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ERRATA


	* Page 34, fin de page : formule (2.17), lire :
cx = 0.4

[image: e9782853622639_i0001.jpg]

(2.17)




	* Page 110, § 7.6.1, 1ère ligne, lire :
“La notion de concentration linéaire, notée [image: e9782853622639_i0002.jpg], joue un grand rôle ...”



	* Page 115, 2ème §, dernière ligne : supprimer la parenthèse après “écoulement”.

	* Page 207, § 12.7.2, 2ème ligne : “équilibre” au lieu de “équuilibre”.

	* Page 211 : 2ème cas :

	- 2ème ligne, lire : “La relation (12.12) est donc non vérifiée ...” au lieu de : “La relation (12.10) est donc non vérifiée ...”

	- 5ème ligne, lire : [C* a [image: e9782853622639_i0003.jpg]

	- 12ème ligne, lire : “... et on a donné à 1/k des valeurs supérieures à 1 ...”

	- 14ème ligne : formule (12.15), lire :
[image: e9782853622639_i0004.jpg]

(12.15)






	* Page 242, 1er §, dernière ligne, dernier mot : lire croît au lieu de décroît :
... lisse (le transport solide décroît quand la concentration d’argile croît).


	* Page 246:

	- ajouter à la formule (13.31) la barre de fraction : [image: e9782853622639_i0005.jpg]

	- ajouter à la formule (13.32) la barre de fraction [image: e9782853622639_i0006.jpg]








9782853622639





Éléments d'hydraulique torrentielle



Maurice Meunier




Les ÉTUDES du CEMAGREF

Série : Ressources en eau


 N° 1 - Potentiel d’électrode de platine en épuration biologique - 1990, 164 pages - 200F


 N° 2 - Le phosphore et l’azote dans les sédiments du fleuve Charente : variations saisonnières et mobilité potentielle - 1990, 228 pages - 250 F


 N° 3 - Typologie aquacole des marais salants de la côte atlantique - 1991, 232 pages - 200 F


 N° 4 - Pêche, biologie, écologie des aloses dans le système Gironde-Garonne-Dordogne - 1991, 392 pages - 350 F


 Série : Hydraulique agricole

N° 1 - Etude de la qualité des eaux de drainage. Diagnostic de risque de lessivage d’azote en fin de campagne culturale. La tranchée de drainage. Une nouvelle expression de la hauteur équivalente. A propos des coefficients de forme de la nappe libre drainée - 1986, 21 x 29,7 - 182 pages - 200 F


 N° 2 - Hydraulique au voisinage du drain. Méthodologie et premiers résultats. Application au diagnostic du colmatage minéral des drains - 1987, 21 × 29,7 - 220 pages - 200 F


 N° 3 - Secteurs de références drainage. Recueil des expérimentations - 1988, classeur 20 × 26 - 92 fiches - 150 F


 N° 4 - Fonctionnement hydrologique et hydraulique du drainage souterrain des sols temporairement engorgés : débits de pointe et modèle SIDRA - 1989, 334 pages - 250 F


 N° 5 - Transferts hydriques en sols drainés par tuyaux enterrés. Compréhension des débits de pointe et essai de typologie des schémas d’écoulement - 1989, 322 pages - 250 F


 N° 6 - Réseaux collectifs d’irrigation ramifiés sous pression. Calcul et fonctionnement - 1989, 140 pages -150 F


 N° 7 - Géologie des barrages et des retenues de petites dimensions - 1990, 144 pages - 200 F


 N° 8 - Estimation de l’évapotranspiration par télédétection. Application au contrôle de l’irrigation - 1990, 248 pages - 250F


 N° 9 - Hydraulique à l’interface sol/drain - 1991, 336 pages 250 F


 N° 10 - Le fonctionnement du drainage : approche pédohydraulique - 1991, 248 pages 200 F

N° 11 - Mise en valeur des sols difficiles. Drainage et après-drainage des argiles vertes - 1991, 140 pages - 150 F


 N° 12 - Colmatage des drains et enrobages 1991, 152 pages - 200 F


 Série : Equipement des IAA

N° 1 - Carbonisateur à pailles et herbes pour les pays en développement - 1990, 56 pages - 100 F



 Série : Forêt

N° 1 - Annales 1988. 1989, 126 pages - 150 F


 N° 2 - Le Massif Central Cristallin. Analyse du milieu - Choix des essences - 1989, 104 pages - 150 F


 N° 3 - Les stations forestières du pays d’Othe - 1990, 174 pages 150 F


 N° 4 - Culture d’arbres à bois précieux en prairies pâturées en moyenne montagne humide - 1990, 120 pages - 150 F


