Intumescences et ressauts 1. Résolution des équations de Saint-Venant

Les ondes de la dynamique linéaire des équations de Saint-Venant

MEC567 - SCIENCES DE L'EAU ET ENVIRONNEMENT propagent l'information sans dispersion. La méthode des
' caractéristiques généralise cette propriété au cas non linéaire.

Introduction

2. Ondes de détente

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

| A

Olivier THUAL, 3 janvier 2011

3. Onde de compression

| A

Lorsque les caractéristiques se coupent, il se forme un ressaut
hydraulique dont la vitesse est déterminée par des relations de saut

TR A C L : issues des lois de conservation. )
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Equations de Saint-Venant sans pente ni frottement

Equations de Saint-Venant (I =siny, g’ = g cosv) ? nyy ? —_h Z_U o 38_U i Z_U — ?
oh 9h U t X X t X X )
at Ve M
t X X Petites perturbations de |I'équilibre
6_U + U 8_U = g % + gl — & M
ot ox = Ox . 2 h (Un, hn)  quelconques h=h,+h et u=U,+U )

oh oh ou ou ou oh

= BtV e g tUng =g

(h, U) = (B, Un) e’ foxtst avec s=oc—iwel J
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Equations de Saint-Venant 1D

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

/i;m Um /
wy =(Uptcp)ky et — =+— avec ¢, =+/g hy +./& @ @ h87U _
n G h ot Vo Tha =0
ou 90U
Fluvial : F, = 2 <1 | Torrentiel : Fp = 2 >1 | T Y ok
" yﬂfcn Un + cn ¢ Un chL Un +cn
a) b)
fNLx,t ?Lw,t)
0 x 0 x
h(x, 1) L H[x = (Un + ca)t] + 2 Ho[x — (Un — cn)t]
U(X7t) %U+[X_(U"+Cn)t]+%U—[X_(U"_Cn)t] M=U+c et S=U+2c
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Caractéristiques Cp : X = \a(x, t)

MEC567 : SCIENCES DE L'EAU ET ENVIRONNEMENT

Ondes de détente

Intumescences et ressauts

Vidange d'un canal
Propriétés d'une onde simple
Détermination de la solution

Exemples d'applications lorsqu'il existe des invariants de Riemann
1) Onde de détente : ho(t) décroissante

4, e
h, e
h
[ h(t)
0 f 1 0 — U h x
2) Onde de compression : he(t) croissante J
. , I
e f
h, :
nolf———f 7|
t o X
0 | 1 0 X
\Invariants de Riemann \ siCf=0et/=0donc N=0
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@ Région 0 : écoulement uniforme (h, U) = (ho,0) 0
@ Région OS : onde de détente h(x, t) et U(x, t) variable
@ Région f : écoulement uniforme (h, U) = (hf, Ur) J1(Us, cg) = J1(Ue; ce) = J1(Uo, <o) = Up+2cg=Up+2co
J2(Us, cg) = J2(UF, cr) = J2(Uo, o) Ug—2cg=Up—2c
MEC567 : SCIENCES DE L'EAU ET ENVIRONNEMENT Intumescences et ressauts 9/20 MEC567 : SCIENCES DE L'EAU ET ENVIRONNEMENT Intumescences et ressauts 10/20

Vidange d'un canal Vidange d'un canal
Ondes de détente Propriétés d'une onde simple Ondes de détente Propriétés d'une onde simple

Détermination de la solution Détermination de la solution

Theoreme 2 Solution sur I'axe Ot
Les caractéristiques C; de la région OS sont des droites
<~ U(0,7) —2ce(7) =20

J2[U(0,7), ce(7)] = J2(0, cp)

t A
f
o8 Solution dans le plan (x, t)
cXC; Région | c(x,1t) U(x, t)
— C F f Cf 2(Cf — Co)
E
0 OS | ce[r(x,t)] | U[0,7(x,t)]
< X
n - 0 ()] 0
J1(Ua, ca) = = J1(Us, cB)
J2(Ua; ca) = J2(Ug, ce) = J2(Uo, c0) = J2(UF, cr) = J2(Us; cB) : TSI
avec 7(x, t) solution de I'équation implicite :

Onadonc‘UA:UB‘et‘ cA:cB‘Ie long de ces C;

J x = [U(0,7) + ce(7)](t = 7) = [Bce(7) — 2 c0](t — 7)

MEC567 : SCIENCES DE L'EAU ET ENVIRONNEMENT Intumescences et ressauts 11/20 MEC567 : SCIENCES DE L'EAU ET ENVIRONNEMENT Intumescences et ressauts 12/20



Remplissage d'un canal Remplissage d'un canal
Relations de sauts Relations de sauts
Onde de compression Dissipation de I'énergie dans un ressaut hydraulique Onde de compression Dissipation de I'énergie dans un ressaut hydraulique

Modele de Saint-Venant sous forme intégrale

i/xzhdx+[hU]X2 ~ 0

dt <

d X2 1 X2 X2

— [ hUdx+ [hu2 + =g’ h2] = / E(h,U) h dx
dt J, 2 “ Xl

Bilans locaux

@ Région 0 : écoulement uniforme (h, U) = (ho, 0) +
@ Région OS : onde de compression h(x, t) et U(x, t) variables [A(U-W)] = 0
e Région P : intérieur de la fron 1
égion CUSP : intérieur de la fronce [[h uU — W)+—g'h2 -0
@ Région f : écoulement uniforme (h, U) = (hf, Ur) 2
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Relations de saut pour un ressaut hydraulique mobile
hL(ULl— W) = hr(Ug — W) .
h U (UL = W) + 3¢’ hi = hgrUg(Ug — W)+ € h?
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Bilan global de I'énergie Applications de |'inégalité de saut pour |I'énergie

d [ /1 1 1 x2
— ShUP+Z g W) d g RPU| =
dt |, <2 T8 X+ |28 .

/X2 [E(h, U)h U — D] dx

Bilan local

d 1 o (1
hU2+ =g h? )+ hU3+ g’ h? — E(h,U)hU—-D
at< U +58 > e ( U U) (h,U)hU

Inégalité de saut

}LR —VUR
1 1 1 a) —U; | hp ) —U; | hp T
[K-h U+ g h2) (U—-W)+ g h Uﬂ =Dy < 0
2 2= ) 2 W <0 ) U.>0et Ug >0 |
Sl h[_(UL = W) = hR(UR = W) > 0
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Relations de sauts
Onde de compression Dissipation de I'énergie dans un ressaut hydraulique Onde de compression issipation de | energle dans un ressaut hydraulique
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