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Ecoulement graduellement varié

Le calcul hydraulique est effectué essentiellemenhappliquant
I'équation d’énergie entre les profils en travers
2 2

yZ"'Zz"'aZVZ :)’1+Zl+alvl +he

29 29

y1, y2 : hauteurs d’eau dans chaque profil en teave
Z1, Z2 . Cotes du fond

V1, V2 : Vitesses moyennes

al,a?2 : Coefficients de pondération des vitesses

g : Accélération gravitationnelle

he: perte de charge



Ecoulement graduellement varié

La perte de charge he entre deux sections est cémpiaspertes de
charge linéaires entre les sections et de pertexpansion et contraction.

32\/22 i 32V12‘
29 29 |

h=L*S, +C

L : Distance pondéree entre les deux sections
Sf . Pente des pertes de charge par frottemerd Estideux sections
C : Coefficient de perte due a I'expansion ou a lam@ztion
La distance L est donnée par :

| = L1ovQuob * LenQen + LiobQrob

Qob * Qer + Qrop

Llob, Lch, Lrob : Longueurs du chenal entre lesxdgsections
respectivement en rive gauche, dans le chenalipahe&n rive droite
Qrob, Qch, Qrob : la moyenne arithmeétique du d&sipectivement
dans la rive gauche, le chenal principal et |la drate




Ecoulement graduellement varié

Lrob

Le deébit Q est calculé a partir de la formule suigant

1 2/3
=K./S; avec K==A
Q=K,/S - Ry

K : Débitance de chaque subdivision

n . Coefficient de Manning de chaque subdivision
A . Surface d’écoulement de chagque subdivision
Rh : Rayon hydrauligue de chaque subdivision



Ecoulement graduellement varié

La charge cinétique moyenne est donnée par :

ou :

(A Koo+ 15 1 Ko
a= A‘ob Abh Aob
(K,)’

At : Surface totale
Kt : débitance totale

Les pertes de charge linéaires sont données par :

h=Sf L



Ecoulement graduellement varié

Sf : pente de la ligne de charge, elle peut étreutae par differentes
équations :

-Moyenne de la débitance : donnée par défaut edapne les
meilleurs resultats pour les profils de type (M12,Mtc.)
2
Sf: Q1+Q2
Ki+K;

-Moyenne de la pente de frottement : elle donneneleurs
résultats pour les profils de type (M1)

o = SE*Sh

-Moyenne geomeétrique de la pente de frottemené esk utilisée
dans le modele USGS/FHWA WSPRO

Sf=/Sf Sf,
-Moyenne harmonique de la pente de frottemene:dghne les
meilleurs resultats pour les profils de type (M2)

_ 25t S,

Sf =
Sf, + Sf,



Ecoulement graduellement varié

Les pertes par contraction et expansion sont egalagartir de :

a 1V12 i 32\/22‘

29 29 |

ou C : coefficient de perte de charge par contradiaaxpansion donné
ultérieurement

Ne=C

Conditions aux frontieres : Elles sont requises p@ulémarrage de la
solution des équations de St-Venant

- Ecoulement fluvial : condition requise en aval

- Ecoulement torrentiel : condition requise en amont

- Ecoulement mixte : conditions requises en amoehetval

Types de conditions: Niveau d 'eau donné

- Ecoulement normal

- Profondeur critique (section de controle)

- Courbe hauteur/deébit (section de controle, coddtarage)



Ecoulement graduellement varié

Etapes de calcul (Standard Step Method)

1 Estimer une élévation a une distance L en amaait/av

2 Calculer la vitesse moyenne a la section amorit/ava

3 Calculer la perte de charge totale he

4 Calculer I'élevation a la section amont a partid desquation

d 'énergie

5 Comparer I'élévation calculée avec celle supposée
Si petit écart: O.K (inferieur a 0.003 m par défaut)
Si grand ecart, poursuivre le calcul iteratif




| es carrefours « raccordements »
hydrauliques

Cette fonction est valable seulement en écoulepembanent.
On distingue deux types d’ecoulement :