 N° 5 - Annales 1989 - 1991, 196 pages - 150 F


 N° 6 - Annales 1990 - 1991, 268 pages - 200 F


 N° 7 - Les stations forestières du plateau nivernais - 1991 - 150F


 N° 8 - Les types de stations forestières de Lannemezan, Ger et Moyen Adour - 1991 - 250 F


 Série : Production et économie agricoles

N° 1 - GEDE Logiciel d’aide à la décision stratégique pour l’exploitation agricole - 1991 , 244 pages - 200 F


 Série : Gestion des services publics


 N° 1 - Économie et organisation à l’échelle départementale du financement du renouvellement des réseaux d’eau potable-1991, 76 pages - 150 F


 Série : Montagne

N° 1 - Éléments d’hydraulique torrentielle - 1991, 280 pages - 300 F


 A commander au CEMAGREF - DICOVA, BP 22, 92162 ANTONY CEDEX - Tél. : (1)40.96.61.32 
joindre votre paiement à la commande 
12-91




Le CEMAGREF est un organisme de recherches dans les domaines de l’eau, de l’équipement pour l’agriculture et l’agro-alimentaire, de l’aménagement et de la mise en valeur du milieu rural et des ressources naturelles.

En contact permanent avec les agents économiques et les collectivités, cherche à constituer des outils mieux adaptés dans différents secteurs d’activités :



	● eau, hydrologie, hydraulique agricole, qualité des eaux

	● risques naturels et technologiques

	● montagne et zones défavorisées

	● forêts

	● machinisme et équipement agricoles

	● équipement des industries agro-alimentaires

	● production et économie agricoles.


Le CEMAGREF est un Etablissement Public à caractère Scientifique et Technologique sous la tutelle des ministères de la Recherche et de la Technologie, de l’Agriculture et de la Forêt.

Il emploie 970 agents dont 420 scientifiques répartis en 10 groupements : Aix-en-Provence, Antony, Bordeaux, Clermont-Ferrand, Grenoble, Lyon, La Martinique, Montpellier, Nogent-sur-Vernisson, Rennes.




AVERTISSEMENT

Cette note a été écrite dans un but d’éclaircissement des concepts de base en hydraulique torrentielle et de rassemblement des travaux faits autour de ces concepts ; l’hydraulique torrentielle se trouve à un stade de développement relativement balbutiant et ne possède pas encore de “corpus” théorique autorisant des développements compliqués, pour décrire ou pour quantifier les phénomènes torrentiels.


 Elle ne part pas tout à fait de rien malgré tout et utilise, au moins en partie, des concepts usuels en hydraulique fluviale, parfois d’ailleurs pour s’en éloigner.


 En conséquence, tout lecteur ayant reçu une formation scientifique raisonnable en hydraulique classique doit pouvoir lire ce document.


 En conséquence également, de nombreux lecteurs, plus spécialisés, pourront le trouver sommaire et le critiquer ; qu’ils veuillent bien me faire bénéficier de leurs remarques et de leurs réflexions.


 M. MEUNIER


 Octobre 1991
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SIGNIFICATION DES SYMBOLES







	Q1 (ou Q)
	M3/S
	Débit liquide (Q s’il n’y a pas d’ambiguité).


	Qs
	M3/s
	Débit solide (souvent exprimé aussi en kg/s).


	[image: e9782853622639_i0009.jpg]
	
	Débit solide adimensionnel.


	m2
	Surface occupée par l’écoulement.


	hl
	m
	Hauteur fictive d’écoulement due au débit liquide.


	hs
	m
	Hauteur fictive d’écoulement due au débit solide.


	h
	m
	Tirant d’eau ou de mélange (hauteur totale de l’écoulement hm = hs + hl).


	P
	m
	Périmètre mouillé.


	R
	m
	Rayon hydraulique [image: e9782853622639_i0010.jpg]


	y
	m
	Ordonnée d’un point de l’écoulement perpendiculairement au profil en long.


	[image: e9782853622639_i0011.jpg]
	m/s
	Vitesse moyenne de l’écoulement [image: e9782853622639_i0012.jpg]


	Usa
	m/s
	Vitesse à la surface de l’écoulement


	Us
	
	Vitesse du sédiment solide.


	u(y)
	m/s
	Vitesse de l’écoulement à la hauteur y


	u*
	m/s
	Vitesse de frottement (un= [image: e9782853622639_i0013.jpg])


	I
	m/m
	Pente du profil en long.


