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« Canal: systeme de transport dans lequel I'eau
s’écoule et dont |la surface libre est a la
pression atmosphérigque
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Géometrie des canaux

_es parametres suivants sont a retenir :
_argeur du canal a sa surface libre B

_a section d’écoulement ou section mouillee A
_e périmetre mouille P

_e rayon hydraulique R=A/P

_a profondeur hydraulique D = A/B

Profondeur d’eau h: profondeur maximale (sauf

Orécision).



Canal trapézoidal

B=Db-+2mh

A= (b+mh)h

P =b+2h(m*+1)"?
R =A/P
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Propriftés géométrigues des sections courantes




Conduite circulaire
(diametre D)
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En plus des elements géometriques d’'une section, I'étude
fluviale prend en compte les pentes longitudinales du
canal:

» La pente de fond du canal: J;,

« La pente piézométrique ou pente de la surface libre:
Jy

f\_—‘————_;!________
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Réference (Z=0) e Par convention, la

pente du fond est
définie positive
AZ | A(Z + k) lorsqu’elle descend
d b d dans le sens de

I’écoulement.

Hypothése : J; tres faible (1023a 104) — a<5°

rglor) ~ sin (o)



Types d’écoulements

uniforme
Permanent graduel

non-uniforme <

rapide

uniforme (rare)
Non-permanent graduel
non-uniforme
rapide



Permanent vs. Non Permanent

Permanent : Témoin posteé sur le rivage

Vitesses d’écoulement ponctuelles et moyenne invariables
Profondeur d’eau constante
Sans apport latéral — Q = UA

dl, _, duy _ dh,
dr dr dt
™ E
—>UA - ™ uB
hy|— Uy hg [— Up
\/—)UA —> Ugp
|
A B
Non Permanent : Inverse de Permanent
En réalité . Ecoulements rarement permanent MAIS
Si variation temporelle de U, u ou h faible ou dt suffisamment court,
possible de considérer écoulement permanent.
Uniforme vs. Non Uniforme
Uniforme : Témoin qui se déplace sur le rivage
Profondeur d’eau constante sur la section examinée
Seulement possible lorsque J; > 0

Possible

o Jo =
Section sans apport latéral — Q, B, A, P, R, et D,, = const.
R e
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———> écoulement ———> écoulement ———> écoulement
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Classification des ecoulements

ECOULEMENT ‘

Permanent Non permanent
Uniforme Varant Variant
graduellement brusquement

Fhisnal Coatique Torrentiel




Types d'ecoulements

Permanent

Non Permanent

uniforme non uniforme uniforme non uniforme
uniforme
graduellement rapidement grad. rap. rapidement
décéléré accéléré décéléré | deéc. accéléré
s — %
e
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Pente d’un canal

o origine des charges



Dimensionnalité d’'un
ecoulement

* La dimensionnalité est le nombre de
coordonneées spatiales indépendantes
necessaires pour décrire les variables de
I'écoulement :x (uni-dim);x et y(bi-dim);x,y
et z(tri-dim).




Les ecoulements a surfac
libre sont tridimensionnel

L

La vitesse longitudinale est nulle aux berges et elle est maximale au
centre, donc elle varie avecy.

La vitesse longitudinale est nulle au fond du cours d'eau et elle est
maximale légérement en dessous de la surface libre, donc elle varie
avec z.

L'écoulement est généralement non uniforme, donc la vitesse
longitudinale varie le long de I'écoulement au gré de la pente, et de la
rugosité , donc elle varie avec Xx.



Directionnalité d’'un écoulement

« L’écoulement peut étre unidirectionnel,
bidirectionnel ou tridirectionnel selon que
le vecteur vitesse possede une seule
composante (v, ), deux composantes (v, et
v,) ou trois composantes (v,, v, et v,).

* D’'une maniere génerale, on considere
I'’écoulement unidirectionnel dans les
troncons droits de la riviere.



+ Réalité : Répartition de vitesse 3D MAIS
. Si B > 5h, possible d’approximer par répartition 2D

. Si géomeétrie simple + régime permanent, possible d’approximer
par répartition 1D.

e ** Approximations possibles grace au régime turbulent ***
» Vitesses ponctuelles proches de la vitesse moyenne



Canal prismatique

* Un canal prismatique est un canal dont la
pente et la géométrie de la section restent
constantes dans la direction longitudinale
du canal.

* Les cours d’eau naturels peuvent
rarement étre considérés prismatiques.