Ecoulement influent Ecoulement affluent



Les carrefours « raccordements »
hydrauliques

Les raccordements peuvent étre modelisés de demnieraa differentes :
1) Equations basées sur la conservation d’eénémgehode donnée par
defaut). Elle ne tient pas compte des angles dléomnt, supposee
valable en régimes fluviaux

2) Equations baseées sur la conservation des gemuait mouvemenklle
tient compte dans ce cas des angles de raccordement

Il existe six possibilités d’eécoulement
1) ecoulement fluvial — écoulement influent
2) écoulement fluvial — ecoulement affluent
3) écoulement torrentiel - écoulement influent
4) écoulement torrentiel - ecoulement affluent
5) écoulement mixte - écoulement influent
6) écoulement mixte - écoulement affluent
Notons que dans la plupart des rivieres, I'écoulgrast fluvial de type
(1) et (2)




Ecoulement au dessous des ponts

Hec-Ras calcul les pertes d'énergie causées patrdetures, comme
les ponts et ponceaux, en trois parties.

1) La premiere partie est constituée de pertesestudmediatement en
aval de la structure, ou I'expansion de |I'écouleradigtu généralement.

2) La deuxieme partie est les pertes de la struetlezeanéme, qui
peuvent étre modeélisés par différentes methodes.

3) La troisieme partie constitue des pertes quiisanent
Immediatement en amont de la structure, ou la combrade
I'écoulement a lieu généralement.

Deux types d’écoulement peuvent étre considéres :

1) Ecoulement a faible débit ou la surface de I'eattiend pas le bas
du faisceau

2) Ecoulement a haut debit ou I'eau atteint la surfacpont



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

On distingue trois classes :

1) Classe A : Les hauteurs d'eau a linterieur depadaserelle sont
supérieures a la hauteur critique

2) Classe B : Elles passent par |la hauteur critique

3) Classe C : Elle sont inférieures a la hautetiqcie



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

Il existe dans HEC-RAS, 4 méthodes de résolution :
1) Equation d’énergie (par defaut)

2) Equation de mouvement

3) Equation de Yarnell

4) Méthode FHWA WSPRO

La méthode de I'équation d’énerqie

La resolution se fait en trois étapes, on applisagation d’éergie entr
3 et (BU.), puis entre (BU) et (BD) et ensuite ent8D) et (2). Cette
methode traite les ponts de la méme maniere qse@®ns des rivieres

Cette méthode exige les valeurs du coefficientateep par contraction
et expansion.



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

Coefficient de pertes par contraction et expansarvant la nature des
transitions a 'amont et a I'aval des ouvrages

Contraction Expansion

Pas de transition 0 0

Transition graduelle (section 1) 0.1 0.3
Section de pont (sections 4, 3, 2) 0.3 0.5
Transition brusque 0.6 0.8




Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit
La méthode de I'équation de mouvement

Une fois la hauteur critique est atteinte, I'égoattl’énergie n’est plus
valable, on utilise alors I'equation de mouvemaeanttee par :

P,- B+W, - F; = rQDV
P : pression hydrostatique dans la direction dmlé&ment, donnée

par PgAY

g: Poids de I'eau

A : surface de la section

Y : distance entre la surface libre et le centrgrdwité de la section
WX : poids de l'eau

W,

X

SPEEL N

So : pente du chenal



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit
Ff : force due au frottement

AtA g

Fi =g >

Sf = pente de frottement
rQDV :%[blv1 A

3 : coefficient de pondération qui dépend de |aat@m des vitesses en
fonction des irrégularités du chenal

En résumé HEC-RAS utilise dans ce cas la formuleasie:




Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

L’éguation est appliquée entre les deux sectiopst(®). La résolution
se fait en trois étapes de la méme maniere quelelgasagraphe
precédant. Entre la section 2 et la section BDg on

b Q2 b, 02
AspYeD "'%?BD =AY, - AogpYeep "'5—22"' F¢ - WX
D

ABD, A2 : sections d’écoulement (actives) respectivemerid gdection (BD) et la section (2)
APBD : section des piliers

Y2, YBD : distance verticale entre la surface libre etreedé gravité de I'écoulement au niveau
respectivement de la section (BD) et la section (2)

