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          :    ملخص

 "منحرف شبهشار ملوث نشيط في التدفقاث السطحيت بقناة ثمحاكاة فيزيائيت لان "

 انُظبو عُبصش يٍ أسبسٍب عُصشا تشكم فًٓ ،ُْبتٕاج انتً انبٍئٍت انقضبٌب عهى الأسجح أٌ يشكم تهٕث يٍبِ الأَٓبس يٍ أْى

 الأسبسً انًطهب ْزا أثبس ٔقذ. كًب ٔ َٕعب نحبجتُب انًبست إنٍٓب  انتهٕث يكبفحت يجبل فً الأٔنٌٕت  انًٍبِ ٔقذ أخزث ، انًبئً انبٍئً

 .يهٕثبثٔ اَتشبس ال لتُق يجبل فً انبحٕث تطٌٕش فً يتزاٌذا اْتًبيب نتهٕثانتزاٌذ انكبٍش لٔ

صشف  قُبة فً انفٍُٕل ٔيُٓب  انًهٕثبث ٔ اَتشبس َقمث نظبْشة ٔكًٍت َٕعٍت دساست إجشاء ْٕ انًخطٕط ْزا يٍ انشئٍسً انٓذف       

ٔ كزا  الأَٓبس فً انًهٕثبث يصٍش عهى انٍٓذسٔدٌُبيٍكٍتانعٕايم  تأثٍش ٔتحذٌذ انظبْشة نٓزِ فًُٓب ٔتعًٍق ، يُحشف شبّ راث شكم

 . تبثٍش كًٍت انًهٕثبث عهى ظبْشة اَتشبسْب

 .انفٍُٕل  ،انطٕنً الإَتشبس ، انعشضً طيخمال ، يُحشف شبّ قُبة:  البحج كلماث

 

Abstract: 

" Physical Simulation of Transport of  non conservative Pollutant in Shallow water on 

Trapezoidal Open Channel"  

Of all the questions of environment which arise for our days, that of water is probably one of most 

crucial. The rivers, which constitute a fundamental component of the watery ecosystem, having to 

have the priority in the fight engaged against pollution, since the man needs water in quantity and 

quality. This fundamental need and growing pollution aroused the interest for the development of 

research in the field of transport of pollutant. 

 

The aim of this work is to make a qualitative and quantitative study of phenomenon of transport of 

pollutant in fact the phenol in a trapezoidal open Channel; to look further into our comprehension of 

this phenomenon, and to determine the influence of hydrodynamic parameters and quantity rejected on 

becoming to it the polluting one in the rivers. 

Key words : Trapezoidal channel, pollution, transverse mixing, longitudinal dispersion, phenol 

 

Résumé :   

De toutes les questions d'environnement qui se posent à nos jours, celle de l'eau est probablement 

l'une des plus cruciales. Les cours d'eau, qui constituent une composante fondamentale des  

écosystèmes aquatiques, doivent avoir la priorité dans la lutte engagée contre la pollution, puisque 

l'homme a besoin de l'eau en quantité et en qualité. Ce besoin fondamental et la pollution grandissante 

ont suscité l'intérêt pour le développement de la recherche dans le domaine du transport de polluant. 

 

L’objectif principal de ce mémoire est de procéder à une étude qualitative et quantitative de 

phénomène de transport de polluant en l’occurrence le phénol dans un canal trapézoïdal ; pour 

approfondir notre compréhension de ce phénomène, et de déterminer ainsi  l’influence des paramètres 

hydrodynamiques et des quantité rejetées sur le devenir des polluants dans les rivières 

Mots clés : canal trapézoïdal, pollution, mélange transversale, dispersion longitudinale, phénol 
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Introduction générale: 

 

    De toutes les questions d'environnement qui se posent à nos jours, celle de l'eau est 

probablement l'une des plus cruciales. Les cours d'eau, qui constituent une composante 

fondamentale des écosystèmes aquatiques, doivent avoir la priorité dans la lutte engagée 

contre la pollution. L'homme a un besoin d’eau fondamental, en quantité et en qualité.  La 

pollution grandissante de cette eau, a  suscité un intérêt certain, notamment pour le 

développement de la recherche dans le domaine du transport de polluant. 

 

La pollution des cours d’eau est souvent ponctuelle (Gerhard, 2005) une fois la matière  

injectée, elle subi plusieurs processus. Dans cette optique, plusieurs recherches ont été 

élaborées pour déterminer les différents mécanismes présents dans le transport du polluant 

dans un cours d’eau. Parmi les  plus brillantes publications dans  ce domaine, ce sont celles de 

Fischer (Fischer, 1979) et Rutherford (Rutherford, 1994).  Chanson (Chanson, 2004)… 

L’objectif principal de ce mémoire  est  de procéder à une étude qualitative et 

quantitative du phénomène de transport de polluant en l’occurrence le phénol dans un canal 

trapézoïdal. Pour approfondir notre compréhension de ce phénomène, et  déterminer 

l’influence des paramètres hydrodynamiques et la quantité rejetée dans  le transport des 

polluants dans les rivières. Pour ce faire : 

- Une étude bibliographique a été effectuée, elle regroupe les notions de base de 

l’hydraulique fluviale dans le but de bien appréhender les  caractéristiques de l'écoulement 

qui transporte le polluant,  et les définitions des différents mécanismes qui régissent le 

phénomène étudié. 

 

- Un état de connaissance sur l’évolution de  la recherche dans le domaine comprenant 

quelques travaux récent. 

 

- La conception et la réalisation d’un dispositif expérimental, consistant en un canal d’une 

forme trapézoïdale. Il est muni des certains dispositif de mesure afin de bien mener nos 

expériences. Cette  forme de type trapézoïdale est la plus usuelle  et la  plus semblable à un 

cours d’eau réel (Liu et Chen, 2007).  
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- Une analyse et une  interprétation des résultats obtenus,  en tenant compte des définitions 

et de l’état d’art ainsi présentés. 

Enfin,  le travail s’achève par  une conclusion générale, comportant quelques 

recommandations et perspectives futures.       



Chapitre I                                                                                                                 Généralités 
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Chapitre I  Généralités  

Introduction aux écoulements à surface libre : 

Les écoulements à surface libre sont des écoulements qui s’écoulent sous l’effet de la 

gravité en étant  en  contact  partiellement  avec  un  contenant  (canal,  rivière,  conduite)  et  

avec  l’air (Graf et Altinakar, 1993 ; Terry, 2001 ; Souha, 2002 ; Chaudhry, 2008). 

