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I. CHARGE HYDRAULIQUE
o 1. Ecoulements incompressibles
o 2. Ecoulements souterrains

@ 3. Turbulence et frottement

II. HYDRAULIQUE FLUVIALE

@ 4. Hydraulique a surface libre

@ 5. Ondes de crues

@ 6. Intumescences et ressauts

4

[ll. HYDRODYNAMIQUE MARINE

@ 7. Ondes de surface

@ 8. Réfraction de la houle

@ 9. Seiches et marées
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Plan de la partie “Notions en hydraulique fluviale”

1. Charge hydraulique

Ce concept essentiel combine énergies potentielle et cinétique.

2. Franchissement d'un obstacle

En I'absence de frottement, la charge spécifique est une grandeur utile.

3. Ressauts hydrauliques

La conservation de |'impulsion permet de décrire les ressauts stationnaires.

4. Pertes de charge

Les pertes de charges linéiques ou singulieres sont paramétrées.

5. Courbes de remous

L'advection, la pente est le frottement expliquent les lignes d’eaux.
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@ Charge hydraulique

© Franchissement d'un obstacle
9 Ressauts hydrauliques

@ Pertes de charge

© Courbes de remous

© Travaux dirigés
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Charge hydraulique

@ Charge hydraulique
° Equation de Bernoulli
@ Moyennes sur une section
@ Perte de charge linéique
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Charge hydraulique

Charge hydraulique

Définition de la charge hydraulique

1
H=—"—+z+—U?
PE 2g

p est la pression
p est la masse volumique
g est la gravité

z est |'altitude

U=ue,+ve, +we, est le vecteur vitesse
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Charge hydraulique Equation de Bernoulli

Equation de Bernoulli

Equations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds :

1
U U-grad U=—ge, — “grad p+ v AU — di

divU=0 et 8_? rac p div

U=ue, + ve, +we, est la vitesse, p la masse volumique, p la pression,
v la viscosité et Rjj = U; U; le tenseur de Reynolds (turbulence).

. . 1
On définit la charge hydraulique par : H = 2 Tl J

¥ 2g

La perte de charge H(M;) — H(M) est
nulle en |I'absence de frottement.
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Charge hydraulique Moyennes sur une section

Moyennes sur une section

@ Section : A e Rayon hydraulique : Ry = A/P
@ Périmetre mouillé : P @ Diametre hydraulique : Dy = 4 Ry
o Largeur mirroir : L e Hauteur hydraulique : hy = A/L

@ On suppose souvent hy ~ h
@ Section rectangulaire avec L> h: Ry~ h

@ Section en demi-cercle de rayon R : Ry = R/2
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Charge hydraulique Moyennes sur une section

Débit moyen et vitesse moyenne :

Q(s) =//Au-esda=A(s) U(s) = U(s) = A(ls)/Au-esda

v

Charge hydraulique moyenne :
1 p U? P.(s) U?(s)
Hs—// <+z+>da— + a(s
(=) A(s) JJa\rg 2g rg (5) 2g

BENENT
°© = A L

Dans le cas turbulent oo ~ 1
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Charge hydraulique Perte de charge linéique

Perte de charge linéique

U? U?
H(S):i"‘z‘i‘a—:&‘i‘Zf"‘h‘f‘a_
PE 2g  pg 2g
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Charge hydraulique Perte de charge linéique

Perte de charge linéique :

ﬂ
ds

— ) —  H(s)—H(s) = —/52 J(s) ds

S1
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Franchissement d'un obstacle

© Franchissement d'un obstacle
o Charge spécifique
@ Régimes fluvial ou torrentiel
@ Lignes d’eau sur un obstacle
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Franchissement d'un obstacle

Franchissement d'un obstacle
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Franchissement d'un obstacle Charge spécifique

Charge spécifique

Hypotheses :

e Canal infiniment large : Ry = h avec obstacle z = Z¢(s)
o Débit linéique g = U h constant
@ Perte de charge linéique J négligeable

@ Coefficient de forme a« = 1

v

Conservation de la charge hydraulique

Pa UZ(S)
— + Z¢(s) + h(s) + =H
g TS TR+
2 2 143
Charge spécifique £(q, h) = h+ﬁ = h+gg = h+§h%

\

Onadonc: &[q, h(s)] = Ho— Z¢(s) avec Ho=H — ppi

y
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Franchissement d'un obstacle Charge spécifique

