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Hydraulique fluviale et aménagement

de cours d'eau

Classification

Classification des écoulements en nappe libre:

= écoulements uniformes
=  écoulements "brusquement" variés
= écoulements graduellement varies
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Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Ecoulement uniforme

* Dans les ecoulements uniformes en lit prismatique rectiligne la profondeur
et la vitesse ou encore I'énergie cinétique, restent par définition
constantes le long de I'écoulement.

* Dans ces conditions les pertes de charge sont de type linéaire et la
répartition des pressions en profondeur est hydrostatique p = yz

plan de charge H = cte
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Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Ecoulement uniforme

* Conservation d'énergie

'1:':2
H[|:T+y+F——|—h1ﬁ

2g
dHq ez dl,.
= I:::l —
dr dx + dx
J = J;

* laligne d'eau, la ligne de charge et la ligne du fond sont
paralleles

* |a perte de charge cumulée - qui croit selon x - est exactement
compensee par la perte d'altitude du lit - qui diminue.
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Ecoulement uniforme

Pour évaluer J nous pouvons appliguer une loi de comportement, par
exemple celle de Manning-Strickler, qui permet d’'écrire, apres substitution

de J par J,

Y aja_ W
Q = KSR3J)7 ou = -—rm
I

Il existe donc une relation débit-profondeur qui devient bi-univoque lorsque
S(y) et R(y) sont des fonctions monotones croissantes de y

Il est alors possible de déterminer le débit en mesurant la profondeur

2= flwo)

d’écoulement
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Ecoulement stationnaire et uniforme

= Un écoulement uniforme s'établit dans un cours d'eau si
¢ [a pente du lit est constante
¢ la géometrie (section mouillée) est pratiquement constante
¢ la rugosité est constante
¢ |e débit est constant (écoulement stationnaire)

— J;

) Je » J=J.=J =J,

h“ A Q . .

#ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁmﬂﬁﬁﬁﬁﬁ,@ Jg ®» Formule de Manning - Strickler

I V=K-J*.R"

h, : hauteur uniforme ]
de I'écoulement _K.J* A7
dh Q=K o7

&_
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Ecoulement non uniforme

= L’énergie spécifique de 1’écoulement

Conservation d’énergie H=z4y+ g

Conservation de masse (continuité) Q=VS

Energie spécifique ou énergie propre H—>=uy+ ::E;
H.=y+ Qi.
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de cours d'eau

Ecoulement non uniforme

= L’énergie spécifique de I’écoulement

QE

H.o=y+

=Y+t g g

y

Q = cte = 1\ 0s

LY. S

Y
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Ecoulement non uniforme

= L’énergie spécifique de

I’écoulement
dH, Q? d - Q% ds
— 14+ = —E =1 =
1y * 2g dy ! gS53 dy
avec B dy =dS
@B_ V2 _ p I F est le nombre de Froud
25T — 3578 = ou F est le nombre de Froude
dH . | —
=1— F? L’'extremum corresponddonca F~* =1

dyy
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Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Ecoulement non uniforme

La courbe H.-y est une courbe a 2 bras, confirmant que pour une méme condition de
charge et débit il y a 2 géométries d’écoulement (y) possibles, le cas critique excepté

— sur la branche inférieure de la courbe (y <
y. et F2> 1, 'écoulement est torrentiel ou
supercritique

é’\

— sur la branche supérieure, y >y et F2< 1,
I'écoulement est fluvial, tranquille ou sous-
critique ;

— F2= 1 signifie que la seule force active
présente dans I'écoulement a y=y_est la
pesanteur.
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Ecoulement non uniforme

= |La Force de 1’écoulement

Quantité de mouvement Fy—F—FP—-R+G,=pQ(V; V]
| oo —
T lG f—— P
R — =
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Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Ecoulement non uniforme

= a Force de 1I’écoulement Pl—Py—P—- R+ G, =pQ(Vy —1])