   Les écoulements à surface libre en  canaux ouvert naturels tels que les rivières, oueds ou 

fleuves  possèdent généralement des sections naturellement  irrégulières. En canaux 

artificiels ; les écoulements présentent des sections régulières (rectangulaires, triangulaires ou 

trapézoïdales..). A l’heure actuelle, les forme des sections transversales (et par conséquent des 

sections liquides) les plus utilisées sont trapézoïdales et paraboliques (Kréminisky et 

Schtérenliht, 1984). 

     Les paramètres principaux d’une étude hydraulique ont pour propriétés des fluides (tel-que 

la masse volumique et la viscosité), la géométrie du canal et les propriétés de l’écoulement 

(profondeur d’eau, vitesse de l’écoulement..) (Chanson, 2004). 

I.1 Propriétés des liquides :  

Tous les fluides possèdent des caractéristiques permettant de décrire leurs conditions 

physiques dans un état donné (Graf et Altinakar, 1995). 

 Les principales propriétés d’un fluide sont : 

I.1.1 Masse volumique 

La masse volumique  d’un fluide est le rapport de la  masse du liquide à son volume ; La 

masse volumique de l’eau à 20°c, est w =1000 Kg/m
3 

(Kréminisky et Schtérenliht, 1984 ; 

Ranald, 1987 ; Lencastre, 2005). 

I.1.2 Coefficient de viscosité dynamique  

Le  coefficient de viscosité dynamique,  , est le paramètre qui traduit l’existence d’efforts 

tangentiels dans les liquides en mouvement (Hauke, 2008). 

Pour l’eau à 20°C, le coefficient de viscosité dynamique est   = 10
-3

 N.s/m
2
 (Lencastre,  

2005) 
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I.1.3 Coefficient de viscosité cinématique  

 Le coefficient de viscosité cinématique,  , est le rapport entre le coefficient de viscosité 

dynamique   et la masse volumique  : 



  .                                                                (I-1) 

Pour l’eau à 20°C, le coefficient de viscosité cinématique est  =10
-6

 m
2
/s  (Ernest et Horace, 

1996 ; Lencastre, 2005) 

I.2 Elément géométrique d’un canal: 

Les grandeurs géométriques les plus utilisées permettant de caractériser l’écoulement sont les 

suivants (Dégoutte, 2006 ; José, 2007) : 

 La section transversale d’un canal est la section plane normale à la direction de 

l’écoulement. 

 La surface mouillée, S, est la portion de la section occupée par le fluide dans la section 

du canal. 

 

Figure I. 1 : Eléments géométriques d’un canal (José, 2007) 

 Le périmètre mouillé, Pm est formé par la longueur de la ligne de contact entre la 

surface mouillée et les parois de la section (la largeur de la surface libre n’entre pas en 

compte). 

 Le rayon hydraulique est donné par : 
m

h
P

S
R                                                          (I-2) 

 La largeur superficielle ou largeur au miroir, B, est la largeur du canal au niveau de la 

surface libre. 
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 La profondeur hydraulique est donnée par : 
B

S
Dh  .                                              (I-3) 

A part les éléments géométriques d’une section, l’étude hydraulique des canaux prend 

également en considération les pentes longitudinales du canal (Graf  et Altinakar, 1993) : 

– La pente du fond du canal Jf . 

– La pente piézométrique ou pente de la surface libre Jw . 

Un canal dont la section ne varie pas et dont la pente longitudinale et la rugosité restent 

constantes, la hauteur d’eau peut cependant varier, est appelé canal prismatique ; sinon, on 

l’appelle canal non prismatique (Carlier, 1986 ; Dégoutte, 2006). 

L’annexe I .1 présente les éléments géométrique pour différentes sections de canaux.   

I.3 Paramètres de l’écoulement : 

I.3.1 Débit : 

Le débit, Q est le volume d’eau qui traverse une section perpendiculaire à l’axe du canal 

par unité de temps. 

I.3.2 Vitesse moyenne : 

La vitesse moyenne est par définition :
S

Q
U                                                             (I-4) 

I.3.3 Débitante : 

Elle représente la mesure de la capacité du transport d'eau dans une section transversale, elle 

est donnée par :
J

Q
K                                                                                                            (I-5) 

où : J représente la pente hydraulique. 

I.4 Classification des écoulements : 

I.4.1 Influence du nombre de Reynolds et de Froude: 

I.4.1.1  Nombre de Reynolds :  

Le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces de frottement et les forces de 

pesanteur (Lencastre, 2005 ; Gualtieri et  Dragutin, 2008):  

                 
ν

UD
Re h                                                                                                               (I-6) 

Avec, hD : le diamètre hydraulique ;  : la viscosité cinématique de l’eau . 
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Les régimes d'écoulements sont classés suivant le nombre de Reynolds comme suit (Ernest et  

Horace,  1996 ):  

  

 2000Re  : Ecoulement laminaire. 

 2000 < Re < 4000: Ecoulement transitoire. 

 4000Re  : Ecoulement turbulent.   

I.4.1.2  Nombre de Froude  

Le nombre de Froude est le rapport entre les forces d'inerties et les forces de pesanteurs (Graf 

et Altinakar, 1995). Il est donné par : 
hg

U
Fr


                                                                (I-7) 

On peut classer les écoulements selon la valeur du nombre de Froude comme suit (Dingman,   

2009) : 

 :1Fr Ecoulement torrentiel. 

 :1Fr Ecoulement fluvial. 

 :1Fr Ecoulement critique. 

 

I.4.2 Type d’écoulement : 

Une classification des écoulements peut se faire selon la variation de la profondeur, h, par 

rapport au temps et à l’espace (Graf et Altimakar, 1993) :    h = f (t, x). 

I.4.2.1 Variabilité dans le temps 

 Le mouvement est permanent si les vitesses moyennes U, ainsi que la profondeur h 

restent invariables dans le temps en grandeur et en direction. Par  conséquent, le débit 

est constant.  

 Le mouvement est non permanent si la profondeur, h ainsi que les autres paramètres 

varient avec le temps. Par conséquent, le débit n’est pas constant         

I.4.2.2 Variabilité dans l’espace  

 Le mouvement est uniforme si la profondeur h, ainsi que les autres paramètres, restent 

invariables dans les diverses sections du canal. La ligne de la pente de fond est donc 

parallèle à la ligne de la surface libre. 