	Ks
	mm
	Hauteur de la rugosité du lit (rugosité de peau).


	g
	m/s2
	Accélération de la pesanteur.


	ρ1 (ou ρ)
	kg/m3
	Masse volumique de l’eau (ρ quand il n’y a pas d’ambiguité).


	ρs
	kg/m3
	Masse volumique du matériau solide.


	ρm
	kg/m3
	Masse volumique du mélange eau + solide


	p
	Pa
	Pression du fluide.


	τ(y)
	Pa(N/m2)
	Contrainte de cisaillement à la hauteur y.


	τ*
	
	Contrainte de cisaillement adimensionnelle.


	τo
	Pa
	Contrainte de cisaillement au fond.


	τc
	Pa
	1/
	Seuil critique de la contrainte de cisaillement autorisant l’arrachement d’un grain.


	
	2/
	Rigidité initiale de la loi de Bingham ou de Casson.


	1(y)
	m
	Longueur de mélange (théorie de la turbulance


	k
	-
	Dépend du contexte :


	
	
	1/ Constante de Von Karman 1 (y) = k.y


	
	
	2/ Consistance de la loi d’Ostwald


	n
	-
	Indice d’écoulement de la loi d’Oswald


	µ
	poiseuille (N.S/m2)
	Viscosité dynamique


	ν
	m2/S
	Viscosité cinématique


	µp
	poiseuille
	Viscosité de Bingham ou viscosité plastique


	µa
	poiseuille
	viscosité apparente.


	ℛ
	-
	Nombre de Reynolds ([image: e9782853622639_i0014.jpg] pour un fluide newtonien)


	ℛe
	*
	Nombre de Reynolds universel.


	ℛ*
	-
	Nombre de Reynolds de la rugosité.


	Rw
	-
	Nombre de Reynolds de chute en eau calme.


	X, Y, Z, W
	m
	Nombres adimensionnels utilisés en transport solide fluvial (voir § 2.5)


	d
	m
	Diamètre représentatif du matériau solide.


	d30, d50, d90
	-
	Diamètre du matériau solide tel que 30 %, 50 % ou 90 % en poids du matériau solide soit de taille inférieure.


	Cx
	-
	Coefficient de trainée.


	C*
	-
	Compacité.


	C
	-
	Concentration [image: e9782853622639_i0015.jpg]


	Cv
	-
	Concentration volumique de flux [image: e9782853622639_i0016.jpg]


	Cp
	-
	Concentration massique.


	i
	-
	Indice des vides.


	λ
	-
	Concentration linéaire.


	θ
	-
	Teneur en eau.


	CMES
	kg/m3
	Concentration des matières en suspension.


	N et G2
	-
	Nombres adimensionnels de Bagnold.


	ai
	-
	Paramètre de calage de la loi de Bagnold.


	ϕ
	-
	Angle de frottement interne statique.


	α
	-
	Angle de frottement interne dynamique ou Rapport [image: e9782853622639_i0017.jpg] dans l’utilisation de la loi de Bingham.






PREMIERE PARTIE

GENERALITES ET RAPPELS

Pour se constituer en discipline scientifique spécifique, l’hydraulique torrentielle doit s’opposer à sa soeur ainée, c’est-à-dire à l’hydraulique fluviale. Le but de cette première partie est donc double :



	- d’une part, indiquer dans le premier chapitre les raisons simples, au premier degré, pour lesquelles n’importe quel ingénieur hydraulicien a des réticences à appliquer les outils de l’hydraulique fluviale à un écoulement torrentiel ;

	- d’autre part, rappeler dans le deuxième chapitre quels sont les concepts et les hypothèses de bases usuels de l’hydraulique fluviale, car c’est à partir d’eux que les chapitres ultérieurs seront développés.


Il va de soi que ces deux chapitres, qui plantent le décor, sont de peu d’intérêt pour l’hydraulicien praticien et qu’ils peuvent être sautés sans difficultés.

SOMMAIRE DE LA 1ère PARTIE




 CHAPITRE 1 :


 1 - SPECIFIFICITES DU FONCTIONNEMENT DES TORRENTS PAR RAPPORT AUX RIVIERES ET FLEUVES

1.1 - Morphologie et régime hydrologique

1.2 - Fourniture de matériaux solides

1.3 - Les écoulements torrentiels

Bibliographie .