Variation de la vitesse dans une
section transversale
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Equation d’énergie pour les écoulements a surface libre

Section |
I Sectiop 2
2 A R BTy | A
ull |' ligne d’énergje = == I !
® X : f AT
) | g
y, cos 6 '

r origine des charges

'\:rll \"T.-,l
= Zg-l_Yj-I_uE = +J
2g 2o

L L




Ecoulement uniforme




Ecoulement uniforme
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)~ tanft) =5, et donc que §;= §, en ecoulement unforme,



Equation de Manning



Descriptinn du canal

Valeurs de i

FEFITINNTL normale IR

COMDUITES FEEMEES PARTIEII FMEMNT PLEITNES

Adetalliques
Laiton lisse 0,009 0,010 0,013
Acier sondé 0,010 0,012 0,014
Arier riveté 0,013 0,016 0,017
Fonte enduite 0,010 0013 0,014
Fonte boate 0.011 0,014 0,016
Fer forge 0,012 0,014 0,015
Fer forge galvanizé 0,013 0,016 0,017
Téle cadulée, drain inférieur 0,017 0,019 0,021
Téle ondulée, drain phyvial 0,021 0,024 0,030

MNon metalliques
Lucite 0,008 0,009 0,010
Werre 0,009 0,010 0,013
Ciment i surface finie 0,010 0,011 0,013
Cimnent : mortier 0011 0013 0,015
Béton : poncean droit et propee 0,010 0,011 0,013
Beéton : avec coudes, connemions et quelques debris 0011 0013 0,014
Beaton fimd 0,011 0,012 0,014
Béton : égout droit avec regards ete. 0,013 0,015 0,017
Béton non fini, coule dans des formes dacier 0,012 0013 0,014
Beton non find, coule dans des formes en bois lisse 0,012 0014 0,016
Béton non find, coulé dans des formes en bois miguens 0,015 0,017 0,020
Bois : douve 0,010 0,012 0014
Bois : lamineg, traite 0,015 0,017 0,020
Terre cuite - tuile commmine de drainage 0011 0013 0,017
Terre cuite : égout vitcifié 0,011 0,014 0,017
Terre cuite : égout vitrifié avec regacds etc. 0,013 0,015 0,017
Terre cuite : drain witrifié avec joints owrerts 0014 0016 0,018
EBriques émaillées 0,011 0,013 0,015
E_!-ﬂqu-es enduites de mortier de citment 0012 0015 0,017
Egouts sanitaires tapissés de dépots, avec coudes et connexions 0,012 0,013 0,016
Egmlt pave avec fond lisse 0016 0019 0,020
Maconnerie de gravats, cimentée _ 0018 0,025 0,030

CAMAUN COMNSTRUITS OU TAPISSES

Surface métallique
& micer licca ey maint nniti o2 nnta




Divers types de problémes posés en pratique

Calcul de la profondenr normale

Application 5.1

Un canal de section rectangulaire a une largeur B = 6m et une pente
de S, = 0,00010. Son coetficient de Manming est de n = 0,015.

De I'eau s’écoule dans ce canal a raison de Q = 6,0 metres cubes par
seconde.

I1 taut trouver la profondeur normale y d’écoulement dans ce canal.



Solution :

Par les équations (5.12) et (5.13) : Q = VA = (1/n) AR, 7° S,
6m’/s = (1/0,015) 6m * y [6m - y/(6m + Z}T}]E‘m 0,01

soit :

1,5 =y [6y/(6+2y)]*" (a)

On peut prﬂcéder par itérations pour trouver y.

On peut auss: utiliser les courbes de la figure 5.13. En calculant
nQ/ ”Ibﬂ’m) 0,075, on obtient y/b = 0,25, soit y = 1,bm.

On veéntie en insérant cette valeur de y dans la formule (a).



Calcul de la profondeur par manning

Un canal & section rectangulaire fait en b&ton (n = 0,013) a une largeur de B = 5,0m et une pente de
S, = 5x10* La profondeur normale esth_ = 1,0m.

2) Calculer la profondeur pour un débit €gal au double du débit trouvé en 1).

B 2/3
0,=13,74=""1n (

H

3 5
13,74 = —2n [ n

273
: .0.0005"*
0.013 [ 5+2y,

B=5m

7
Sy
Sy | —2— | =-7.99=0 —-—
Vn {5+2_1,:J v, =1L62m



Caleul du débit et de la vitesse d'écoulement

Calcul du deébit par I’equation de manning

Un canal & section rectangulaire fait en béton (n = 0,013) a une largeur de B = 5,0m et une pente de
S, = 5210 La profondeur normale esth_ = 1,0m.
1) Calculer le débit d'écoulement.

QZERHZH g1
n

B=5m

w 23
5.1 5 1/2
=— | =1 (5107*) =|6.87Tm’ /s
Q an13(7] ( )




Application 5.2

Un canal ayant une section en forme de trapeze a une largeur au fond
b = 5,0m et une pente longitudinale S, = 0,2%. La pente des berges
est Z = 1,0. Le coefficient de Manning est n = 0,02. 1l faut calculer le
deébit Q d’écoulement si la profondeur d’eau ne doit pas depasser y
=1,0m. II faut aussi déterminer la vitesse correspondante.



D’apres le tableau 5.1, pour une section trapézoidale :

b+ Sm+1x1 x]
R, = (brzy)y _ (GmHldm)-m —~0,766m
bR2yV1+z® §m+2x 1m4/1+ (111:1)2
D’aprés (5.12:1 :
]- 23 1/2 ]- 213 172
V=—R, S =—(0,766m 0,002 =1.87m/s
n &= ° 0, 02( ) )

Cette wvitesse est supeémeure a la vitesse mummale pour eviter la
sédimentation ( environ 0,5m/s) mais elle risque d’étre supérieure a
la vitesse maximale qui provoque lérosion (environ 1,2m/s). La
valeur de la vitesse maximale depend du maténiau de la paroi et de la
nature de 'effluent.