 Le mouvement est non uniforme ou varié si la profondeur, h ainsi que les autres 

paramètres, changent d’une section à l’autre. La pente de fond diffère alors de celle de 

la surface libre. 
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I.5  Les deux équations de base utiles en hydraulique :  

I.5.1 Conservation de la masse 

Le principe de continuité exprime que la variation de la masse de liquide comprise entre deux 

sections pendant un certain temps est égale à la masse de liquide entrant moins la masse de 

liquide sortant (Chanson, 2004 ; Dégoutte, 2006). 

En supposant le liquide homogène et incompressible, le principe traduit la conservation du 

volume. Considérons les sections d’abscisses x et x+dx (figure 1.20). 

 

Figure I.2 : Volumes entrant et sortant d’un domaine élémentaire (Dégoute, 2006) 

A l’instant t, le débit entrant est Q, le débit sortant  Q+
∂Q

∂x
dx. La différence de volume pendant 

l’intervalle de temps dt est donc  -
∂Q

∂x
dx.dt. Cette variation est due au déplacement de la ligne 

d’eau entre t et t+dt qui engendre une augmentation de volume : 

ds.dx=
∂s

∂t
dt.dx   (parties grisées sur la figure 1.2).  

D’où                 : 
∂Q

∂x
+

∂S

∂t
=0                                                                                                  (I-8)                              

I.5.2 Equation de l’énergie : 

L’équation de l’énergie est une expression du premier principe de la thermodynamique (Graf 

et Altinakar, 1993 ; Dingman 2009). 

L’énergie pour un élément d’un fluide incompressible est donnée par la formule suivante : 

U2

2g
+

P

γ
+zp=

Pt

γ
=H=Cte                                                                                                         (I-9)                              
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Avec, 𝛾 = 𝜌𝑔: le poids volumique. 

Les différents termes représentent : 

U
2
/2g : la hauteur due à la vitesse, p/ g : la hauteur due à la pression, Zp : la cote,  

Pt/ g = H : l’énergie mécanique ou la charge totale. 

P

γ
+zp=

P*

γ
            ∶ La hauteur piézométrique. 

I.6 Energie spécifique :  

Dans les écoulements à surface libre, il est commode de considérer la charge par rapport au 

fond du canal, que l’on désigne par charge spécifique Hs (Graf et Altinakar, 1993 ; Lencastre, 

2005 ) :  

Hs=h cos i +α
U2

2g
                                                                                                                     (I-10) 

Très souvent, la pente est très faible, on supposera cos i = 1 . Avec l’équation de continuité 

Q=US, de plus on fera l’approximation α = 1, on Obtient : 

Hs=h+
Q2

2gS2                                                                                                                            (I-11) 

Cette notion introduite par Bakhmeteff en 1912 joue un rôle essentiel dans l’étude des 

écoulements variés (Carlier 1986). 

I.7  Ecoulement uniforme dans les canaux : 

I.7.1 Formule générale de l’écoulement :  

Les formules les plus usuelles sont essentiellement la formule de Chézy et la formule de 

Strikler (Souha, 2002 ; Lencastre, 2005 ; Dingman, 2009) : 

a)   Formule du type Chézy : 

IRCU hch                                                                                                           (I-12) 

Avec la formule du débit : Q = U. S         Soit   IRSCQ hch                                          (I-13) 
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Ou U : est la vitesse moyenne, R : le rayon hydraulique, I : la perte de charge par unité de 

longueur, égale à la pente du fond du canal et à la pente de la surface libre étant donné qu’il 

s’agit du régime uniforme. C : et le coefficient de dimension L
1/2

T
-1 

. 

b) Formule du type Maning-Strikler : 

             
IKU 3

2

Rs                                                                                                          (I-14) 

 et         IKQ 3

2

SRs
                                                                                                        

(I-15) 

Les dimensions de Ks, coefficient de Strikler sont L
1/3 

T
-1

. 

L’inverse : 𝑛 =
1

𝐾𝑠
  s’appelle le coefficient de Manning (Chanson, 2004 ; Lencastre, 2005 ; 

Dingman, 2009)   

I.7.2  Profondeur normale :  

La profondeur normale hn est la profondeur d’eau en écoulement uniforme dans un 

canal de pente Jf donné, parcouru par un débit Q. (Les éléments géométrique de la section 

qui correspondent à la profondeur normale hn sont les éléments normaux tels que : Rhn ,Sn, ou 

Pn) (Graf et Altinakar, 1993) 

 

I.8 L’écoulement critique : 

     L’écoulement critique apparait lorsque l’énergie spécifique de l’écoulement est minimale 

(Graf et Altimakar, 1993 ; Hibbs et col, 1999). 

L’équation générale qui correspond au régime critique est obtenue donc par intégration de 

l’équation  de l’énergie spécifique par rapport à h et on le rend égale à 0 (Kréminisky et 

Schtérenliht, 1984 ; Lencastre, 2005):   

0
dh

dS

gS

Q
1

dh

dH
3

2

s 

                                                                                                          

(I-16) 

Représentant par B la largeur superficielle (au miroir), on aura dS=Bdh. Par substitution on 

obtient comme condition de minimum :   
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B

S

g

Q 32

    ou encore 
2B

S

2g

U2

                                                                                    (I-17) 

 

I.8.1 Profondeur critique :  

           La valeur de la profondeur h à laquelle l’énergie spécifique de la section devient 

minimale s’appelle profondeur critique hcr que l’on peut calculer à partir de l’équation (I-17). 

La difficulté de calcul dépend de l’expression de S (Kréminisky et Schtérenliht, 1984 ; 

Carlier 1986 ; Graf et Altinakar 1993). 

I.8.2 Pente critique : 

           La pente critique pour un débit donné est celle pour laquelle ce débit s’écoule en 

régime uniforme critique, autrement dit la pente où le débit s’écoule sous un minimum de 

charge (Lencastre,  2005). 

La formule générale de la pente critique pour un débit donné est : 

hc

2

ch

cc
c

RC

/BgS
I                                                                                                                         (I-18)                   

Où Sc/Bc est la profondeur moyenne correspondant au régime critique, Cch : le coefficient de 

Chézy. 

 

I.9 Ecoulement graduellement varié 

        On appelle écoulement graduellement varié un tel écoulement dont les variations de la 

vitesse et de la profondeur d’eau sont assez lentes et progressives. On peut donc admettre que 

l’écoulement est quasi uniforme (Kréminisky et Schtérenliht, 1984 ; Graf et Altinakar, 1993 ; 

Dingman, 2009). 

