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Résumé

Les décharges intentionnelles d’effluents industriels et domestiques dans les riviéres sont devenues une
véritable menace pour nos ressources hydriques. Les méthodes fiables de prédiction de la distribution des
polluants déchargés dans les riviéres sont donc d’un grand intérét tant pour les autorités que pour les
ingénieurs concepteurs de batiments.

Les polluants rejetés dans les rivieres sont transportés par convection sous I’effet du mouvement moyen et
diffusés sous I’effet du mouvement turbulent; ces deux processus influencent la distribution de la pollution. Un
modele bidimensionnel a été utilisé dans le présent travail pour simuler la variation de la vitesse et le champ
de concentration pour le cas d’un rejet coaxial dans un canal rectangulaire. La viscosité et la diffusivité
turbulentes, impliquées dans I'équation de transport de I'espéce polluante, sont déterminées via le modele de
turbulence k- ¢. La méthode des volumes finis a été ainsi utilisée pour la résolution numérique des équations
différentielles régissant I’écoulement.

Les résultats obtenus pour les différentes applications du modéle avec une variation combinée des paramétres
d’écoulement (vitesse du rejet, effet de réaction) montrent une concordance trés satisfaisante
comparativement aux résultats de simulation d’autres auteurs dont les conditions d’écoulement sont similaires.

Mots clés: écoulements a surface libre — modele de turbulence — transport de pollution

Abstract

The intentional discharges of industrial and domestic effluents into rivers are becoming a real threat
to our water resources. Both authorities and plant designers therefore have a strong interest in
dependable methods for predicting the distribution of pollutants rejected into natural waters.

Pollutants are convicted by the mean fluid motion in the river, and they are diffused by the turbulent
motion. A two-dimensional model is applied in present study to simulate the distribution and
variation of velocity and concentration fields for the case of coaxial pollutant discharge into
rectangular canal. Turbulent viscosity and diffusivity of pollutant transport equation are determined
by means of k- e-turbulence model. The finite volume method is used to solve the partial differential
equations governing the distribution of velocity, turbulent parameters and concentration in river.

Results of model applications are examined for various parameter combinations (jet velocity, reaction
effect) and compared with results of previous computational methods of the others researchers that
were available in the literature and which were applied for the same case of fluid flow conditions.

Keywords: free surface flows - turbulence model — pollutant transport
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Signification

Composantes du vecteur vitesse

Composantes moyennes ( temporelles) du vecteur vitesse

Composantes fluctuantes du vecteur vitesse
Pression

Pression moyenne (temporelle)

Pression fluctuante

Echelle de temps macroscopique

Echelle de temps microscopique

Composantes moyennes de la vitesse résultant de I'intégration sur
la profondeur
Température

Fraction massique ou thermique d’une espece quelconque dans
le milieu aquatique (champ scalaire)

Valeur moyenne (temporelle) du champ scalaire ¢

Contraintes de Reynolds (corrélations entre les vitesses
fluctuantes)

Flux turbulent thermique ou de masse

Contraintes de frottement au fond du canal

Coefficient de frottement

Rayon hydraulique

Coefficient de rugosité

Valeurs moyennes des contraintes visqueuses résultant de
I'intégration sur la profondeur

Salinité

Masse volumique du fluide

Masse volumique de référence se rapportant au fluide en

écoulement
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m/s

m/s
N/m?
N/m?

N/m?
s

S

m/s

K
Kg/m®
K
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Kg/m.s
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Kg/m?
Kg/m?
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Tenseur unité du 3°™ ordre

Double du vecteur rotation de la terre projeté sur I’axe j
(|Q|=1.46.10"s™)

Coefficient de Coriolis

Energie interne

Composante du flux diffusif d’énergie interne

Densité volumique du taux d’apport de chaleur par rayonnement
Elévation de la surface libre

Elévation du fond du canal

Concentration du polluant

Concentration du rejet polluant

concentration initiale du polluant

Coefficient de réaction de la substance polluante dans le mélange
Coefficient de diffusion moléculaire

Vitesse de frottement

Vitesse résultante paralléle a la paroi

Vitesse longitudinale du rejet polluant

Coefficient de diffusion longitudinale

Hauteur d'eau

Distance adimensionnelle entre le premier point du maillage et la
paroi

Constante de von Karman
Parameétre de rugosité

Tenseur des contraintes visqueuses

Composante du flux diffusif (moléculaire et turbulent)
Viscosité dynamique moléculaire

Viscosité dynamique turbulente
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Diffusivité turbulente
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Introduction générale

Introduction générale

La dimension nouvelle des problémes de I’environnement liés aux écosystéemes
aquatiques réside dans la prise en compte des perturbations artificiellement introduites
dans le milieu naturel, ce qui suscite énormément d’intérét chez les scientifiques et
nécessite une représentation paramétrique de cette dynamique au lieu d’une simple
description obtenue par analyse statistique de séries d’observation chronologiques.

En particulier, les recherches menées sur I’évolution des pollutions ponctuelles
dans les riviéeres sont de plus en plus nombreuses, et le plus souvent ces recherches
visent la prédiction de distribution spatiale et temporelle des polluants (concentration,
champ thermique) qui affectent les cours d’eau.

Les substances polluantes dechargées dans le milieu aquatique peuvent
provenir des déversements intentionnels (effluents des usines, eau usée non épurée,...)
ou étre provoquées par des actes accidentels (rupture de canalisation).

L’étude de la réponse du milieu aquatique (rivieres) aux fluctuations
éventuellement engendrées par les rejets polluants a donné lieu a trois types
d’approches :

- Une approche basée sur I’observation et les mesures effectuees sur le terrain
qui  fournissent I’information expérimentale indispensable (détermination des
caractéristiques du site par compagnes de sondage). Cette voie, prise isolement, s’est
avérée impraticable en raison de la multiplicité des parametres a controler, du
caractére genéralement ponctuel des mesures nécessitant de réseaux d’observation
dont la densité est fonction de I’échelle d’espace a laquelle on s’intéresse et de la durée
souvent importante. 1l n’en demeure pas moins qu’il faut souligner la nécessité de
disposer d’échantillons suffisants des données recueillies (in situ); leur
représentativité et leur qualité conditionnent la fiabilité des deux approches suivantes.

- La deuxiéme approche est basée sur la simulation physique de la dynamique
du phénomeéne étudié permettant de reproduire une gamme assez large de conditions
réelles de I’écoulement et de représenter avec le plus de réalisme possible les
parameétres de diffusion du polluant dans le cours d’eau. Les informations qu’elle
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délivre, lorsqu’on peut aller jusqu’au plan d’évaluation quantitative (champs de
vitesse, profil de concentration, ...), sont d’un intérét primordial. Les modéles
physiques permettent ainsi de définir les conditions aux limites nécessaires pour la
mise en ceuvre des modeéles numériques. Néanmoins, ces modeles présentent
I’inconvénient des colts élevés nécessaires pour la reproduction de plusieurs scénarios
liés a la variation des caractéristiques du domaine d’écoulement et aux fluctuations des
conditions du rejet.

- La troisieme approche utilise les modéles de simulation numérique, c’est vers
leur mise en ceuvre que convergent les deux approches précedentes dont elles
fournissent les données de validation, les conditions aux limites et les données d’entrée
pour la simulation.

Dans cette optique, les modéles numériques de qualité des eaux de riviere
reconstituent les différents mécanismes presents dans le domaine d’écoulement et
fournissent I’ensemble des informations recherchées sous forme d’éléments d’aide a la
décision (risque de dépassement de seuils critiques de concentration, influence de la
position du lieu de décharge,...). lls répondent aux demandes exprimées par les
autorités chargées de la protection de I’environnement et également par les industriels
qui attendent des solutions efficaces a leurs problemes de rejets en riviéres.

La simulation numérique du comportement de la pollution dans le domaine de
I’écoulement des eaux de surface, fait appel aux bilans de transfert de la mécanique
des fluides pour caractériser I’évolution du fluide ainsi qu’aux lois chimiques et
biochimiques pour décrire les réactions que subissent les substances polluantes dans le
milieu aquatique.

L’objectif principal du présent travail est de développer un outil de simulation
numérique du phénomene de transport de la pollution dans un écoulement en riviere.
Nous considérons naturellement que I’écoulement dans le milieu récepteur est
turbulent. La pollution étant influencée par le brassage du fluide, la prise en
considération de cette turbulence est donc essentielle. Nous tenterons ainsi de résoudre
numériquement par la methode des volumes finis les différentes équations
différentielles caractérisant les bilans de transfert dans I’écoulement a surface libre en
présence de la turbulence.

Le premier chapitre présente une revue bibliographique des différents travaux
se rapportant a la modélisation numérique du transport de la pollution dans les
écoulements a surface libre.
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La modélisation mathématique du phénomene étudié est exposée dans le
deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre livre les possibilités de simplification du systéme
d’équations en vue de sa résolution.

Un exposé de la résolution numerique par la méthode des volumes finis de
I’ensemble d’équations régissant le phénoméne de transport sera avancé dans le
chapitre 1V. Le modéle de simulation sera ensuite appliqué a une série de cas tests
numériques qui feront I’objet du dernier chapitre.
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Introduction

Les modeéles de simulation numérique du comportement de la pollution dans un
milieu aquatique, en présence d’un écoulement a surface libre, consistent a résoudre
numeriquement les équations différentielles de la mécanique des transferts de masse,
d'énergie et de quantité de mouvement. Nombreuses sont les recherches qui ont été
menées sur la modélisation numérique de la dispersion des polluants en cours d’eau,
leur diversité résulte, en plus de la variation des hypotheses simplificatrices liées au
domaine d'intégration, d’autres considérations essentiellement liees :

Au modele hydrodynamique impliqué (2D, 3D, ...);

Au modéle de turbulence, permettant la détermination des
caracteristiques de la diffusion turbulente ;

Au modele de transport (2D, terme source, ...) ;

A la méthode d'intégration numérique (différences finies, éléments finis,
volumes finis).

Le présent chapitre a précisement pour objet de dresser un bilan des solutions
proposees dans la bibliographie existant a ce jour sur le sujet étudie.
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1- Travaux de Fischer de 1957

Fischer fut parmi les chercheurs ayant beaucoup travaillé sur le phénomene de
dispersion en riviére. En 1957, ce chercheur a adopté un modéle unidimensionnel
filaire pour determiner I’évolution de la concentration dans un écoulement a surface
libre (Lebreton, 1974).

Dans un tel modele, la dispersion longitudinale de la concentration moyenne (au
sens de la moyenne sur une section transversale) est supposée produite par deux
actions meécaniques :

- Le transport convectif longitudinal ;
- Ladiffusion turbulente transversale.

Il s'agit donc de la transposition aux écoulements fluviaux des schémas
proposes par G. Taylor en 1953 pour les écoulements uniformes en conduites.

Ce modele est caractérisé par I'équation de transport suivante:

aC,

9Co p £% (1.1)
ot

OX ox2

+ U,

avec, C,: concentration moyenne, U,: vitesse moyenne et D : coefficient de diffusion.

La vitesse moyenne (U,) et le coefficient de diffusion (D) sont, a priori, deux
constantes caracteristiques du bief considére.

A coté des hypothéses assez sévéres que nécessite I'application de tels modéles
aux écoulements fluviaux, il est a signaler que le phénomeéne de dispersion de Taylor
n‘apparait qu'apres un certain temps ou une certaine longueur d'établissement.

En principe le coefficient de diffusion est fonction de la géométrie de la section
transversale et du transfert turbulent transversal. Taylor a explicité I'expression de
« D » dans le cas d'une conduite circulaire rectiligne et uniforme :

D =10,1 a U~ (1.2)
ou, a est le rayon de la conduite et U représente la vitesse de frottement.

2- Travaux d'Elder

Dans une approche similaire a celle de Fisher, Elder a étendu le calcul de
Taylor au cas de I'écoulement plan uniforme a profil logarithmique (Elder, 1959):

Dy =5,93 h U- (1.3)
ou, D,: coefficient de diffusion longitudinale et h: hauteur d'eau.

L'emploi du coefficient de diffusion D, pour des rivieres réelles a conduit a des
résultats incompatibles avec la pratique. Des coefficients D, nécessaires pour
retrouver les ordres de grandeurs observées pouvant étre 10 a 100 fois plus grands.
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3- Travaux de Fischer de 1967

En transposant la méthode de Taylor et d'Elder, Fischer (Fisher, 1967) proposa
une méthode permettant de prédire le coefficient de dispersion D, dans un cours d’eau
naturel. Sa méthode a été fondée sur la mesure des variations transversales de la
vitesse avec I’implication de la variation de la pente et de la forme géométrique de la
section droite du lit de la riviére.

La formule utilisée par Fischer, pour déterminer le coefficient de dispersion D,
s’écrit comme suit :

1 L y 1 y
D, = ggqy-dy {(gy_z(y) !qy-dy]dy (1.4)

avec, Z(y): tirant d'eau sur la verticale d'abscisse y, &: coefficient de diffusion
turbulente transversale, S: section transversale et q,: terme resultant de I'intégration
des écarts entre la vitesse moyenne sur la verticale(y) et la vitesse moyenne calculée
sur toute la section (S).

0y est donné par I'expression :

Z(y)

q, = [@-U)y (15)
0

ou, u : vitesse moyenne sur la verticale et U : vitesse moyenne sur toute la section.

Fischer a adopté pour ¢, la valeur expérimentale établie pour des ecoulements en
laboratoire : ¢, = 0,23 Z(y) U~
z

A

<&
al

fond de la riviere

Figure I-1: Section transversale de la riviere
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Fischer a fait une comparaison entre les valeurs simulées du coefficient de
dispersion avec celles mesurees pour une serie d’expériences effectuées sur un canal
au laboratoire. Les écarts s'y rapportant, repris ci-dessous sur le tableau 1.1, sont dans

leur majorité inférieurs a 20% (Fisher, 1967).

Tableau 1.1: Comparaison des résultats expérimentaux avec les valeurs

simulées du coefficient de dispersion D, (méthode de Fischer)

Tirant Largeur du Vitesse Valeur mesurée du Valeur simulée du Ecart
(cm?/sec) (cm?/sec)

2800 35 40 25,1 1230 1310 6,50
2900 4,7 43 45,4 2530 2510 0,79
3000 35 40 45,1 4150 3710 10,60
3100 35 34 44,4 2500 2500 0,00
3200 2,1 33 45,3 4000 4500 12,50
3400 2,1 19 46,1 2200 1660 24,54

4-Travaux de Motz et Benediet

Motz et Benediet, dans une étude réalisée en 1972, relative aux problémes
d'effluents thermiques, ont proposé une approche appelée Méthode Intégrale (Intégral
Method for the near field), ayant pour objectif la simulation des profils de vitesse, de
température et de concentration en valeurs moyennes dans la zone du rejet (Motz &
Benediet, 1972).

Toutefois, leur méthode reste exclusivement valable pour la zone limitrophe du
rejet or, il est nécessaire de connaitre la distribution des différents parameétres
caractérisant le phénomene, tout le long de la riviere.

5- Travaux de Miller et Richardson

En 1974, dans une étude expérimentale relative aux problémes de
contamination des cours d'eau, Miller et Richardson (Miller & Richardson, 1974) ont
essayé d'évaluer expérimentalement les coefficients de diffusion et de dispersion
longitudinaux et latéraux en corrélation avec les vitesses moyennes d'écoulement ou ils
ont abouti a une série de résultats jugés favorables comparativement aux travaux
antécédents.
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6- Travaux de Masbernat et Chaussavoine

En vue d'étudier le phénomeéne de dispersion en riviere imbriqué avec d'autres
phénomeénes de transfert ou de production de substances dissoutes, Masbernat et
Chaussavoine (1979) ont étudié I'évolution d'une pollution organique sur une riviere,
en simulant la biodégradation dans le milieu aquatique (Masbernat & Chaussavoine,
1979).

Pour déterminer le champ hydrodynamique de I'écoulement dans la riviére, ces
chercheurs proposerent un modele simplifié unidimensionnel de Saint-Venant, ou les
grandeurs < G > sont définies en moyenne sur une section droite A(x,) :

<G (x,)>=

G (X, X X3 )X, 1.6
A(Xl) A(J;l) (Xl X2 XS) X2 X3 ( )

avec, (X1, Xo, X 3) : systeme de coordonneées cartésiennes et G(Xy, Xo, X 3) : valeur locale
de la grandeur G.