0.15

TR T
o FHERAL N
I\ S
N2
3 \\ \\ \ -—/
3hc___¥__\__ =
2 a @
0.05 7‘4 g — h+ B
\ i
e 2¢gh?
% 07105 A 0.1 0.15

Hauteur critique h,

2\ 1/3
La charge spécifique est minimum pour h. = <—>
g
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Franchissement d'un obstacle Régimes fluvial ou torrentiel

Régimes fluvial ou torrentiel

3 2
U q he\ 2 g3
Nombre de Froude : Fr = — = ———5 = — avec h. = —
Veh g3 h2 h g3
£ 0.3 AN T
H AR
i [TIMUIRAY
L TARTAN'AY -
0.25 HHIF RN =
AR ——— -
02l ‘\\‘ | \‘\ = Hauteurs conjuguées h; et h,
ookl i = o Régime torrentiel : Fr > 1
. I LVAY
[HIIL LAY —
_H_\' avec h; < he.
o n = @ Régime fluvial : Fr <1
0.05F : = avec h2 > hC-
'4’
0
0 h, 095 01 p, 045 02 025
he h
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Franchissement d'un obstacle Régimes fluvial ou torrentiel

Interprétation du nombre de Froude

@ Vitesse des ondes de surface en milieu peu profond : ¢ = /g h
@ En présence d’'un courant: U+c et U-—c
e Définition du nombre de Froude : Fr = U/+\/gh= U/c

Régime fluvial Fr <1 Régime torrentiel Fr > 1

U—-c<0 et U+c>0 U—c>0 et U+c>0

U+c Utc
t t
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Franchissement d'un obstacle Lignes d'eau sur un obstacle

Lignes d’eau sur un obstacle

i Solutions de
Hy-Z !
NN ! E[q, h(s)] = Ho — Z(s)

== i

0.05 : = .'

pe 1

% ;'11 0.05 0.1 0.15Ih2 0.2 0.25
h
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Ressauts hydrauliques

© Ressauts hydrauliques
@ Ressauts en rivieére ou canaux
@ Débit et impulsion
@ Perte de charge singuliere
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Ressauts hydrauliques
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Ressauts hydrauliques Ressauts en riviére ou canaux

Ressauts en riviere ou canaux

Ressauts hydraulique stationnaire sur le Mississipi
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Ressauts hydrauliques Ressauts en riviere ou canaux
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Ressauts hydrauliques Débit et impulsion

Débit et impulsion
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Ressauts hydrauliques Débit et impulsion

Conservation de la masse et de la quantité de mouvement

1 1
U h.=Urhg=q et hLUE+§gh2:hRU,2?+§gh,2?
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Ressauts hydrauliques Débit et impulsion

0.1

0.04]

|
|

0.06 i‘ AN i
| Z
\

L—
0.02 \ >
S L=
0 =
0 002 004 , 006 008 Ot
b'c

Fonction impulsion

1 @ 1 Rl
T(qh)=hUP+ -gh? =0 1 Zgp? =g (24> p2
(9.h) =hU"+ g -t g<h 5

A débit donné, la fonction Z(q, h) est minimum pour h = h. J
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Ressauts hydrauliques Débit et impulsion

Les hauteurs h; et hg sont conjuguées pour I'impulsion :

1
Z(qg,h) = Z(q, hgr) avec Z(q, h) = g (hi + 5 h3)

0.4 —
| IREE N WAWLY 74
T \ y.od |
AR ; 7

0.35fflHHHH -
ll \\\\\ 7

oaffiHHY 3
IMIAY \ (.

025 - S=

7 RIAY SOs —

0.2 Y X
1
Hr 7

0.15 =

0.1 PR =
1A
\\\\

0.05; =

=10
G B N N I Y
0 5, 0p5 01 0.15 0.2 0.25
L A R h
(s

Passage du régime torrentiel (hy < h¢) au régime fluvial (hg > hc) J
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Ressauts hydrauliques Perte de charge singuliere

Perte de charge singuliere

0.1

TTUT I O R W I A -
I HE =
A IEIRY ~ A NN W AN
0.06 VAN S o1 JTJV I~ ]
R \T\ , ’ 2 l\ \ I B :
o.o4\ NI L i
\\ T 0.05— 1 e ;
i [ b !
0.02 e | "i I
——’ﬁ:/ I | !
00 0.02 hL 0.04 h 0.06 0.08 hR 0.1 GO hL 0.05 h hR 0.1 0.15

