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INTRODUCTION

La complexit� de l’�coulement de l’eau dans les canaux d�couverts est d’autant 
plus importante si ces canaux sont � g�om�trie variable. En effet, tout 
changement de section ou de direction d’un canal, tel qu’un r�tr�cissement ou 
un �largissement, provoque une surface d’�coulement irr�guli�re et ondul�e. 
Les �largissements de canaux � ciel ouvert, appel�s souvent transitions, sont 
fr�quemment utilis�s dans plusieurs applications hydrauliques, notamment dans 
les coursiers d’�vacuateurs de crue.
Le mod�le math�matique gouvernant les �coulements bidimensionnels 
supercritiques est obtenu en appliquant le principe de conservation de la masse 
et le th�or�me de la quantit� de mouvement en prenant en consid�ration 
certaines hypoth�ses simplificatrices. Ce mod�le hydrodynamique est donn� par 
les �quations bidimensionnelles de Saint Venant en r�gime d'�coulement non 
permanent. Etant donn� que les �quations obtenues sont souvent insolubles par 
les m�thodes alg�briques, on a opt� pour une r�solution par des m�thodes 
num�riques. La r�solution a �t� faite en utilisant la m�thode des diff�rences 
finies avec un sch�ma explicite du type "Pr�dicteur-Correcteur", pr�cis � l’ordre 
deux, en espace et en temps, � savoir le sch�ma de MacCormack.
Une analyse d’un �coulement supercritique � travers un �largissement 
progressif, appel� souvent "�largissement de Rouse" sera faite. L’objectif de 
cette analyse est la d�termination de l’allure de la surface libre le long de l’axe 
de sym�trie et le long de la paroi lat�rale dans l’�largissement �tudi�.
Les r�sultats obtenus sont assez satisfaisants, compar�s avec les r�sultats 
num�riques et exp�rimentaux d’autres chercheurs.
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ELARGISSEMENT DE CANAL

Un �largissement de canal dans un �coulement supercritique est fr�quemment 
utilis� aux endroits o� l’�coulement sort avec une grande vitesse � partir d’une 
vanne de fond, d’un �vacuateur de crues ou d’un d�versoir � pente raide
(Berreksi 1998, Hager 1992).
Par opposition � un r�tr�cissement de canal o� la vitesse moyenne diminue et la 
hauteur d’eau augmente, la vitesse dans des canaux � parois divergentes 
augmente et la hauteur diminue. Par cons�quent, de tels �coulements 
n’entra�nent pas des variations rapides de la hauteur d’eau (Bagge et Herbich 
1967, Rouse et al. 1951). Les premi�res �tudes des �largissements sont l’œuvre 
de Rouse (Rouse et al. 1951) et c’est pour cette raison que l’on parle souvent 
"d'�largissement de Rouse". Ces chercheurs ont �tudi� exp�rimentalement des 
�largissements de canaux dans des conditions d’�coulement torrentiel et ont 
d�termin� par suite une forme limite d�finie par l’�quation suivante (Hager 
1992, Mazumder et Hager 1993):
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o� B(x) est la largeur du canal � une distance longitudinale x, b1 est la largeur 
amont de la transition, fe est le param�tre de courbure de la paroi et F1 est le 
nombre de Froude incident. Pour fe = 1, l’�largissement obtenu est appel� 
"�largissement de Rouse". Il a �t� consid�r� en premier comme le plus efficace 
car la divergence des parois est tellement progressive (figure 1) que la 
distribution des pressions est hydrostatique ou pouvant �tre consid�r�e comme 
telle, et que la formation des ondes transversales est r�duite (Berreksi et Kettab 
2003; Berreksi et Benmamar, 1998).
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Figure 1 : Elargissement de Rouse