Le systeme d'équations ainsi obtenu est le suivant:

oA 0

—+—(<V >A+<m>=0
ot Ox
ANV O G pye eV semomgaZei L i L0 L) )
“a X P, Po OX '
L gAZs -2 ) LIS P =P >
Po 28

Le champ des grandeurs scalaires est déterminé a partir de I'équation du
transfert convectif —dispersif :

OA<Ca> 0 ( E oV sAr<m, et [cf >Al+A<F, >
(1.8)

Ce systeme d'equations est défini par rapport a I'état de référence de masse

volumique p, constante. Les variables introduites sont données ainsi:
V : vitesse d'écoulement dans la riviere ;
m : distribution volumique des flux aux frontieres de la section droite ;
Zs : est la cote de la surface libre ;
Zg : est la cOte du centre de gravité de la section droite ;
<p- p,> exprime les effets de la force d'Archimeéde ;
<7, > exprime les effets de diffusion et de dispersion de quantité de
mouvement et de masse de I'élément o dans la section ;
< ¢, > exprime les effets de diffusion et de dispersion de masse de I'élément o
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dans la section ;

< 7, > : represente le frottement moyen sur le fond ;

< C, > : fractions massiques retenue pour caractériser lI'écosysteme étudié
(DBO, O, dissous, ...) ;

<7, > : source ou puit caractérisant la cinétique chimique et biochimique du
milieu aquatique.

Afin de permettre la résolution du systéme précédent, les hypotheses suivantes
ont été adoptées :

- Le terme de frottement sur le fond a été modeélisé par une expression
courante de pertes de charge ;

- Le terme de dispersion de quantité de mouvement a été néglige ;
- Les variations de la masse volumique ont été négligees ;

- Le terme de dispersion de masse a été modélisé par I'hypothese classique
de type gradient qui fait intervenir un coefficient de dispersion global D,

- Les lois d'évolution ont été prises suivant des cinétiques du premier
ordre.

Le travail de Masbernat et Chaussavoine a débouché sur I'élaboration d'un
modele simplifié pour la simulation du pouvoir auto-épurateur d'une riviére représenté
par la demande biochimique en oxygéne (DBO) et le déficit d'oxygéne dissous.

En ce qui concerne la DBO, de concentration L, son évolution affectée par la
biodégradation et la sédimentation a été prise suivant deux cinétiques du premier ordre
de constantes K; et K. Il a été prévu deux types d'apport de la DBO par
I'environnement; soit ponctuel sans dilution simulant un rejet de débit L, soit lié a un

débit d'apport simulant la charge ¢, d'un affluent de débit g.

L'évolution du déficit d'oxygene dissous, de concentration C, affectée par la
biodégradation et la réaération naturelle a été modélisée suivant une cinétique du
premier ordre de constante K,. Il a été prévu dans le modele deux types d'apport, I'un
simulant le deficit d, d'un affluent de debit linéique q et l'autre Py simule I'apport
d'oxygeéne dissous par photosynthese.

Dans le systeme d'équations utilisé par ces deux chercheurs, I'nydrodynamique
a éte définie par les équations de SAINT-VENANT, alors que I'état biochimique a été
décrit par les deux équations suivantes:
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OAL OAVL 0O oL
—+ =—| AC, — |- (K, +K, )AL+ L. +/ 1.9
A2 he S AL Ly (1.9

OAC N OAVC 0 oC
ot OX OX

Achj—(KlL—ch)Amqq—PH (1.10)

Le modele ainsi élaboré a été résolu par voie numérigue suivant une méthode de
discrétisation partielle, et appliqué a une riviére du bassin du Tarn I'Agout.

7- Travaux de Balland

En 1981, dans un travail similaire a celui de Masbernat et chaussavoine,
Balland a utilis¢ un modéle unidimensionnel de transport dans une riviére (111
ALSACE) visant I'évaluation du pouvoir auto-epurateur de cette derniére (Ballant &
Srae, 1985).

La vitesse d'écoulement a été supposée constante sur les trongons separant les
différentes stations de mesure sur la riviére.

Le modele utilisé par Balland pour simuler la variation de concentration en
DBO (demande biochimique en oxygeéne) et en oxygeéne dissous (OD) le long de la
riviere est le suivant:

oL . oL oL 2L
U =D (K KL+ L =Dy — 2 - K, LK, L L, (1.11)

oC oC 0%C
E—FU&: DLW_KlL—'—KZ(Cs_C)_DB (|12)

ou texprime le temps et x représente la distance.

Le systéeme d'équations ainsi preésenté comprend deux variables d'état;
L: concentration en DBO et C: concentration en OD.

Cing (05) processus considérés influencant la variation de la DBO et de I'OD;
trois (03) processus sont communs aux deux équations:

- Les deux processus de transport représentés par les termes suivants:
2
DL.a—L: transport par diffusion ;
OX?

e U Z—C : transport par convection a la vitesse du courant ;
X

- Le processus de dégradation biochimique de DBO; - K,L qui consomme
de I'OD.

10
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La DBO subit de son coté deux (02) processus additionnels:
- Le processus d'élimination par sedimentation et adsorption: -Kj L.

- Le processus d'ajout par ruissellement, affouillement des berges et
remise en suspension de dépots benthiques: L..

L'OD, lui, évolue sous l'effet:
- De la réaération superficielle: K, (Cs — C);
- Du bilan net photosynthése- respiration (y compris benthiques): - Dg.

Au total, le systeme des deux équations comporte huit (08) parametres a savoir:

D, : coefficient de dispersion longitudinale;

U : vitesse moyenne du courant ;

C, : concentration a saturation en OD a la température considérée ;

K;: coefficient de dégradation biochimique de la DBO;

Ks: coefficient d'élimination par sédimentation et adsorption de la DBO;

L.: coefficient d'ajout de DBO le long du trongon par ruissellement,
affouillement des berges, remise en suspension de dépots benthiques, etc;

K,: coefficient de réaération superficielle;

Cs: concentration a saturation en OD a la température considérée;

Dg: bilan net d'OD de tous les processus influencant I'OD, autres que la
dégradation biochimique de la DBO et que la réaération superficielle.

Il s'agit donc de résoudre, a tout instant et en tout point, le systeme d'équation
ci-dessus, a partir des conditions limites et initiales spécifiées.

Balland proposa une procédure de résolution numérique aux différences finies
(Schéma explicite), pour I’intégration du systeme d’équations différentielles précité.

La fiabilité de ce modéle fut en rapport avec les conditions de calibration. Les
résultats trouves, comparés aux différents prelevements sur site, ont été moyennement
satisfaisants pour la DBO et a un moindre degré de fiabilité pour la concentration de
I’oxygene dissous (OD).

Les différents modeles illustrés précédemment sont des modeles du type «

Taylor » ; c'est a dire unidimensionnels et filaires.

La simplicité de tels modeles se paye malheureusement par des hypotheses tres
séveres et par une limitation dans leur pouvoir de simulation.

On voit ainsi que l'approche par un modele filaire nécessite une trés grande
prudence et se trouve en défaut soit lorsqu'il existe des vitesses transversales, soit
lorsque le phénomeéne de diffusion filaire n'a pas eu le temps de s'établir.

11
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8- Travaux de Rastogi et Rodi

Rastogi et Rodi (1978) ont constaté que la majorité des travaux effectués sur le
phénomeéne de transport des polluants dans les eaux de surface ne tiennent pas compte
du caractéere multidimensionnel de ce phénomene, et de la variation spatiale des
coefficients de diffusion turbulente. Dans une étude de contribution a I’amélioration de
la qualité de simulateurs numériques du phénomene de transport dans les écoulements
a surface libre, ces deux chercheurs ont présenté deux types de modeles (2D et 3D)
tenant compte de la turbulence engendrée dans le milieu aquatique, pour un
écoulement uniforme a surface libre dans un canal a ciel ouvert (Rastogi & Rodi, 1978).

Les deux modeéles (2D - 3D) appliqués au calcul d'un rejet coaxial, ont été testés
pour différents nombres de Froude (IF) tout en faisant varier la vitesse du rejet et la
rugosité du fond du canal (Rastogi & Rodi, 1978).

» Modéle tridimensionnel (3D)

Le systeme d'équations tridimensionnel régissant respectivement la distribution
des composantes du vecteur vitesse (U, V, W), de temperature et de concentration
dans la riviére, établi par Rastogi et Rodi en faisant recours au concept de la viscosite /
diffusivité turbulentes et en adoptant I'approximation de Boussinesq, s’écrit comme
suit :

> Equation de continuité:

OX oy oz

» Equations de quantité de mouvement:

OX oy oz oy oy oz oz
2 —
CLBLUSL LN 1 AT TR AR L e b 8 (1.14)
OoX oy oz oy oy oz oz p oy P,
QUW VW av\/Z_a( awj a( aw] 16p
s P

+ =—|v +—|v,—
OX oy oz oy oy oz 0z

au2+avu+awu_a[ Q] a( auj_ ah

12
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» Equation de transport de matiere:

oz\ ez

0Uy oV oWo :g[ﬁ %}ﬁ(r @} S (1.15)

OX oy oz oy

» Equation d'état:

p=1(T.C)

Figure 1-2: Décharge coaxiale dans un canal a pente constante

avec, U,V etW: composantes de la vitesses d'écoulement, &: Pente du canal,

le terme ¢ PP représente la flottabilité dans le milieu,

r

. masse volumique locale, p,: masse volumique propre a la riviére,
w, I, sont respectivement la viscosité et la diffusivité turbulente,
P : pression hydrostatique, g : accélération de la pesanteur.

L'écoulement a été supposé du type parabolique dans la direction longitudinale
(Ox), appelé aussi écoulement de couche limite. Le gradient de pression dans cette
direction prédominante est supposé constant :

oh_ Cste (1.16)
OX

Les effets du vent et de Coriolis ainsi que le transport turbulent dans la
direction longitudinale ont été négligés dans le systéme d’équations précité.

Les deux chercheurs employérent le modéle de turbulence (k,&) établi par
Launder et Spalding (Launder & Spalding, 1974), dont I'état local de turbulence est

13
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caractérisé par deux parametres :
k : énergie cinétique turbulente ;
& taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente.

Les parametres v, 7, représentent respectivement la viscosité et la diffusivite
turbulentes sont donnés dans ce modéle comme suit :
k2 Vv,
v,=C, — r,=—"
€2 c,
avec, o, représente soit le nombre de Prandtl pour un transport thermique ou le nombre
de Schmit pour le cas de transport de masse, C,, est une constantes numeérique du

modele (C, =0,09).

Les équations d'évolution de k et & sont :

oUk ovk oWk o(v,ok)| o v ok
+ + =—| ——|+—| ——|+G-¢
OX oy oz oy

(1.17)

2
5U8+5V8+8W8:i ﬁ@ +£ ﬁ@ +C1£G—C28—
OX oy oz oy

G : production de I'énergie turbulente;
o,, o,, C et C, sont des constantes numériques du modeéle (o,=1,3, o, =1,0,
Ci=1,44 et C,=1,92)

> Modeéle bidimensionnel (2D)

Le systéeme bidimensionnel développé par Rodi et Rastogi est une forme
simplifiée de celui développé antérieurement par Kuiper et Vrengdenhil (1973) en
intégrant les équations tridimensionnelles sur la profondeur :

1a@Uh) oW

h  ox 0z

_2 _— —

Uz WU _ 05U thng-gd_ Do, a (1.18)
x o oz z dx  ph

Mg WNg _0 1:¢-% +§¢—q+A¢

OX 0z oz 01

h

avec, LT=%IUdy ,VV:%:[Wdy =i gdy

0

% - terme de frottement :
P

14
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q : flux de chaleur;
Au, Ay termes de dispersion résultant de la non uniformite des profiles de
vitesse et du champ scalaire ¢ ;

La viscosite et la diffusivité turbulentes moyennes correspondant au modéle 2D
v, et T, sont données ainsi:

ou, k et & représentant respectivement I'énergie cinétique turbulente et son taux de
dissipation, obtenus en simplifiant les équations d’évolution exacte de k et ¢ et
correspondant au modeéle bidimensionnel 2D, sont déterminés a partir du systeme

d'équations suivant :
oUK owk o v, ok| ~(o0Y .
= — |+ Vt E + ka — &

—+— _
OX 0z 8y[ G, oy

. . - - —\2 ~,
aUg+6W8 :i Vi Oe JrCliGt y +PSV—C2—8—
OX 0z oy\o, oy k oz k

(1.19)

Pour intégrer le systeme d'équations différentielles, les deux chercheurs ont
utilisé un algorithme analogue a celui employé par (Patankar & Spalding, 1972) pour
le calcul des transferts de masse, de chaleur et de quantite de mouvement dans les
écoulements du type parabolique.

9- Travaux de McGuirk et Rodi

En 1979, McGuirk et Rodi ont tenté d'élargir la formulation précédemment
établie par Rastogi et Rodi aux cas de décharges effectuées a partir des berges de la
riviere (McGuirk & Rodi, 1979).

Cette étude eut comme but principal la détermination de la zone du retour
développée en aval du rejet.

(A

N

i //I ‘// i nnim

/

7_‘!\

|

Figure 1-3: Rejet latéral
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L’algorithme SIMPLE de Patanker — Spalding (Patankar & Spalding, 1972)
associé a un programme de calcul des écoulements du type elliptique, a été employé
par Mcguirk et Rodi pour résoudre les différentes équations couvrant le phénomene
étudie.

10- Travaux de Glass et Rodi

En 1982, Glass et Rodi ont présenté un schéma numérique permettant la
résolution de I'équation bidimensionnelle de transport d'un champ scalaire de
température (T) s'écrivant comme suit (Glass & Rodi, 1982):

ﬂ+uﬂ+vﬂ=3(Dxﬁ)+i Dyﬂ +S (1.20)
ot OX oy OX ox ) oy oy
Advection Diffusion

avec D,, D, : coefficients de dispersion et S : terme source.

Le terme convectif, évoqué dans I’équation de transport de T, a été calculé au
moyen d'une méthode aux caractéristiques qui fut une extension de celle développée
précedemment par (Holley & Preisman, 1977). Cependant, la diffusion a été simulée
au moyen d'un schéma aux différences finies centrées.

Les performances de la méthode de Glass et Rodi ont été testées pour plusieurs
exemples relatifs au transport de traceurs dans un écoulement de canal. Leur méthode
a eté largement utilisée pour I’étude des écoulements transitoires ou I’effet du
processus d’advection se trouve prédominant.

11- Travaux de McBride et Rutherford

Mc Bride et Rutherford développerent, en 1984, une approche numérique
unidimensionnelle aux différences finies, valable pour la modélisation de la dispersion
et de l'advection d'un polluant non réactif dans un écoulement de riviere, avec un
régime non uniforme (McBride & Rutherford, 1984).

La qualité des eaux de la riviére dépendant de la concentration des substances
polluantes (C) a été modélisée selon I'équation classique unidimensionnelle de
transfert de masse, caractérisant un écoulement filaire :

16



Chapitre | Etude bibliographique

), ARUC) a( DGC}As (1.21)

avec, C(x,t) : concentration moyenne d'un élément quelconque (champ scalaire)
introduit dans la riviere (DBO, DCO, OD, ...... ), A(x,t) : section mouillée, U(x,t) :
vitesse longitudinale de I'écoulement, D(x,t) : coefficient de dispersion longitudinale
et S(c,x,t) : fraction de C, ajoutée ou soustraite du milieu le long de I'écoulement.

Contrairement a Holley et Priesman (Holley & Priesman, 1977), la méthode de
Mc Bride et Rutherford consista a individualiser une particule déterminée du fluide et
a la suivre dans ses mouvements. La nouvelle position du point considéré doit étre
déterminée avant que le changement de concentration en ce méme point soit évalué.

12- Travaux de Ménigaut et Dumay

En 1990, Ménigaut et Dumay (Ménigaut & Dumay, 1990) ont fait recours a
I’application d'un modéle mathématique pour I'étude de I'hydrodynamique, du
transport dispersif et diffusif d'une pollution émanant de plusieurs sources potentielles
dans un systeme lagunaire. Les équations employées dans ce modele sont :

> L'équation de continuité :

a—h+h 8U+6V U@ vﬁzo (1.22)
ot \ax oy ox oy

> Les équations de quantité de mouvement obtenues en (2D), en prenant
en considération les effets du vent et du Coriolis :

2| 2|
hﬂ hUﬂ hU@—E gxxﬂ—{-gxyﬂ +gh(@+a_hj
ot ox oy pl 7 ox oy2 X ox
+¥(U2+V2)”2—Vazcosw—Zthsin(pzo
c
(1.23)

WY Y (VoY (e dh
ot ox oy pl ™ oxe oy? oy oy

+%(U2+V2)“2 ~VZcosy +2whU sing = 0
C

avec, a: bathymétrie, c : coefficient de Chezy, V,, v vitesse et direction du vent,
w : vitesse angulaire de rotation de la terre et ¢ : latitude.