CHAPITRE 2 :


 2 - QUELQUES CONCEPTS DE BASE DE L’HYDRAULIQUE FLUVIALE

2.1 - Le concept de contrainte de cisaillement

2.2 - Le concept de loi de comportement

2.3 - Les concepts de régime permanent et de régime uniforme

2.4 - Le type d’écoulement et le profil des vitesses

2.5 - Dynamique du transport solide de charriage

2.6 - La suspension en hydraulique fluviale

2.7 - Utilisation de l’hydraulique fluviale en ingénierie

Bibliographie






CHAPITRE 1

SPECIFICITES DU FONCTIONNEMENT DES TORRENTS PAR RAPPORT AUX RIVIERES ET FLEUVES

Le but de ce chapitre n’est pas de décrire ce qu’est un torrent (voir à ce sujet réf. 1.1 ou réf. 1.2), mais de voir les différences qui l’opposent à une rivière, (même à une rivière torrentielle), ou un fleuve ; notre objectif étant d’apprécier la validité des concepts usuels en hydraulique à surface libre et de décrire le contexte intellectuel dans lequel on est placé lors de l’étude d’un bassin versant torrentiel.


 Rappelons tout d’abord la délimitation entre torrents, rivières torrentielles et rivières, tirées de (réf. 1.1), concrétisée par une valeur de pente :







	rivières
	: pente inférieure à
	1.5 %


	rivières torrentielles
	: pente inférieure à
	6 %


	torrents
	: pente supérieure à
	6 %



Ces valeurs devant être prises bien sûr seulement comme des ordres de grandeur.

1.1 - MORPHOLOGIE ET REGIME HYDROLOGIQUE

Ce paragraphe pourrait être omis tellement les différences avec une rivière sont évidentes et connues ; nous rappellerons donc brièvement que :



	- du point de vue morphologie, le torrent a, par rapport aux rivières, une pente plus forte, un lit de nature et de profil plus irrégulier, des berges plus rapidement variables, des biefs de longueur plus courte ;

	- du point de vue régime hydrologique, le torrent a, par rapport aux rivières, un débit plus rapidement variable lors de la crue comme lors de la décrue, des écoulements plus rapides, plus turbulents, plus chargés en matériaux divers (arbres, graviers, blocs), des types d’écoulement différents (charriage torrentiel, transport en masse, lave torrentielle), un fonctionnement marqué par la rareté mais l’importance des épisodes exceptionnels (qui sont souvent alors catastrophiques), par la soudaineté de transformation de la morphologie (déstabilisation du pavage notamment).


Quelques conclusions :



	a/ A cause de ces caractéristiques, le torrent est mal connu, et surtout difficile à connaître de manière quantitative ; l’essentiel de ce qu’on en sait, provient de descriptions de phénomènes exceptionnels (provenant souvent de témoins peu habitués à donner des chiffres), qu’il faut confronter à un examen des versants et du lit qui puisse en donner une explication plausible.

	b/ Les concepts habituels à l’hydraulique à surface libre (hauteur d’eau, débit, rugosité, etc...) restent valables en tant que concepts de raisonnement ; leur donner une signification opératoire (pourtant nécessaire au praticien) est déjà une extrapolation : que veut dire “une hauteur d’eau de 3 m ” pour un écoulement fortement turbulent et emulsionné transportant des arbres et autant de cailloux que d’eau, s’écoulant dans un lit où la rugosité est déterminée par des blocs de 2,5 m et dont la largeur passe en 1 mètre de 3 mètres à 6 mètres et vice-versa.


Toutes ces notions doivent donc être prises comme des repères conceptuels valables pour le raisonnement et pour l’utilisation des équations, mais elles ne constituent pas obligatoirement des outils de dimensionnement immédiatement utilisables ; il y a aussi en hydraulique fluviale un écart entre la réalité d’un cours d’eau et le modèle hydraulique utilisé pour la décrire et la transformer, mais il se traduit seulement par une certaine incertitude sur le résultat des calculs et par conséquent par la prise en compte d’un coefficient de sécurité pour le dimensionnement des ouvrages ; en hydraulique torrentielle, c’est le mode d’utilisation (des concepts et non leur imprécision) qui est en question.


1.2 - FOURNITURE DES MATERIAUX SOLIDES

En hydraulique fluviale, quand on doit traiter des problèmes de transport solide, on s’intéresse en général à de grandes portions de rivières ; en conséquence, les processus les plus importants concernent les liaisons entre écoulement liquide et transport solide, et les échanges entre le matériau du lit et le matériau transporté ; les matériaux solides proviennent donc soit de l’amont (entrée du système, valeur fixée à partir de mesures) pour les matières en suspension, soit du lit de la rivière pour le charriage ; les concepts de base de l’hydraulique fluviale sont issus de ce schéma (voir chapitre 2) ; limités spatialement, les apports d’autres origines (affouillements de berges, apports des affluents) sont alors traités comme des points singuliers du système.