MODELISATION MATHEMATIQUE 

La solution des probl�mes scientifiques passe par une repr�sentation  
math�matique des ph�nom�nes mis en jeu. Les �quations de base r�gissant le 
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ph�nom�ne �tudi� ne sont autres que les �quations bidimensionnelles d’un 
�coulement en r�gime non permanent donn�es par Saint Venant. Ces �quations 
obtenues en appliquant le principe de conservation de la masse et le th�or�me 
de la quantit� de mouvement (Berreksi et Benmamar 1998; Ikni et Berreksi 
2003) sont :
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o� Sox et Soy sont respectivement les pentes du fond du canal selon les directions 
x et y, tandis que Sfx et Sfy sont les pentes de frottement selon les m�mes 
directions. 
Dans les relations (2), (3) et (4), les quantit�s h, u, v et g d�signent 
respectivement la profondeur de l'�coulement, la vitesse longitudinale suivant la 
direction x, la vitesse transversale suivant la direction y et l'acc�l�ration de la 
pesanteur. En outre, nous pouvons �crire les relations suivantes :

)sin( xoxS  (5)
)sin( yoyS  (6)

o� x et y sont les angles d'inclinaison du fond du canal selon les directions x
et y respectivement.
Les pentes de frottement Sox et Soy, d�duites de la formule de Manning, 
s'expriment respectivement par :
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Dans les relations (7) et (8), n et b d�signent le coefficient de rugosit� de 
Manning et la largeur du canal.

MODELISATION NUMERIQUE

Les �coulements non permanents � surface libre sont donc r�gis par un syst�me 
d'�quations aux d�riv�es partielles de type hyperbolique non lin�aire. De telles 
�quations ne peuvent �tre r�solues th�oriquement que dans des cas particuliers 
(probl�mes tr�s simples ou de g�om�trie tr�s particuli�re), rarement rencontr�s
dans la pratique. Par cons�quent, plusieurs probl�mes en hydrauliques exigent,
par manque de solution analytique, une solution num�rique des �quations aux 
d�riv�es partielles.
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Pour r�soudre les �quations du mouvement, on a utilis� un sch�ma aux 
diff�rences finies explicite de type "Pr�dicteur-Correcteur", pr�cis � l’ordre 
deux, en espace et en temps, en l’occurrence le sch�ma de MacCormack 
(Berreksi, 1998; Bhallamudi et Chaudhry, 1992; Fennema et Chaudhry, 1990).

APPLICATION

Etude d’un �largissement de canal

Le but de cette application est d’�tudier un �coulement supercritique � travers 
un �largissement progressif sym�trique. L’�quation donnant la forme de cet 
�largissement, appel� souvent "�largissement de Rouse" (Berreksi et Kettab,
2003; Mazumder et Hager, 1993; Rouse et al., 1951), est obtenue par l'�quation 
(1) pour fe = 1, soit :
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L'objectif de cette application est la d�termination, d'une part des profils des 
linges d'eau au niveau de l'axe de sym�trie du canal ainsi que le long de ses 
parois lat�rales, et le trac�, d'autre part, du r�seau d'�coulement bidimensionnel 
dans la structure �tudi�e. Lors de cette application, les donn�es suivantes ont �t� 
consid�r�es :

- hauteur d'eau � l'amont (initiale) ho = 0,0305m
- vitesse longitudinale � l'amont uo = 1,094 m/s
- vitesse transversale � l'amont vo = 0 m/s
- le canal est horizontal correspondant � Sox = Soy = 0
- le coefficient de rugosit� de Manning n = 0,012
- ho/b1 = 0,25, correspondant � une largeur b1 = 0,122m
- le nombre de Froude incident F1 = 2

Les r�sultats obtenus sont traduits graphiquement sur les figures (2) et (3).
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Figure 2 : Ligne d’eau le long de l’axe de sym�trie de
l'�largissement progressif d�fini par la relation (9)
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Figure 3 : Ligne d’eau le long de la paroi de l'�largissement
progressif d�fini par la relation (9)

Au regard des figures 2 et 3, les principales remarques suivantes peuvent �tre 
indiqu�es :
i. Le long de l’axe m�dian, la ligne d’eau diminue en fonction de la distance. 