» L'équation de transport :
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+UZ=Z4+vE-D 2 =-D
ot ox oy o2 ¥ oy

2 2
I L B Y

ou, C : concentration instantanée en constituants, o : source locale de masse de
constituants, Ky: coefficient de dégradation du constituant et D,, D,: coefficients de
diffusion turbulente.

13- Travaux de Laroui, Kahawita et Bilek

En 1994, Laroui a présenté une thése de magister a I’E.N.P, sous la direction de
Mr Kahawita et de Mr Bilek, ayant comme objet la simulation de la dispersion d'un
polluant dans un canal en régime non permanent. Un systéme d'équations
bidimensionnelles moyennées sur la profondeur, obtenu par intégration des équations
générales de Navier-Stokes a été utilisé en combinaison avec une équation
bidimensionnelle de transport d'un champ scalaire (C) (Laroui & Kahawita, 1994).

Le systeme d'équations hydrodynamiques résultant de l'intégration, s'écrit
comme suit:

oh
r a—(Uh) awh)—o
o(hu) | 2 _ or_1 10
p (hU )+ 8y(hUV) fhV —gh x p( W Tbx)+p (thx)
_—UW'F——(hTXy) (|25)
o) | o or 1
. (hUV) ;9 (hV )= —fhU —gh 2 5 L _

g
S RVIV FENRVEINES BRSNS |
Sy oz +p(ax( D+ W)J

ou, ¢ : coefficient de Chezy, r: cbte de la surface libre par rapport au datum,
Twx, - Twy - CONtraintes du vent, Ty, Ty, Tyy: contraintes effectives et f: coefficient
de Coriolis.

Par ailleurs, I'équation bidimensionnelle exprimant le transport du champ
scalaire C, utilisée par Laroui est la suivante :

E(hc)Jri(hucz)+3(hvc:) 0 (hg §]+3(h5y ac] S.h (1.26)
ot ox oy OX ox ) oy oy

ou, &, & sont des coefficients de mélange déterminés empiriquement.
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L'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
de Patanker (Patanker, 1980) a eté utilisé pour intégrer le systéme d'équations
différentielles.

14- Travaux de Piaseki et Katopodes

Dans une étude visant la simulation de la réponse du milieu aquatique (riviere,
estuaire) aux différents rejets polluants, Piaseki et Katopodes ont recouru, en 1997, a
une approche numérique bidimensionnelle en éléments finis pour la résolution des
équations regissant I'écoulement et la détermination de la distribution de la
concentration de pollution (Piaseki & Katopodes, 1997).

En se basant sur I'nypothése de la distribution hydrostatique de la pression, les
équations turbulentes de Navier — Stokes intégrées sur la verticale et impliquant les
effets de Coriolis, du vent et des apports latéraux, ont été utilisées pour modeliser les
caractéristiques hydrodynamiques de I'écoulement.

Le systéeme d'équation ainsi obtenu est le suivant :

oh 0
T o Ui =000 xR
(1.27)
a(gt_h) +ai(uiu )+ gai(hzlz) = thﬁ_ g/c:UiUiUs + 20U hsing + BV, cosy
Xi Xi Xi

avec,

oXi-Xis)Qr(t): apport latéral résultant d'une source volumétrique de pollution
caractérisée par un débit Qg(t) et un vecteur de position X;s
(is=1,2,... .,9) ;

o . opérateur permettant d'isoler le vecteur de position x;; dans le domaine de

calcul ;

c: coefficient de Chezy;

Z,. cOte du fond ;

2WU; h sing : effet de Coriolis ;

BV cosy : effet du vent.

L'équation bidimensionnelle de transport tenant compte des apports latéraux de
pollution utilisée par ces chercheurs est donnée comme suit :

OX.

a(hC)  auhC) & ) o i
ot " OX; {hDij GXJ hD,C —o(x —%,)Q(t) =0 (1.28)

i
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ou, C représente la concentration moyenne d'une espéce polluante, injectée dans le
milieu aquatique, Dj; : coefficient de dispersion, Dy : coefficient de décomposition des
éléments chimiquement non conservatifs et &(X; — X;s)Q(t) : apport latéral de pollution.

On remarque que l'équation de transport utilisée par Piaseki et Katopodes,
exprime un bilan des effets de convection et de dispersion associés a l'effet de
réaction. Elle introduit également un terme exprimant les apports latéraux causes par
les différentes sources de pollution susceptibles d'affecter le milieu aquatique (riviére,
estuaire).

15- Travaux de Yu et Righetto

Plus récemment en 1998, dans une étude de simulation de transport de polluants
dans un estuaire, Yu et Righetto (Yu & Righetto, 1998) ont utilisé le modéle (E,v_v)
développé antérieurement par Yu et Zhang (1988) pour déterminer les coefficients de
viscosité et de diffusion turbulentes (v_tl?¢) impliqués dans les équations de quantité de

mouvement et de transport.

Modele (k,w)_de Yu — Zhang (1988)

ohk o v, ok, o, v, ok i
I Z (hTUKK) +-< (hWk 2 hy s L h ) hP, +hP, —C hk S
= 3 ( )+ ( )= 8X(0'k 8X)+6y(o-k ay)+ . +hP, —C hkw — +8§,

6hw+ahUw+ath: (_ @ —(Lh%) +Cv th g_&

ot OX oy o, OX oy oy| ox oy

(1.29)

—\1/2 —\1/2 o
e, w1ic, 2| K] oK +CSWh£F>k+hF>Wv
OX\ W oy\w k

représente la valeur moyennée sur la verticale de la variable G ;

— kwfl/2 , Dﬁ =wloy

avec, G:
Vv, =
E : énergie cinétique turbulente ;
W : taux de dissipation de I’énergie cinétique (vorticity fluctuation parameter) ;
h : profondeur locale de I'eau ;
S, Sw : termes sources ;
Py : production de I'énergie cinétique turbulente ;
C. Ok ow, Ciw, Cou €t Cgy, ; cOnstantes empiriques ;
Pw, Pw: termes additionnels dus aux gradients de la vitesse verticale au

voisinage du fond.

pr
Sw

Ce travail avait comme objectif principal, la simulation de la variation du
champ de température et de concentration en DBO et en DCO du milieu aquatique
recevant des rejets qui proviennent de plusieurs stations industrielles. La méthode des
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volumes finis a été appliquée pour l'intégration numérique des différentes équations
régissant la dynamique et la cinétique biochimique de l'estuaire.

16- Travaux de Nathalie Buil, Gay B. et Morel R.

En 1999, Nathalie Buil (Buil, 1999) a présenté une these de doctorat a
I’université de Claude Bernard — Lyonl intitulée «modélisation tridimensionnelle du
transport de polluants dans les écoulements a surface libre ». Encadré par Gay B. et
Morel R., ce chercheur a utilisé le logiciel CFX-F3D anciennement dénommé
« FLOW3D » dont la méthode de résolution est celle des volumes finis afin d’intégrer
les équations classiques de Navier-Stokes et I’équation de convection-diffusion en
trois dimensions tout en tenant compte de I’effet de la turbulence.

L’ objectif du travail en question fut de décrire la dispersion d’une pollution
ponctuelle au voisinage de son rejet dans un écoulement en riviere ou I’hypothése de
la pression hydrostatique a été écartée. Cependant, I’hypothése classique de
Boussinesq a été adoptée pour prendre en compte les différences de densité dans le
terme de gravité des équations de quantité de mouvement.

17- Travail de Boussoum

Dans un travail de recherche portant sur la simulation numérique de la pollution
dans les écoulements a surface libre, élaboré par Boussoum (2006) dans le cadre de
son memoire de magistére a I'Ecole Nationale Polytechnique, la méthode des volumes
finis a été utilisée pour la résolution des équations bidimensionnelle de transport de
quantité de mouvement et de polluant. Cependant, le modele k-¢ a été utilisé pour la
détermination des parametres de la turbulence dans le domaine de calcul (viscosité et
diffusivité turbulentes).

Le modele numérique ainsi établi a été appliqué pour la simulation de
I'évolution de la pollution dans un canal rectangulaire pour deux situations; la premiére
concerne le cas d'une source non continue alors que la deuxiéme situation se rapporte a
une source continue (figures 1-4 a 1-7).
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Figure 1-4: Isoconcentrations a I'instant initial pour une source non continue
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Figure I-5: Isoconcentrations a I'instant t=30s pour une source non continue
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Figure 1-6: Isoconcentrations a l'instant initial pour une source continue
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Figure 1-7: Isoconcentrations a I'instant t=30s pour une source continue
18- Travaux de K. Kachiashivili, D. Gordiziani, R. Lazarov et

D. Melikdzhanian

Dans un travail similaire a celui de Mc Bride & Rutherford (1984),
Kachiashivili, Gordiziani, Lazarov & Melikdzhanian, dans une étude portant sur la
simulation numérique du transport de substances réactives dans une riviére, réalisée en

22




Chapitre | Etude bibliographique

2007, ont opté pour la méthode des différences finies pour la résolution de I'équation
de transport de matiere dans un cours d'eau.

Ces chercheurs ont adopté une approche simplifiée pour la détermination de la
diffusivité turbulente en optant pour une formulation basée sur l'interpolation linéaire
de ce parameétre. Deux types de modéles 1D et 2D ont été utilisés pour la simulation de
I'évolution de la concentration en NO5; et PO, dans une riviére, et ce, dans le but de
quantifier l'incidence des produits chimiques relevant de l'activité agricole, sur la
qualité des eaux de riviéres (Kachiashivili, Gordiziani, Lazarov & Melikdzhanian,
2007).

19- Travail de K. Djabelkhir

Djabelkhir a élaboré en 2010 un mémoire de magistére a I'Ecole Nationale
Polytechnique portant sur la simulation numérique de dispersion d’un polluant actif
dans un canal par la méthode des différences finies, ou ce dernier a adopté un modeéle
hydrodynamique 2D pour décrire I'écoulement turbulent a surface libre ainsi que
I'équation de transport. Le modeéle k —¢ a éte ainsi utilisé pour la fermeture du systeme
d'équations hydrodynamiques.

Le schéma implicite de Beam Warming a été utilisé pour la discrétisation de
I'ensemble d'équations differentielles du modéle mathématique. Les résultats obtenus
via le modele numérique adopté par (Djabelkhir, 2010) correspondant a la simulation
de la dispersion du phénol dans un canal rectangulaire ont été comparés avec les
résultats issus des expériences effectuées au laboratoire LRS-Eau de I'ENP (figures
I-8 et 1-9).

Ewolution de la vitesse en fonction du temps
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Figure 1-8: Evolution de la vitesse en fonction du temps
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Ewvolution de la concentration en fonction du temps
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Figure 1-9: Evolution de la concentration en fonction du temps

Conclusion

A travers l'étude bibliographique présentée, nous ne prétendons pas avoir
exposé la totalité des simulateurs numériques développés jusqu’a présent et ayant
rapport aux problemes de transport de la pollution dans les écoulements a surface libre,
il existe d’autres travaux dans la littérature.

Quant a notre travail, il sera consacré a la modélisation bidimensionnelle de
transport de la pollution dans un écoulement & surface libre en présence de la
turbulence. Nous exposerons dans le chapitre suivant la formulation mathématique se
rapportant au probléme étudié avant d’aborder la résolution numérique des équations
régissant I'écoulement.
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Chapitre 11

Equations regissant I’écoulement

Introduction

Les systemes des eaux de surface constituent un domaine important de la
modélisation numérique permettant de prévoir la réponse du milieu naturel aux
différentes sollicitations externes.

Il est donc nécessaire de connaitre I’évolution des parametres physiques
caractérisant la réponse du milieu aquatique. Les relations mathématiques qui
permettent de prédire cette évolution dans un écoulement monophasique au sein d’une
géométrie donnée sont les équations de Navier-Stokes. Ces équations sont déduites des
principes fondamentaux de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de I’énergie.

D’un point de vue pratique, les grandeurs définissant en chaque point et chaque
instant I’état dynamique et thermodynamique du milieu sont :

- Lamasse volumique p;

- Les trois composantes de la vitesse U; ;
- Lapression P ;

- Latempérature T ;

- La concentration ou la fraction massique d’une espéce quelconque dans le milieu
aquatique ¢ ;

- Lasalinités;

Le dernier parametre représentant la salinité est propre aux milieux marins et
estuariens, il représente la fraction massique des sels ionisés dans I’eau.
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1- Cas genéral

Nous exposerons dans ce qui suit les équations définitives résultant de
I’application des principes de conservation. Pour plus de detail concernant les
différentes étapes d’élaboration de ces équations il est conseillé de se référer a (Fabre
& Ramany Bala,1980).

1.1- Equations de bilans

1.1.1- Bilan de masse (équation de continuité)

L’équation de continuité exprime que le fluide est continu, c'est-a-dire qu’il ne
peut y avoir dans aucune partie du fluide ni apport extérieur, ni prélevement de
matiere. La masse se conserve au cours de I’écoulement (Carlier, 1972).

Soient Ox;(i=1,2,3) les trois axes de coordonnées cartésiennes dont I’axe Oxs
est dirigé suivant la verticale a la terre. L’équation de continuité s’écrit comme suit :

op O
e =2 (pU)=0 1.1
8t+6x.( ) (I.1)

1
ou, p:masse volumique du fluide ;
U; : vitesse d’écoulement suivant I’axe OXx;

1.1.2-Bilan de quantité de mouvement

Les équations de quantité de mouvement, appelées généralement équations de
Navier—Stokes, expriment I’équilibre entre les différentes forces s’exercant sur la
particule liquide de masse unité a savoir :

- La force d’inertie résultant du mouvement des particules liquides ;
- La force de pression ;

- La force de viscositeé ;

- La force extérieure.

En projection sur les axes de coordonnées cartésiennes Ox; (i=1,2,3) dont I’axe
Ox3 est dirigé suivant la verticale a la terre , les équations de Navier Stokes s’écrivent
comme suit (Chaussavoine, 1979), (Fabre & Ramany Bala, 1980)

0 0 oP Oty
6_f(PUi)+§(pUin):_g"‘y_pgé‘m_pgiijjUk (11.2)

J ! ]
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ou, p: masse volumique du fluide ;
U, : vitesse d’écoulement suivant I’axe Ox;;
7j. tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dépendent du taux de
déformation du fluide soumis au champ de vitesse ;
g : accéleration de la pesanteur ;
di3: parametre de Kronecker (53 =1 lorsque i=3 et 5j3=0 lorsque i#3) ;
Gijk - tenseur unité du 3°™ ordre.
;- double du vecteur rotation de la terre projeté sur ’axe j (| Q|=1.46.10"s™).

Pour alléger I’écriture des équations de Navier-Stokes, le produit (¢, Q;)

associé a la force de Coriolis représentée par le dernier terme de I’équation (I1.2) est
souvent substitué par le coefficient de Coriolis « f ».

1.1.3- Bilan de matiére

L’équation de transport d’un champ scalaire quelconque « ¢» (¢ peut étre la
concentration d’une pollution C ou la salinité s) s’écrit sous la forme suivante :

0 0 0
§(p¢)+é’7j(p¢uj):a_xiuj)+ps¢ (“3)

avec J;: composante du flux diffusif de I’espece considérée et S;: terme source
exprimant le taux de création ou de disparition de I’espéce¢.

1.1.4- Bilan d’énergie interne

Si on néglige I’apport d’énergie lié a la dissipation visqueuse, I’équation de
conservation de I’énergie interne s’écrit comme suit :

0 0 oq; ouU.
—(p e)+—(p eU;))=————-P—+r 1.4
g (o )= p P (11.4)

ou, e : énergie interne, ¢; : composante du flux diffusif d’énergie interne et r : densité
volumique du taux d’apport de chaleur par rayonnement.

1.2- Lois de comportement

1.2.1- Contraintes visqueuses z;

Dés a présent, nous considérons le fluide isotrope et newtonien. Les contraintes
visqueuses données par la loi de Newton s'écrivent sous la forme suivante:

1(oU, 0dU; 2 oU
=24 = —+—L||-= K& 1.5
j ”{2(% ox H 3%, (I1.5)
déformation déformation
linaire volumique
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ou, w : viscosité dynamique moleculaire et g;: parametre de Kronecker (8;=1 lorsque
ou, u: viscosité dynamique moléculaire et g;: parametre de Kronecker (g;=1 lorsque
I=] et &;=0 lorsque i=j).

1.2.2- Flux diffusif d’énergie g

Nous considérons que les phénomenes diffusifs croisés sont négligeables et
nous retenons la loi de Fourier pour exprimer g;::

oT
= 1.6
q; o (11.6)

ou A estle coefficient de conduction.