O. THUAL, L. CASSAN (CC BY-SA)

Notions en hydraulique fluviale Toulouse Tech FP 30 / 56


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
http://www.formation-continue.inp-toulouse.fr

Pertes de charge

@ Pertes de charge
@ Perte de charge et frottement
@ Diagramme de Moody
@ Coefficient de Strickler
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Pertes de charge Perte de charge et frottement

Perte de charge et frottement

pa/(P9)

«——
< Ll

La perte de charge J/ = H; — H> est due au frottement 7, sur le fond J
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Pertes de charge Perte de charge et frottement

| Pat(p9)

Deux grandeurs

d
o Perte de charge linéique : 4 = —J

o Frottement pariétal du fluide sur la paroi : T

Relation entre la perte de charge linéique J et le frottement 7, :

T« =pg& Ry J avec Ry=A/P
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Pertes de charge Diagramme de Moody

Diagramme de Moody

@ Nombre de Reynolds Re = U Dy/v ol v est la viscosité

@ Rugosité Ru = ks/Dp ou ks est la taille des irrégularités du fond

(-1}

. )\(Reg Ru) L2
e
e 7, : frottement
pariétal

2hDg
e

on factor

Dircy-Weisback

——{Ru=00LH:

Ru = .UOQl)—» .

@ )\ : coefficient de
frottement
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Pertes de charge Diagramme de Moody

Y2 h=Dy/u

-

./"'z/;isq = 11v+/p/ 7«

Fond lisse Fond rugueux

Fonds lisses ou rugueux :

i
I
I
|

,,,,,, S

= —2.0 log ( 2.5 >
Aeth =R Re Vg

1 Ru Laminaire ! Y
— =201 — |
X S0 (3.0) ol

rug
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Pertes de charge Coefficient de Strickler

Coefficient de Strickler

10 ¢ --==—- S

:[Turhulem 1
\s¥

1022l
Ru

Coefficient de frottement A dans le cas rugueux

A~ dups Ru: avec Ru= ks/Dy
Le coefficient A(Ru) ne dépend plus du nombre de Reynolds Re
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Pertes de charge Coefficient de Strickler

Paramétrisation du frottement 7, = pg Ry J :

2

2g Dy

1
7 = g A(Re, Ru) pU? = J = \(Re, Ru)

avec Re=UDy/v et Ru=ks/Dy

Paramétrisation de Manning-Strickler (cas rugueux) :

1/2
U2 8 k3
A=¢msRus = J= —=— avec K= [-—>-2%
RH/ K2 dMs

S|

J=letRy=h —

U=K,h3VJ
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Courbes de remous

© Courbes de remous
° Equation de la ligne d'eau
@ Classification des courbes de remous
@ Alternance de courbes de remous
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Courbes de remous Equation de la ligne d'eau

Equation de la ligne d'eau

@ Ligne d'eau : h(s)

@ Pente du fond : /(s)

@ Perte de charge linéique : J(s)
o Nombre de Froude : Fr(s)
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Courbes de remous Equation de la ligne d'eau

L z 9 l
3T
A v
t : h :’ @
O ki S—
Pa/(PF)

Rappel des définitions dans un canal infiniment large :

o Débit linéique : g = h U.

@ Pente du fond : | = —%
@ Perte de charge linéique : J = —%
o Nombre de Froude : Fr?> = gii - gL;
. 2 2

o Charge hydraulique : H = 22 + Z; + (h+ 2;7}@)

dH dZs q2 dh 5 dh

ds  ds < gh3> ds FA-F) g =

e g . : . dh I—J
On en déduit I'équation de la ligne d'eau : w1 F2

v
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Courbes de remous Equation de la ligne d'eau

z T 1
Ty Jl
‘k j hu | h @ “2
0 ) p}; Pg)
o Débit: Q=AU
@ Pente du fond : | = —%
ds
dH
@ Perte de charge linéique : J = e
U2 Q2
N F L Fr? = =
@ Nombre de Froude : Fr g ghn A2
. pa Q?
@ Charge hydraulique : H= — +Zs+ | h+
P8 2g A2 )
dh _ T=J o tilisant L= 92
ds 1-F2 1 = dh

v
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Courbes de remous Classification des courbes de remous

Classification des courbes de remous

Hauteur normale h, : Hauteur critique h, :

1— (h/h,)~10/3

&1 F2 W=
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Courbes de remous Classification des courbes de remous

dh _, 1—(h/h,)710/3
R S

Pente faible h. < h,, “| Pente forte h, < h.