YPBD : distances verticales entre la surface libre etreade gravité des piliers mouillés

32, 3 BD: coefficient de pondération des vitesses powuaion de mouvement respectivem
de la section (BD) et la section (2)

Q2 , QBD: debits au niveau respectivement de la section @la section (2)

g . acceélération gravitationnelle

Ff . force de frottement par unité de masse d’eau

WHx : force due au poids de I'eau dans la directiofi@®ulement



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit
Entre la section BD et BU, I'équation utilisée kessuivante :

BeuQsu _ BgpQ
AgyYau +—ZL'J°B °U = AgpYep t Z[')AB D+ F - W,
U D

En fin, entre la section BU et 3, I'equation ugksest la suivante :

AgY3 + bsi = AgyYeu t ZL'JABSU + AoeuYpBU +§Cd APgBXSZ >+ Fp - W

CD: coefficient d’entrainement pour les ecoulemeawnt®ur des piliers,
ce coefficient varie en fonction des formes deersl|



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

Le tableau suivant donne la valeur de ce coeffigenr differents cas
de figure

piliers circulaires 1.2
pilier allongé avec une fin circulaire 1.33
ellipse longueur / largeur = 2/1 0.6
ellipse longueur / largeur = 4/1 0.32
ellipse longueur / largeur = 8/1 0.29
pilier avec un museau carré 2

pilier avec un museau triangle (30°) 1

pilier avec un museau triangle (60°) 1.39
pilier avec un museau triangle (90°) 1.6
pilier avec un museau triangle (120°) 1.72




Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit
*Equation de varnell

C’est une equation empirique, capable de deternariame d’'eau a
I'aval et a 'amont du pont. Elle est donnée par :

2
H, , =2K(K +10w- 06)(a +15a4)\2/—2
g

H3-2 : la différence de la lame d’eau entre lesiges 2 et 3

. rapport de la charge de vitesse sur la profondeua section 2
a . surface obstruee par les piliers/ surface norclhee de la section 2
V2 : vitesse au niveau de la section 2

K : coefficient di a la forme des piliers. Le tableaivant donne
la valeur de ce coefficient pour différents cadiglere



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

Forme du pilier K
avant et arriere semi-circulaire 0.9
pilier a deux cylindre jumelé avec un diaphragme  0.95
pilier a deux cylindre jumelé sans diaphragme 1.05
avant et arriere triangulaire (90°) 1.05
avant et arriere carre 1.25
pilier formé de 10 petits piliers 2.5




Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit
‘Méthode FHAN WSPRO




Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

Cette méthode ressemble a la premiere méthode masgauite trois
étapes de calcul, c’est a dire entre la sectiore jastamont de I'ouvrage
et celle qui est a l'interieur du pont du coté amentye cette derniere et
celle du coté aval et finalement entre celle-cieffecqui se trouve juste a
I'aval

L’équation d’énergie s’écrit :

+a V2 avf

h,

=h + +h (4-1)

h (4- ) =h, (1- 2)+h, (BU - BD)+h, (3- 4) +h, (2- BU)+h, (BD- 3) +h,
avec :

2
h, - 2) = BQ
KoKy



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a faible débit

B est la distance pondéerée d’écoulement entrediéos 1 et 2
Cette relation est valable aussi pour les autrese®

2

2
h, = < (26, - ;- 2B, A ta, A

204 A, A,
avec
SK3/ A2 _SK{/A
a1: 2I A bl_ K2/
KZ/ A T A

ou K et A sont respectivement la débitance et |fasar

a et p sont des coefficients en relation avec la geomdtripont,

s sont donnés comme suit :

1 1
aT A=

Ou C est un coefficient empirique pour le pont. Raus de détail sur
ce coefficient il faudrait se référer a 'appendigeHEC-RAS



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a haut debit

Le programme Hec-Ras a la capacité de calculerclmd@&ments a hauts
débits, soit par I'intermédiaire de I'équation ‘@a¢rgie ou en utilisant
des equations spécifiques de I'hydraulique powokgement en charge
ou /et 'écoulement de type deversaoir.