1.2.3- Flux diffusif de masse J;

En négligeant les phénomeénes croises de thermodiffusion et de barodiffusion, le
flux diffusif de masse J; peut étre exprimé par la loi de Fick :

], =pD¢% (11.7)

ou D, représente le coefficient de diffusion massique du champ scalaire g.

1.3- Equations d’état

L’équation d’état relative a la densité du milieu, donnée sous forme
différentielle s’écrit comme suit :

9P _ k. dP - adT + Ad, (11.8)
P
ou,
Kk, :1(2'0)1s : coefficient de compressibilité
1

a :_—(2—‘;)PS : coefficient d'expansion thermique
P

p== 2_/9)” : coefficient d'expansion massique
p 05

Pour un fluide incompressible, la masse volumique p se trouve indépendante de
la pression P, I’équation d’état (11.8) devient donc:

P=po(1-a(T-To)+(s-S0)) (11.9)

Nous nous placons dans le cadre d’un écoulement de riviére, I’effet de variation
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de la salinité sera substitué par I’effet de variation de la concentration du polluant C :
P=po(1-a(T-To)+/XY-Y0)) (11.10)

ou, p: masse volumique pour le mélange fluide-polluant ;
o - masse volumique de référence se rapportant au fluide en écoulement ;
3 coefficient d’expansion massique du polluant ;
Y=Clp : fraction massique du polluant dans le mélange fluide-polluant.
Yo : fraction massique de référence du polluant.

Nous considérons que le fluide est incompressible mais couplé au champ de
température par les forces de flottabilité. Par conséquent, les variations de la masse
volumique avec la température sont négligeables au niveau de tous les termes des
équations régissant I’écoulement sauf au niveau du terme de gravité.

L’équation d’etat (11.10) n’apparait donc que dans le terme de flottabilite des
équations de quantité de mouvement. La masse volumique, au niveau de tous les
autres termes, demeure constante et égale a pp. 1l s’agit de I’approximation classique
de Boussinesq.

Toutefois, I’effet de flottabilité causé par la variation de la masse volumique ne
sera pris en considération que dans le cas du modele tridimensionnel (3D). La force de
flottabilit¢ ne sera pas impliquée lorsque les équations tridimensionnelles seront
intégrées sur la profondeur pour aboutir au modéle bidimensionnel (2D).

2- Hypotheses simplificatrices

Dans le but d’établir le systeme d’équations régissant I’écoulement étudié, nous
considérons que :

- Le fluide est incompressible, isotrope et newtonien ;
- Le polluant est mélangé au niveau moléculaire ;
- Les caractéristiqgues du mélange fluide-polluant sont les mémes que celles du
fluide ;
Les équations exprimant les différents bilans deviennent :

> Equation de continuite

Pour un fluide incompressible ou la masse volumique p est constante,
I’équation de continuité devient :

Ny (11.11)
OX;
> Equation de quantité de mouvement
0 0 oP 0 oU, oU,
— U. _— uu . )=—— i J
ot (Po ')+axj (PUU)) o, {U[ x " ox ]} (11.12)

po[l—a(T _To)"'ﬂ(Y _YO)]g5i3 + fU,
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ou, f est le coefficient de Coriolis.
» Equation de transport du champ scalaire ¢

9,9 gu,=2p, %5, (11.13)

ot oX OX; OX,;
En effet, le transport de la pollution au sein d’une riviere (canal) est regi
presque entierement par le brassage turbulent de I’écoulement. La prise en compte de
la turbulence qui s’y manifeste est essentielle pour expliquer I’évolution de polluants

en cours d’eau.

Un écoulement turbulent est composé de « filets fluides » qui, au lieu de
conserver leur individualité en glissant uniqguement les uns sur les autres comme dans
un écoulement laminaire, échangent entre eux des particules fluides. Ainsi, le fluide
semble se déplacer au hasard autour de la direction générale de I’écoulement (Buil,
1999).

Cet etat desordonné survient en réalité lorsque la vitesse d’écoulement devient
supérieure a une limite au-dela de laquelle la viscosité ne suffit pas a regulariser les
mouvements.

3- Equations régissant I’écoulement turbulent

Dans un écoulement turbulent, les différents champs de variables ont un
caractére aléatoire dans le temps et dans I’espace. Dans de telles conditions, les
équations (11.11) a (11.13) ne sont pas utilisables directement dans leur formation locale
et instantanée. On est ainsi conduit a appréhender ces parametres de maniére
statistique de sorte que seules les valeurs moyennes finissent par nous intéresser, et ce,
en caractérisant chaque champ des variables aléatoires par ses champs de moments
statistiques et en déduisant des équations locales et instantanées, les équations de
transport de ces moments.

3.1- Equations des variables moyennes

L’ approche statistique utilisée pour I’établissement des équations régissant
I’écoulement turbulent se fonde sur la classique décomposition de Reynolds ; chaque

champ instantané G est considéré comme étant la somme d’un champ moyen G et
d’un champ de fluctuation G'.

G(x,t)=G(x)+G'(x,t) (11.14)
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t#0

G(x) = 'JLTJ% [G(x1).dz (11.15)

Pour cela, nous introduisons deux échelles de temps, I’une est macroscopique &,
et correspond aux valeurs moyennes et I’autre est microscopique &, et correspond aux
fluctuations turbulentes. On élargit alors la définition de la grandeur moyenne en
posant :

t#0

— 1
()= !G(x,t)-dz (11.16)

0, << 0 << 6,

Ainsi, I’ensemble des variables introduites pour décrire les échanges dans les
eaux superficielles s’écrira :

U|: L_Ji+ul
P=P+p
9= 9+o

En appliquant la décomposition de Reynolds a toutes les équations régissant
I’écoulement, nous obtenons le systeme d’équations suivant :

» Equation de continuite :
=10 (11.17)

» Equation de quantité de mouvement :

apoLT apou_iU_j oP o ou. 5U_J- N .
ot = L pouu; [+pg 8, + fO 1118
ot OX; ox;  OX, H ox; o, Polilly | +PF Oi K (11.18)

] 1

» Equation de transport du champ scalaire ¢:

o0 0 0 o0 —| =
D, 9450 =%p % _6lss 1119
a o ax[ *ox u,(p} ' (11-19)

Les équations (11.17) a (I1.19) constituent les équations de transport des
grandeurs moyennes ; elles font apparaitre des corrélations entre les vitesses

fluctuantes u,u; appelées généralement contraintes de Reynolds et des flux turbulents

thermiques ou de masse @. Ces termes sont en surnombre par rapport au nombre
d’équations.
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3.2- Modeles de turbulence

L’ apparition des différentes corrélations dans les équations du modéle
d’écoulement pose un probléeme de fermeture du systeme d’équations. Il n’y a pas de
réponse théorique universelle au probleme de fermeture des équations de Reynolds,
nous sommes contraints d’introduire un modele de turbulence.

L’objectif de I’ensemble des modéles de turbulence consiste alors & modeéliser
ces termes en utilisant un nombre réduit de nouvelles inconnues et d’équations
correspondantes.

Dans ce qui suit, nous passerons en revue les modeles de turbulence les plus
utilisés, nous distinguons :

> Soit des modeles de fermeture du premier ordre consistant a modéliser les
corrélations en les reliant directement aux caractéristiqgues du mouvement moyen;
ces modeles reposent sur le concept de la viscosité turbulente ;

> Soit des modeles de fermeture du second ordre pour lesquels les équations de
correlation sont résolues aprés avoir modélisé les termes inconnus d’ordre 3.

3.2.1- Modeles basés sur le concept de la viscosité turbulente

Les modeéles reposant sur ce concept évaluent le tenseur de Reynolds a partir
des quantités moyennes connues. C’est Boussinesg qui proposa en 1877 une analogie
avec la loi de Newton basée sur la proportionnalité du tenseur des contraintes
visqueuses tj; avec le taux de deéformation a I’aide de la viscosité moléculaire dans le
cas d’un écoulement visqueux en régime laminaire.

Pareillement a la loi de Newton, le tenseur de Reynolds est donc supposé
comme étant une fonction du taux de déformation moyen par I’intermédiaire d’une
viscosité dynamique turbulente z4 et également de I’énergie cinétique turbulente k :

——  (eu, aU;) 2
—poUil = | —t+—L = £ p kS, 11.20
Polil; M(@xj aXiJ 3,00 i ( )
— U aJ,
uiuj:vt[—gu'+—a , -%kaij (11.21)

X X;

1_

kzgujui (11.22)

avec, 1 . viscosité cinématique turbulente et k : énergie cinétique turbulente.

Le deuxieme membre de I’équation (11.20) est nécessaire pour généraliser la
formulation et rendre I’expression valable pour le cas des contraintes normales de telle
sorte que pour i=j, la somme des contraintes normales sera le double de I’énergie
cinétique du mouvement fluctuant :
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k:%(f+f+u;) (11.23)

En effet, les contraintes normales exercent un effet similaire a celui des forces
de pression ; elles agissent perpendiculairement aux différentes faces d’un volume de
controle, et étant donné que I’énergie k est une quantité scalaire similaire a une
pression, le terme (-kg; ) prévu dans I’équation (11.20) constitue ainsi une pression.

Par conséque%t, quand I’expression (I1.21) est u%ilisée pour remplacer uju,
dans les équations de quantité de mouvement, le terme (= ks, ) peut étre absorbé par le
gradient de pression de telle sorte que la pression stgtique P sera remplacée par
(P+2k/3).

Les flux turbulents des champs scalaires ¢ sont traités de facon analogue au
tenseur de Reynolds; ils sont pris proportionnels au gradient des champs des
concentrations (fraction massique) ou de température lorsque ¢=T et ce, par
I”intermédiaire du coefficient de diffusion turbulent Dy :

— 85
—ou, =D, —/— 11.24
] taxj ( )

D, représente la diffusivité thermique ou de masse. D; n’est pas une propriété du
fluide, c’est un parameétre qui dépend de I’état turbulent de I’écoulement et doit étre
spécifié comme étant une partie du modeéle de turbulence. D; est relié a la viscosité
turbulente selon I’expression suivante (Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980), (Rodi, 1995):

D, =t (11.25)

ou, o; désigne le nombre de Prandtl turbulent pour un flux diffusif thermique ou un
nombre de Schmidt turbulent pour un flux diffusif de masse.

Le probléme se résume maintenant a la détermination de la viscosité turbulente.
C’est le choix de I’expression de la viscosité turbulente qui différencie les modéles qui
utilisent ce concept. En effet, ces modéles sont souvent classés selon le nombre
d’équations de transport caractérisant les grandeurs turbulentes et nécessaires pour
déterminer la viscosité turbulente. On distingue :

- Modeles a zéro équation ;
- Modeéles a une équation ;

- Modeéles a deux équations.

3.2.1.1- Modéles a zéro équation de transport

Il s'agit de modeéles a viscosité turbulente algébrique qui ne font appel a aucune
équation de transport puisque, comme leur nom I’indique, v; est donnée par une
expression algébrique.

D’apres la théorie cinétique des gaz, la viscosité moléculaire v est égale au
produit de la vitesse moyenne des molécules par leur libre parcours moyen. Par
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analogie, Prandtl suggéra que la viscosité turbulente v, puisse, elle aussi étre mise sous
la forme de produit d’une vitesse et d’une longueur, mais cette fois caractéristique du
mouvement turbulent.

L analyse du cas d’une particule de fluide soumise a un seul gradient de vitesse
moyenne conduit a exprimer la vitesse caractéristique V en fonction de la longueur
caractéristique L.

L échelle de vitesse V' est choisie de la fagon suivante :

@

V' =bL. (11.26)

ou, b est une constante.

La viscosité cinématique turbulente 14, qui a pour dimension une longueur au
carré sur un temps, est proportionnelle au produit d’une échelle de vitesse turbulente
V' et d’une longueur caractéristique L :

v, =axLxV’ (11.27)
Ol], a est une constante.

En combinant les deux équations (11.26) et (11.27) et en absorbant les deux
constantes a et b dans une nouvelle longueur caractéristique L, appelée « longueur de
mélange », on aura :

@
oy

v, =L_27. (11.28)

m

La longueur de melange L, qui apparait comme étant la seule inconnue du
modeéle a zéro équation, peut étre déterminée empiriquement pour les écoulements
usuels a partir de la configuration géométrique du domaine d’écoulement.

Prandtl a supposé que la longueur de mélange est proportionnelle a I’épaisseur
de la couche limite &, il a proposé des formules empiriques pour certains écoulements
a turbulence libre :

e Zone de mélange L—Sm =0.07
L
e Jetplan ?m =0.09
. . L
e Jetcirculaire ?m =0.075
. L
e Jetradial ?m =0.125
. L
o Sillage plan ?m:0.16
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Le principal avantage de ce modeéle est la simplicité. Leur inconvénient vient du
fait que son domaine d’application est trés limité a cause de la difficulté liée a la
détermination de L, pour les écoulements complexes dans lesquels les processus de
transport turbulent sont importants.

3.2.1.2- Modéle a une équation

Les modeles a une équation sont caractérisés par la prise en compte de
I’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente k en introduisant la notion de
la viscosité turbulente et en modélisant la dissipation de I’énergie turbulente ¢ a I’aide

de k (valeur moyenne de k) et de L (échelle de longueur). On se raméne ainsi & un
probléme & deux inconnues (k et L).

Parmi ces modeles, on peut citer le modéle de Prandtl-Kolmogorroff (1945) ou
I’équation de k est donnée comme suit :

kK oUKk K U au, \au, Y] K
a—k+M:i e ok +v, v, +— U, +ﬂ.gi.ﬁ.%—CD.k— (1.29)
ot oX;  OX\ oy OX OX; 0% )OX, o, OX; L
3
k2
g=C, (11.30)
L
v =C, kL (11.31)
C,.C, =008 (11.32)
o =1

Cette approche a I’avantage de prendre en compte les mécanismes de base de
production et de dissipation, ainsi que les effets de forces de flottabilité dans I’équation
d’énergie cinétique turbulente, mais elle a toujours I’inconvénient inhérent a la
formulation de la longueur de mélange.

3.2.1.3- Modeéle a deux équations : modele k-&

Pour remédier aux limitations des modéles précédents, les chercheurs ont fait
recours aux modeles de turbulence qui prennent en compte le transport des quantités
turbulentes en leur associant des équations de transport differentielles.

En effet, si on élimine « L » des deux équations suivantes :

=~
I_| N\Iw

v, =C kL ; £=Cp.
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2
On obtient la relation de Chou (1945) : v, =C Kk
&

u

A partir des transformations des équations du champ de fluctuation de vitesse,
les deux équations de transport de k et & s’écrivent comme suit :

%+%:i ﬁﬂ +t an+an an_{_ﬂgiﬁ_%_g (“33)
o o 0|0 OX oX; 0% | OX; o, 0%
%/_/
P G
o 0eJ, 0 (v, oOe £ &2
—+—=—|——1+C,—(P+C,,G)-C,,— 11.34
8’[ axi (3Xi[0'g axjj lgk( 3¢ ) 25k ( )
v, = C kL (11.35)
"
SZCDT (“36)
k2
v, =C,— (1.37)
£

ou, P est le taux de production d’énergie cinetique turbulente due a
I’interaction entre les contraintes turbulentes et les gradients de vitesse
moyenne.ll représente en fait le transfert de I’énergie cinétique du
mouvement moyen vers le mouvement turbulent ;

G : taux de production ou de destruction supplémentaire d0 aux forces
de pesanteur.

Les constantes intervenant dans les deux equations de transport de k et & (qui
sont des coefficients semi-empiriques) sont déterminés a partir des résultats
d’expériences se rapportant aux cas simples et sont toutes empruntées a Launder et
Spalding (1974) (Lebreton, 1974), (Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980), (Rodi, 1995) a
I’exception du coefficient C,, associé aux effets de flottabilité:

C,=0,09
o, =10
c, =13
C, =144
C,, =192

Les applications numériques effectuées a I’aide de I’équation de transport de
« &» ont montré que Cs, = 0 pour les écoulements verticaux caractérisés par une
stratification stable (G<0) et Cz, =1 pour les écoulements horizontaux, dont la
stratification est instable (G>0) (Rodi, 1980).
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3.2.2- Autres modeles

D’autres méthodes basées essentiellement sur le modelage algébrique des
tensions de Reynolds et des flux turbulents d’un scalaire passif, peuvent étre utilisées
comme moyen de fermeture des problémes des écoulements turbulents. Si les termes
de transport (convection — diffusion) dans les équations modélisées aux tensions de
Reynolds peuvent étre exprimés sans faire intervenir les gradients des tensions de
Reynolds, on obtient des relations algébriques qui permettent de déterminer les

composantes u,u; . Toutefois ces méthodes nécessitent un calcul plus rigoureux, pour

lequel le passage par les équations de transport de k et ¢ est toujours indispensable.