I.9.1 Equation fondamentale de l’écoulement graduellement varié : 

L’équation différentielle du mouvement graduellement varié se déduite en se basant sur 

l'équation d'énergie :  H = z + U
2
 / 2g + h    Et sur l'équation de la continuité : Q = U / S                                                                        

Dérivant  l'équation d’énergie  par rapport à dx, on trouve : 

dx

dH

dx

dz

dx

dh

2g

(Q/S)
.

dx

d 2









                                                                                    (I-19) 
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Comme :      fJ
dx

dz
            et          

h

2

ch

2

e
.RC

(Q/S)
J

dx

dH
      

finalement : 

g.S/B

(Q/S)
1

.j.RC

(Q/S)
1

J
dx

dh
2

fh

2

ch

2

f





                                                                                         (I-20) 

Avec Cch : coefficient de Chézy,  Rh : rayon hydraulique, B : largeur superficielle du canal  

et Jf : pente du fond du canal. 

Cette équation, valable pour un canal prismatique permet de tracer les formes de la surface 

libre.  

Elle peut aussi être écrite en utilisant la notion de débitance (Carlier, 1986): 

  SRCSR
n

1
hK

21
hch

32
h

                          (I-21) 

Pour l’écoulement uniforme, cette relation prend la valeur suivante :   

    
I

Q
hKn                                           (I-22) 

L’expression dans le dénominateur de l’équation (I-15) peut alors être exprimée comme suit : 

 
  c

2

2
n

h
2
ch

221
hch

2

3

h
22

ch

h
22

ch

2

3

2

I

I

K

K

RBCSg

I

RSC

IQ

BSg

IRSC

IRSC

Q

Sg

BQ
                    (I-23) 

où,  Ic est la pente critique donnée par :  
hch

c
RBC

Sg
I

2
                                                     (I-24) 

En utilisant les trois relations précédentes (I-22, I-23, et I-24), on écrit l’équation (I-20) sous 

la forme présentée par Bakhmeteff (1932) : 

            c

2

n

2

n

I

I

K

K
1

K

K
1

.I
dx

dh





















                                                                                               (I-25) 
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I.9.2 Allures typiques des lignes d’eau (courbes de remous): 

La classification des courbes de remous peuvent se faire en fonction des valeurs respectives 

de h, hn, et hc (Carlier,  1986 ; Ranald, 1987 ; Sinninger et  Hagger, 1989 ; Ernest et  Horace,  

1996 ; Lencastre, 2005 ; Ancey, 2007). 

 Quand la pente est positive (i>0), on a:   

– profil de type M : pour pente douce quand hn > hc . 

– profil de type S  pour pente forte quand hn < hc . 

 Lorsque la pente est nulle, la hauteur normale devient infinie, la courbe de remous 

devient horizontale; on parle de profil H.  

 Lorsque la pente est négative, on parle de profil adverse A. Notons qu’il n’ya pas de 

hauteur normale dans ce cas-là. 

Il faut ajouter les profils critiques C quand h=hc.  

I.9.2.1  Canaux à faible pente : courbes M1–M3 

   Ce sont les courbes observées pour un canal descendant (Jf > 0) à pente faible (hn > hc). 

On distingue trois branches : 

– h > hn > hc: (courbe M1) : la courbe est tangente à hn à l’amont et sa tangente devient 

horizontale à l’aval. Le calcul progresse de l’aval vers l’amont. On rencontre ce type de 

courbe à l’amont d’un barrage, d’un lac ou d’un obstacle.  

– hn > h > hc: (courbe M2) : la courbe est tangente à hn à l’amont. Sa tangente aurait 

tendance à devenir verticale à l’aval car la courbe de remous croise la hauteur critique. Le 

calcul progresse de l’aval vers l’amont. Elle représente le passage d’un écoulement permanent 

uniforme vers une section critique comme une chute ou encore une augmentation forte de la 

pente d’écoulement. 

- hn > hc > h: (courbe M3) : la courbe est tangente à hn à l’amont. En aval, elle remonte 

brusquement vers la hauteur critique. Le calcul progresse de l’amont vers l’aval. Elle 

représente le passage d’un écoulement permanent uniforme torrentiel vers un ressaut 

hydraulique comme au pied d’un déversoir ou d’un orifice. 
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I.9.2.2 Canaux à forte pente: Courbes S1–S3 

Ce sont les courbes observées pour un canal descendant (Jf>0) à pente forte (hn <hc). 

On distingue là encore trois branches: 

– h > hc > hn: (courbe S1) : la courbe est tangente à hn à l’aval et sa tangente tendrait à 

devenir verticale à l’amont car la courbe de remous croise la hauteur critique. Le calcul 

progresse de l’aval vers l’amont. On rencontre ce type de courbe à l’aval d’un barrage ou 

d’un changement.  

– hc > h > hn: (courbe S2) : la courbe est tangente à hn à l’aval. Sa tangente aurait tendance à 

devenir verticale à l’amont. Le calcul progresse de l’amont vers l’aval. On rencontre ce type 

de courbe A l’aval d’une augmentions brutale de la pente, où il ya passage d’un écoulement 

fluvial au torrentiel, ou bien lors d’un élargissement brutal de la section d’écoulement. 

– hc>hn>h: (courbe S3) : la courbe est tangente à hn à l’aval. À l’aval il se forme un ressaut. 

Le calcul progresse de l’amont vers l’aval. On rencontre ce type de profil à la sortie 

d’une vanne dénoyée lorsque la pente du radier à l’aval est forte. 



Chapitre I                                                                                                                 Généralités 

 

14 

 

 

Figure I.3 : Ligne d’eau du régime graduellement varié en canal (Graf et Altinakar, 1993) 

 

I.9.3 Calcul de la surface d’eau :  

       L’intégration de l’équation de la surface d’eau (équation I-16) est nécessaire pour 

procéder aux calculs et à la construction exacte des formes de la surface libre. On peut 

distinguer trois méthodes (Graf et Altinakar, 1993): 

- La méthode par approximation successive. 

- La méthode par intégration directe. 