 En hydraulique torrentielle, les distances sont nettement plus courtes et les points singuliers d’apport sont suffisamment rapprochés pour qu’ils puissent constituer le phénomène essentiel ; par ailleurs il existe des écoulements d’eau claire, des écoulements chargés de matériau solide sans modification du lit du torrent et enfin des écoulements chargés avec modification du lit. Le schéma d’interprétation est basé sur le fait que l’érosion est un phénomène à seuils ; simplifions en admettant un seuil unique pour l’érosion des versants et un autre unique également pour l’érosion du lit (en général supérieur au premier) : tant que la crue est inférieure aux deux seuils, l’eau reste claire ; si elle dépasse le premier seuil, l’érosion des versants intervient et fournira un matériau solide qui sera transporté ou non ; si elle dépasse le deuxième seuil, intervient en plus l’érosion du lit, qui procède de façon régressive et devient évidemment très dangereuse pour la stabilité du torrent.



 Quelques conséquences :



	a/ Le matériau solide transporté par une crue peut avoir une origine triple : érosion des versants pendant la crue, érosion des versants lors de crues antérieures, déposés dans le lit et repris, érosion du lit enfin.

	b/ Les aménagements importants qui sont réalisés dans les torrents ont une fonction de protection ; à ce titre, l’estimation de la quantité de matériau solide est aussi importante que celle du débit liquide ; l’étude hydraulique d’un torrent s’élargit donc forcément à l’étude d’ensemble d’un bassin versant torrentiel où les compétences du géologue et du géomorphologue sont requises ; de façon complémentaire, les aménagements de protection ont deux volets, des ouvrages dans le lit (souvent du génie civil) et des ouvrages sur les versants (souvent du génie biologique et du petit génie civil).

	c/ L’étude hydraulique proprement dite a pour but de quantifier les volumes solides transportés, déposés ou repris, mais également et dans un premier temps de situer la crue liquide de projet par rapport aux seuils d’érosion ; et c’est ici que les concepts de l’hydraulique gardent une efficacité opératoire qu’on leur a contestée ci-dessus comme outils de dimensionnement : une hauteur d’eau de trois mètres est peut-être inutilisable pour faire un calcul de débit mais elle peut nous indiquer sans ambiguïté si le seuil d’érosion du lit (le seuil de dépavage) est atteint ou non.

	d/ Le phénomène du pavage ou cuirassage, qui consiste en la constitution d’une couche superficielle protectrice des galets les plus gros, imbriqués, (augmentant ainsi leur résistance au cisaillement) devient très important puisque c’est lui qui conditionne le deuxième seuil d’érosion.



1.3 - LES ECOULEMENTS TORRENTIELS

En hydraulique fluviale, les écoulements sont très classiquement biphasiques, avec comme support l’eau, et comme élément dérivé le transport solide ; ces deux éléments peuvent être disjoints dans une large mesure : on peut faire des calculs dans une première étape avec le débit liquide seul, puis en utiliser les résultats pour calculer ce qui concerne le débit solide sans que celui-ci n’interfère sur les premiers calculs ; la validité de ce mode de raisonnement vient de ce que le débit solide représente une fraction volumique très faible de l’écoulement. Enfin, les supports conceptuels sur lesquels l’hydraulique fluviale est solidement installée, sont la loi de comportement newtonienne pour le fluide et les forces hydrodynamiques et de turbulence pour le transport du matériau solide.


 En hydraulique torrentielle, les écoulements de faible importance peuvent être décrits à partir des mêmes hypothèses ; mais à partir d’un certain seuil de transport solide et suivant la nature du matériau solide, de nombreux postulats sont modifiés :



	- les écoulements peuvent être monophasiques (ou d’apparence monophasique) bien qu’il y ait deux constituants ;

	- les transports solides et liquides ne peuvent plus être traités indépendamment l’un de l’autre, mais interviennent simultanément dans la hauteur d’eau ;

	- le fluide n’a plus un comportement newtonien, qu’il soit monophasique ou qu’il reste biphasique ;

	- des forces internes nouvelles apparaissent, qui viennent s’ajouter à la turbulence ou la concurrencer : des forces électrochimiques (notamment si la teneur en argile est suffisante), des effets de collisions (en écoulement biphasique si les galets sont en nombre suffisant), des modifications de trajectoires des particules fluides par les mouvements des particules solides (notamment les gros blocs).