3.3- Fermeture du systéme avec le modele (k-¢)

Nous avons tenté d’exposer les différents modéles de turbulence permettant la
fermeture du systeme de calcul des écoulements a surface libre, en présence de la turbulence.
Parmi ces modeles, le modéle (k-&) s’avére I’un des plus répandus au regard des applications
pratiques a I’usage de I’ingénieur hydraulicien. Caractérisé par un faible degré d’empirisme,
ce modéle conduit a des résultats quantitativement et qualitativement représentatifs (Buil,
1999), (Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980), (Rodi, 1995). Il se trouve le mieux adapté aux
procédures de résolution numérique d’équations classiques de la mécanique des fluides.

Nous optons dans la présente étude, pour le modele (k-&) pour la modélisation des
termes turbulents. Le systéme d’équations régissant I’écoulement sera donc :

»  Equation de continuité:

oV, _

Tt (11.38)

>  Equations de quantité de mouvement:

U op,UU. op u, %
6,00U,+ PoVi J=6—P+i[(ﬂ+ﬂt)[%+_]ﬂ+pg 6, + fU, (11.39)

OX. OX;

j i

»  Equation de transport d’un champ scalaire ¢ (¢ = T,C):

op g _ 0 3
E*W—-ax{‘m[’t)ax}*% (1149
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»  Modele de turbulence (k-¢g):

Equation de K :

U U. U, \aU, o
ok K0 v & +v, v, Zi |, +Bgi£@—s (11.41)
o ox  OX | o, OX oX; 0% ) OX, G, OX
%/_/
P G
Equation de € :
0 00U, 0 (v, Oe £ g2
—+—=——+—1+C,—(P+C,, G)-C,,— 11.42
ot ox, 6X,[05 8ij lk( «C)-C, k (1142)
k2 Vv, ) )
v, =C,— , D, =— (&t : nombre de Prandtl/Schmit)
g o,
avec, Cu:0,09
c, =10
c, =13
C, =144
C,, =192

On se rend compte alors que le modele analytique régissant les phénoménes de
transport dans un écoulement a surface libre, se complique davantage. En fait, lorsque I’on
doit traiter des applications pratiques, on utilise le caractére particulier de I’application pour
tenter une simplification du systéme.

Dans le chapitre suivant, nous étudierons les grandes lignes de ces simplifications qui
tiennent compte essentiellement de la nature d’écoulement. Nous évoquerons ainsi le passage
du modele tridimensionnel (3D) au modéle bidimensionnel (2 D).
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Chapitre 111

Analyse du systeme d’équations en vue
de sa resolution

Introduction

L’étude de transport de pollution dans les cours d’eau presente un intérét
particulier. La chaleur et les polluants injectés dans le milieu aquatique sont
transportés sous I’effet du mouvement moyen du fluide par convection et diffusés par
agitation turbulente. Ces deux processus (convection — diffusion) gouvernent la
distribution de pollution dans un écoulement & surface libre. La prédiction
mathématique de ce phénoméne doit décrire correctement les caractéristiques
hydrodynamiques de I’écoulement et tenir compte des phénomenes secondaires
résultant de I’interaction entre I’écoulement du rejet polluant et celui développé
initialement dans le cours d’eau (canal, riviere).

La formulation précédemment exposée dans le chapitrell, une fois simplifiée,
peut constituer un modele concret de transport de la pollution dans les écoulements a
surface libre en présence de la turbulence. Les équations conseéquentes peuvent étre
résolues au moyen des méthodes numériques abondamment développées dans la
littérature.

La plus part des modeles mathématiques de simulation des problemes de
décharges polluantes dans les cours d’eau qu’on retrouve dans la bibliographie, sont :

> Soit de forme intégrale, destinés essentiellement a prévoir I’évolution de la
pollution dans la zone du rejet polluant (voir figure I11-1);

> Soit des modeles de diffusion, destinés a I’étude du phénomene de transport dans
les zones lointaines du rejet.
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ST T
ﬂrm\

Figure I111-1: Découpage du domaine d’écoulement en présence d’un rejet polluant

Zone du rejet

La premiere méthode permet de décrire la distribution de la vitesse et de la
concentration de la pollution dans le domaine spatial du rejet a I’aide des équations
différentielles relativement simples résultant des hypothéses simplificatrices globales
de la structure turbulente du jet, impliquées dans les différentes équations de bilans.

Toutefois cette méthode n’est pas souhaitable a I’étude des problemes des rejets
polluants dans les cours hydriques, elle ne tient pas compte des interactions
susceptibles d’avoir lieu entre I’écoulement du jet et les parois solides d’une part , et
des courants secondaires pouvant se développer d’autre part. De plus, ce type de
modeles perd son efficacité en s’éloignant de la zone de décharge (near- field) pour
arriver a la zone ou I’écoulement normal dans le cours d’eau se rétablit (far — field ) .

En revanche, la deuxiéme catégorie des deux méthodes précitées (diffusion -
méthod) est valable pour la simulation de la distribution de la vitesse et de la
concentration dans la zone éloignée du rejet (far-field) ou le déséquilibre de
I’écoulement causé par le jet polluant peut étre négligé. Dans ce type de modeles, la
vitesse de I’écoulement est considérée comme étant une donnée initiale (vitesse
moyenne) et la seule équation qui reste a résoudre est celle de transport de masse,
régissant la distribution de la concentration dans I’écoulement.

La deuxiéme méthode est particulierement simple, néanmoins les spécialistes
en environnement préconisent la simulation de la structure en détail de I’écoulement
dans la zone du rejet (near-field) ayant une influence importante sur I’écoulement en
aval du cours d’eau (far-field).

Par ailleurs, le développement trés rapide des techniques de calcul numérique a
rendu possible I’étude des phénomenes de transfert dans les cours d’eau a partir des
équations aux derivées partielles valables pour la totalité du domaine d’écoulement
(field-methods). La résolution des équations du transfert permettra de déterminer la
distribution de la vitesse, de la pression et de la température ainsi que I’évolution de la
concentration dans I’hydrosystéeme. Les termes de transport turbulent apparents dans
ces équations sont ainsi déterminés a chaque point du domaine d’écoulement par la
résolution des équations du modeéle de turbulence (k-&). Nous avons opté pour ce type
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de méthodes dans le présent travail, les équations obtenues dans le chapitre précédent
seront simplifiées avant d’étre résolues pour la totalité du domaine d’écoulement.

1 - Modélisation mathématique du probleme

Nous nous placgons dans le cadre des écoulements incompressibles permanents,,
homogenes et turbulents avec ajout de polluants. Les équations faisant intervenir les
différents champs scalaires, seront résolues apres détermination des caractéristiques
hydrodynamiques de I’écoulement. Les équations de continuité et de quantité de
mouvement et également les équations du modele de la turbulence k-& seront résolues,
avant de résoudre I’égquation de transport de la concentration.

L’outil de simulation que nous développons vise a décrire la structure de
I’écoulement et I’évolution de la pollution suite a un rejet coaxial dans un canal
rectangulaire. Nous exposerons dans ce qui suit les équations différentielles régissant
le probléme étudié, qui seront simplifiées selon les hypotheses admises.

1.1 - Modeéle tridimensionnel

Nous rappelons ci-dessous les équations tridimensionnelles auxquelles nous
sommes arrivés au chapitre précédent, écrites dans le systéme de coordonnées
cartésiennes x,y,z ( voir figure 111-2) tout en omettant de surligner chaque variable
pour indiquer qu’il s’agit d’une moyenne temporelle afin d’alléger I’écriture :

Figure 111-2: Schématisation de I’écoulement (3D)

» Equation de continuite

o oV oW

P —+— Y +— pe =0 (1.1)
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» Equations de la quantité de mouvement
Selon x :

U’ QU QUW _ 1P 107, 107, 107,

- + fv (111.2)
OX oy 0z poOX p oOX poy p oz
Selony :
2 0 0 0
@UV i 6V " OVW _ _la_P l 2-yx i 2-yy 1 TyZ _ fU (“|3)

+ +
OX oy 0z poy pox poy p oz
Selonz:

WU AWV ow? 1oP 1lor, 107, 1ér,
- + =t += +——%-g (11.4)

OX oy 0z poL pox poy p oz

ou, z; représentent les contraintes effectives englobant les contraintes visqueuses et

turbulentes :

U U} —
T, = #(_I—'_a_X-J]_pUin (111.5)

» Equation de transport

oUg) , V)  oWg) _1a), 103, 143,

P (111.6)
OX oy 0z poOX poy p oz

ou, J; représente la composante du flux diffusif (moléculaire et turbulent) se rapportant
au champ scalaire ¢ :

3 =0 {D of —@} (111.7)

o ox

Bien gu’il soit déja simplifié, ce systeme est difficilement utilisable sous cette
forme a cause des difficultés inhérentes a la résolution numérique. En fait, on utilise
plus couramment des équations simplifiees qui tiennent compte des particularités de
I’écoulement etudié.

Compte tenu de la nature des geométries du domaine d’écoulement souvent
rencontrées dans la pratique ou la profondeur se trouve proportionnellement faible par
rapport a la largeur de la riviere et dont I’évolution des différentes variables selon les
directions longitudinale et transversale est plus importante comparativement a

42



Chapitre 111 Analyse du systeme d’équations en vue de sa résolution

I’évolution selon la profondeur (direction verticale), nous nous contentons d’une
étude bidimensionnelle du phénoméne de transport en intégrant les equations
tridimensionnelles sur la profondeur, on définit ainsi de nouvelles variables qui sont
les moyennes spatiales. Le systéme d’équations résultant constitue ainsi une forme
simplifiée de celui développe par Kuiper et Vengdenhil en 1973 (Rastogi & Rodi, 1978),
(Rodi, 1980), (Rodi, 1995).

Nous évoquerons dans le paragraphe suivant le passage du modéle
tridimensionnel (3D) au modele bidimensionnel (2D).

1.2 - Modéle bidimensionnel 2D

Nous considérons que G indique la valeur moyenne résultant de I’intégration
sur la profondeur de la variable G :

:-jedz (111.8)

Nous définissons ainsi les V|tesses moyennes comme suit :
H H H
U:iju.dz vzljv.dz W:ljw.dz
h h: h

Les équations exprimant les conditions cinématiques a la surface et au fond du
canal sont données comme suit :

> Au fond du canal z=z:

Iz,
OX

2,

Uy =0 (11.9)

> A lasurface libre z=H:

H, oM M _w o (111.10)
a oy

Les équations du modele bidimensionnel sont établies par I’intégration des
différentes equations tridimensionnelles sur la profondeur.

1.2.1- Intégration de L’équation de continuité

I(GU ov oW _J’(ﬁU oV

oV _) )dz [\N] (11.12)
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En utilisant la regle de dérivation sous le signe " somme", nous pouvons

écrire :
H H
J»(a_U+8_V)dZ W ZQIUdz—(a—HUS—%Ub)-kQIVdZ—
® OX OX OX oy
Z 2, Z (111.12)

My, - Py yw, -w,
oy

En tenant compte des conditions cinématiques régies par les deux équations
(111.9) et (111.10) et eu égard a la stationnarité du régime d’écoulement, I’équation de
continuité devient :

a(hU) N a(hV)
OX oy

-0 (111.13)

1.2.2- Intégration des équations de quantité du mouvement

Avant de procéder a I’intégration des équations de quantité de mouvement, il
importe de signaler que lorsqu’on se place dans un écoulement bidimensionnel (2D),
la composante verticale du vecteur vitesse s’annule (W=0) et la troisieme équation de
quantité de mouvement (l111.4) prend, tout simplement, la forme de I’expression de la
pression hydrostatique :

s

= (1.14)

> Intégration de la premiere équation de quantité de mouvement

Commencons par intégrer le premier membre de I’équation (III 2) :
H 2 H
[ 0N W, 0 fueg—(Pu,2 - oy by —jUVd —(—U VRRCCATRVA
5 OX oy 01 ox; OX OX oy oy
+UW, -UW, (|||.15)

En tenant compte des conditions cinématiques, nous obtenons :

H 2

7 OX 8y 0z zb
Sachant que :

U=(U-U )+G

u%= (U- U)+U 242U (U- U)
(U- U)(VV) UV-UV -U V+U V
UV=(U-U )(V-V )+UV +U V-U V
Le résultat d’intégration du premier membre de I’équation (111.2) devient :
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H 2 - —_— H - H - -
[ QU OV UW, g, :3(hu2)+3(hUV)+3j(u —U)Zdz+ij(u —U)(V -V)dz
5, OX oy 0z OX oy 284 oy

Intégrons sur la profondeur les termes de contraintes intervenant dans
I’équation (111.2) de fagon similaire au premier membre :

Zp

H 8 H "
I(agxx + aarxz)dz = ;J.Txxdz+ijrxydz_[Txxaa_H_TXYa_H_TXZ]Z_H
oy T TH My <o (1117
+[TXX%_Txy%_TXZ]Z:Z
OX oy ’

Si nous posons :
T :[T a_H_z' a—H—T ]
SX XX 8X Xy ay Xz Iz=H
Thx= [Txx%_TXy%_TXZ]Z:Z

ox oy ’

ou Tg , Tnx CONstituent les composantes longitudinales du cisaillement aux interfaces de
I’écoulement, I’intégration sur la profondeur de la premiére équation de quantité de
mouvement donne apres simplification :

J? N ~ T o(ht,
o(hu?) N o(huv ) _ _gh o(h+z,) Y +£[Tsx _Tbx]+£8(hrxx) +£ (hz,,)
OX oy OX yo, p OX p oy

e h . (111.18)
+&Z{(u—U)Zdz+52{(u—U)(v—V)dz

ou z,., 7, représentent les valeurs moyennes des contraintes effectives englobant les
contraintes visqueuses et les contraintes de Reynolds.

> Intégration de la deuxiéme équation

De la méme fagon on integre la deuxieme équation de la quantité de
mouvement (I11.3) sur la profondeur pour aboutir a :

a(hUuV) . a(v? Ho(h+2,)
OX oy -9

10(h7,) L1 o(hz,,)
p ox p 0y

o' ~ ~ o't e
+&£[(u ~U)(V —V)dz+52{(\/ ~V)2dz

— fhU +£[2'Sy —rby]+
P (111.19)

Ty, Toy représentent les composantes transversales du cisaillement aux interfaces de
I’écoulement.

7, T, représentent les valeurs moyennes résultant de I’intégration spatiale des

contraintes effectives.
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Les composantes du cisaillement a la surface libre (7 , 7o), qui sont
essentiellement dues au vent, varient en fonction de la vitesse et de la direction du vent
selon I’expression suivante (Menigault & Dumay, 1990):

2
TSX = ;Va COS!//

111.20
TSy :C\/az COSW ( )

ou, ¢ : coefficient du frottement dii au vent et V,, v : vitesse et direction du vent.

Les contraintes de frottement au fond du canal 7, et 7, intervenant dans les
équations (111.18) et (111.19) varient en fonction de la vitesse moyenne d’écoulement
selon la formulation suivante (Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980):

7, = pCU\U?+V? (111.21)
Ty = PC VAU V2 (111.22)

C; est le coefficient de frottement dépendant de la rugosité des parois du canal :

Parois lisses :

Le coefficient de frottement pour une paroi lisse est donné selon la formule de
Schlichting comme suit (Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980):

C;= 0,027 ( VUR)" (111.23)
ou, R est le rayon hydraulique et U représente la vitesse moyenne d’écoulement.

Paroi rugueuse :

Le coefficient de frottement C; est donneé par la loi de Manning (Rastogi & Rodi,
1978), pour les parois rugueuses, comme sulit :

Ci=n2.g/h'? (111.24)

ou, n represente le coefficient de rugosité et  h : tirant d’eau.

Quant aux valeurs moyennes des contraintes effectivesz, ,z etz , nous

considérons que I’effet des contraintes visqueuses est négligeable comparativement a
I’effet des contraintes turbulentes et nous optons, pour leur détermination, a la
méthode de Rastogi et Rodi (Rastogi & Rodi, 1978) ayant fait recours a une approche
similaire & celle utilisée dans le modele tridimensionnel se basant sur I’approximation
de Boussinesq, tel que :
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% Ty _2ps
p Vox, o 3 M (111.25)

ou v, représente la viscosité turbulente variant en fonction de I’énergie cinétique

turbulente k et du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente &
correspondant au modéle de turbulence bidimensionnel résultant de la simplification
des équations exactes :
Ez
v=C,— (111.26)
&
ketz sont déterminés aux différents points du domaine d’écoulement par la résolution
des équations bidimensionnelles de turbulence.