- La méthode par intégration graphique. 
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     Quelque soit la méthode de calcul adoptée, le résultat ne donnera que la ligne d’eau à une 

constante prés. Il est toutefois évident que la position de cette ligne d’eau n’est pas arbitraire ; 

pour la situer, il s’impose alors obligatoirement de connaitre l’un de ses points. Ce sera le 

point de contrôle.  Le point de contrôle sera généralement calculable à partir des propriétés 

hydrauliques d’une singularité qui est à l’origine d’un écoulement graduellement variée, cela 

peut être une chute, un déversoir ou une vanne  (Graf et Altinakar, 1993 ; Ernest et  Horace, 

1996 ; Lencastre,  2005)   

 Méthode par approximations successives : 

L’équation différentielle dans sa forme primitive s’écrivait ainsi : 

𝑑

𝑑𝑥

(𝑄/𝑆)2

2𝑔
+

𝑑𝑕

𝑑𝑥
− 𝐽𝑓 = −𝐽𝑒 = −

(𝑄/𝑆)2

𝐶2𝑅𝑕
                                                                         (I-26) 

En multipliant le tout par dx, on a : 

𝑑𝑕 =  𝐽𝑓 −
𝑄2

𝐶2𝑆2𝑅𝑕
 𝑑𝑥 −

𝑄2

2𝑔
𝑑(

1

𝑆2)                                                                                      (I-27) 

On la transforme ensuite en passant des différentielles aux différences finies :  

𝑕𝑖+1 − 𝑕𝑖 =  𝐽𝑓 −
𝑄2

𝐶2    𝑆2    𝑅𝑕    
 (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) −

𝑄2

2𝑔
𝑑(

1

𝑆𝑖+1
2 −

1

𝑆𝑖
2)                                                   (I-28) 

La profondeur d’eau hi  apparait a l’abscisse xi , tandis que la profondeur d’eau très proche hi+1 

à l’abscisse xi+1 très proche (Figure I-4). 

Les valeur C, S  et R h correspondent à la valeur moyenne de la profondeur d’eau supposée : 

h =
hi+1+hi

2
                                                                                                                           (I-29) 
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Figure I.4 : Schéma d’écoulement non uniforme entre deux sections (Graf et Altinakar, 1993) 

Pour les canaux prismatiques, on peut également écrire l’équation (I-26) ainsi : 

d

dx
 HS =Jf-Je                                                                                                                         (I-30) 

Ou Hs =(h+U
2 
/2g) est la charge spécifique. 

En passant des différentielles aux différences finies, on obtient : 

(𝐻𝑠)𝑖+1−(𝐻𝑠)𝑖 =  𝐽𝑓 −
𝑈2    

𝐶2    𝑅𝑕    
 (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)                                                                          (I-31) 

Ou 𝑈  est relevé pour la valeur moyenne supposée. 

- Pour un tronçon de faible distance ∆x = (xi+1-xi) donnée arbitrairement, on trace la 

variation de la profondeur ∆h= (hi+1-hi) donnée ; c’est la méthode des tronçons. 

- Pour une légère différence de profondeur, ∆h= (hi+1-hi) donnée, on trace la distance 

∆x = (xi+1-xi) entre les deux profondeurs ; c’est la méthode des variations de 

profondeur. 

- Avant de pouvoir commencer les calculs, il faut établir un point de contrôle où il 

existe une relation définitive entre le débit et la profondeur d’eau. C’est le déversoir 

dans notre cas d’étude. 
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- Les calculs se font en se dirigeant vers l’amont pour l’écoulement sous critique (Fr<1), 

et vers l’aval pour l’écoulement sur critique (Fr>1) . 

- Les méthodes par approximation successives sont en général les plus longues à 

appliquer, mais souvent sont les plus précises (Graf et Altinakar, 1993). 

 Méthode de variations de profondeur (∆h est fixée) : 

Cette méthode à pas directs s’applique à l’équation du mouvement sous la forme de l’équation   

(I-28) et de l’équation (I-31) :  

- On suppose connaitre la profondeur d’eau hi, à une abscisse, xi . 

- On cherche l’abscisse xi+1 pour une profondeur hi+1 très proche. 

- On choisi la valeur hi+1 qui est légèrement différente de la valeur hi . Pour réduire les 

erreurs, il convient de resserrer la variation des profondeurs hi+1 et hi. 

- On calcul l’abscisse xi+1 par l’équation  (I-28) ou (I-31). 

- On passera ensuite au tronçon suivant, etc. 

 

I.10 Phénomènes de transport dans les cours d’eau : 

    Lorsqu'une substance quelconque est injectée dans un écoulement, un nuage de forte 

concentration se forme. En se déplaçant, ce nuage occupe une région plus grande et la 

concentration devient plus faible. La réduction de la concentration s'effectue par plusieurs 

processus  tel que : la diffusion, l’advection, et la dispersion  (Shen et al, 1995 ; Gharbi, 

1999 ; Hibbs et al, 1999 ; Czernuszenko et Alexey 2005 ; Rutherford, 1994 ; Steve et Russell, 

2005). Ces phénomènes dépendent à la fois de la nature de la matière rejetée et des 

caractéristiques hydrodynamiques intrinsèques au cours d’eau (Buil, 1999). 

I.10.1  Mécanismes physique de transport dans les cours d’eau :  

I.10.1.1  La Diffusion :    

      C'est le transport dû aux mouvements aléatoires des molécules. La diffusion moléculaire 

est une propriété du fluide utilisé (Graf et Altinakar, 1996 ; Gharbi, 1999 ; Chanson , 2004). 

Le coefficient de diffusion d’une molécule est généralement de l’ordre de 10
-9

 m²/s 

(Rutherford, 1994). 
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   Une fois que le régime d’écoulement du cours d’eau devient turbulent, l’effet combinatoire 

de la diffusion moléculaire et la fluctuation turbulente des vitesses du courant, donne 

naissance à la diffusion turbulente (Czernuszenko et Rylov, 2005). 

Nous rappelons que la diffusion turbulente est une propriété de l'écoulement en place 

(Chanson, 2004 ; Jabour,  2006).  Le coefficient de diffusion turbulente est généralement de 

l’ordre de 10
-3

 m²/s (Rutherford, 1994). 

I.10.1.2  L'advection:  

C'est le transport en bloc d'une substance sous l'action de la vitesse. La direction de ce 

transport est la même que celle de l'écoulement et son taux est directement proportionnel à la 

vitesse (Gharbi 1999). 

 Ce mécanisme, imposé par le flux du courant, n’affecte en aucun cas les concentrations du 

produit rejeté (Chanson, 2004 ; Jabour, 2006). 

I.10.1.3  Le mélange et de la dispersion : 

Le mélange est réservé pour exprimer le résultat global d'un processus de transport de fluides 

miscibles sans considération du mécanisme à l’origine (Gharbi, 1999). 