(Y2151 + pQQVy) — (v2a0S2 + pQVa) = F
o o

I Q % 7 Q... .
pgllza1S1 + —) — (zg2Se 4+ —)| = F
[ 51 q52 |

Le terme M = z.S + Q?/gS est appelé force de I'écoulement

En I'absence de I'obstacle P =0 Y

My = M2 Y4
¥YC F=1

Y2
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Ecoulement non uniforme

* La superposition des courbes Hs(y) et M(y) montre que les conditions de
conservation de I'énergie et de la force sont incompatibles, a la seule exception
du cas de la profondeur critique ou les 2 profondeurs sont confondues

v | A
L
Tz
) VA S — —
I‘af-1,|=h.*|2 M, H.
H.<« H
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Ecoulement critique

= Pour la hauteur critique la charge de I'écoulement est minimale

Q2
H=h+ 5 avec A =fct(h)
2-g-A

2
dH Q% dA 2 2_ Q" dA
—=1- ——=1-F°= F= = - F(h.)=1
dh g.A3 dh 0 » gA3 dh (C)
= section rectangulaire ‘;—ﬁ =b
) A=b-h, 2
F2=1=Q3b h. =3 Q2
h, g-A gb
b avec V
—v-b- — _3

¢ $ Q=v-b-h > F MHC_AhC
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Courbes de remous

Ecoulement

stationnaire non stationnaire

graduellement varié rapidement varié

uniforme

non uniforme

Plateforme de constructions hydrauliques - De Cesare
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Ecoulement graduellement varié

° Lits prismatiques

. ) ,
Variation de la charge H sur dx dH _dz dy Q7 d (1
de dr dr 2gdz\ 52

avecC i 1 — _EE
dxr | 52 S dr

et d5 95 95dy
dr  dz + dry dx

0S / 8y = B et d’autre part, en lit prismatique 6S / ox = 0.

dy Jo—J
dr 1— F?
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Ecoulement graduellement varié

° Lits prismatiques

Avec SoR3®
( SR

)

, B ( So ) 2
bl | = | —
- Bo\ S

dy Jo—J
dr 1 — F2

2 ¢, et ¢, fonctions de la profondeur seulement

. = T
1—tl|'::.llF|é"-ll .jr: l.y.l
dy 1
= =1
- o f

Jodr = fdy

I " 1.- . .
Jo(ra — 1) = §Lf1 + fallwa — v

fiy = Jpbur
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Ecoulement graduellement varié

° Lits prismatiques

Considérant le cas le plus fréquent d’'une pente J, > 0, et faisant la distinction entre F,?
< 1 (écoulements en riviere) et F,? > 1 (écoulements en torrent). Nous pouvons des lors
revenir a la forme :

qui ne contient plus F,?

dy / dx > 0 signifie une décélération de I'écoulement, soit un exhaussement de la ligne
d’eau et réciproquement

dy / dx < 0 une accélération soit un abaissement de cette derniere.

La forme de I'équation indique que I'écoulement sera accéléré ou décéléré selon que
[} et F? sont supérieurs, égaux ou inférieurs a 1.
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Ecoulement graduellement varié

° I I I y y
Lits prismatiques e
Y
o] 5 :
e c Ye
3 N
50 Yo 5
H (y) H (y)
F, <1 | F, > 1

d y

d—i‘> 0
Conditions Fléches Conditions Fléches

Désignation Désignation

¢2 <1 1 ¢2 C 2 | |
F<l M1 F<l1 S1
02 > 1 3 ¢2 > 1 3
F>1 M3 F>1 S3

dv

Ei <0
02 > 1 2 ¢2 >1

impossible
F<l M2 F<1
6, <1 0, <1 2
impossible

F>1 F>1 S2

s P3tefOrme de constructions hydrauliques - De Cesare
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Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Ecoulement graduellement varié

° Lits prismatiques

Riviére: F_< 1 Torrent; Fﬂ:a i
—_— M1 S
ﬁa\ -
/c L G 2

M1 - exhaussement tranquille  S1 - exhaussement tranquille
M2 - abaissement tranquille S2 - abaissement tranquille
M3 - exhaussement torrentiel  S3 - exhaussement torrentiel