» Equations de la turbulence

Le modele bidimensionnel de turbulence auguel nous faisons recours dans le
présent travail est identique au modeéle utilisé par Rastogi et Rodi (Rastogi & Rodi,
1978). Les équations de turbulence moyennées sur la verticale, régissant la variation
des valeurs moyennes de I’énergie cinétique turbulente k et de son taux de
dissipation £, s’écrivent ainsi comme suit :

%+%=Q(V_%) O WKy b p (11.27)
ox oy o\ oy oy oy
-~ T~ =2
Ve Ne_0 W0y, Q(V—@) +CLER 4P, -C, & (111.28)
ox 0y OX o, 0X G, 0 k “k
ou :
o, :,;{Z(G_UJ o) +[6_u+6_vn
OX oy oy OX
U*B
ka:Ck h
U*4
P;,v:Ca hz
1
C, =
k /—Cf
C 6 Co, +/C
& C % Y73
U. : vitesse de frottement
= ,/Sgh

S est la pente hydraulique.
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1.2.3- Intégration de I’équation de transport du polluant

Il est a noter que notre étude se consacre aux substances polluantes se trouvant
sous forme dissoute , nous pouvons ainsi considerer que les éspeces sont mélangées au
niveau moléculaire de telle sorte qu’elles partagent le méme champ de vitesse, de
pression et de température que le fuide dans lequel elles évoluent. L’équation de
transport d’une grandeur physique ¢ (matiere soluble, température) aux valeurs
moyennes, pour un écoulement bidimensionnel en régime stationnaire, peut étre
établie en faisant I’intégration sur la profondeur de I’équation de transport
tridimensionnelle (111.6).

Pour arriver a la forme finale de I’équation bidimensionnelle de transport du
champ scalaire étudié, nous appliquons la méme méthode d’intégration que celle
utilisée pour [I’établissement des équations bidimensionnelles de quantité de
mouvement. L’équation résultante s’écrit comme suit :

ohUg)  o(Vg) _1a(h3)  10(h) q
OX & p ox p oy p

O U _0vh—Frdr 2 2 Ty N G
*&Z{(U _U)("’_‘”d”@z{(\/ ~V)(¢-¢)dz

ou,
gs est le flux du champ scalaire & la surface libre (gs =0 lorsque ¢
représente la valeur moyennée sur la verticale de la concentration de la
matiere soluble) ;
J.J , . valeurs moyennes des flux de matiere, qui peuvent étre modélisés en
fonction de la valeur moyenne de la diffusivité turbulente D,, par analogie
aux contraintes turbulentes (Rastogi & Rodi, 1978), (, 1980):

Ji_p% (111.30)

P o,

D, =2 (111.31)
O-’[

2- Hypotheses de simplification

Pour faciliter la résolution numérique des équations différentielles de
continuité, de quantité de mouvement, de turbulence et de transport des champs
scalaires, nous avons opté pour les hypotheses simplificatrices suivantes :

- L’écoulement étudié est du type parabolique. La pression P impliquée dans la
premiére équation de quantité de mouvement est remplacée par la pression
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hydrostatique (h), son gradient selon la direction longitudinale est constant

( i = oh =cste) ;

oX  OX
Les effets de Coriolis et ceux inhérents a la non uniformité des profils
correspondant aux différentes variables impliquées dans les équations du

modeéle bidimensionnel, sont négligeables ;

Etant donné que nous nous placons dans le cadre des écoulements paraboliques,
les termes exprimant le transport turbulent de matiére et de quantité de
mouvement, selon la direction longitudinale, ne seront pas pris en considération
(Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980). Seules les deux équations (111.13) et
(111.18) seront résolues pour simuler la variation des deux composantes du
vecteur vitesse (U,V ). La valeur moyenne de la viscosité turbulente v,,
impliquée dans les deux équations en question, devra étre déterminée pour
chaque point du domaine d’écoulement en résolvant les équations
bidimensionnelles régissant la variation des paramétres turbulents (k — £).

En tenant compte des hypotheses simplificatrices admises, les équations du

modele bidimensionnel prennent la forme finale suivante :

la(h6)+a(\7)_0
h ox oy (111.32)
~, —_ ~
U oV) _ 0y qoh g% 11 o] (111.33)
OX oy oy oy OX ox ph
%+%:i(i%)+i(v_t%)+Ph+ka_§
X oy X o X 0y o0y (111.34)
T2 7= & An 5 An - 22
L n FEL R R A
X oy X o ox oy o, oy k k (111.35)
avec :
b, ZQ[HQJ +2(6_] +(£ ﬂH
OoX oy oy  OX
u.’ u.*
ka =Ck h Psv zcg h2
1 C
C, = C,=36—2_C,
k /—Cf CfA
U. : vitesse de frottement
U. =./Sgh
oUg) , oV4) =li(|5t%)+i+§¢ (111.36)
OX &y pdy oy ph
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3- Conditions aux limites

Les équations (111.32) a (I11.36) constituent un modéle mathematique fermé
permettant de déterminer la distribution de la pression, des deux composantes de la
vitesse, de la température et de la concentration dans le canal, une fois que les
conditions aux limites du domaine d’écoulement soient spécifiees. Par ailleurs, les
parameétres étudiés doivent étre spécifiés au niveau de la section initiale du domaine de
calcul (Upstrean cross-section).

3.1- A lasurface libre

Admettons que la variation latérale des elévations de la surface libre est
négligeable devant h (tirant d’eau) de telle sorte que I’hypothese classique du toit
rigide peut étre appliquée a la surface libre. Par consequent, nous pouvons y retenir la
condition de symeétrie, ce qui engendre impérativement I’annulation des gradients
normaux des parametres hydrodynamiques.

La condition de symétrie est aussi valable pour la concentration dont la
variation est régie par I’équation (111.36) évoquee ci-dessus, mais non pas pour la
température T ou on distingue un flux « gs » non nul :

0s = Ts-Te) (111.37)

avec,
Ts : température locale de I’eau a la surface ;

Te : tempeérature d’équilibre ;
a . coefficient de transfert de la chaleur (spécifié empiriquement).

3.2- Conditions aux parois

Au voisinage tres proche de la paroi, les contraintes visqueuses sont plus
importantes que les contraintes turbulentes, ce qui provoque une baisse importante du
nombre de Reynnolds et rend le modéle de turbulence k-& non valide dans cette zone
de I’écoulement.

La solution couramment utilisée pour remédier a ce type de problémes consiste
a positionner les premiers points du domaine de calcul «p » en dehors de la sous
couche visqueuse et I"utilisation des lois empiriques classiques de parois permettant de
relier la valeur des variables aux points « p » a des quantités physiques caractérisant
la paroi, exprimées généralement par la vitesse de frottement.
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» Distribution de la vitesse:

La distribution de la vitesse au niveau de la couche limite (points p) suit une
fonction logarithmique pour un écoulement turbulent parabolique, exprimée comme
suit (Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980), (Rodi, 1995):

Ures

U,
avec, y* =y U./v: distance adimensionnelle entre le premier point du maillage et la

paroi (30<y’<100) ;

U~ : vitesse de frottement ;

U, : Vitesse résultante parallele a la paroi ;

k. constante de von Karman ;

E : paramétre de rugosité (E = 9 pour les parois lisses, E = 0,0119 pour le cas

des parois rugueuses) (Rastogi & Rodi, 1978), (Rodi, 1980), (Rodi, 1995);

- Lin(Ey") (111.38)
K

La composante de la vitesse normale a la paroi est nulle.

> Distributiondek et ¢:

Dans le domaine de la couche limite evoqué ci-dessus « wall-region » (voir
figure 111.2), la production G et le taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente

& sont approximativement équivalents. Par conséquent, k et & prennent les
U? u?
“C“ K Yp
valeurs suivantes (Rastogi & Rodi, 1978):

k=0,42 (constante de Von Karman),
C,=0,09.

Sous couche p
visqueuse S

Figure 111-3: Speécification des conditions aux parois
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> Flux des champs scalaires :

Les flux de concentration et de température sont considérés nuls au niveau des
parois (gradient normal =0).

3.3- Plan de symétrie (médian)

La géométrie du domaine d’écoulement étant symetrique par rapport a son plan
médian, il sera donc possible d’imposer une condition de symétrie pour I’ensemble des
parametres étudiés par rapport a ce plan. Bien évidemment, le domaine de calcul peut
étre réduit de moitié ; le gradient normal des différentes variables ainsi que la vitesse
transversale (V) deviennent nuls a ce niveau (voir figures 111-4 et 111-5).

Conclusion

Toutes les équations de transport (111.32) a (111.36) peuvent étre mises sous la
méme forme de I’équation générale de convection - diffusion en régime permanent
pour une variable ¢ :

O (o) +L (o) = 2B .9y, §
aX(/O¢5U)+ay(p</ﬁv) ay(D"’ ay)+5¢
(1) ) ©) (4)

tel que :

> Le terme 1 : représente le transport de ¢ par convection pour I’écoulement moyen
dans la direction longitudinale;

> Le terme 2: représente le transport de ¢ par convection dans la direction
transversale (y);

> Leterme 3:exprime le transport de ¢ par diffusion;

> Leterme 4 : représente le terme source (création ou destruction de ¢ ) . Le terme
source varie en fonction de la variable transportée ; a titre d’exemple :

S,=—9——g—2+[r,~7,] lorsque ¢=U

La méthode de résolution numérique des volumes finis a été adoptée pour
I’intégration des différentes équations de transport qui seront résolues apres fixation
des conditions initiales et aux limites se rapportant a I’écoulement turbulent dans le
canal en présence d’un rejet coaxial polluant.

La technique de résolution numérique des équations en question fera I’objet du
chapitre suivant.
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Chapitre IV

Résolution numeérigque des equations

Introduction

Les trois grandes méthodes couramment utilisées pour la résolution numerique
des équations differentielles aux dérivées partielles sont les volumes finis, les
différences finies et les éléments finis.

La méthode des différences finies consiste a discrétiser les égquations continues
aux points d’un maillage prédéfini en calculant chaque dérivée partielle a I’aide des
séries de Taylor tronquées pour obtenir des équations linéaires discontinues reliant la
valeur d’une variable inconnue en un nceud aux valeurs de cette variable aux nceuds
VOisins.

La résolution numérique par la méthode des éléments finis consiste a discrétiser
I’espace a I’aide d’éléments géométriques simples (triangle ou quadrangles) ou
complexes. Ensuite la forme analytique des équations est remplacée par la forme
discrétisee dans laquelle les variables sont exprimées par une combinaison linéaire de
fonctions de base dont le support est un des éléments finis.

La méthode des volumes finis, largement décrite par Patankar suhas .v en 1980
(Patankar, 1980) consiste a diviser le domaine de calcul en un certain nombre de
volumes de contr6le adjacents tel que chaque volume entoure chaque point du
maillage résultant du découpage du domaine de calcul. L’équation discrétisée obtenue
exprime le principe de conservation de masse sur le volume de controle de la méme
maniere que I’équation différentielle I’exprime pour un volume de controle
infinitésimal (figure 1V.1).

L’équation différentielle est intégrée pour chaque volume de contrdle du
maillage résultant du découpage du domaine de calcul. Des expressions d’interpolation
sont choisies pour exprimer les variations d’une variable ¢ entre les différents points
du maillage permettant I’intégration de I’équation différentielle.
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J,+(0J,/07).dz

/3y+(aJy/ay) dy

7| dz
e P ———
""" Jy+(0J,/0x).dx

[
1
1
1
1

-> 4

Jx
z A
dx
X Jy
J;

Figure 1V-1: Variation du flux pour les différentes faces du
volume infinitésimal

1-Discreétisation des équations différentielles par la
methode des volumes finis

Comme nous I’avons déja évoqué ci-dessus, la méthode des volumes finis est
basée sur le principe de conservation de masse, applique sur des volumes de contrdles
adjacents (voir figure IV-1). Les termes de transport diffusif et convectif dans
I’équation générale de transport sont intégrés en définissant une fonction
d’interpolation traduisant la variation du parameétre étudié (variable ¢) entre les
différentes faces (nceud ) du volume de contréle.

Nous allons exposer brievement les différents schémas d’interpolation
couramment utilisés pour aboutir a la formulation discrétisée a partir de I’équation
différentielle générale. Pour cela, nous allons commencer par le cas de I’équation de
convection — diffusion pour un écoulement stationnaire et unidimensionnel.

1.1-Forme discreétisée de I’equation de convection — diffusion de
dimension 1

L’équation générale de transport dans un régime permanent s’écrit comme suit :

%[pujqﬁ—D(ég]:sqﬁ (IV.1)
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ou, pUjp : représente le flux convectif de I’espéce ¢ ;
_D,2% - flux diffusif
8XJ
S, : terme source (taux de génération de I’espece ¢ par unité de volume).

Dans le cas d’un écoulement unidimensionnel I’équation de transport par
convection et diffusion pour une espece chimiquement non réactive (élimination du
terme source) devient :

doU ¢ d

-2, déy (IV.2)

dx

L’équation de continuité s’écrit comme suit:

_d/d)U =0= pU =Cste (1V.3)
X

1.1.1- Différents schémas d’interpolation

La forme discrétisée de I’équation différentielle (1V.2), déterminée par
application de la méthode des volumes finis, dépend essentiellement du type du
schéma d’interpolation de la variable ¢ aux interfaces des volumes de contréle
composant le domaine de calcul (voir figure 1VV-2). Nous reprenons ci-apres les
différents schémas d’interpolation, évoqués par Patankar S.V dans son ouvrage
« Numérical heat transfer and fluid flow » (Patankar, 1980).

OXy OXe

A
A 4
A
A 4

v

W w P e E X
AX

DI

Figure 1V-2: Volumes de contréle (cas unidimensionnel)

» Schéma aux différences centreées :

Intégrons I’équation de transport sur le volume de contréle, nous aurons :

(pUh). - (pU9), = (0, ), - (D, D), (IV.4)
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Pour obtenir une valeur au centre de la face « e », le schéma centré utilise le
centre du segment amont P et le centre du segment aval E afin d’effectuer une
approximation linéaire entre ces deux points (voir figure 1\V-3).

¢

v

P E X
Figure 1V-3: Approximation linéaire
Cette technique permet de connaitre la diffusivité au niveau de la face e dans un

maillage non uniforme en faisant intervenir les distances entre le centre du segment
(face) et les deux centres des segments adjacents.

p, - DP+(5X)9’ D, (IV.5)

Le gradient de ¢ au point «e » est également détermine grace a cette méme
approximation linéaire.

¢e:(¢E +¢P)/2 ) ¢w:(¢w +¢P)/2

L’équation (IV.4) devient donc :

1 _1 — De(¢E_¢P)_Dw(¢P_(AN)
E(pu)e(¢E +d5) > (V) (F + ) = (%), ()., (IV.7)

Pour rendre plus compacte I’equation discrétisee, nous posons :
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F=pU

R:%x

L’équation résultante sera donc :

aP¢P = aE¢E + aw¢\/v (IV-8)
avec,

a.=R,—F, /2 , ay=R,+F,/2
a, =R +F /2 +R, —F /2

ou a,=a.+a, +(F,-F,)

» Schéma amont “Upwind”

Le schéma amont laisse identique le terme de diffusion comparativement au
schéma centré tout en modifiant la formulation du terme convectif qui prenait
auparavant la valeur de ¢ a I’interface moyenne de ¢ et de ¢p.

La valeur de ¢ a I’interface sera égale a la valeur de ¢ au point du maillage sur
la face amont “ upwind”, on aura donc :

P, = Pp si F,>0 (IV.9)
¢, =¢  SiF <0 (IV.10)
De méme, la valeur de ¢, s’écrira pareillement en fonction de ¢y et ¢p.

Pour simplifier I’écriture des équations discrétisées, nous notons [A, B] le
terme le plus grand entre A et B, nous aurons donc :

Fe¢e = ¢P[Fe’o]_¢E [— Fe’O] (IVll)

L’équation discrétisée devient donc :

ap @ =acde +awg, (IvV.12)
ou,

a'E = Re +[—Fe’o] ’ aW = RW +[FW’O]

A =g T3y +(Fe_Fw)
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> Schéma exact :

Soit le domaine 0< x <L avec les conditions limites :
x=0 =
X=L =

La solution exacte de I’équation différentielle (1V.2), est donnée comme suit :

¢_¢0 ~ er/L -1
¢L_¢o e” -1

(IV.13)

ou P est le nombre de Peclet défini par :
P=p.U.L/D (IV.14)

D représente la diffusivité.
P représente donc le rapport des forces de convection sur les forces de diffusion.

