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Introduction

1. Résolution des équations de Saint-Venant

Les ondes de la dynamique linéaire des équations de Saint-Venant
propagent |'information sans dispersion. La méthode des
caractéristiques généralise cette propriété au cas non linéaire.

2. Ondes de détente

L'écoulement engendré par la vidange d'un canal se résout
graphiquement en tracant les deux familles de courbes
caractéristiques.

3. Onde de compression

Lorsque les caractéristiques se coupent, il se forme un ressaut
hydraulique dont la vitesse est déterminée par des relations de saut
issues des lois de conservation.
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Equations de Saint-Venant (I =sinv, g’ = g cos®)

ot Y ax Ox
ou U, oh ¢ U
- D g

g 2T
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Résolution des équations de Saint-Venant Dynamique linéaire, sans frottement et a fond plat
Transformation du modele non linéaire complet

Méthode des caractéristiques

Equations de Saint-Venant sans pente ni frottement

oh oh ou ou ou oh
Vs e 0 Vg T g e

Equilibres Petites perturbations de I'équilibre

(Un, hp)  quelconques h=h,+h et U=U,+U

Equations de Saint-Venant linéarisées

L T T

(h, U) = (Am, Upy)e’ kb tst avec s=oc—iweCl J
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Résolution des équations de Saint-Venant Dynamique linéaire, sans frottement et a fond plat
Transformation du modele non linéaire complet
Méthode des caractéristiques

Relation de dispersion et forme des ondes (o = 0)

h U
wr=(UpEtcn)ke et = =+"" avec c,=+/g hn
n Cn
Fluvial : F,, = Lcj—: <1 J Torrentiel : F, = g—: >1 J
" Efifcn Un“’Cn + Un 10;,1 Un+cn
a) b)
h(z,1) h(z,1)
0 T 0 T
Bx6) = 3 Felx— (U + el + 3 Al = (Un — o)
U(x, t) T ULIx — (Un+ ca)t] + 3 U_[x — (Up — cn)t]
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Résolution des équations de Saint-Venant Dynamique linéaire, sans frottement et a fond plat
Transformation du modele non linéaire complet

Méthode des caractéristiques

Equations de Saint-Venant 1D

g oh  On  OU
/&« G TUs thoe = 0

. oU  ,0U O _ G Uy

ot Ax ox _ &'7" 7% Tp

[;Jr(Ui\/gTh) ;X] (v+2ve'h) =

Caractéristiques C; : x = A\1(x, t) Caractéristiques Ca : X = Xa(x, t)
0 0 0 0
( + A1 X> 5 :N(Jl,JQ) < + Ao X) b = N(Jl,_/z)

M=U+c et J=U+2c M=U-—-c et hbh=U-2c
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Résolution des équations de Saint-Venant Dynamique linéaire, sans frottement et a fond plat
Transformation du modele non linéaire complet

Méthode des caractéristiques

Caractéristiques Cq : x = A1(x, t)

Caractéristiques Cr : x = )\z(x, t)

’Invariants de Riemann ‘ siCr=0et/=0donc N=20

HYDRODYNAMIQUE DE L'ENVIRONNEMENT, O. THUAL Intumescences et ressauts 7/20



d'un canal
Ondes de détente s d'une onde simple

Détermination de la solution

4, 2 °
h, .
h,
h(1)
‘ > ¢ h
0 D t 0 —U X
2) Onde de compression : he(t) croissante |
) <
h 4
. h,
h
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Vidange d'un canal
Propri 'une on

@ Région 0 : écoulement uniforme (h, U) = (ho, 0)
e Région OS : onde de détente h(x, t) et U(x, t) variable

@ Région f : écoulement uniforme (h, U) = (h¢, Ur)
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Vidange d'un canal
Ondes de détente Propriétés d'une onde simple
Détermination de la solution