D’apres le tableau 5.1, pour une section trapezoidale :
A =(btzy)y=(5m+1x1m)-1lm = 6,0m’
Le débitestQ =V -A =187m/s: 6,0m*=11,23m’/s



Calcul des dimensions d’un canal

I1 s’agit d’un probleme de conception proprement dit. En effet, le plus souvent le
débit est fixé par les besomns et la disponibilité de la ressource. La pente est
imposee car elle égale a prion1 la pente du terrain de pose. La rugosite de la
conduite est dictée par le choix du maténau relié au type de projet. En utilisant
toutes ces données, I'ingénieur doit trouver les dimensions économiques de
I'ouvrage qui respectent certaines contramntes de fonctionnement.

Application 5.4

Un canal a section rectangulaire doit transporter un deébit
Q = 0,40m’/s sans depasser une profondeur y = 0,60m. Le canal,
dont le coetticient de Manning est n = 0,016, est installe selon une
pente S; = 0,05%. Il faut determuner la largeur mimimale B que I'on
doit donner a ce canal.

La section du canal est A = 0,60m - B.

Le penmetre mouille est P =2 - 0,60m + B
Le rayon hydraulique est :
R,=A/P=(0,60m-B)/(2-0,60m + B)



D’apres I'équation de Manning (5.13) :
B-0.60m|[ B=x0,60m
0,016 '\ B+2x0.60m

0,40m =

2/3
) .(0,0005)"
Soit
BS.-'E
(B+1,2m)™

On trouve par iterations : B = 1,1m.

0,67m =




Cas de |la conduite circulaire
coulant pleine

0,3969 _ .. .,
= D *?s'”?

f
Y n

03117 g

L

. p = f




Caleul du coefficient de Manning

Application 5.5

Une conduite d’égout de longueur L = 100,0m et de diametre D =
0,610m a été installée selon une pente S; = 0,075%. Cette conduite
véhicule un débit Q = 0,20m®/s avec une profondeur y = 0,61m,
sans aucune mise en charge.

Trente années apres son installation, la conduite n’est plus capable
de véhiculer le débit imitial de conception sans provoquer une mise
en charge AH = 0,50m a son entrée.

Il faut calculer les coefficients de Manning imitial et final si 'on
suppose que 'écoulement a la sortie se fait toujours a surtace libre
et que les pertes de charge singulieres sont négligeables.



Calculons d’abord le coetficient de Manning imitial n; en utiisant
I'équation (5.14) :

n, = 0,3117 - (0,61m)** - (0,00075)"* / 0,2m>/s = 0,0114
Pour calculer le coefficient de Manning final ng, 1l faut utiliser la
pente de la ligne d’energie S, au Lieu de S :

S, =AH/L = 0,50m / 100m = 0,005.

En utiisant S, dans l'equation (5.14), on obtient le nouveau
coefficient de Manning :

ne = 0,3117 - (0,61m)*” - (0,005)"* / 0,2m>/s = 0,0295

On constate que le coefficient de h’[am]ing a considéerablement
augmente depus 'imstallation de la condute il y a trente ans.



Calenl de la pente ou de la perte de charge

Application 5.6

Un entrepreneur promet de corriger le probleme de la conduite
considereée dans I'application 5.5, en la réhabilitant par une methode
de tubage. Cette methode consiste a introduire, a partir d'un regard,
une nouvelle conduite en PVC a I'inténieur de la conduite existante.
Malgre un diametre plus petit (D = 0,59m), I'entrepreneur pretend
qu'avec un coefficient de Manning plus faible (n = 0,009 pour le
PVC), la mise en charge sera sensiblement diminuee. A-t-1l raisonr



Selon I'éequation (5.15b) pour une conduite pleine :

0,009-0,2m’/s |
S, =| ———=""__| =0.,00055
0,3117-(0,59m)

Comme S, < 5, la pente de la higne d’énergie est plus faible que la
pente de la conduite et l'écoulement sera a surface lbre.
L’entrepreneur a donc raison.

Une autre facon de faire les calculs consiste a obtenir la nouvelle
capacité de la conduite pleine mais a surface hibre. Utihisant S, dans

(5.14) -

8/3

- 0.3117

.(0,00075)"* =0,232m’/s
0,009

(0,59m)

La capacité de la conduite rehabilitee étant supéerieure au debit de
conception Q = 0,20m’/s, la conclusion precedente est confirmeée.