» Schéma exponentiel :

Considérons le flux total « J » compose du flux convectif « pUg» et du flux
diffusif « — D,(dg/dx) » :

R =pU¢—D¢z—f (IV.15)

Partons du principe de conservation de masse, appliqué pour le volume de
controle donne, nous aurons :

N g (IV.16)
dx

Nous aurons apres intégration :
J.-J,=0 (Iv.17)

Utilisons la solution exacte comme profil entre les points P et E ou ¢, et ¢
remplacent ¢ et ¢, et la distance(ox) remplace L :

_ ¢P B ¢E
Je =F. (4 +—exp(Pe) _1) (1V.18)
avec,
p - (PU)c (). _F, (1V.19)
D R

e e
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¢P _¢E ¢vv _¢P _
F. (#s +We)_1) - F.(d +WW)—1) =0 (1V.20)

Ce qui nous donne :

Apdp =8P +ay gy (IvV.21)
avec,
F, ex R
exp(;:) -1 EXp(FT:) -1

a =a: +a, +(F,—F,)

Pour le probléeme stationnaire unidimensionnel, ce schéma donne la solution
exacte quel que soit le nombre de Peclet. Cependant ce schéma est peu exploité ; les
exponentielles sont codteuses a calculer et le schéma n’est pas exact pour les
problemes bidimensionnels et tridimensionnels ou en présence du terme source.

> Schéma hybride :

Pour relier les deux schémas centré et hybride, notons (ag /Re) comme étant une
fonction de Peclet :
ag P

— = V.22
Re exp(Pe )_l ( )

Pour des valeurs positives de Pe, le point E est dans le voisinage amont. Par ailleurs
lorsque P, est négatif, E étant en aval avec une large influence prévalant le long du
segment [EW].

L’équation discrétisée s’ecrit comme suit :
apdp = ac e +ay Py (IvV.23)

avec,
ag :[Fe,Re—%,O] , ay = FW,RW—F%,O]
a =az +a, +(F.-F,)

Schéma en _loi — puissance :
Le coefficient ag dans I’équation discrétisée pour un schéma de loi — puissance

s’écrit comme suit ;
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a; =R.[0, (1—$ )1+[0._F] (IV.24)

e

1.1.2-Formulation générale

Pour définir une formulation générale prenant en considération I’ensemble des

schémas étudiés, nous définissons une fonction du nombre de Peclet A( Iz \) variant
selon le schéma d’interpolation choisi :

apPp =8P +aydy (IV.25)
avec :
a. =R A(P,[) +[_F. 0] (IV.26)
a, =R,A(R,|) +[F,.0] (IV.27)
a =a +a, +(F -F, (1V.28)

Les fonctions A( Iz |) correspondant aux différents schémas d'interpolation
sont portées sur le tableau suivant:

Tableau 1V.1: Fonctions A( P ) se rapportant aux différents schémas

Schéma A(P)
Différences centrées [1-0,5( P/)
Amont 1

Hybride [0,1-0 5] P|]
Loi puissance [0,(1-0,1 P[)7]
Exact [Pl /(exp( P1)-1)

1.2- Equation discrétisee de dimension 2

Aprés avoir exposé les différents schémas d’interpolation utilisés pour parvenir
a I’équation discrétisee unidimensionnelle, nous allons maintenant aborder le probleme
bidimensionnel.

L’équation de convection — diffusion en deux dimensions s’écrit comme suit :

&
N Dy g (IV.29)
5, o,
tel que :
3, =pug-p, % (IV.30)
OX
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3, = VgD, gyi’ (IV.31)

S représente le terme source.

Si nous formulons le terme source en fonction linéaire de Spet ¢p prévalant sur
I’ensemble du volume de contrdle correspondant au point P (voir figures 1V-4 et IV-
5), nous aurons :

(‘]e - ‘]W) + (‘]n - ‘]s) = (SC + SP¢P)AXAy (IV32)

Volume
de controle

—
D
r— x‘_\"‘--\.r"’r_l)m\'n‘;]rcu:n Aval)
- —
T
- -1
_I)’ l
—=— [ N
11 “{“‘ —
—1 -
—
\\"“-—\I
e [

(Upstream: Amont)

Figure 1V-4: Différentes faces du volume de contrdle (3D)

?x

S P N "
- s ——’g.'
S n
Ay
o >
Sy ' Sy
-« } : » < h} n >

Figure 1V-5: Volume de contrdle (plan xy -2D)
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La forme discrétisée de I’équation bidimensionnelle de continuité s’écrit
comme sulit:

F,-F,+F —F =0 (1V.33)
avec :

F, = (pU)..Ay F, = (pU),.Ay

F, = (pV),.Ax F, = (pV),.AX

Si nous multiplions I’équation (1V.33) par ¢ et on la retranche de I’équation des
flux, nous obtenons :

(‘Je - Fe'¢P) - (‘]w - FW'¢P) + (‘]n - Fn'¢P) - (‘]s - Fs'¢P) = (SC + SP¢P)AXAy (IV34)
Si nous posons :

Je —Fdp =ac (4o — &) (1V.35)
Ju—Fute =y (dy — &) (1V.36)

et a.=RA(R)+F.01 , a,=R,A(P,~+IF,.0l

ou Re, Ry, Fe, Fy comprennent le terme exprimant la multiplication par I’aire
(Ay x 1) des faces e et w.

L’équation discrétisée finale pour un écoulement bidimensionnel en régime
stationnaire sera donc :

aAphp =cPe +ay By +ayPy +ash +Db (IV.37)

avec,

a: = RA(R,)) +[-F..0] a, = R,A(R,) +[F, 0]

ay =R,A(P|) +[-F,.0] as = RA(PR,) +[F,,0]

b =S,.AX.Ay

a, = ag +a, +ay +a; —Sp.AXAy

R, = (D,Ay) /(). R, = (D,Ay)/(),,

R, = (D,Ax)/(dy), R, = (D,AX) /(dy),

P,=F/R, P, =F,/R, P, =F,/R, P.=F/R
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Les fonctions A(P|) peuvent étre choisies selon le type du schéma
d’interpolation approprié.

1.3- Schéma approprie

Nous nous placons dans le cadre des écoulements turbulents a caractere
parabolique dont la vitesse d’écoulement prédominante est celle qui se rapporte a la
direction longitudinale (x).

Le schéma numérique des volumes finis appliqué pour ce type d’écoulement
varie en fonction du terme de transport concerné.

Rappelons que I’équation générale du transport convectif et diffusif s’écrit
comme suit :

0 0 o, 0
o (POU)+ 2 (V)= (D, £)+ S, (IV.38)
(1) (2) @ @

1.3.1- Terme de convection

Compte tenu du caractere parabolique de I’écoulement, le schéma approprié
pour le terme de convection peut faire I’objet d’une combinaison entre le schéma
amont “Upwind” et le schéma centré (Mcbride & Rutherford, 1984).

Le terme de transport convectif dans la direction longitudinale (termel) peut
étre intégré en appliquant le schéma amont, alors que le deuxiéme terme du transport
convectif dans la direction transversale (terme 2) peut étre intégré par application du
schéma centré en tenant compte aussi bien de la valeur de la variable en amont du
point « P » que de celle du point situé en aval :

W)+ 2 (0= oty ~Fus + L6 ) = LG +40) (IV.39)

ou,
F= (pU)P,U Ay
AX
Lﬁ = (pv)nU 7

AX
LZ = (pv)sU 7
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1.3.2-Terme de diffusion

Afin d’intégrer le terme de diffusion dans I’équation générale du transport
(terme3), nous supposons que la variable ¢ varie linéairement entre les deux points
limitant le volume de contrdle considéré.

La forme discrétisée du flux diffusif devient donc :

o¢

g Y(de — b )T (4 —
§(D¢E)—Tn (P =) =T (P — &) (1V.40)

tel que:

— D, . (AXx)
n @n

- D, (AX)
S @S

1.3.3- Terme source

Le terme source dans I’équation discrétisée s’écrit :

(SutSpd )= Syp. Ay .AX (IV.41)

2-Résolution du systeme d’équations algebriques linéaires

Plusieurs méthodes de résolution des équations algébriques linéaires peuvent
étre employées afin de déterminer la distribution des différentes variables aux
différents points du maillage (domaine de calcul). Toutefois, nous avons opté pour la
méthode des trois diagonales dont I’algorithme est présenté ci- apres :

Prenons le probleme unidimensionnel présenté par I’équation algébrique
générale :

&g =bd, +cd +d (1V.42)

Supposons que i varie de 1 a N (N points), et connaissons la valeur initiale de
la variable ¢, nous aurons :

a,=1 b,=0 et d =4¢

L’équation (IV.42) s’écrit :

our I=1:
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a1¢1 = b1¢2 + dl
@, sera donc détermine en fonction de ¢,

Pour i=2:

ap, =bd; +C¢ +d,
@3 est détermine en fonction de ¢ et ¢, et ainsi de suite jusqu’a i=N.

Nous pouvons donc calculer chaque terme inversement en fonction du terme
suivant :

$.=P.d +Qiy (1V.43)

puis ¢, =P ¢, +Q (1V.44)

Si nous substituons la valeur de ¢ de L’équation (IV.43) dans I’équation
(IV.42), nous obtenons :

ag =bd., +c(P.s +Q,)+d,

. b, d, +¢cQ,
Puis, ¢=—"—¢, +— <l V.45
¢I ai _CiPi—l ¢Hl ai _CiPi—l ( )
Nous avons donc :
P = b . Q= d +cQ.,
ai_CiPi—l q _CiPi—l

La méthode des trois diagonales consiste a balayer une premiére fois le domaine
de calcul pour déterminer Py, Qq puis P,, Q;jusqu’a Pyet Qy,

b d
p =1L , Q 1
' a1 ' a1
Py, =0 Qy =¢, (conditions aux limites)

Puis, en partant de i=N, nous avons ¢y = Qy et nous calculons ¢y.; puis Qn.,
jusqu’a ¢.

L’équation algébrique bidimensionnelle peut étre résolue par la méthode des
trois diagonales (TDMA) en déterminant les solutions valables pour une premiere
section transversale puis en avancant dans le sens de I’écoulement pour déterminer les
solutions d’une nouvelle section et ainsi de suite, jusqu’a la derniere section
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transversale du domaine de calcul (voir figure 1V.6) . Cette technique est souvent
appelée “line by line method

\ 4

Figure 1V-6: Représentation de la methode des trois diagonales pour un écoulement
bidimensionnel

Conclusion

L’équation générale bidimensionnelle du transport convectif et diffusif de la
variable ¢ discrétisée par application de la méthode des volumes finis s’écrit :

G =Angn+ Asgs + B (1V.46)
ou,
N
A, =N
AP
R
A
Ap
B=5_
A
A, =T) - L
A =T) L
B = F ¢P,u + 35y

A=A, +A +F, -S,

R, =(pU )P,U Ay
AX
2 = (W)

AX
L= (V)
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TY =

B DM(AX)
W,
D¢]S(Ax)
s

(Su+Sp¢p): S¢’p. Ay AX

Les équations de quantité de mouvement, de turbulence et de transport des

champs scalaires peuvent étre discrétisées pareillement par la méthode des volumes
finis exposee ci-dessus.

Le systéeme d’équations algébriques résultant (équation 1V.46) peut étre résolu

au moyen de la méthode des trois diagonales (TDMA) apres définition des conditions
aux limites et introduction des profiles initiaux des différentes variables caractérisant
I’écoulement et celles se rapportant au jet polluant.

Les différentes étapes caractérisant I’algorithme de résolution des équations de

transport, peuvent étre résumées comme suit :

8-

Introduction des conditions initiales de I’écoulement moyen dans le canal ;
Introduction des caractéristiques géométrigues du domaine d’écoulement ;
Introduction des caractéristiques relatives au maillage résultant du découpage
du domaine de calcul en volume de controle (Ax,Ay) ;

Résolution de I’équation de quantité de mouvement pour la détermination de la
vitesse longitudinale (U) ;

Détermination de la vitesse transversale (V) a partir de I’équation de
continuité ;

Reésolution des équations du modéle de la turbulence (k , &) pour déterminer
les nouvelles valeurs de k et ¢ et de la valeur conséquente de la viscosité
turbulente 1; et celle de la diffusivité D ;

Reésolution de I’équation de transport de la pollution (¢) et détermination des
nouvelles valeurs de la concentration aux différents points du nouveau profil
du maillage;

Retourner a I’étape 4 (jusqu’au dernier profil du maillage).

Les différentes étapes de calcul peuvent étre illustrées autrement selon
I’organigramme suivant :
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Organigramme de calcul :

Introduction des caractéristiques géométriques
du domaine d’écoulement (6,B)

A 4

Introduction des caractéristiques du maillage (Ax, Ay)

v

Introduction des conditions initiales de I’écoulement moyen
dans le canal (U,V, k,s w, Dy, ¢, h)
L

A 4

Introduction des conditions aux limites

[P
A al

Résolution de I’équation de quantité de mouvement par
la méthode TDMA pour le calcul des nouvelles valeurs de U

\4
Reésolution de I’équation de continuité pour
le calcul des nouvelles valeurs de V

I
A 4

Résolution des équations de turbulence par la méthode TDMA
pour le calcul des nouvelles valeurs de ket &

v
Calcul des nouvelles valeurs de v, Dy

v

Résolution de I’équation de transport de la concentration
par la méthode TDMA pour le calcul des nouvelles valeurs de ¢

NON
Limite du domaine

de calcul atteinte

Affichage des résultats
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La mise en application de I’algorithme de calcul présenté ci-dessus s’est
concrétisée par I’élaboration d’un programme informatique en FORTRAN que nous
avons développé au niveau du centre informatique de I’Ecole Nationale Polytechnique.
Des tests de validation du modeéle adopté feront I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre V

Applications

Introduction

Les aspects mathématique et numérigue du probleme étudié étant décrits de maniére
détaillée, nous pouvons maintenant appliquer notre modele pour le calcul du transfert de la
pollution dans un cours d’eau, a I’aide du programme informatique élaboré dans ce sens.

Les techniques expérimentales de mesure des concentrations dans les cours d’eau
étant tres complexes et necessitent des moyens conséquents, nous n’avons pas pu les mettre
en ceuvre et confronter nos résultats numériques a des valeurs expérimentales. Toutefois,
nous nous contentons dans le présent chapitre d’une analyse comparative pour la validation
du modéle élaboré.

Nous avons pris a cet effet le travail de Ashokk Rastogi et Wolfgang Rodi réalisé en
1978 comme référence. Comme nous I’avons déja évoqué au premier chapitre, le travail de
ces chercheurs consista a étudier I’évolution des caractéristiques de I’écoulement et
determiner la progression du polluant injecté au centre d’un canal rectangulaire (figure V-2).

En ce qui concerne la substance polluante, il y’a lieu de rappeler que nous la
considérons en premier lieu comme étant un traceur chimiquement conservatif. Nous
devons ainsi, étudier I’influence des caractéristiques de I’écoulement turbulent sur la
progression du polluant le long du canal. Puis, nous testerons en deuxieme lieu I’influence
d’autres facteurs tels que la vitesse d’injection du polluant et le facteur de réaction
biochimique intervenant au niveau du terme source de I’équation de convection — diffusion.
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1- Maillage

Le rejet polluant coaxial étant effectué dans un canal rectangulaire, nous découpons
le domaine de calcul selon une grille rectangulaire. Nous prenons un maillage uniforme
selon les deux directions longitudinale et transversale tel que :

Ax =0.02B, Az =B/30.

ou, B est la largeur du canal.

Les volumes de contréle remplissent tout I’espace (domaine de calcul). Nous devons
d’abord placer les volumes de contréle puis le maillage. Nous rajoutons des points sur les
limites qui seront considérés comme étant des volumes de contrdle de dimensions nulles
(figure V.1) ; nous pouvons ainsi utiliser directement la valeur des variables et flux en ces
points comme conditions aux limites (Patankar & Spalding, 1972).
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Figure V-1: Présentation du maillage
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2- Conditions initiales

Nous devons introduire les conditions initiales représentant I’état de base du modeéle
de simulation. Sur le plan pratique, les différents parametres caractérisant la décharge
polluante se trouvent quantifiables (profil initial), I’ingénieur hydraulicien sera donc appelé
a determiner la réponse du milieu aquatique (riviére).

Les profils de la vitesse longitudinale U et de la concentration (valeur
adimensionnelle C/C,) sont représentés distinctement pour chaque application étudiée.