Ajouter en riviere ou en torrent
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Courbes de remous

F <1 (h> h, fluvial) @ @ F > 1 (h < h,, torrentiel) @ @
h < hy (ralentissement)

h < hy (accélération)

Exemple : — Exemple :
R * rugosité diminue Tttt * Tugosité augmente
.............. * pente augmente, chute  hgg———===-__ """+ * pente diminue
—.—_'h-!—_-— , .
he e - « aval d’'un seuil, barrage
eerees
F <1 (h>h fluvial) @ F > 1 (h < h,, torrentiel) @ @
h > hy (ralentissement) h > hy (accélération)

Exemple :

* rugosité diminue

* pente augmente

+ élargissement de section

» al'aval d’'une créte de seuil

Exemple :

* rugosité augmente

* pente diminue

« amont d’un seuil, barrage
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Ecoulement graduellement varié

Lits naturels

Equation de conservation d’énergie écrite entre les sections 1 et 2 :

Q? QL g
~1—I—y1-l—i,g5? —~‘J+yﬂ+2g5,‘.l p i =

La perte de charge entre les 2 sections peut étre évaluée au moyen de la loi de

Manning-Strickler avec J= Q?/K2S2R4/3
1

MHy_9 = El::u-'rl + Ja )

Avec z+y=cte=Z

Q* 71 g Q%71 fr FAN
21+ = ( — - )= Lo+ — ( — - )
29 \ St K}simy”® 29 \ 5% K2SIRy”

Etant donné que K; S; R = f(Z), connaissant Z, nous pouvons calculer Z, par
approximations successives, a la précision souhaitée
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Théorie générale de la courbe de remous

(;_I)_(I =-J;  J; pente de frottement
2 dA O0A OAdh
H=z+h+ Q > A=fct(x, h) donc =T
2gA dx ox ohdx

Z
Avec J_ = d— (pente du radier) on obtient:
> d
X

J,—Ji + Q’ oA
dh: S | gA3 X our des canaux prismatiqgues -> dh—Js_Jf
dx Q" oA P PSS dx  1-F
A3 oh
g a F2 Q2 dA

T g-A% dh

Plateforme de constructions hydrauliques - De Cesare
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Courbes de remous - Approche par un calcul iteratif

amont aval
- Bernoulli :
B N A
L he = Jf - Al
.
——— f o, )

= ]E-V-z.. . Continuit[:

> 4 h, M anning-Strickler :
77 W////////WAJ:: 10 A7,
% niveau de référence Zy / avec .
Y v A

A

Al (intervalle de calcul)

v2 2
zo+ho+—°:zu+hu+2—“+hf
H, H,
Q:Vo'Ao:Vu'Au
2
v, Al
h, =J -Al=—"—,
K2 R}
vV, +V,
V =
" 2
K, +K, . . .
K, = > , si larugositl varie
3 :Rh0+Rhu
m 2

pour des canaux non-prismatiques

Plateforme de constructions hydrauliques - De Cesare

25




Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Courbes de remous - direction de calcul

fluvial critique torrentiel
PNt T e NN T NG —
calcul «€—e@ @—>» calcul
T\ V<V, T\ V>V,
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Courbes de remous - point de depart

hC
\‘N :
o

section critique
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Ecoulement brusquement varié

* Le ressaut hydraulique

2
H, 1. S —
Zgﬂ _
— Y5
~ 7
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Ecoulement brusquement varié

° Le ressaut hydraulique

- |l s’agit d'un phénomene naturel, se produisant lors du passage d’'un
écoulement a énergie cinétique élevee (F2 > 1) a un écoulement a énergie
potentielle dominante (F2 < 1)

- Ce passage s’accompagne d’'une dissipation importante d’énergie
mecanique dans des tourbillons plus ou moins violents, a l'origine d’'une plus
ou moins forte absorption d’air