Calcul de la profondeur normale
lﬂﬁm
| FT®— do rectangulame | : - 5

=t
=
LI

Valeurs de y/b et y/d,
|
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Cas de la conduite circulaire coulant partiellement

pleine
y A Ry v Q
D Al Ry, v, Q,
0,05 00187 0,1302 02569 0,0048
0.10 0.0520 0.2541 0.4011 0.0209
0.15 0.0941 03715 05168 0.0486
0,20 0,1424 0.4824 06151 0,0876
0.25 0.1955 0.5863 0.7007 0.1370
0.30 0,2523 0,6838 07761 0.1968
0,35 03119 0,7740 08430 0.2629
0.40 0.3735 0.8569 0.9022 0.3370
0.45 0.4346 0,9323 0.9544 04165
0,30 0,5000 10000 1.0000 00,5000
0.55 0.5635 1.0595 1.0393 0.5857
0.60 0.6265 1.1105 1.0724 0.6718
0.63 0,6880 1.1526 1.0993 0.7564
0.70 0.7476 1.1849 1.1198 0.8372
0,75 0.8045 1.2067 1.1335 09119
0.80 0.8376 1.2167 1.1397 09775
0.85 0.9059 1.2131 1.1374 1.0304
0.90 0.9480 1.1921 1.1243 1.0658
0,95 09813 1.1438 1.0950 1.0745
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

coulant partiellement pleine

Propriétés géomeétriques et hydrauliques d'une conduite




Cas particulier de la forme circulaire
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Application

Une conduite d’égout coule a 75% pleine avec un débit de 0.14 m3/s. Sa pente S = 2,1. 107

Il taut trouver le diametre de cette conduite (n = 0,015).



h=0.75D L2 _po1= 0 =212 o 1sam /s
o, o 1
- ¥
03117 2
L= Dals:._
n
y A Ry v Q
& - = = = 03117
0.05 0,0187 0.1302 0.2565 0,0048 . 3 n
0,10 0,0520 0,2541 0,4011 0,0209 0154 =—— D*.0.002134"
0.15 0,0941 03715 05168 0.0486 0.015
0,20 0,1424 04824 0,6151 0,0876
025 0,1955 0,5865 0,7007 0,1370
030 02523 0,6838 07761 01968
035 03119 0,7740 0,3430 0.2629
040 03735 0.5569 09022 0,3370 _
045 04346 09323 0954 04165 D =0.5m
0,50 05000 1,0000 1,0000 0,5000
0,55 0,5635 1,0595 1,0393 0,5857
0,60 06265 11105 1,0724 0.6718
0.65 0,6830 1,1526 1,0993 0,7564
0,70 0.7476 1,1849 1,1198 08372
0.75 08045 1,2067 1,1335 09119
0,80 0.8576 12167 1,1397 09775
0385 09059 1,2131 1,1374 1,0304
0,90 09430 1,1921 1,1243 1,0658
095 09813 1,1458 1,0950 1.0745
1,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000




Application

Dans une conduite d’égout a section circulaire de diametre D, la profondeur de l'ean est h = 0,75D
lorsque le debit qui v circule est Q = 0,14m¥/s.

Quand la conduite transporte le debit minimum de temps sec Q = 0,03m?/s, la vitesse
d’ecoulement est V = 0,6m/s.

Il faut trouver le diametre de cette conduite, sa pente ainsi que le debit mazimum qu'elle peut
vehiculer a surface libre (n = 0,015).



0,14 3,
h=0.75 D= Tableau: =2 —0.91= Q,=——=0154m"/s
0 91
=F
Q. =0.083m" /s =>=""=019=>tableau —=—"=0.776
o, v,
¥ A R v Q V. =06m/ls= V,=0.7Tm /5
D A Re v, Q,
0.05 0.0187 0.1302 02568 0.0048
0.10 0.0520 0.2541 04011 0.0209
015 0,0941 0.3715 05168 0,0486
0.20 0.1424 0.4824 06151 0.0876 )
0,25 0,1955 0,5365 0,7007 0.1370 2
0.30 02523 0.6838 0.7761 0.1968 A =& _o14 —0.198m" = 7D = D=0.5m
0,35 03119 | 07740 | 08430 | 02629 vV, 0.77 4
0.40 03735 0.8569 0.9022 0.3370
045 04346 0.9323 09544 0.4165
0.50 0,5000 1,0000 1,0000 0.5000
0.55 0.5635 1.0595 1,0393 0.5857
0,60 0,6265 1.1105 1.0724 0.6718 3
0.65 0,680 11526 1,0993 0.7564 2P | 001500
0,70 0,7476 1,1849 1,1198 0.8372 n-Tp .015-0,77 S N =
075 0.8045 1.2067 1.1335 0.9119 S=fR :3] | “ros =21-10 5=2110
0.80 0.8576 12167 1,1397 0.9775 \ Ry [_
085 0,9059 12131 11374 1.0304 L La) )
0.90 09480 11921 1,1243 10658
0.95 0,9813 11458 1.0950 10745
1.00 1.0000 1,0000 1,0000 1,0000 o) -
=o= =1.0745 donc |Q_ =0.166m"/s

B



Notion d’énergie spécifigue

v N 2
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Variation de I'énergie spécifique
E(y)

1,60

1,40 _T

1,20

1,00
2

=
§ 0,80 =

4
0,60 —-E=y
0,40

0,20

0,00

0,00 0,50 1.00 1.50

El bl

Profondeur




Une riviére de largeur B=10m transporte un débit Q=10m3/s.