Généralement, le terme du mélange se rapporte à la propagation latérale des contaminants 

(horizontale et verticale) causé par la turbulence (Fischer, 1979 ; Rutherford, 1994, Van 

Prooijen et Uijttewaal, 2005) (Figure I.5). 

                        

          Le mélange vertical                                          Le mélange transversal 

 

Figure I.5 : Processus de mélange  dans les cours d'eau (Chanson, 2004) 
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    Et le  terme dispersion, caractérise la propagation longitudinale provoquée par la non 

uniformité des champs de vitesses horizontaux et verticaux (Fischer,  1966, Rutherford, 

1994), En présence d'un profil de vitesse non-uniforme, les particules voyagent à différentes 

vitesses, ce qui provoque un mélange accentué appelé dispersion (Gharbi, 1999 ; Steve & 

Russell, 2005). 

En effet, la dispersion c’est un effet combiné de l’advection et de la diffusion (Jabour, 2006)   

 Les figures I.6 et I.7 illustre l’influence des profiles de vitesse sur la dispersion : 

 

 

Figure I.6 : Influence du profil horizontal surfacique des champs de vitesses sur la dispersion 

d’un polluant dans une rivière (Chanson, 2004). 

  

                           

Figure I.7 : Coupe verticale d’une section de rivière pour montrer l’effet du profil vertical des 

champs de vitesse sur la dispersion d’un polluant (Jabour,  2006). 
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         Certains produits rejetés dans un cours d’eau peuvent également être soumis à d’autres 

phénomènes comme l’adsorption,   l’évaporation, la dégradation, etc…, et engendrent une 

certaine perte de masse. Cette perte peut être irréversible dans le cas de l’évaporation ou la 

dégradation, ou réversible en cas de désorption (Jabour, 2006 ; Buil, 1999). 

I.10.2 Notion des zones mortes : 

La section d'écoulement peut présenter certaines singularités constituant des poches 

pour emprisonner de la matière. Les particules sont arrêtées alors pendant des durées de temps 

considérables puis émises et ré-entrainées dans l’écoulement.  Ces poches sont appelées 

"zones mortes"(Fischer, 1966 ; Sabol et Nordin, 1978 ; Gharbi, 1999, De Smedt, 2006). 

 

I.10.3 Généralités sur l’Equation d’Advection Dispersion (ADE) : 

L'ensemble des phénomènes cités ci-dessus sont pris en compte dans une équation dite 

Equation d’Advection Dispersion (ADE), c’est l’équation de base pour la modélisation du 

transport et la qualité de l’eau ; elle peut prévoir l’évolution des concentrations en fonction du 

temps et de l’espace elle est basée sur le principe de conservation de la masse et donnée 

comme suite (Buil, 1999 ;Rutherford, 1994 ; Nazarov et Domedov,2001 ;Jabour,2006) :  
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Où : 

 C : concentration moyenne (Kg/m
3
). 

iU  : vitesses moyennes du courant dans les trois directions (m/s). 

t  : Coefficient de diffusion turbulente (m²/s). 

m  : Coefficient de diffusion moléculaire (m²/s). 

i

i
x

C
U




 : Terme d’advection. 
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  : Terme de diffusion turbulente. 
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  : Terme de diffusion moléculaire. 

eq  : il exprime le taux avec lequel la substance  augment (+) ou diminue (-) par réaction, 

dégradation, évaporation, adsorption ..etc (Chanson, 2004).  

        En pratique, il est difficile de dissocier les différents mécanismes causant le mélange. Il 

convient de remplacer la somme de tous les termes de mélange par un coefficient global D 

appelé le coefficient de mélange (Gharbi,1999 ). D'une façon générale, l'équation d’advection 

dispersion prend la forme suivante :  
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Avec : 

U, V et W : : vitesses moyennes du courant dans les trois directions (m/s). 

Dx : Coefficient de dispersion longitudinale (appelé souvent DL)     (m²/s). 

Dy : Coefficient de mélange transversal (m²/s). 

Dz : Coefficient de mélange vertical (m²/s). 

I.10.4 Types de rejets dans les cours d’eau :  

     Le rejet peut être continu avec un taux constant ou discontinu avec une injection 

instantanée. De plus, la source du rejet peut être ponctuelle (effluents des installations de 

traitement ou des industries (Gerhard et Volker 2005) ou répartie uniformément sur une ligne.  

       La position du point de rejet peut varier selon la profondeur ou la largeur. Plusieurs 

auteurs tels Rutherford (1994) recommandent de placer le point de rejet au centre de 

l'écoulement pour accentuer le rôle du débit dans le mélange. La substance injectée au centre 

de l'écoulement sera mélangée vers les deux côtés du rejet, ce qui augmente le taux du 

mélange. (Gharbi,  1999). 
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Chapitre II 

Etat de connaissance 

Introduction : 

Les problèmes reliés au mélange des eaux prennent de l'importance, particulièrement 

lorsqu'il s'agit d'évaluer l'impact d'un rejet domestique, industriel ou thermique sur le cours 

d'eau récepteur (Gharbi, 1999). La nécessité de prédire la qualité de l'eau en fonction de la 

dispersion des polluants rejetés dans le milieu naturel a poussé les chercheurs à développer 

plusieurs modèles de mélange. Ces modèles, développés à partir de l'équation d’advection 

dispersion, visent à fournir des outils permettant de cerner et d'évaluer l’évolution spatio-

temporelle de la concentration d’une matière donnée (Jabour, 2006 ; Rowinski, 2009).  

 

La recherche pendant les 40 dernières années a développée la compréhension des 

dynamique de mélange dans les cours d’eau, les plus brillants publications dans ce domaine 

sont celles de Fischer (Fischer, 1979) et Rutherford (Rutherford, 1994).  (Chanson, 2004 ; 

Gerhard et Jirka, 2001). 

      Les travaux de recherche sont en général des études in situ (cours d'eau réel), au 

laboratoire ainsi que des études théoriques et numériques sur les deux type de mélanges : 

transversal et la dispersion longitudinale, vue que le mélange vertical ne se manifeste que 

dans une distance relativement courte prés du point de rejet puisque les cours d'eau ont 

souvent une largeur beaucoup plus grande que la profondeur (Fischer,1966 ; Fischer, 1979 ; 

Rutherford,1994 ; Gharbi, 1999 ; Chanson, 2004).  