*Equation d’énergie

La methode basée sur I'éguation d’énergie est@ppd au cas considére
de la méme maniere que celle appliquee aux éconlsmdaibles debits.
Les calculs sont baseés sur I'équation de I'éndtgapiilibrage en trois
étapes a travers le pont. Cette methode nécessitendaitre les sections
a l'interieur du pont ainsi qu'a I'extérieur




Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a haut débit
Ecoulement en charge de type vanne de profondeur

HEC-RAS est capable d’effectuer les calculs lorggua un écoulement
en charge a I'entrée en utilisant une équation pe anne de profondeur




Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a haut débit
Son équation est donnée par

1/2
7 aV?

=C 2a0(Y, - = +38%3
Q 4Asu 20(Y; 5 29)

Q : debit

Cd : coefficient de perte de charge

ABU : aire de la surface ouverte a 'amont

Y3 : hauteur d’eau a 'amont

Z : distance verticale entre la partie inférieungpdnt et le lit de la riviere.
Cd est donné par I'abaque repréesenté en fonction3dé. Yll varie entre
0.27 et 0.5. La valeur de 0.5 est celle généralenmtéisée dans la pratiq



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a haut débit



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a haut débit
Ecoulement en charge submergé

Le débit est donné par :
ch* A* . [2* g* H
C : coefficient de perte de charge. Il est donnéantion de la nature des ponts. Il varie
entre 0.7 et 0.9, la valeur de 0.8 est largemelagipour la plupart des ponts
H : différence entre la hauteur d’énergie a I'amgiria hauteur d’eau a I'aval
A : aire d’'ouverture



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a haut débit
eEcoulement totalement submergé

Le débit au dessus du pont est calculé en utiliszauiation suivante :

Q=CLH?¥?



Ecoulement au dessous des ponts

Ecoulement a haut débit

C : coefficient de debit

L : largeur effective

H : difference entre I'énergie a 'amont et la cetgerieure du pont
Sous les conditions de I'écoulement déenoyé (deépendant de la
hauteur aval), C varie entre 1.38-1.7.



Déversoirs et orifices

Déversoir

a) Coupe longitudinale (en mince paroi, a seuil épatséte arrondie)

b) Coupe transversale (profil rectangulaire, trajsadprectangulaire avec pilier)
c) Vue en plan (a créte perpendiculaire et obligliexa, déeversoir latéral)

d) Types d’écoulement (dénoye, noyé, adhérent)



Déversoirs et orifices

Déversoir frontal

Pour le cas considéreé, Hec-Ras applique I'équatassique de
I’écoulement a travers le déversoir suivante :

Q=CLH??

C : coefficient de débit
L : largeur effective de la créte du déversoir
H : I'énergie a 'amont au-dessus de la créte dedsir

L'utilisateur peut spécifier les formes possiblesdéversoir (a seuil
standard ou a seuil epais). Si le déversoir estiastandard, le
coefficient du debit peut étre automatiqguementtgjgsivant que
I'énergie en amont est supérieure ou inférieureeaaamtaine valeur
d’énergie de conception



Déversoirs et orifices

Déversoir frontal

H. représente I'energie en amontigt est I'énergie de conception

C, est le coefficient du debit correspondant a I’ereedi conception
C est le coefficient du débit pour une énergieaqtre I'’énergie de

conception



Deéversoirs et orifices

Vanne de profondeur



Déversoirs et orifices

Vanne de profondeur

-L’écoulement a travers la vanne est considére comnmpappe libre ou
en écoulement dénoyé » lorsque la cote de la ligg@uden aval (ZD),
n'est pas suffisamment élevée pour provoquer ugmeamnitation de la
cote en amont pour un debit donné (I'eau aval nadiafluence sur
I'eau amont). Dans ce cas, on utilise I'équationaste :

Q=CWB./2gH

C : coefficient de débit
H : difference entre I'énergie a 'amont et la cot&rieure =2, - Z,,
B : la hauteur d’ouverture

Sous les conditions de I'écoulement déenoyé (deépendant de la
hauteur aval), C varie entre 0.5-0.7.