]

Tracer g-y+- 2 _

Profondeur| Energie - A 2
y (m) Ely) 2gA
0,10 1,37
015 0,72 Variation de I'énergie spécifique E(y)
0,20 0,52 180
0,25 0,45
0.30 0.44 1,40
0,35 0,45
0.40 0.48 1,20
0,45 0,51
0,50 0,55 1.00
0,55 0,59 e
0,60 0,64 £ 0,80 ——E
0,65 0,68 A —a—E=y
0,70 0,73 0,60
0,75 0,77 e
0,80 0,82 0,40
0,85 0,87
0,90 0,32 0,20
0,95 0,96
1,00 1,01 0,00 :
105 106 0,00 020 ¥ 040 0,60 0,30 1,00 1,20 1,40 1,60
1,10 111 Profondeur
1,15 116
1,20 121
1,25 1,26
1,30 1,31
1,35 136
1,40 1,41




Régimes d’écoulement dans les canaux

F'y .
E = I Ecoulement 4
H 1 ﬂ * 1 . G{,.- }
: uvia e .
5 2! Qs <
2 0 | &
g 5
donnée |f= =—— — ___H_JI_ _____ A '32
I LB
1 zg
E‘m.i.tmnale ——————————— = el
Ne
2 2g
M- =
lg 3’}
¥
C
V.
1 | x >

supercritique | infracritique
|



. . Ecoulement critique
Ecoulement fluvial 9
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pente du fond du canal S, = S critiquec

Ecoulement torrentiel




Profondeur critique pour canal rectangulaire

Pour calculer la profondeur critique dans un canal
rectangulaire on utilise la formule suivante:

1(q?
Yer = ?

Et la relation entre la profondeur critique et I'énergie
critique est donnée par:

2
cr — 5 Ec,




Profondeur critique pour les canaux a ciel ouvert

Valeurs de Q/(,/Eb™)
0,001 0.01 0.1 1.0 10 100
a ctangulaire (2
]
)
%
T 10}
F L
) I
i)
=¥
L
a
>
= 0.1
-
U_{'l 1 Ly | | |y o 1 | § [ B B
0.0001 0,001 0.01 0.1 1.0 10

Valeurs de Q/(\/g dy”)



Application 5.9
Un canal ayant une section de forme trapézoidale a un fond large de
b = 3,6m. Ses co6tés ont une pente de 1. Le débit est Q = 10m’/s. 1l

faut calculer la profondeur cutique y,.

La profondeur critique est caractérisée par Fr = 1, soit BQ?/(2A”)
= 1.

Prenant g=10m/s’, on a selon I"équation (30.b) :

(bt2zy, )Q" _
gy: (b+zy,)

(3,6+2y.)-10° .
10y’ (3.6+.)

y:(3.6+y,)
L8+y,

soit =20.4 (a)



La solution de l'équation (a) ne peut etre obtenue que par une
methode itérative. En utilisant plutot la figure 5.22, on calcule :

Q 1

Ja "

La courbe pour z = 1 donne y /b = 0,23.

=0.1

La premuere estimation de y_ est donc y, = 0,83m.

S1 on utilise cette valeur dans (a) on obtient 18,75 au lieu de 20,4.
En essayant 0,85m dans (a), on trouve 20,41, soit une solution
pratiquement parfaite.



Application 1

Un débit de 10 m?/s s’écoule dans un canal a section rectangulaire de
largeur B = 10 m. La profondeur d’écoulement au point 1 est de 2 métres.

Si on introduit une surélévation de 1 m au point 2, quelle sera la
profondeur a cet endroit ?




Solution numeérique

] 1.‘.'13 o _—:: 7
}1"'22_3"2"'22""
i =¥, =q
S B IS § 1
2gy, +¥,| 2g©AZ - 2gy, —~ +q =0
Y1

7, =093, y,=02573, y,=-0208



Solution graphique

La profondens entique v_ se calenle par le relation (5.25) -
413

Y. =| 1 | o q=Q/B=(10m'/s) /10m = 1.0m’/s/m
W EJ

v, = 0,46m Vg Vg ?
I S

¥ 7

E_.= (3/2)y. = 0,69m. yi=m
’ /"’- 4Z=1m

(1) 2)

On prend deux profondeurs plus faibles que y, et deux plus élevees que
V. pour tracer la courbe E (y).

Ainsi
v =0,2m V=50m/s V*/2g=125m E.,=145m
v =03m V =333m/s V/2g=0,55m E, = 0,85m
v=20m V =0,50m/s V*/2g =0,0125m E, =2013m
v = 4.0m V =0,25m/s V‘,’Zg 0,002m E= = 4 002m



Application 2

Un debit de 10 m?/s s’écoule dans un canal a section rectangulaire de
largeur B = 10 m. La profondeur d’écoulement au point 1 est de 2 métres.