Vue sa forme la plus usuelle dans le domaine de l’hydraulique et le plus semblable à 

un cours d’eau réel (Lieu et Chen, 2007), beaucoup de recherches sont concentrés sur les 

processus de mélange et la dispersion  dans le canal trapézoïdal.  
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II.1 Etudes sur la dispersion longitudinale :  

Une fois la matière polluante est rejeté dans un cours d’eau, elle va être  soumise à 

différentes phases du mélange, dans le champ lointain et lorsque le mélange transversal soit 

complet et la distribution de concentration est uniforme le long de la section d'écoulement, le 

processus de la dispersion longitudinale devient prédominant. (Gharbi, 1999 ; Naved ,2008). 

 

Un grand nombre de chercheurs ont contribué à la compréhension des mécanismes de 

la dispersion longitudinale dans les rivières, la première étude importante dans ce contexte est 

celle de Taylor qui a étudié la dispersion sur  une pipe (Fischer, 1966). Plus tard, le concept 

de la dispersion a été prolongé au mélange dans des canaux ouverts (Naved ,2008). 

 

L’équation de base pour la modélisation de la dispersion longitudinale est l’équation 

d’advection-dispersion unidimensionnelle (Fisher,1966 ; Fischer,1979 ; Rutherford, 1994, 

Nasarov et Devdov, 2001, Chanson, 2004): 
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Où : 

C : concentration moyenne (Kg/m
3
) ; 

U  : vitesses moyennes du courant dans les trois directions (m/s) ; 

x

C
U




 : Terme d’advection. 

DL : Coefficient de dispersion longitudinale (appelé souvent DL)     (m²/s). 

eq  : il exprime le taux avec lequel la substance  augment (+) ou diminue (-) par réaction, 

dégradation, évaporation, adsorption ..etc (Chanson, 2004).  

La résolution de l’équation d’advection-dispersion (équation II.1) permet de prévoir la 

distribution spatio-tomporelle de la concentration des polluants, plusieurs auteurs ont 

présentés des travaux sur ce phénomène, ainsi pour la résolution de l’équation d’advection-

dispersion : 
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Fischer en 1966 (1966) a présenté une  étude sur la dispersion longitudinale des 

polluants conservatifs dans un écoulement uniforme à surface libre, Il a  élaboré un 

programme numérique capable de prévoir les concentrations en aval d'une source instantanée 

ponctuelle ou plane du polluant.  Le programme a été validé, et donne des résultats en bon 

accord avec les résultats expérimentaux au laboratoire et les expériences sur le terrain. 

Les expériences de laboratoire prouvent que le profil horizontal de vitesse a une 

grande importance sur la dispersion longitudinale.   

 

 McQuievy et  Keefer  ont élaboré un modèle de systèmes- convectifs- multiples 

(McQuievy et Keefer, 1974), les résultats d’application de cette méthode  sont représentés  

dans la figure  II-1 et sont comparés aux données de Fischer. 

 

Figure II.1 : Modèle de systèmes-convectifs-multiple appliqué aux données de 

Fischer. 

Cependant, McQuievy et Keefer (1974) ont remarqué que la distribution  de la 

concentration  juste après l’émission du polluant est  pointue, ce qui est une caractéristique du 
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transport convectif pure.  Elle devient  gaussienne  après une certaine période appelée  période 

convective. (Figure II.1) 

 

En 1978,  Sabol et Nordin (1978) ont montré à l’aide des données empiriques de 19 tests 

effectués  dans des rivières et des canaux à ciel ouvert que la théorie Fickienne ne décrit pas 

assez adéquatement la dispersion longitudinale. Leurs résultats montrent un détachement 

consistant de la théorie Fickienne : 

 La distribution de la concentration en fonction de la distance du point de rejet n’est pas 

gaussienne, elle est plutôt  pointue  au voisinage de l’injection, le palier devient plus 

important à l’aval. 

 De plus, les profils de concentration présentent quelques queues et des déviations ont 

été observées par rapport à la forme Fickienne. 

 

Cela suggéra à Sabol et Nordin de proposer un modèle pour décrire les effets de piégeage 

et réentrainement dans le processus de dispersion dans les rivières (effet des zones mortes) et 

d’introduire un terme additionnel à l’équation d’ADE (équation II.1) pour tenir compte de 

l’emmagasinement et du réentrainement.  

 

Ahmad et Kothyari (1999)  ont présenté un nouveau schéma aux différences finies 

pour la résolution de l’équation d’ADE en régime graduellement varié ; ils ont pris  en compte 

le fait que la vitesse U, la section S et le coefficient DL ne sont pas constants dans l’espace 

(sens de l’écoulement) : 
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En 2001, Nazarov et Devdov (2001) ont fait une modélisation de la dispersion 

longitudinale d’un polluant non conservatif dans les rivières, la résolution de l’équation 

d’ADE (équation II.1) a été  faite  par un  schéma aux différences finies (explicite et 

implicite). 
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Pour valider leur modèle numérique, Nazarov et Devdov ont comparés les résultats 

numériques obtenus avec des résultats expérimentaux issus des essais au laboratoire, et avec 

des résultats analytiques. 

   

La figure suivant (figure II.2) présente une comparaison entre les résultats 

expérimentaux au laboratoire menés sur un canal trapézoïdal d’une longueur de 11.95 m, 

l’écoulement a une vitesse la vitesse du courant U = 0.444 m/s et le coefficient de dispersion 

longitudinale DL = 0.25 m
2
/s ; avec  les résultats analytiques et numérique (par les deux 

schémas explicite et implicite de la méthode des différences finies). 

 

Figure II.2: Comparaison des profils des concentrations  expérimentaux, numériques (schéma 

explicite et implicite) et analytique (Nasarov et Devdov, 2001) 

 

Les résultats donnés par les modèles numériques ont été jugés satisfaisants.  

 

 

Chen et Zhu (2005) ont établi une formule du coefficient de dispersion longitudinale 

pour un  écoulement à surface libre dans un canal trapézoïdal. 

 

Chagas et Souza en 2005 ont présenté une étude du comportement et le processus de 

transport de polluant dans les rivières, un modèle mathématique a été élaboré basé sur les 

équations hydrodynamiques, combinées à l'équation de transport (Chagas et Souza, 2005). 
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Jabour (2006) a  présenté une étude expérimentale et modélisation de la dispersion en 

champ lointain suite à un rejet accidentel d'un polluant miscible dans un cours d'eau, le 

modèle ainsi élaboré a été validé par des résultats expérimentaux obtenus au laboratoire sur 

une maquette d’un canal rectangulaire.  