Quelques conséquences :



	a/ En hydraulique torrentielle, le premier problème est un problème de reconnaissance du type de fluide en cause ; le second est celui de la loi de comportement qu’il faut utiliser pour le décrire correctement ; les problèmes suivants concernent l’élaboration d’une hydraulique basée sur la connaissance de la nature du fluide et de sa loi de comportement (c’est-à-dire les lois de régime permanent et de régime transitoire).

	b/ Si des progrès peuvent être réalisés pour construire ces différentes théories d’hydraulique torrentielle, la grosse difficulté (et elle est peut-être irréductible) consistera toujours à déterminer laquelle est adaptée au torrent étudié, pour un épisode pluvieux donné ; le même torrent peut en effet produire des crues d’eau claire, des crues chargées biphasiques et des crues chargées monophasiques.

	c/ Le même problème de reconnaissance du type d’écoulement se pose aussi a posteriori, pour analyser le déroulement d’un épisode catastrophique (et tenter de le quantifier). On procède alors à l’examen des traces de crue, on écoute les témoignages, pour arriver à choisir entre les différentes hypothèses possibles : il faut pour cela savoir reconnaître les différences dans le comportement macroscopique de l’écoulement et en déduire les lois de comportement qui les provoquent.


- BIBLIOGRAPHIE DU CHAPITRE 1 -
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CHAPITRE 2

QUELQUES CONCEPTS DE BASE DE L’HYDRAULIQUE FLUVIALE

Nous allons dans ce chapitre reprendre les concepts de base utilisés en hydraulique fluviale, pour différencier dans le chapitre 3 ceux qui resteront valables en hydraulique torrentielle et ceux qu’il nous faudra modifier. Nous insisterons sur l’enchaînement des étapes qui sont faites à partir de ces notions de base, pour aboutir aux formules et méthodes bien connues de l’hydraulique fluviale (réf. 2.1 et 2.2).



2.1 - LE CONCEPT DE CONTRAINTE DE CISAILLEMENT


On va la définir sur un écoulement permanent et uniforme de hauteur h, de pente I, (fig. 2.1) ; à la hauteur y, s’exerce sur un élément de largeur unité une contrainte de cisaillement qui équilibre le poids ρ. g . (h - y) du volume de fluide hachuré (ρ = masse volumique de l’eau).


 En projection sur l’axe de l’écoulement on a donc 



[image: e9782853622639_i0020.jpg]

(2.1)





[image: e9782853622639_i0021.jpg]

Figure 2.1 La contrainte de cisaillement




La contrainte de cisaillement au fond est désignée par τo.


[image: e9782853622639_i0022.jpg]

(2.2)




Par ailleurs, τo est souvent exprimée sous la forme de la vitesse de cisaillement u*


[image: e9782853622639_i0023.jpg]

(2.3)




Ordres de grandeurs des valeurs numériques


[image: e9782853622639_i0024.jpg]

Tableau 2.1 : Contraintes et vitesses de cisaillement








2.2 - LE CONCEPT DE LOI DE COMPORTEMENT


Cette contrainte de cisaillement rend compte au niveau du fond, du frottement sur la paroi ainsi que de la poussée hydrodynamique qui s’exerce sur les matériaux solides d’un lit mobile. A l’intérieur du fluide, elle provoque les mouvements des particules fluides entre elles, qui s’organisent selon deux modalités, suivant que la viscosité est suffisante ou non pour supporter l’effet de la contrainte ; si la viscosité est suffisante le régime de l’écoulement est laminaire, si elle ne l’est pas s’ajoute alors un effet de turbulence pour compenser le supplément de contrainte.


 Avec un fluide qui a un comportement newtonien, la part de contrainte supportée par la viscosité est proportionnelle au gradient de vitesse du fluide ( µ [image: e9782853622639_i0025.jpg] où µ est la viscosité dynamique et u la vitesse). La part de contrainte supportée par la turbulence est beaucoup plus complexe à connaître : la turbulence est encore en effet un phénomène relativement incompris et de très nombreuses équipes de recherches continuent à l’étudier : pour un écoulement turbulent à deux dimensions, la vitesse horizontale U et la vitesse verticale V, fluctuent en permanence autour de valeurs moyennes ; on note u’ et v’ les écarts à ces valeurs moyennes. La part de contrainte supportée par la turbulence s’exprime par ρ u’ v’. Bien que des modèles explicatifs bien plus élaborés soient utilisés, la théorie de la longeur de mélange (PRANDTL, 1925) est toujours d’actualité (réf. 2.6) : elle conduit à exprimer la dissipation d’énergie turbulente (viscosité turbulente) par ρ. l2 [image: e9782853622639_i0026.jpg] où 1 est la “longueur de mélange”. La longueur par de mélange a été ensuite exprimée par Von Karman sous la forme l(y) = k.y et la constante k est appelée constante de Von Karman.