Quelle serait la hauteur Az pour atteindre la profondeur critique au point 2 ?

r

2 3

I
_IAZ

b

-
el

—-— e .- —|:|,_L|n

-

————————qu_)':




Quelle serait la hauteur Az pour atteindre la profondeur critique au point 2 7

E,=2,0125m et E,=0,69m

Donc  Az=E,-E_=1,3225m

E.
. /s
% \d-
Wile 5
(1
1% B AZ=13205m
Vi=2m 1 .
/[:‘:Z=Lﬂﬁm i b/ 2
0 e >
(1) (23] o 1 2 3 4 ¥

La profondeur en (2), y2, est par conséquent égale a la profondeur critique y. = 0,46m



Application 3

Un débit de 10 m?/s s’écoule dans un canal a section rectangulaire de
largeur B = 10 m. La profondeur d’écoulement au point 1 est de 2 métres.

Que se passe-t-il si on introduit un obstacle de Az=15m?




Que se passe-t-1 s1 'on mtroduit une surélévation AZ = 1,5m, comme dlustré sur
la figure 5.23¢ ¢

L’¢énergie specifique au point (2) est
E,=E,—-AZ =20125m -1,5m = 0,5125m.

La nouvelle profondeur d’écoulement est y, = (2/3)E, = 0,3417m.

Le débit unitaire réduit est q =4/gy. = 0,63m’/s/m.

Le debit d’ecoulement est
Q =Bq=10m - 0.63m°/s/m = 6.3m>/s alors que le débit de
la riviere est Q = 10m”/s

Q=10m¥'s
—

(1)




Que se passe-t-i si 'on introduit une surélevation AZ = 1,5m, comme illustré sur
la figure 5.23c ¢
[

L’énergie spécifique amont devient alors E’y = E,, + Az = 0,69 + 1,5 = 2,19m.

La protondeur amont vy, passe alors de v, =20m a vy, = 2,18m.



On conclut donc que :

I- tant que la surélévation du fond reste mnférieure ou égale a une
certame limite, en occurrence AZ = 1,3225m, il 0’y a pas de
refoulement,

2- quelle que soit la hauteur de I'obstacle, supérieure a
AZ = 1,3225m, la profondeur vy, sera toujours égale a la
profondeur critique quu ne dépend que du débit; dans ce cas il y a
refoulement



Pente critique pour les canaux a ciel ouvert

[’équation de Manning

A As/s 81/2
o-2 RHzfs QY2 _ =
n n P

Ecoulement critique

Fr=1
F— -—
A
¥n V. Y.
Ye - -
pente du fond gy canal S, = § ¢rig
S 1itique

Ecoulement torrentiel

Pente
F te dy fond gy, c
ana

I -
So>s Critigye

canaux et rivieres tres
larges par rapport a leur proioﬂdeur
En écoulement critique :

| 5/3

1 (BYC) 1/2
- 2/3 S,
n B
P=b+2y =~ B




BQ®
gA’

=1 fournit:

D’un autre coté, ’équation Fr = 1 ou

£ o 1/2 (Byc )3/2
B BY?

l(BYc )5{3 g2 _ 12 (Byc )3}{2 et S — en
B2/3 c Bll/g yc

En remplacant y. par sa valeur en fonction du débat

1019 2
1

c 10/9

omme S_ varie en fonction mverse du débit, un méme cours d’eau peu
C S. toncts du début, d’eau peut
présenter le caractere tluvial a Pétiage et le caractére torrentiel en période de crue.



on peut résumer :

Pente taible - régume tluvial : S, <S; y, >y, V <V, Fr<1
Pente forte - régime torrentiel: Sy > S, y, <y, V >V, Fr>1
Pente critique - régime crtique: Sy =S, y, =y V=V, Fr=1
Application

Soit un canal rectangulaire de la largeur B = 30,0m et de coetticient

de Manning n = 0,040. Il taut calculer la pente critique pour les
débits Q survants : 30,0m’/s, 60,0m’/s et 90,0m’/s.

Q'/s)  q@’/s/m) S

30,0 1,0 0,0202 _
60.0 2.0 0,0094 1= Q/B
90,0 3.0 0,0060

Cet exemple montre clairement que la notion de raideur ou
douceur d’'une pente n’est pas absolue mais dépend du débit. Une
pente peut en effet étre qualitiée de douce pour une valeur donnée
du débit mais peut devenir raide pour une autre valeur du débit. En
tait, plus le débit augmente, plus taible est la pente critique au-dela
de laquelle ’écoulement est torrentiel.



Calcul de la courbe de remous

Uni. Grad. var, Rap_ Vvar , Grad.Var.,Fa i -
-+ | oo ad }1—}4—Ei Unit. | Rap. Var E b Unit. >
Decel. Decel. |Dec Accel.