Déversoirs et orifices

Vanne de profondeur
-Lorsque la hauteur en aval augmente au point gerta, I'aval

Submergé cause une influence sur la hauteur en groanun deébit
donné et on applique dans ce cas I'équation suivante

Q=CWB,/2g3H
Avec H=Z7, - Z,

-L’écoulement noyé commence lorsque la profondeeaw’en amont
divisée par H est supérieure a 0.67. L'équationgateénte est utilisée
pour caractériser la transition entre I'écoulengenappe libre et

I’écoulement noyé. Dans ce dernier cas, on appliggeation suivante :

Q=CA,2gH

Ou A est la surface de lI'ouverture, C est le comdffitdu debit (valeur
typique 0.8) etH =z, - z,



Déversoirs et orifices

Ecoulement a travers un orifice radial

On distingue dans ce cas trois types d’ecouleme&mniappe libre (dénoye
a nappe noye et aux faibles vitesses un ecoulemegpdeieversoir.
- L’équation appliquée pour un ecoulement a nappe kst la suivante :

Q=C.2gWTTEBBE H HE

C : coefficient de debit
H : différence entre I'énergie a I'amont et la coti@rieure=2, - Z,,



Déversoirs et orifices

Ecoulement a travers un orifice radial

B : la hauteur d’ouverture

T . est la cote du rayon de courbure de l'orificestmite de la cote
inférieure

TE (valeur typique 0.16 et par defaut 0), BE (valgpique 0.72 et par
defaut 1) et HE (valeur typique 0.62 et par defab} sont des exposants.
Sous les conditions de I'écoulement déenoyé (deépendant de la
hauteur aval), C varie entre 0.6-0.8

- Lorsque la hauteur en aval augmente au point gerta, l'aval submel
cause une influence sur la hauteur en amont podebi donné et on
applique dans ce cas I'éguation suivante :

Q=C./2gWT'eB"F (3H)"F
Avec H =24, - Lp



Déversoirs et orifices

Ecoulement a travers un orifice radial

- L’écoulement noyé commence lorsque la profondeeau’en amont
divisée par H est supérieure a 0.67. L’éguationgaténte est utilisée
pour caracteriser la transition entre I'écoulensgenappe libre et
I’écoulement noyé. Dans ce dernier cas, on appl@umeEme équation

gue I'écoulement sous vanne de profondeur
- En fin, aux faibles valeurs du débit, 'écoulempatit étre considére

comme un écoulement a travers un déversoir



Déversoirs et orifices

Ecoulement a travers un orifice radial

Il existe dans ce cas trois formes du déversoileud standard, a seulil
épais et a seuil mince. Si le réservoir est a senit®) on a le choix entre
la formule de Rehbock et la formule de Kindsvatartér.



Les ponceaux

Les ponceaux sont des ouvrages aménages sur idéeaun en vue d'en
permettre le franchissement tout en assurantre éboulement des eaux
et la libre circulation du poisson. La section didement est
habituellement constituée d'une conduite fermé®iee circulaire,
rectangulaire, arquée ou en arche, installee sousmblai.



Les ponceaux

Il existe deux modes de contrdle : controle a I'emEécontrble $a sortie

1) Dans le cas doontrole a I'entréegles pertes de charge causées par la
forme geomeétrique de l'entrée deviennent prepontEsgar rapport aux
pertes de charge dues a la résistance a I'écoulelméntit le ponceau. Le
contrble a lI'entrée ne dépend uniguement que dedimétrie de I'entrée

2) Pourle controle a la sortides pertes de charge causées parsiategc

a I'écoulement de tout le ponceau I'emportent supdetes de charge
causee par la geométrie de I'entrée. Le contr@esartie déepend donc de
tous les eléments du ponceau, i.e. coefficientrienn de Manning,
pente So du ponceau, TW, diametre D et longueur L

Pour determiner le mode de contrdle, il faut cacld valeur de HW par
les 2 approchesa plus grande valewbtenue détermine le mode de

controle.