On obtient finalement 



[image: e9782853622639_i0027.jpg]

(2.4)




Indiquons que ces deux caractéristiques du comportement newtonien du fluide ne se manifestent pas à la même échelle d’espace : la viscosité est due aux forces d’attraction moléculaires et traduit la capacité des molécules d’eau de se déplacer les unes par rapport aux autres tout en restant liées ; la turbulence se produit à une échelle d’espace bien supérieure par déplacements de tourbillons, eux-mêmes pris dans d’autres tourbillons de plus grande échelle, etc... En toute rigueur, le comportement newtonien signifie exclusivement qu’il y a proportionnalité entre la contrainte et le gradient de vitesse, mais comme dans la pratique de l’hydraulique fluviale, la viscosité ne peut jamais rendre compte de la totalité de la contrainte, on utilise immédiatement l’équation (2.4), et en omettant d’ailleurs la partie viscosité, négligeable dans les cas courants comme le montre le tableau 2.2.



 Ordre de grandeur des valeurs numériques


 Nous allons vérifier l’adéquation de la formule (2.4) à une ordonnée [image: e9782853622639_i0028.jpg] (fis. 2.1) où la relation de Von Karman est bien vérifiée. Pour cela il nous faut estimer [image: e9782853622639_i0029.jpg] ; on lit sur la figure 2.2 qu’on a [image: e9782853622639_i0030.jpg] où Usa est la vitesse de surface, et comme Ū ≃ 0.8. Usa, nous prendrons [image: e9782853622639_i0031.jpg] ; en fait le profil des vitesses se redresse pour les écoulements turbulents nous prendrons [image: e9782853622639_i0032.jpg] pour les torrents. Nous calculerons Ū par la formule de Manning Strickler et la contrainte par l’équation (2.1).


 Le tableau 2.2 montre les résultats ; on voit que :



	- la part de contrainte supportée par la viscosité est négligeable dans tous les cas de figure, y compris pour un fleuve à 10-4 de pente et que dans les cas usuels de l’hydraulique fluviale, il est légitime de ne prendre en compte que la turbulence ;

[image: e9782853622639_i0033.jpg]

Figure 2.2 : Profils de vitesse de l’Isère à St-Gervais le 7/1/87 (BOIS. ENSHG)





[image: e9782853622639_i0034.jpg]

Tableau 2.2 : Comparaison de la contrainte de cisaillement, de la viscosité et de la turbulence






	- la comparaison entre la viscosité et la turbulence montre bien que la seconde dissipe beaucoup plus d’énergie que la première. Le tableau montre également que la contrainte de cisaillement est inférieure à la turbulence sauf dans le cas du torrent, ce qui montre qu’un autre support s’impose ; on sait (réf. 2.3) qu’on est situé en dehors du cadre d’application de la formule de Manning Strickler et qu’il y a une cause de dissipation d’énergie autre que la turbulence qui vient s’y ajouter ou s’y substituer.







2.3 - LES CONCEPTS DE REGIME PERMANENT ET DE REGIME UNIFORME


Ces deux concepts sont fondamentaux car ils constituent les deux bases sur lesquelles sont installées la plupart des formules simples utilisées en hydraulique fluviale ; le régime permanent est obtenu lorsque l’écoulement ne varie pas dans le temps et le régime uniforme lorsque le chenal d’écoulement ne varie pas dans l’espace (pente et forme constantes).


 Le niveau élémentaire d’utilisation de l’hydraulique fluviale est donc celui du régime permanent et uniforme car les équations y sont évidemment bien simplifiées ; en pratique ce régime se rencontre malgré tout assez souvent : les canaux artificiels bien sûr, mais même sur les rivières et fleuves on trouve des biefs assez longs où le concept de régime permanent et uniforme est opérationnel. Par contre, lorsque le chenal d’écoulement varie (coudes, élargissement, rupture de pente, piliers de pont, etc...), le régime n’est plus uniforme mais varié ; et lorsque le débit varie (crues, ondes de ruptures de barrage, lâchures, etc...), le régime n’est plus permanent mais transitoire ; dans ces deux cas, les lois de l’hydraulique doivent être utilisées dans leur généralité et ne peuvent plus être traitées “à la main”.





2.4 - LE TYPE D’ECOULEMENT ET LE PROFIL DES VITESSES


Le profil des vitesses est obtenu en égalant les équations (2.1) et (2.4).