_?\T
jﬂ\

- il
Deversoir

Ressaut > >
'hangement de pents

o
N‘“Sﬂ

[

Calculer la courbe de remous =Trouver la
position de la surface libre

* Cecl revient a calculer les profondeurs de
I'eau le long d’'une conduite ou d'un cours
d'eau



Eguation d’énergie pour les écoulements a surface libre

T -
-
—_

TS
—y

r origine des charges

1:'.'12 \;‘rqz
= Z, Ty, to,—
2g 2g

W W




Equation de la courbe de remous

Bernoulli
\'% 7
Z,t+y, +t—=2,+y, +— +5;Ax
2g 2g
Az Ay A (V)
+ + = - 5,
Ax  Ax Ax\ 2g
dz dy d (V?)
+ + ‘ = — 5;
dx dx dx | 2g
d z
1 = - S, t origine des charges
d'"vf]_d‘"v“dy d g - S
dx| 2g ) dyl 2g dx y_"U_'“f

d{vf]:_ﬁg dx I-FI'2



Résolution directe de I'équation differentielle

2 2

n-Q -
dy =S{}-Sf Ay S'I}_AER#."S
d x l]-Fr”’ Ax QB

gA’

]_Qﬂ;Bg }.;rl_|_}_r2
Ax = Ay g*j - ynm}' _
n- Q- 2
S, 4/3




Qualification de la pente

» Sl hy <h-(J>J,) : pente (Steep)

»S1 hy >he (< J,) : pente (Vild)
»Sihy =he (J=J,) : pente (Critical)
Ou encore :

»SI Fry > 1 :pente (Steep)

»SI Fry <1 :pente (IVIld)

» SI Fry = 1: pente (Critical)



lorsque h = h, §; = §, (fait déja connu),
lorsque h > h , ona S5 > Sg
lorsque h <h ,onaS,; <S;

lorsque Fr'=1,onah =h,
lorsque Fr* > 1, onah <h,_
lorsque Fr'<1l,onah>h_

Trots cas peuvent se présenter ;

1) h>h,>h:

La courbe se trouve dans la région 1 (figure 5.25).

Puisque h > h,, S, - S;> 0.

Puisque h > h, 1 - Fr* > 0.
Il en résulte d’apres (5.40) que dy/dx > 0. La profondeur augmente donc
dans la direction de I'écoulement comme I'indique la courbe M.
Lorsque h tend vers h, et S; tend vers S, I'équation (5.40) montre que dy/dx
tend vers 0, ce qu veut dire que la profondeur de l'eau tend vers la
profondeur normale comme asymptote.
Lorsque h tend vers une valeur infinie, S; tend vers 0 et Fr tend vers 0, s1
bien que dy/dx tend vers S, La surface libre de I'eau tend alors vers
I'horizontale (puisque dy/dx est la pente de la surface libre par rapport au Coutbes de remous de type M
fond du canal).
La courbe de remous de type M, se rencontre, par exemple, en amont d’un
barrage.




2) b<h<h,:
La courbe de remons se trouve dans la région 2 (figure 3.29).
Pusque h <h, §;-§; <.
Puisque b > by, 1 - F > 0.

Région |

[l en résulte d'apres (540)que dy/dx < 0. La profondeur de l'eau diminue

donc dans la direction de I'écoulement, comme le montre la courbe M,. Ce

gene de courbe se rencontre lors d'un changement de pente (de douce 2 Courbes de remous de type M
raide) ou lors d'une chute a la fin d’un canal.

) h<h <k,
La courbe de remous se trouve dans la région 3 (figure 5.25).
Puisque h <h,, §,- 5, <0.
Puisque h < h,, 1 - Fr* <0,

Région

Drapres (5.40), dy/dx est donc positif. Par conséquent, la profondeur de
l'eau augmente dans la direction de écoulement, comme le montre la
coutbe M;. Ce genre de courbe se rencontre a la sortie d'une vanne ou au

pied d'un ba[rage—déversoir.

Pente forte (5)
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Canaux a pente faible

- en amont d’un barrage,

M1 - en amont des piles d’un pont,

- dans certains changements brusques de pente.

- en amont d’une augmentation de pente,

M2 - en amont d’une chute brusque.
- lors d’un écoulement a grande vitesse entrant dans un canal a pente faible,
M3 - dans certains changements de pente.

(souvent prolongée par un ressaut hydraulique)

Canaux a pente forte

- en amont (au remous) d’un barrage,
- dans certains changements de pente.
(souvent précédée par un ressaut hydraulique)

- en aval d’une augmentation brusque de pente,
- dans 1’¢élargissement de la section.

- dans I’écoulement sous une vanne dénoyée débouchant dans un canal a
forte pente,
- lorsque la pente diminue brusquement tout en restant supérieure a la pente

critique.

Canaux a pente critique

C1

- a un changement de pente, séparant le passage de la pente critique a une
pente moindre,
- au raccordement d’un canal a pente critique a un réservoir.

C3

- lors d’un écoulement a grande vitesse entrant dans un canal a pente
critique,
- lors d’une réduction de pente aboutissant a la pente critique.