Les ponceaux

Controle a I'entrée
Suivant la valeur du débit, il existe trois typesabntrole a I'entrée
écoulement dénoyé, écoulement noyé et la transit@transition est
calculée par une interpolation lineaire entre lidement noyé et
I’écoulement dénoyé
-L’écoulement dénoyé se produit pour des faiblestsléle telle sorte
gue l'entree du ponceau peut étre considerée camrdeversoir. |l
existe, suivant la forme de la section et le typendtériau, deux formes
possibles permettant le calcul de I'écoulement géno

Forme 1: Y
AW _He, g  Q - 05S

D D ADO®

Forme 2 :




Les ponceaux

La premiere forme est la plus correcte, mais lxidewe est la plus simy
a utiliser. Ces équations sont valables si

Q/AD* <35
Autrement, 'écoulement est noyé et on appligue dansas (comme un
écoulement a travers un orifice)

M

M: Q +Y - 05S

C
D AD%

D : hauteur intérieur du ponceau, feet

Hc : charge hydraulique a la hauteur critique, feet

Q : débit traversant le ponceau, cfs

A : section mouillée du ponceau, feet2

S : pente du ponceau

K, M, ¢, Y : constantes qui depondent de la formeaduceau et les
conditions d’entrées

Hw : charge hydrauligue en amont, feet




Les ponceaux



Les ponceaux

Contrble a la sortie



Les ponceaux

Hec-Ras utilise dans ce cas I'équation eénergétigugernoulli pour
évaluer la perte d’énergie provogquee par le ponceau

L’équation utilisée est la suivante :
aVs _

Y3+ 25+

Y1, Y2 : hauteurs d’eau dans chaque profil en imve
Z1, Z2 . Cotes du fond

V1, V2 : Vitesses moyennes

al, a2 : Coefficients de pondération des vitesses

g : Accélération gravitationnelle

H, : L'’ensemble de pertes de charge dus au ponceau
H =h +h +h,
he. les pertes d’entrées :
=k
V,, vitesse moyenne a l'entréee



Les ponceaux

k. coefficient de pertes de charge a I'entrée. Leswalde ce parametre
sont présentées ci-dessous.



Les ponceaux

k. coefficient de pertes de charge a I'entrée. Leswalde ce parametre
sont présentées ci-dessous.



Les ponceaux
h, est exprimée comme suit
e feVex @V
o o Zgz
Ou k. est un coefficient qui varie entre 0.3 et 1 dars/Eeme
anglophone (la valeur typigue est 1ygest la vitesse moyenne

de I'eau a la sortie du ponceau
h, est calculée al'aide de la formule de Manning




Débordement de I'écoulement

Position du probleme

En cas d’inondation, les écoulements dans lesrasiprennent souvent
une configuration tout a fait particuliere, notamtnem cas de crues.
En effet, les rivieres sont généralement constitukeedeux lits : lit
mineur et lit majeur. En cas de crues, I'écoulenserfait dans les deux
lits (dit lit composé) ou I'effet de changement dariorphologie

(ou effet de forme) se caractérise par la génératécoulements
secondaires (figure ), dans la section transvetsle riviere, et une
déformation transversale de la surface libre



Débordement de I'écoulement

Les ecoulements en lit composé sont caractériséasngaforte interaction
entre, d’une part, 'ecoulement rapide et profoodidmineur et, d’autre
part, 'écoulement relativement lent et peu profdadit majeur. Il en
resulte un transfert de quantité de mouvement éedgrdeux lits associé
a la formation de structures turbulentes aux inteddes separant.
Dissipant une partie de I'énergie de I'’écoulemeaette interaction
modifie la capacité d’écoulement des deux lits deahu lit compose.

La principale caracteristiqgue d'un écoulement dengsriviere a lit
compose est donc l'apparition d'un gradient de satestre le lit mineur
de la riviere et ses plaines d'inondations. Cettérdnce de vitesse fait
apparaitre une couche de cisaillement qui entraareturbulence, un
Important transfert de quantité de mouvement eritmeitheur et plaines
d'inondation. En surface, ce transfert se manifestd'apparition de
larges tourbillons se déplacant avec le courant



Débordement de I'écoulement

Fread (1976) et Smith (1978) ont abordé ce problemalivisant le

systeme en deux canaux distincts et écrivent l'gguadynamique et

I’équation de continuité pour chaque canal.