= N
oo
N

s My My M,
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Courbes de remous Alternance de courbes de remous

Alternance de courbes de remous

Pente faible x Pente forte
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Courbes de remous Alternance de courbes de remous

Autres exemples de courbes de remous

Pente faible z Pente forte
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Travaux dirigés

Travaux dirigés

o Passage transcritique J

@ Courbes de remous )

o Canal jaugeur J
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Travaux dirigés Passage transcritique

Passage transcritique

Enoncé du probleme

@ Obstacle de forme allongée avec a =3 cm
@ Vanne de fond “loin” de |'obstacle et d'ouverture e = 2.5 cm
o Débit linéique g = 0.035 m?/s

On cherche a décrire les régimes stationnaires en fonction de I'ouverture e
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Travaux dirigés Passage transcritique

@ Montrer que he =5 cm

Q@ Calculer U; et U;
© Comparer énergies cinétique et potentielle

OISR =
l ‘\ \ \ N~ . — 7172
B 1 0 VA e P g Y2
£ | \\ \\ L] . | 2g
|2\ >
|2 N—
R
0.05 \ 7

48 / 56
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Travaux dirigés Passage transcritique

@ Calculer himax €t homin J
z T T | l T l T T
homin ; T : | : .
S — - T i S
005~ ==~ _45___-___"._, =3
T}Lllmar
-1 -08

T T
HEA =
e T
01—\--\-3--- —-:‘"—’-,4-,
N
___\_\__ ;"I —
T
0.05 \ '
P Mmalz h2 1
GO 0.05 h 0.1 0.15
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Travaux dirigés Passage transcritique

R WAL WA T
[TIRLLAY R ||
On note Ah = hypmin — a S % \\ \\ :
PP S RAR SV s
T T T T T [ i
: : ‘ ‘ ; [ DE>
h21n777 T : ; . ! L=V \.b' 2
0.05 =
1 NMmalz 2man
% 005 0.1 0.15
5
On suppose g(q7 h2mm) - h2mln I 22_”1 ~ h2min

@ Justifier cette approximation

2
Q En déduirequeq:3—\/§\/2 g (Ah %~04\/ Ah§

N
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Travaux dirigés Passage transcritique

o Calculer la perte de charge a travers le ressaut )
T T T
LA
—» N | NS e
il
X
€
o e L 1IN AW T
T IO
2aa AN — e L ==
HUARY S N SRR e
0.06
AN ' 7z It o7
| e N
0.04 N x
| N T 0,051 NI
0.02 \ ‘:7_'// '/7'/.
_.—ﬁ/ hR D t hlma hl-
G0 0.02 hlmc?jr:04 h 0.06 0.08 0.1 GO 0.05 h 0.1 0.15
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Travaux dirigés Courbes de remous

On suppose que lp = 0.001, a=3 m, / =30 cm et Ks = 100 m'/3 s~1
@ Calculer les hauteurs normales h, dans le canal

@ En déduire la nature des courbes de remous

Pente faible z Pente forte
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Travaux dirigés Canal jaugeur

Canal jaugeur

Parshall flume ou débimétre Venturi |
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Travaux dirigés Canal jaugeur

Enoncé du probleme

@ Largeurs du canal hydraulique : L, =25 cm et L, =22 cm

@ On néglige la perte de charge linéique J

On cherche a décrire les régimes stationnaires en fonction de |'ouverture e
La )y ?

e e
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Travaux dirigés Canal jaugeur

o Justifier I'existence de régimes conjugués pour un méme débit Q
@ Comment obtenir I'un ou I'autre débit

@ Décrire I'ensemble des lignes d'eau

H 4
— ho | 1he A
thin ‘
[hlma,ac
TSI T
[l (% £] %
" x
b) c 0
h £
081 thin |
06 . he(2) e
04k hlmaw o e — hT
02
.01
0 xT
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Travaux dirigés Canal jaugeur

U2 Q?
Charge spécifique £(Q, h, L) = h+ 22 = - 2g2h2

1/3
o Montrer que %5(Q, h,, L,) = et que £(Q, hy, L) =3 ( Q> >

G he(z) hy | op———"""——""—
i M I

1 + z
e 0 hy hr |

On supose que £(q, hamin, La) ~ homin (énergie cinétique négligeable)

2
@ En déduire que Q = m \/2g(h2min)% L~ 0.4 \/27g(h2min)% L,
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