Cette diminution est progressive au d�but de l’�largissement. Au niveau de la 
paroi, la surface libre diminue aussi en fonction de la distance, mais elle est 
plus rapide compar�e � celle de l’axe de sym�trie.

ii. Les r�sultats obtenus par le mod�le num�rique �labor� avec le sch�ma aux 
diff�rences finies explicite de MacCormack sont en bon accord avec les 
r�sultats num�riques obtenus par Bhallamudi et Chaudhry (1992) le long de 
l’axe et de la paroi. En comparant � pr�sent nos r�sultats avec ceux de Coles 
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et Shintaku (Bhallamudi et Chaudhry, 1992), on constate aussi une bonne 
concordance que ce soit le long de l’axe m�dian ou le long de la paroi lat�rale.

iii. On n’observe aucune perturbation de l’�coulement dans cette transition. En 
effet, l’augmentation de l’angle de d�viation de la paroi de l’�largissement est 
suffisamment graduelle pour ne causer aucun changement brusque de la 
profondeur de l’�coulement dans toute section du canal.

La repr�sentation sch�matique bidimensionnelle de l’�coulement dans 
l’�largissement progressif �tudi�, notamment celle du r�seau de lignes d'�gales 
hauteurs, est indiqu�e sur la figure 4.

Figure 4 : Courbe Iso-Hauteurs dans l'�largissement progressif
d�fini par la relation (9)

Nous pouvons ainsi clairement constater que dans une telle structure 
hydraulique, l’�coulement est d�pourvu d'agitation et s'effectue de mani�re 
graduelle et non brutale.

CONCLUSION

L’�tude des �coulements supercritiques dans des canaux d�couverts repr�sente 
une importance consid�rable dans le domaine de l’hydraulique. Leur complexit� 
est d’autant plus importante si la section transversale du canal pr�sente une 
g�om�trie irr�guli�re telle que celle des r�tr�cissements ou des �largissements, 
appel�s souvent transitions. 
Un mod�le math�matique constitu� d’un syst�me d’�quations aux d�riv�es 
partielles de type hyperbolique non lin�aire, ayant rarement une solution 
analytique, a �t� pr�sent�. Il s'agit du syst�me d’�quations donn�es par Saint 
Venant. Ce mod�le permet l’�tude et la simulation des �coulements 
supercritiques dans des structures hydrauliques divergentes et convergentes. La 
r�solution de ces �quations a �t� faite en utilisant la m�thode des diff�rences 
finies, moyennant un sch�ma explicite du type "Predicteur-Correcteur", pr�cis � 
l’ordre deux ,en espace et en temps, � savoir le sch�ma de MacCormack.
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L’analyse d’un �coulement supercritique dans un �largissement progressif 
appel� souvent �largissement de Rouse a �t� faite. Le calcul de la ligne d’eau 
dans cet �largissement de canal donne de tr�s bons r�sultats, que ce soit au 
niveau de l’axe de sym�trie ou de la paroi lat�rale, lorsqu'ils sont compar�s aux 
r�sultats exp�rimentaux et num�riques d’autres chercheurs. Ceci est d�
essentiellement au fait que le d�but de la transition en question est tellement 
progressif que la distribution des pressions est hydrostatique ou pouvant �tre 
consid�r�e comme telle. Par cons�quent, on peut dire d’une part que ce type 
d’�largissement r�duit sensiblement l’effet d’une distribution non hydrostatique 
des pressions, contrairement � une structure convergente, et que d'autre part 
l’augmentation de l’angle de d�viation de la paroi est suffisamment graduelle 
pour �viter la naissance des perturbations (formation des ondes transversales) et 
n’entra�ner aucun changement brusque du tirant d’eau dans toute section du 
canal. Le mod�le num�rique ainsi �labor� peut �tre utilis� pour dimensionner ce 
type de structure hydraulique.

NOTATION

B(x) largeur de la transition � une distance x
b1 largeur amont de l’�largissement
F1 nombre de Froude incident
fe param�tre de courbure de la paroi
g acc�l�ration de la pesanteur
h profondeur d’un �coulement
n coefficient de rugosit� de Manning
Sox pente du fond du canal suivant la direction x
Soy pente du fond du canal suivant la direction y
Sfx pente de frottement suivant la direction x
Sfy pente de frottement suivant la direction y
u vitesse longitudinale
v vitesse transversale
αx angle d’inclinaison du fond du canal suivant la direction x
αy angle d’inclinaison du fond du canal suivant la direction y
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