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Introduction

1. Charge hydraulique

La charge hydraulique est définie a partir des équations de
Navier-Stokes turbulentes. On moyenne ensuite cette charge sur la
section d'un écoulement a surface a libre dans un canal.

2. Ressauts hydrauliques

Le tracé de la charge spécifique permet de décrire |'écoulement
stationnaire sur un obstacle d'extension finie et de faible pente. Le
tracé de I'impulsion permet de décrire les ressauts stationnaires.

3. Courbes de remous

On paramétrise le frottement, proportionnel a la perte charge, a
["aide d’un coefficient de Strickler, et on trace les courbes de
remous des écoulements stationnaires.
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Charge hydraulique Equation de Bernoulli

Parame géométriques
Charge moyenne

Equations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds :

1
g-g@igzig@gﬁggAg et F=—grad(gz)
/gradH-dM—lf (—8U+VAU—divR> LM

c gJr ot =
AT P 1 5,
avec Rj = U U et H="4+,4+ "~y
1 J 2g

H(My) = H(My) = [, (154 + J) - dm

avec J=2(-vAU +divR)
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Charge hydraulique Equation de Bernoulli
Parametres géométriques

Charge moyenne

@ Section : A e Rayon hydraulique : Ry = A/P
@ Périmetre mouillé : P @ Diametre hydraulique : Dy = 4 Ry
@ 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 Equation de Bernoulli
Parametres géométriques
Charge moyenne

Débit moyen et vitesse moyenne :

1
Ag‘gsda:A(s) U(s) = U(s):A(s)/AU-esda

Bl Charge hydraulique moyenne :

-1 e ] (o )

U(s)
2g

P.=p+pgz
p+pg2

Pour des profils turbulents : ,
a(s) = ——~—— U” da
an~1 () Uz(s)A(s)//A
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Dans le cas hydrostatique : =——+a(s) 5=




Charge hydraulique Equation de Bernoulli
Parametres géométriques
Charge moyenne

Charge hydraulique des écoulements a surface libre :

Perte de charge linéique %
S2 1
H(s) — H(s1) = — J(s)ds avec J(s)= // J-e.da
s1 A(S) A
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Equations stationnaires
Ressauts hydrauliques Ecoulement sur un obstacle
Ressaut hydraulique

Equations d'équilibre avec av ~ 1 :

d dH U?
—Q:O avec Q=UA, — = —J avec H:&+h+Zf+—
ds ds g 2g
L z 4 !
4—./[ f ~TY Il
0 o (79

SidA~ Ldhet A/L="h  ~ h:

dUA) _dU gy 2 dh _ 1=J
ds  ds dh ds ds 1—Fr?
dH dh U dU ol le nombre de Froude est

Fr=U/Vgh

ds  ds +gds
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Ressauts hydrauliques Ecoulement sur un obstacle

Ecoulement sur un obstacle
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Equations stationnaires
Ressauts hydrauliques Ecoulement sur un obstacle
Ressaut hydraulique

Hauteur critique hc dans le cas L constante et A/L = hy ~ h:

() e e ()"
Fr= —=|— avec h. = | — et =Uh
gh <h g I

Obstacle z = Z¢(s) dans le cas J ~ 0 (frottements négligeables) :

dh I —dZ;/ds 143
EIp - ht =T _Hy—2Z
s 1-F2 1—(h/h)2 = "Tagp =TT

Charge spécifique £(q, h) et conservation de la charge H :

2 2 3
q U 1 hZ
(@h) =h+5 =+, ="+ 35
On adonc: £&[q,h(s)] = Ho — Z¢(s)
2
H:&+Zf(5)+h(5)+u(s) HOZH—&
Pg 2g Pg
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Equations stationnaires
Ressauts hydrauliques Ecoulement sur un obstacle
Ressaut hydraulique

£ 03T T
S 2 : --
0.25f I TR S==c Ecoulement critique : Fr =1 :
| | AR ———; -
s \,‘\\\\ \ === ] @ Sous critique :
EmAIERe == h>h. <= Fr<1
0A5HIRN ¥
N @ Super critique :
o1 FEHES=E
NG h<h: < Fr>1
]
005 h1 et hy sont des hauteurs
1 1 A
% h, 05 0.1 p, 015 0.2 025 COMJugees pour &(q, h) )
he h
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[:quations stationnaires
Ressauts hydrauliques Ecoulement sur un obstacle
Ressaut hydraulique
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Equations stationr
Ressauts hydrauliques Ecoulement sur un ob:
Ressaut hydraulique

Ressauts hydraulique stationnaire sur le Mississipi
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Ressauts hydrauliques

Ressaut hydraulique

Ressauts hydrauliques en laboratoire
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Ressauts hydrauliques
Ressaut hydraulique
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E(1uations stationnaires
Ressauts hydrauliques Ecoulement sur un obstacle
Ressaut hydraulique
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1 1
U hi=Ughg=q et hLU£+§gh{:hRU,%+§gh§

NNV

SN

[T

0 hr 0.p5 hRO'1 0.15 0.2 0.25

Elimination de la vitesse —

1
Z(q,h) = Z(q, hgr) avec  I(q,h) = % (hg = h3>
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Perte de charge et frottement
Coefficient de Strickler
Courbes de remous Courbes de remous

Equations de Navier-Stokes turbulentes et perte de charge :

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

T« =pg RyJ avec Ry =A/P
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Perte de charge et frottement
Coefficient de Strickler
Courbes de remous Courbes de remous

Paramétrisation du frottement 7. = pg Ry J :
2

1
T*:§/\(Re,Ru)pU2 — J:/\(Re,Ru)2gDH

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

Paramétrisation de Manning-Strickler (cas rugueux) :

U2 8 k3
A=¢msRus = J=—>— avec Ko=|-—>5
R K2 $ms

J=1letRy=h =

U=K; h3 \/siny
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Perte de charge et frottement
Coefficient de Strickler
Courbes de remous Courbes de remous

Equation stationnaire pour h avec frottement J :

Hauteur critique h¢ : Hauteur normale h,, :

B\ 2 h\ —10/3
2 _ [ Nc _ A
Fre = ( h) avec J <hn> avec
g I K2
h_ gy = L=/ ) O
ds 1—(h/h;)3

Hydraulique a surface libre
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t frottement

Courbes de remous Courbes de remous

dh 1— (h/h,)"t0/3
— = }“(h) =/ ( / ) _
ds 1= (h/he) 3
?: \\/ Pente faible h. < h, ’ Pente forte h,, < h.
10 2
5 M3 M, M,
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Courbes de remous Courbes de remous
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Courbes de remous Courbes de remous
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