Fondamentalement, il s'agit d'une décelération brutale des écoulements.
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Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Ressaut hydrauligue

fluvial hy

h, torrentiel ¥
_

Le passage d'un ecoulement torrentiel a un écoulement fluvial se fait
toujours par un ressaut hydraulique, c'est-a-dire par un changement
brusque de la hauteur d'eau. Les deux hauteurs d'eau a I'amont et a
I'aval du ressaut sont appelées hauteurs conjuguées.
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=PrL

Barrage de Nisramont
simulations quasi-tridimensionnelles, crue de 175 m3/s

s P13tefOrme de constructions hydrauliques - De Cesare 31



Hydraulique fluviale et aménagement
de cours d'eau

Ecoulement brusquement varié

° Le ressaut hydraulique

Ff>1 — Fi<l1
Hi = Ha+hugr
et ﬂfl — J‘li{g

Pour une section prismatique rectangulaire

Y2

1, ~— .
” — 5[1‘.14—5}'_1“—1]

y, ety, sont les profondeurs conjuguées du ressaut

Plateforme de constructions hydrauliques - De Cesare
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Ressaut hydrauligue

Plateforme de constructions hydrauliques - De Cesare
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Ressaut hydrauligue - hauteurs conjuguées

e
///////////////AIV////////////////////// WA S
CS Longueur du ressaut é
h, 1
2
—2=—-(—1+ 1+8-F
h, 2 J

2
R = Qz 3
g'b'hl

M,=p-0-

M, =M,

M, =p-g-—=+p-Q-v, avec v, =

b-h? Q
2 b-h
b-h: Q
+p-Q-v, avec v, =
p-Q-V, Y
2 2 2 2
b-hy +P'Q :p_g.b'hz_l_P'Q
2 b-h 2 b-h,
— equation du deuxieme degre pour h, ou h,

= h :—ﬁ+ hlz+ 2-Q°
* 2 \4 g-b-h
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Ressaut hydrauligue - hauteurs conjugueées

= Cas particulier: section prismatique rectangulaire

hy 2 g-b%-h{

(formule de Bélanger)

= Longueur du ressautL =5 ... 6 h,

= Dissipation d'énergie ,
AH _{1 \E}

AH _ ((hy/hy)-1)° Pour Fy >2.5: = =|1-—
h, 4(hy/ hy) ! !

Plateforme de constructions hydrauliques - De Cesare
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Ecoulement brusquement varié

* Classification des ressauts

° Fl1<1.7o0uy,ly, <2:ressaut ondulé, sans tourbillons de surface
° 1.7 <F;<2.5: pré-ressaut, faibles tourbillons, h,z < 0.2 H1

° 2.5<F; <45 :ressaut de transition instable, se détachant et se
réattachant au fond (produit des vagues sur de longues distances), 0.2
< h, <0.70H1

° 4.5<F;<9.0:ressaut stable (peu sensible aux variations de la
profondeur aval), 0.45 < h < 0.70 H;

°* F,>9.0:ressaut rugueux, la zone tourbillonnaire dépasse la longueur
effective du ressaut, h, jusqu’a 0.85 H,
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Ressaut hydrauligue - types de ressaut

__%\’,_2;"\":::

N — 1 <k, < 1.7

— . T — 17<F; <25

| mmsm
== 25<F, < 4.5

ST ST 45<F,<9

_ﬁ\,{’_ 9 <F,

ressaut ondulé

ressaut faible

ressaut oscillant

ressaut stationnaire

ressaut fort
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Ressaut hydrauligue - dissipation d’énergie

0,5

1 | T |
1 —
o0 ”_"_,_--—-""
0
M
F,
ra
i | | | |
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* Vague de surf sur '’Aar a Thoune

Source: surfersmag.de
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1L
-
"1
r

* Vague de surf sur 'Eisbach a Munich

y
A ) 3
\ N
) . v " . !
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» &, - by
- @ / 3 ik )
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o L i
)\
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»

Source: De Cesare, 2017
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