Théoreme 1

La frontiére de la région 0 est une droite caractéristique Cy

tA

\/

J1(Ug,cg) = J1(Ue,ce) = Ji(Up,0) | = Ug+2cg=Up+2c
J2(Ug, cg) = Jo(Ur, cr) = J2(Uo, @) Ug—2cg=Up—2¢
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Vidange d'un canal
Ondes de détente Propriétés d'une onde simple
Détermination de la solution

Théoreme 2

Les caractéristiques C; de la région OS sont des droites

tA

\

J1(Ua, ca) = = J1(Ug, cB)
Jo(Ua, ca) = J2(UE, ce) = Jo(Uo, co) = J2(UF, cr) = J2(Ug, cB)

Onadonc‘UA:UB‘et’cA:cB‘Ielongdecescl J
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e d'un canal
Ondes de détente Propriétés d'une onde simple
Détermination de la solution

Solution sur I'axe Ot

BIUO,7), ()] = B0, o) = U(©0,7) —2c(r) = —20p

tn € C1
Solution dans le plan (x, t) 7 e
Région c(x,t) U(x, t)
f cr 2(cr — @) 03
0S | celr(x,t)] | U[0,7(x,t)] |C2
0 & 0 g 0

avec 7(x, t) solution de I'équation implicite :
x =[U(0,7) + ce(7)](t — 7) = [3ce(T) — 2 c0](t — 7)
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Remplissage d'un canal
Relations de sauts
Onde de compression Dissipation de I'énergie dans un ressaut hydraulique

@ Région 0 : écoulement uniforme (h, U) = (hg, 0)
@ Région OS : onde de compression h(x, t) et U(x, t) variables
@ Région CUSP : intérieur de la fronce
°

Région f : écoulement uniforme (h, U) = (hs, Ur)
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Remplissage d'un canal
Relations de sauts
Onde de compression Dissipation de I'énergie dans un ressaut hydraulique

Modele de Saint-Venant sous forme intégrale

d X2 ,
dat /Xl X [ ]X1

d X2 1 X2 X2
/ hde+[hU2+g/h2] = / E(h, U) h dx
dt J, 2 “ “
Bilans locaux
9 o
_ ~ h+ — (h =
— ) 5 5 ot +16x (8 e g
— (h — (WU +=g =—h = E(hU)h
ot MW+ 55 W) +3 85 (h, U)

+ Relations de sauts
[(U-w) = o

1
Hh U(U — W) + Eg' h2]] =0
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Remplissage d'un canal
Relations de sauts
Onde de compression Dissipation de |'énergie dans un ressaut hydraulique
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Remplissage d'un canal

Relations de sauts
Onde de compression

Dissipation de |'énergie dans un ressaut hydraulique

Relations de saut pour un ressaut hydraulique mobile

h(Up— W) = hg(Ug — W)

1 1
hy UL(UL—W)+§g’hf = hg UR(UR—W)+§g’h’¢;
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Remplissage d'un canal
Relations de sauts

Onde de compression Dissipation de |'énergie dans un ressaut hydraulique

Bilan global de I'énergie

d [ [1 1 1 1 e
2 ShUPL o R d SRR LT R
it |, (2 U +2g > x+[2 U +2g U

X1

1 X2 X2
+[2g'h2U] —/ [E(h,U)hU — D] dx
X1

X1

Bilan local

0 1 2 1 /2 0 1 2 /2 _
= (2hU +2gh>+ax <2hU +g h*U)=EMhUhU-D

Inégalité de saut

1 1 1
[[(2/1 U? + Eg’ h2> (U—- W)+ 5g’ h? U]] =-Dy<0
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Rempli d'un canal
Relations sauts
Onde de compression Dissipation de |'énergie dans un ressaut hydraulique

Applications de I'inégalité de saut pour |'énergie

W <0 ) U >0et Up >0 )
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Remplissage d'un canal
Relati sauts

Onde de compression Dissipation de |'énergie dans un ressaut hydraulique

0.1 o]

0.05 o .
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Remplissage d'un canal
Relations de sauts
Onde de compression Dissipation de |'énergie dans un ressaut hydraulique
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