Pour simplifier le probleme, ils supposent que lafaxe d'eau est
horizontale a chaque section normale a la directemfiétoulement, que
le transfert de quantité de mouvement entre lit omret le lit majeur

sont negligeables et que le deéebit dans le lit nmresi fonction de la
débitance.

Dans le déeveloppement des travaux antérieurs del FeteSmith, Barkau
(1982) manipule les équations aux différences dipieur le lit mineur et
le lit majeur est défini un nouvel ensemble desaégus dont le calcul
était plus pratigue. En utilisant le coefficient ¢the non repartition

uniforme de vitesses, il a combiné les termes devexiion. En outre,

par la définition d'un circuit équivalent, Barkaemplace la pente de
frottement par la force equivalente. Les équatmnienues par Barkau
sont a la base de la solution en régime transithirlgiciel Hec-Ras.



Débordement de I'écoulement

Equation de conservation de la masse

Les équations de continuité pour le lit mineur elitienajeur s’écrivent
respectivement comme suit :

Et
1 TA; 9IS _
ﬂXf + ﬂt +ﬂt _qc+ql

Ou les exposants c et f se réféerent au lit minelir iajeur
respectivement

q est le débit laterale par unité de longueur du &jeur

d. et 9; sont les échanges d’eau entre le lit mineur ket meajeur
S est le volume stocké de la section transversale



Déebordement de I'ecoulement

En utilisant 'approximation implicite des différess finies et apres
manipulation, il vient :

DA DA, DS
+—Dx. +—Dx.+—Dx; - Q =0
PR+ DX gy Pt DX - Q@
Avec
qcDXc:'quXf
Ou Q est la moyenne du debit latéral

Equation dynamigue
Les equations dynamiques pour le lit mineur ettlenbjeur s’écrivent
respectivement comme suit :

ﬂQc+ﬂ(VcQC)+gAt E+SfC :Mf

fit l l
Et X X

1Q; ﬂ(\/f Qs ) 1z
—+S, =M
it + x, + gA i, + O c



Débordement de I'écoulement

Ou M, et M, représentent les flux de quantitées de mouvementi it
de distance échangés par le lit mineur et le lifemma
respectivement. L’hypothese introduite ici suppgse la
surface de l'eau reste horizontale en chaque s$ectio
transversale perpendiculaire a I'écoulement.

En utilisant I'approximation implicite des difféeregs finies et apres

manipulation, il vient :

D(QCDXC + Qf DXf ) (bVQ) + gA — + Sf =0

DI D, Dx, x,
Avec
M DX, =- M Dx; gAS; Dx, = 9A S DX + 9A; S DX
N _tavo
QV

Ou Dx, distance equivalente de I'écoulementsetest la pente de
frottement pour la section totale.



Débordement de I'écoulement

Pour tenir compte de variations brusques de laiosede long de
I’écoulement, on rajoute un terme de perte d’émgipmme Sulit :

_d
S”_dx

Ouh est la perte d’énergie due a la variation brusqula dection, elle
est determinée par I'expérience et elle peut &peimee sous la
forme générale suivante

V2

=C—
h 29

C est le coefficient de contraction supposé congtans le programme

On peut rajouter egalement une autre force delditéxale de quantité de

mouvement, comme suit :
ViQ

M, =x——

Dx
Ouvy, est la vitesse moyenne du débit latérale est une constante



Déebordement de I'ecoulement

Il résulte

D(QCDXC + Qf DXf ) (bVQ) gA e + Sf + S :X\/l_Q
Dt Dx, Dx, e Dx,

En plus, avec I'nypothese de Fread qui consist@paser que la pente
de frottement dans le lit mineur est egale a lagodatfrottement dans le
it majeurs; =s,. =S, , il vient :

Dx, = A.DX. -;Af DX
Et on introduit dans ce cas la fraction de I'ecméat dans le lit mineur,
comme suit :

_ Q. K
= Avec f= c
Q. +Qy K. +K,

Le probleme est ainsi définit



FIN