Concernant les conditions initiales des variables turbulentes, il est a signaler qu‘il est
particulierement difficile de se donner des valeurs initiales de I’énergie cinétique turbulente
(k) et de son taux de dissipation (&). C’est pourquoi nous optons dans le présent travail pour
I’application des profils approximatifs relevant de relations empiriques et généralement
utilisés par les chercheurs (Rastogi & Rodi, 1978), qui resteront valables quelle que soit
I'application considérée.

v, =0.0765U. h (V.1)

e=SgU (V.2)
ou, S est la pente hydraulique dans la zone de décharge ;
U : vitesse longitudinale moyenne;

U.: vitesse de frottement.

Dans la zone du rejet, kqy et &5 sont déterminés selon les formules suivantes :

Ky _
kl’

L’indice « r » dans les équations précedentes signifie que les variables impliquées
correspondent a I’écoulement stable dans la riviere (avant le rejet).

3- Application a des cas tests

L'objectif recherché dans cette partie consiste a effectuer la validation du modele de
simulation. Pour cela nous appliquons notre modele a deux cas tests relatifs au transport de
la pollution en présence d'un rejet coaxial dans un canal rectangulaire a faible pente tout en
faisant la comparaison des résultats de simulation avec ceux correspondant aux applications
de Rodi et Rastogi (1978) dont les conditions d'‘écoulement sont similaires. Nous
considérons ainsi pour la premiére application que la vitesse d'injection du polluant est
équivalente a la vitesse initiale d'écoulement dans le canal. Puis, nous prenons en deuxiéme
cas test une vitesse d'injection de la masse polluante égale au double de la vitesse
d'écoulement dans le canal.
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Une fois que notre modele de simulation sera validé, nous étudierons en troisieme
application I'effet de la réaction biochimique sur I'évolution de la pollution dans le canal.

3.1- Premier cas test

Ce premier cas décrit un écoulement a surface libre dans un canal a pente faible et a
parois lisses en présence d'un rejet coaxial. Le débit d'entrée est choisi constant, ce qui
correspond a un état stationnaire. Nous considérons ainsi pour ce premier cas test que la
vitesse d'injection de la masse polluante est égale a la vitesse d'écoulement initiale dans le
canal (Ug=U,).

A W

*lan de
symétrie

Figure V-2: Configuration de I’écoulement (1* cas test Ug/ U, =1)

» Données de base du premier ces test :

U=0.354 m/s (Vo =0 m/s)

v=10°m?%s 9=9.81 m/s*

Tirant d’eau : h=1m largeur du canal B=27m (h/B=1/27)
Pente £,,¢=0.0015 %

Rugosité des parois : E=9 (parois lisses) k=0.42 C=0.001127

Rejet polluant :
Vitesse d’injection : Ug= U,
Largeur de la zone de décharge : d= B/6
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0.9 1
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0.3 1
0.2 1
0.1

yl (B/2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vitesse longitudinale U(m/s)

Figure V-3: Profil initial de la vitesse longitudinale (1*" cas test Uy/ U, =1)

0.9
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0.7 |
0.6
0.5
0.4
0.3
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Concentration C/Cd

Figure V-4: Profil initial de la concentration C/C4 (1* cas test Ug/ U, =1)

y ! (BI2)

4- Reésultats de simulation du premier cas test

Les résultats de simulation numérique du premier cas test se rapportant a I’évolution
de la vitesse longitudinale et de la concentration du polluant le long du canal, sont
représentés graphiqguement sur les figures (V-5) a (V-8).
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0.9 A
0.8 A
0.7 A
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0.5 A
0.4 A
0.3 A
0.2
0.1 -

y/(B/2)

Résultats du
programme

—o—Rastogi et Rodi
(1978)

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Vitesse longitudinale U(m/s) & x=4.5B

Figure V-5: Evolution de la vitesse longitudinale (1* cas test Uqg/ U, =1, x=4.5B)
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Résultats du
programme

—o— Rastogi et Rodi
(1978)

0,1 0,2 0,3 04 0,5
Vtesse longitudinale U(m/s) & x=18B

Figure V-6: Evolution de la vitesse longitudinale (1 cas test Ug/ U, =1 , x=18B)
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Résultats du
programme

—— Rastogi et Rodi
(1978)

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2

Concentration C/Cd ( x=4.5 B)

Figure V-7: Evolution de la concentration (1* cas test Ug/ U, =1 , x=4.5B)
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Concentration C/Cd ( x=18 B)

Figure V-8: Evolution de la concentration (1* cas test Uy/ U, =1, x=18 B)
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Les figures (V-5) a (V-8) montrent clairement que les résultats de simulation se
trouvent trés proches des résultats obtenus par W. Rodi et K. Rastogi (Rastogi & Rodi, 78)
et ce, pour les deux parametres étudiés (U, C).

Nous constatons ainsi, que la masse polluante injectée au centre du canal a la méme
vitesse d’écoulement n’a pas influencé le profil de la vitesse longitudinale. Cette derniére
demeure stable le long du canal.

Par ailleurs, nous remarquons que la substance polluante s’est déplacee vers I’aval du
canal sous I’effet de la convection et s’est légerement dispersée dans la direction
transversale sous I’effet de la diffusion. Nous observons a cet effet, un phénoméne
d’uniformisation des concentrations avec une diminution de la concentration maximale en
s’éloignant du point d’injection.

La figure (V-9) donne une trés bonne représentation de I’évolution du profil de la
concentration dans le canal, nous voyons que la courbe de (C/Cy) évolue de la forme carrée

vers la forme plus étalée au fur et a mesure de I’avancée de la masse polluante dans le
domaine d’écoulement.

1.4

1.2
o
O 1
@) x=0
c 0.8
o
= —a—x=4,5B
©
€ 0.6 —e—x-18B
)
3]
S oal A x| x=24 B
8 0.

0.2

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y /B

Figure V-9: Evolution de la concentration (C/Cy) le long du canal (1% cas test Ug/ Uy =1)

Méme si nous nous sommes faits, a travers le premier cas test, une idée du
phénomene de transport convectif et diffusif de la pollution, pour tester au mieux les
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performances du programme de calcul, nous aborderons en deuxiéme application la
simulation de I’effet de la vitesse d’injection de la pollution dans le canal.

5- Influence de la vitesse d’injection du polluant
(deuxieme cas test)

Prenons le cas ou la masse polluante est injectée a une vitesse longitudinale initiale
Ug =2 U, (figure V-10).

Les profils initiaux repris sur les figures (V-11) et (V-12), afférents respectivement a
la vitesse longitudinale et la concentration du polluant pour ce deuxiéme cas test, sont
identiques a ceux utilisés par Rastogi et Rodi (1978).

Figure V.10- Configuration de I’écoulement (2°™ cas test Ug =2 U,)

» Données de base du deuxiéme cas test :

U=0.354 m/s (Vo =0 m/s)

v=10"°m%s 9=9.81 m/s?

Tirant d’eau : h=1m largeur du canal B=27m (h/B=1/27) Pente 1,,q=0.0015 %
Rugosité des parois : E=9 (parois lisses) k=0.42 C=0.001127

Rejet polluant :
vitesse d’injection : Ug= 2U,
largeur de la zone de décharge : d= B/6
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Les résultats du modéle de simulation représentés sous forme graphique sur les
figures (V-13) a (V-16) avoisinent, pour une grande partie du domaine de calcul, les valeurs

de concentration et de vitesse trouveées par les chercheurs Rastogi et Rodi en 1978.
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Nous poursuivons notre analyse de I’évolution de la concentration dans la riviere,
nous constatons ainsi, que la masse polluante est transportée par convection plus rapidement
comparativement a I’état de référence ou Uy =U,.

Quand la vitesse d’injection est plus importante, nous parvenons a discerner une
dégradation moins importante de la concentration maximale le long du canal.

Toutefois, le phénoméne du déplacement rapide de la masse polluante ne perturbe pas
aussi rapidement la dispersion transversale qui parvient progressivement a diminuer la
concentration au sein de la riviére mais de maniére insuffisante.

Le modele de simulation étant validé a travers les deux applications précédentes,
d’autres tests devront étre réalisés afin d’avoir une connaissance plus poussée de I’effet des
différents parametres d’écoulement sur le comportement de la pollution dans une riviére.

Le polluant est considéré jusqu’a présent comme chimiquement non réactif, nous
essayerons dans la section suivante d'appliquer le programme de calcul pour simuler I’effet
de la dégradation biochimique sur I’évolution de la concentration du polluant le long du
canal.

6- Transport de pollution avec réaction

Il sera donc tres intéressant de s’attarder sur I’effet de la dégradation biochimique
pouvant avoir lieu sur le plan pratique. Nous allons donc prendre en compte le terme source
dans I’équation de transport de la pollution (S, évoqué dans le chapitre précédent
(paragraphe 1.3.3). Ce terme a été exclu de toute considération pour I’ensemble des
applications abordées jusqu’ici.

Cela parait raisonnable pour beaucoup de probléemes en hydraulique fluviale.
Néanmoins il existe un certain nombre de probléemes ou I’ingénieur hydraulicien se trouve
confronté a des situations ou la substance polluante transportée est chimiguement non
conservative ; dans un tel cas, le mélange est le siege d’une transformation dans sa
composition.

Afin de prendre en charge le phénoméne de la biodégradation, le terme source dans
I’équation de transport est genéralement substitué par une fonction linéaire de la
concentration C (Graf & Altinakar, 1996), (Masbernat & Chaussavoine, 1979):

S=tK,C (V.4)
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ou, (K, C) est le terme de réaction biochimique du premier ordre, exprimant le taux avec
lequel une substance active augmente (+) ou diminue (-) par réaction, K, est un coefficient
de réaction de la substance dans le mélange, en dimension [1/T].

L’équation de transport de la pollution devient donc :

YU LV _9p Lyike (V.5)

x oy oy

Cette équation peut étre utilisée pour étudier le pouvoir auto- épurateur des riviéres
qui recoivent des eaux usées.

Un cours d’eau a une certaine capacité d’absorption des matieres organiques
polluantes ; ce sont les micro-organismes épurateurs qui assurent la dégradation de certains
polluants non conservatifs. Pour effectuer cette tache, la source principale de I’énergie de
ces organismes provient de I’oxygéne dissous dans le milieu aquatique. C’est ainsi que la
concentration en oxygene dissous dans I’eau est habituellement considérée comme un
critere important de la qualité des eaux de riviéres.

En cas de manque d’oxygéne dissous, les micro-organismes anaérobiques empruntent
I’oxygene nécessaire a des substances telles que les nitrates et les sulfates et provoquent
des odeurs nauséabondes.

L’équation de transport de la concentration de demande biochimique en oxygéne
C(oso) , constitue un moyen de prédiction de la quantité d’oxygene dissous qui est absorbée
par les micro-organismes pour opérer la dégradation des matieres organiques contenues dans
les eaux usées .

La mesure de la concentration initiale de la DBO (Cy pgoy ) permettra de simuler la
réponse du milieu aquatique quant a la dégradation progressive de cette concentration le
long du cour d’eau en tenant compte du coefficient de dégradation K, dans le mélange .

La détermination du coefficient K, a fait I’objet de plusieurs travaux expérimentaux,
quelques valeurs indicatives de K,, extraites de I’ouvrage de Graf W. H. et Altinakar M. S.
(Graf & Altinakar, 1996), ont été reprises sur le tableau (V.1) représente ci-apres.
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Tableau V.1: Coefficient de réaction des matieres organiques contenues dans les eaux usées et

non usées:
Qualité de I’eau usée Ki [1/]] Compeo) [Mmg /1]
Eau usee chargée 0.39 250
Eau usée peu chargée 0.35 150
Eau usée épurée 0.12-0.23 15475
Eau de consommation < 0.12 <1

Afin de simuler le transport de la pollution avec réaction, nous réalisons
I’introduction d’une eau usée chargée d’une concentration initiale en DBO Cy=250 mg/I
avec un coefficient de dégradation K, =0.39 1/j =4.513.10° 1/s , au centre du canal
rectangulaire. Nous considérons ainsi que I’écoulement dans lequel est injectée la substance
polluante est strictement identique a celui employé pour le premier cas test.

Les résultats de simulation de I’évolution de la concentration le long de la riviére sont
illustrés graphiquement sur la figure (V-18). Nous retrouvons sur cette figure le phénomeéne
de dégradation de la concentration initiale (Co =250 mg/l) sous I’effet de la convection et de
la diffusion d’une part et de la réaction biochimique d’autre part. Comparativement aux
résultats de simulation du premier cas test établi dans les mémes conditions d'écoulement et
dont le polluant est chimiquement non réactif, nous constatons que I’effet du transport
convectif et diffusif est prépondérant; I’influence de la réaction ne pourra étre significative
que dans les zones lointaines du point de décharge (effet cumulatif).
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Conclusion

D’apreés les résultats obtenus dans ce chapitre, on constate que notre modéle constitue
un outil efficace de prédiction du comportement d’une pollution dans une riviére.
Toutefois, la validation réelle du modéle ne pourra s’effectuer sans une comparaison avec
des mesures expérimentales de concentration.

De surcroit, méme si nous avons pu avoir une premiéere idée grace aux différents tests
effectués, le programme informatique que nous avons élaboré offre la possibilité d’étudier
I’effet d’autres parametres sur le comportement de la pollution tel que le lieu d’injection du
polluant.

Bien évidemment, ces tests ne constitueront qu’une base théorique dans la mesure ou
I’effet de ces paramétres pourra étre différent suivant le type de géométrie associé a la
riviere.

Dans la derniere application, nous n’avons pas impliqué tous les aspects de la
réaction biochimique pouvant avoir lieu dans les cours d’eau naturels , néanmoins une
approche similaire a celle adoptée pour tenir compte de la biodégradation des matieres
organiques dans I’équation de transport de la DBO peut étre appliquée pour la simulation
des autres phénomenes de réaction pouvant influencer le bilan total de I’oxygene dissous
dans le milieu aquatique ( oxydation biochimique , décomposition des dépots de fond
,respiration des boues et plantes aquatiques, ....) sachant que la plus part de ces processus
peuvent étre modélisés selon une fonction de réaction du premier ordre .
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Conclusion Générale

L’étude de I’évolution de pollution dans un milieu aquatique présente a notre époque,
un grand intérét pour les gestionnaires de I’environnement. Les consequences des rejets
polluants dans les rivieres sont parfois tres graves.

Les simulateurs numériques constituent un outil capable de prévoir la progression de
la pollution dans le milieu aquatique afin d’anticiper les mesures a appliquer et limiter la
dégradation de I’écosysteme. Dans cette optique, le modéle numérique reconstitue les
différents mécanismes presents dans le milieu.

En effet, deux phénomeénes interviennent dans le transport des substances polluantes
dans lariviére :

- Une convection provoquant le déplacement des nuages polluants sous I’effet de la vitesse
longitudinale de I’écoulement ;

- Une diffusion provoquant I’écrasement de la courbe de la concentration maximale, sous
I’effet de la turbulence engendrée dans le milieu.

L’effet des réactions biochimiques intervient dans le transport des polluants non
conservatifs. La majorité des phénomenes de réactions biochimiques influencant le bilan
total de la pollution dans un cours d’eau, peuvent étre modeélisés selon une fonction de
réaction du premier ordre qui doit étre impliquée dans le terme source de I’équation de
transport de la matiere polluante.

La résolution des équations de transfert de la mécanique des fluides, traduisant les
échanges dans les eaux de surface, permet de caractériser I’évolution de I’écoulement en
déterminant la variation des caractéristiques hydrodynamiques aux différents points du
domaine de I’écoulement a surface libre.

L’effet de la turbulence qui se manifeste dans le bilan global du transport de
concentration, peut étre simulé par la détermination de la viscosité et de la diffusivite
turbulentes impliquées dans les équations de transport. Le simulateur numérique que nous
avons elabore offre la possibilité de quantification de ces deux parametres aux différents
points du maillage résultant du découpage du domaine de calcul.
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Bien que le modeéle bidimensionnel ne tient pas compte de I’effet des courants
secondaires et de la stratification dans le canal, ce type de modéle constitue un outil de
simulation économique et efficace, sachant que I’approche dont nous avons adopté tient
compte de la variation spatiale des parameétres de la turbulence engendrée dans le milieu ou
I’efficacité et la représentativité du modéle (k-£) a été largement prouvee.

Le présent travail constitue une initiation a la recherche visant la préediction du
comportement des écosystémes aquatiques. Un apport des chimistes et spécialistes en genie
de I’environnement, dans une approche pluridisciplinaire, permettra certainement d’élargir
I’applicabilité du programme informatique eélaboré par nos soins et de résoudre
conséquemment beaucoup de problémes ayant trait aux interactions entre la mécanique des
fluides et I’environnement.
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