressaut hydraulique se produit lorsqu'il y a un conflit entre I'amont et l'aval d'un écoulement pour

passer d'un régime supercritique a un régime subcritique.

rouleau

ondulations

{ — _'_________.-/ C\ — —”
AL /i/////////////////////////// j///;b"/z{',‘ I T P P ? ///////////E
Y|
P Leu i3
a) ressaut ordinaire b) ressaut ondulé

Figure I 1.: Ressaut Hydraulique

Il peut aussi prendre place a l'interface de densité dans un écoulement stratifié accompagné par une

turbulence importante et une dissipation d'énergie.
Dans les écoulements a surface libre, le ressaut hydraulique est utilisé pour:

= Dissiper de I'énergie dans les écoulements sous les barrages, les déversoirs et autres structures
hydrauliques.

= Maintenir un haut niveau d'eau dans les canaux de distribution.
= Mixer des produits chimiques utilisés pour la purification ou traitement d'eau usée, etc...

Equation fondamentale

L'observation du phénomeéne du ressaut hydraulique justifie les hypothéses suivantes :

= Forces de frottement petites a cause de la courte longueur de la discontinuité
= Canal horizontal : les pentes des canaux sont assez petites, donc le poids du ressaut
hydraulique est négligé.
Conservation de la quantité de mouvement.
eV = FEVe = pQlip- V)

Avec V-’.&--?_' vl &
o, ArvaL”
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AE

»ld

Figure 12.: Ressaut hydraulique (calcul)

PEYVe AL+ PAV,™ pEY A+ pAY;

Ou Y, M et PEYe M ™ F,
d'ou Fy= I, mcig (fonction impulsion)
donc
H
37-1 "':!"',»-'c m cig (équation fondamentale du Ressaut hydraulique)
fa J

Cas particulier

Canal rectangulaire
Ay = Dy V- Vila
L'équation s'écrit comme suit :
2 Pl -] Pl
@ bvi_ O i
gy 2 gy 2

On pose §] = % (débit par unité de largeur)

d'oti on aura:

¢ v ¢ v
—_—h h g b =2
&1 2 ez 2

Ce qui donne :

q Vit ¥a
S'}’l ¥ _2
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Et _
v (-1+TFOEF
7 o

Finalement :

]

J1oo&

plus connue sous le nom de formule de Bélanger

&-Euwaﬁ';—l

Equation des profondeurs conjuguées

Si F augmente, y augmente de maniére parabolique

yl et y2 sont dites profondeurs conjuguées.

Cette équation donne de bons résultats si la pente de fond est inférieure a 0.05 .

Pour les pentes plus fortes, |'effet de la composante gravitaire du ressaut doit étre prise en compte.

Pour un canal rectangulaire la formule des profondeurs conjuguées s'écrit alors :

Figure |3.: Ressaut hydraulique (yi, y2)

2 3
Ys _ 1 1+8F1 cos 9_1
y, 2cos0 1-23tgd

L] est un nombre sans dimension variant avec la pente du canal et représenté par le diagramme ci-aprés

obtenu sur la base de résultats expérimentaux.
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S 4
N

3 \
2
1 \\\\
0

0.08 0.16 0.24 0.32

Tg 6

Figure 14. : Classification des Régimes d’écoulement

Longueur du ressaut hydraulique

- e e e .

Figure I5.: Longueur et Position du Ressaut

Formules empiriques (Canal rectangulaire)

L&y

Lm E:r’-l[:Fq - :LE'?;I
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[
sy

L= Gy, ,_l; Shafferman
Lwgly, = w) Smetanaa
Lmgly, = w) Linkwist
Canal trapézoidal
P
- - - [ FemE, B
L= Sy E'.L 4%,"'_1_1”-;_ J Hsing et posey

B,  largeur supérieure amont

£;  largeur supérieure aval
Bassin d'amortissement

C'est une structure pour dissiper I'énergie disponible d'écoulement dans un évacuateur de crue, une

vidange de fond, ou une chute dans un canal.

Dans la majorité des structures hydrauliques, un ressaut hydraulique creé dans un bassin

d'amortissement est utilisé comme dissipateur d'énergie.

On se limitera dans ce qui suit a un bassin rectangulaire horizontal, bien que dans la pratique on

rencontre des pentes.

L'U.S BUREAU classifie le Ressaut hydraulique comme un dissipateur d'énergie efficace en fonction du

nombre de Froude Fl a I'entrée du bassin.

Délimitation de F|
-1 <FI < I.7

Onde stationnaire

Légere différence dans les profondeurs conjuguées

-F| = 1.7
Série de petits rouleaux se développe

-1.7 < F| <227

Pré-Ressaut
Le profil est lisse, la vitesse est sensiblement uniforme et la perte de charge petite.

Donc aucun bloc de dissipation n'est exigé si on prend des longueurs appropriées.
-225 < F| < 45

Ressaut de transition

Action oscillatoire du jet, chaque oscillation produit une grande onde de période irréguliére qui traverse
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l'aval sur une grande distance (des km) et qui peut endommager les bases en terre. Cette gamme du

nombre de Froude est a éviter dans les bassins d'amortissement tant que cela est possible.
-1 <F|I <17

Bon ressaut hydraulique.

Bien équilibré.

Son action est la meilleure.

Absorption d'énergie varie de 45 a 70 %.

Les blocs peuvent étre utilisés pour réduire la longueur du ressaut.
-FI > 9

Ressaut hydraulique efficace.
Dissipation d'énergie atteint 85 %.
Les bassins d'amortissement peuvent étre économiques.

Remarques :

Les blocs utilisés sont régulierement espacés.
Les seuils utilisés sont généralement de forme triangulaire.

Les bétons utilisés dans ces structures doivent étre d'une grande qualité pour éviter les dégats d'érosion

et de cavitation.

Aucune irrégularité de surface ne doit étre tolérée.

9. Etude de quelques exemples numériques

Cas d’'un canal rectangulaire

Données :

Pente du canal : So
Largeur du canal : b
Coefficient de Manning : rc(n)
Débit transité : Q

Equation a résoudre
wr - -
dy _ G -% _ _§-§

de Ll=Fr* _ B,
-

o o FOFES

T [ampen

P(y) = b+2y

A(y) = by
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So = 0.0004 Q= 10m3/I

rc = 0.016 b= 35m
Résultats

yn = 2296 m

yc = 0.94 m

type de profil : M2

Méthodes de résolution

Pasapas h = 100 m
Runge Kutta d'ordre 4
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