 1er cas : bien que ce cas ne se produise pas en hydraulique fluviale, signalons le cas où la viscosité toute seule équilibre la contrainte ; on a alors



[image: e9782853622639_i0035.jpg]

(2.5)





qui s’intègre sans problème pour donner un profil parabolique de vitesses. Dans ce type d’écoulement, les filets liquides sont parallèles entre eux et glissent les uns à côté des autres sans turbulence ; on a donc donné à ce type d’écoulement le nom de laminaire ; il se produit pour des nombres de Reynolds [image: e9782853622639_i0036.jpg] inférieurs à 1 000 ou 2 000 (par extension des expériences de Nikuradse sur des écoulements en conduite). Indiquons enfin que, pour les écoulements en conduite pour lesquels le régime laminaire peut exister, le coefficient de perte de charge λ est inversement proportionnel au nombre de Reynolds ([image: e9782853622639_i0037.jpg]) avec [image: e9782853622639_i0038.jpg] où Δh est la perte de charge sur une longueur L, d’un écoulement dans une conduite de diamètre D ayant la vitesse U.


 2ème cas : on a déjà indiqué (tableau 2.2) que c’est la turbulence qui supporte la contrainte de cisaillement dans notre cas (les nombres de Reynolds sont largement supérieurs à 2 000). L’écoulement porte naturellement le nom d’écoulement turbulent ; il se compose alors de deux zones 



	- une zone centrale, où l’écoulement est indépendant des parois et de la viscosité ; le profil des vitesses est donné par :

[image: e9782853622639_i0039.jpg]

(2.6)



qui s’intègre en donnant un profil logarithmique de vitesses, moyennant quelques approximations ;

	- une couche pariétale, (proche de la paroi) qui supporte l’essentiel de la dissipation d’énergie par frottement. La nature de cette couche dépend de l’importance de la rugosité (K.) par rapport aux forces de viscosité ; on la détermine par un nombre de Reynolds de la rugosité :

[image: e9782853622639_i0040.jpg]

(2.7)



R* < 5 : la couche pariétale est laminaire ; son épaisseur δ est donnée par l’équation :

[image: e9782853622639_i0041.jpg]

(2.8)



R* > 70 : la couche pariétale est turbulente et indépendante de la viscosité ; le profil logarithmique des vitesses de la zone centrale commence très près de la paroi ; son expression est la suivante :

[image: e9782853622639_i0042.jpg]

(2.9)



5 > R* < 70 : on est entre les deux types de comportement de la courbe pariétale ; il dépend à la fois de la rugosité et de la viscosité.



[image: e9782853622639_i0043.jpg]

Dans les cas courants de l’hydraulique fluviale, R* est supérieur à 70 ; on peut intégrer (2.9) pour obtenir la vitesse moyenne, mais il faut se donner la distance y0 où la vitesse u(y0) est nulle ; on a proposé [image: e9782853622639_i0044.jpg] (réf. 2.4)

On obtient alors :


[image: e9782853622639_i0045.jpg]


En remplaçant 19.5 Ln ([image: e9782853622639_i0046.jpg]) par 26 [image: e9782853622639_i0047.jpg] qui en est une bonne approximation, puis K* par d90 (diamètre du matériau du lit tel que 90 % en poids du matériau lui soit inférieur en taille), on obtient la célèbre formule :



[image: e9782853622639_i0048.jpg]

(2.10)




En fait il est évident que ce sont les mesures in situ des valeurs globales qui ont avalisé l’expression 2.10 plutôt que le développement théorique ci-dessus. L’expression 2.10 est d’ailleurs plus connue sous la forme (dite de Gauckler Manning Strickler).


[image: e9782853622639_i0049.jpg]

(2.11)




où K est un coefficient de rugosité empirique et R le rayon hydraulique. Le coefficient de perte de charge est ici indépendant du nombre de Reynolds.

Remarque :

Les recherches dont on parlait en 2.2, relatives à la turbulence, ont affiné la connaissance de ce qui se passe dans la couche pariétale lorsqu’elle est turbulente (réf. 6.2) : la couche pariétale est divisée en trois zones selon la prédominance du phénomène dissipateur de l’énergie : la sous-couche visqueuse où la turbulence est négligeable, une sous-couche tampon où viscosité et turbulence ont des ordres de grandeur similaires et une sous-couche inertielle où la turbulence seule importe.

Dans la partie centrale, au-delà de [image: e9782853622639_i0050.jpg], on retrouve la loi logarithmique, exprimée cette fois en fonction de [image: e9782853622639_i0051.jpg]

[image: e9782853622639_i0052.jpg]


Les expériences montrent qu’on a A ≃ 5 et...
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