Conditions | hy | Signe| hq | Signe| Signe | ChangEment | yiop, ronoe ,FEIES
- hel ti Sré
Eq. 4.8a ho[mum.| dén. | dh/dx profondeur chelle verticale exagérée
Jg> 0
Ip<le <1| + |<1| + + | croit Ml
hy > he <1| + [>1 - pas possible
> 1] - <1| + - décroit M2
>1 - =1 - + | croit M3
_]f >0
Ig>Je <] + =< 1] + + | croit S1
hy < h <1| + |>1 - - | décroit S2
>1 - =1 . + | eroit S3
Jg> 0
Ii=l¢ < 1 + <1 + + | eroit C1
hp=he >1 - =1 - + | croit C3
Jp=10
hp=oe - <1 - - décroit H2
- |1 - + | eroit H3
Jg< 0
hp<0 <1 - <1| + - | décroit A2
<1 - (> - + | croit A3

zéhrgﬂruﬁwﬂl de
section

Surface d'eau de I'écoulement graduellement varié dans un canal A pente.

—=— surface d'eau ;

— — — profondeur normale ; - - - - profondeur critique

o

Quelques exemples d'écoulement.

section de contréle ;

RH ressaut hydraulique




Application 5.12

Il faut trouver le type de courbe de remous pour le canal de section
rectangulaire ayant les proprietés suivantes :

S, = 0,005 n = 0,025 B =5,0m Veee — 4,0m

Le débit est de 20,0m>/s.



Solution :

Pour une section rectangulaire, y, = [:qz/ g)”s

Avec q=Q/B = (20,m’/s)/5,0m = 4,0 m’/s/m,
y. = (4,0°/9,81)"* = 1,177 m.

A Paide de la figure 5.14, on calcule y,

nQ 0,025-20

\/S:hsf“3 ) J0.005 -5

doncy,/b=023ety, = 1,15m

= 0,0967

Puisque y, < y., la pente du canal est raide. Comme v, > v, la
courbe de remous est de type S1 d’apres la figure 5.26.



Ressaut hydraulique

r|1 rl

Profondeurs conjuguees

Yy, T ¥
V.Y, (%) =y

Y2

J blOC dﬂ seuﬂ
blOC de chute
a4 Y




Pente forte (S)

Cz : .........
Ci
N
1 C_’. Nu ¢
- Pente critique (C)
§=S§,
S=5




RESSAUT

Fond horizontal (H)

S<0

Pente adverse (A)




ZFm =pQ ["‘}-VI]
ou F... représente les forces exténeures.

Y E, =pr[:L;i)=PQ(V1-V1)

En tenant compte de 'équation de contimute entre les sections 1 et 2 :

V,=V, (th{ Vo),

l’équatinn [:5_49) g'écrit -

2
Lﬁ_g[“ﬂ_“):ﬂ{m-n]

2 gBl 'y, Bl v,

Substituant le debit umtaire (5.26) et se rappelant que :

T - 7)) = T — 77ty

on obtient -

Nty :{l_vl
2 &Y,



Substituant V; = q/y, dans (5.50), on obtient :

pAS AN i
i¥s [ — ) == (5.51)
.2 g
En utilisant I'expression (3.23) pour v, I'équation (3.51) s’écrit auss: :
o ]
¥i¥, [%) = F: (5-52)

Longueur d'un ressaut

L = 6y,
tant que

45<Fr<13

-

j v, I2loc de seunil
- bloc de chute /_{7




Pertes de charge dans un ressaut

\3
(3"2 o 3"1,)

4y.v,

h =

L

¥, bloc de seuil
v |_\<7 bloc de chute /‘{7
1




Bassin d’amortissement

r ———e—

v

¥a bloc de sewl
N ( bloc de chute /_{7
1

Afin de confiner le ressaut h}?draulique dans un espace déterminé et éviter
l'affoumllement de ]’ouvrage et I'érosion des berges on construt un bassin
d’amortissement dont les caractéristiques sont spéciﬁées par le Bureau Ameéricain

de Reclamation (USBR, 1987). ,
fon (USBR, 1987) L =D, 05 4 43] 43 <Re<
L=45D 6> 1

Ce bassin dot etre utdise pour des chutes inferenres 2 6m et des debits untatzes
inférenes 2 45m?s.

(a) Bassin d’amortissement 11 pour Fr=4_5 /

0,020, —|

Bloc de -
chute

52— 0,15 Dy
wy = O.15 L‘:

Pente 2:1 Seuil

denté
ky — 0,2 D,




b= 003 Dy
w = 015D, F
Pente 2:1 g*!“ll
ente
k=02 D

K {h) Bassin d amortissement 111 pour l?r}-”r,.ﬁ j// 1a lﬂﬂgﬂfﬂl dn gessant PEm Et[E Iédﬂitf de 'ITD':I.'G

o decaute E wsn S A L =D, 2440073 (Fr- 4]
- L,=28D,5F> 10
2 On utilise ce bassin quand a vitesse en amont do essant est infeiense a 18m/s et e
" debit nnitaire infedent 2 18m?/s.

e I B 1 )
L |
%\aﬁ_\_ (¢) Bassin 4’ amortissement IV pour 2,5<Fr<4,3 ,’7

L =D 40I-4

\

=D L5405 -4