 

En 2007, Boxall et Guymer ont étudié l’évolution de concentration  sur un canal à 

méandres (canal sinueux) (Boxall et Guymer, 2007).  

 

Liu et Chen (2007) ont étudié la distribution de la concentration pour une injection 

latérale de polluant en canal trapézoïdal, ainsi que l’effet de l’inclinaison de leurs talus. 

La distribution de la concentration pour différents inclinaison des talus du canal 

trapézoïdal est prédite par un modèle numérique (modèle sigma-coordonnée). 

Cinq canaux trapézoïdaux avec différents angles d’inclinaison de talus : 10 °, 20 °, 

30 °, 40 °, et 50°  ont été étudiés.  La largeur des canaux est  de 300m et le coefficient de 

Maning est de 0,03. L’écoulement est uniforme avec une vitesse moyenne de 1m/s, l’effluent 

est injecté à 1m de largeur  et à  1m de profondeur de l'eau dans le canal trapézoïdal.  La 

vitesse d’injection et la concentration initiale de l’effluent sont 0,5 m/s et 33 mg/L 

respectivement. 

Le coefficient de diffusion utilisé dans le modèle est de 0,02m
2
/s, la figure suivante 

présente la distribution de la concentration de l’effluent (fluoresçant) pour différentes valeurs 

de l’angle d’inclinaison des talus et à différentes distances en aval de la source de rejet : 
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Figure II.3: Variation de la concentration pour différents angles de talus du canal. Les 

étiquettes  : 50,  100,  200 et 300m représentent les distances en aval de la source de rejet. 

(Lieu et Chen, 2007) 

 

  

 

La figure II.2 montre que la concentration diminue avec l'augmentation de l’angle 

d’inclinaison du talus et de la distance du point de rejet. 

Liu et Chen (2007) ont remarqués que l'augmentation de l’angle d’inclinaison des talus 

provoque une augmentation de la largeur superficielle B et par conséquence  le volume de 

l'eau qui  augmente le taux de dilution, ce qui provoque la diminution de la concentration. 

 

En 2009, Eliana et   Ridolfi ont présenté une étude sur l’influence de la végétation sur 

le phénomène de dispersion longitudinale  dans les rivières (Eliana et Ridolfi, 2009). 

 

 

II.2  Etudes sur le mélange transversal: 

Les déchets agricoles et industriels rejetés dans les cours d’eau provoquent de divers 

problèmes de pollution de l'eau.  Il est important de savoir le taux auquel ces cours d’eau  sont 

capables de les mélanger.  Très souvent, le mélange en profondeur (mélange vertical) se 
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produit rapidement, le mélange transversal est donc prédominant dans le champ proche de 

l’injection.  (Rutherford,1994 ; Gharbi,1999 ; Ahmed, 2007)   

En se Basant selon le principe de la conservation de la masse, l'équation pour le 

mélange transversal dans des canaux ouverts pour une injection continue peut être écrite sous 

la forme (Rutherford, 1994 ; Chanson,2004 ; Ahmed, 2007 ;) : 
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Où : 

C : concentration de polluant (Kg/m
3
). 

U : vitesse de courant (m/s). 

h : profondeur d’eau (m). 

Dy : Coefficient de mélange transversal (m²/s). 

Plusieurs solutions analytiques et numériques de l'équation (1) sont disponibles dans la 

littérature. 

 

Li et Chen (2003) ont  étudiés le mélange transversal  dans un canal trapézoïdal 

ouvert. 

Boxall et Guymer (2003) ont présentés une étude sur le mélange transversal dans les 

écoulements naturels en canaux sinueux. 

 

Ahmad (2004) a développé un schéma aux volumes finis pour la résolution de 

l'équation de mélange transversal (équation II.2)  

Plus tard en 2007, Ahmed a suivi ces études sur le mélange transversal, vue que les 

cours d’eau peuvent  êtres  soumis  à plusieurs sources de rejets, l’auteur  a développé un code 

de  calcul basé sur son schéma établi en 2004 (Ahmed, 2004) pour la prévision des profils de 

concentration résultants de plusieurs sources de rejet et à sa validation avec les données 

expérimentales. 
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Les expériences ont été exécutées au laboratoire d’hydraulique du département de génie 

civil, institut de technologie indien Roorkee. L'installation expérimentale s’est composée 

essentiellement de: 

 Un canal rectangulaire de 19m de longueur, 1m de largeur et 0,3 m de hauteur, la 

pente du fond est de 0.0006. 

 Un système d’injection de traceur : constitué essentiellement d’un système de deux 

bacs, dont l’un alimente l’autre, et ce dernier à son tour injecte le traceur (le 

Rhodamine WT) dans le canal. 

 

 

 

Figure II.4 : Schéma de l’installation expérimentale d’Ahmed (Ahmed, 2007) 
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Figure II.5: Comparaison des profils de 

concentration prévus et  observés à  x = 9 m et 

x= 14 m (S1C : données correspondantes  à la 

première source placée au centre du canal) 

(Ahmed, 2007) 

Figure II.6: Comparaison des profils de 

concentration prévus et  observés à  x = 14 m et 

x= 19 m (S2C données correspondantes  à la 

deuxième source placée au centre du canal) 

(Ahmed, 2007) 

La hauteur d’eau dans le canal est maintenue à 6cm à l’aide d’une plaque placée à 

l’extrémité aval du canal, tandis que le débit d’écoulement étudié est de 0,0188 m
3
/s, la 

vitesse moyenne correspondante à ce débit était  0,3133 m/s. 

Ahmed a étudié 4  scénarios d’injection : S1C, S2C, S1BS2B and S1CS2C : 

 

S1C : indique des données correspondantes à la première source placée au centre de la 

canalisation. 

S2C : correspond à la deuxième source placée au centre.  

S1BS2B : Pour des injections latérales des sources S1 et S2. 

S1CS2C : Indique l'injection des sources S1 et S2 au centre du canal.  

 

La première source (S1) a été placée à X5 (x=5m) et la deuxième source (S2) à X10 
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Figure II.7 : Comparaison des profils de 

concentration prévus et  observés pour deux 

sources d’injection placées à x=0 et à x=5m 

(S1BS2B : les deux source sont placée sur l’une 

des cotée du canal) (Ahmed, 2007) 

 

Figure II.8  : Comparaison des profils de 

concentration prévus et  observés pour deux 

sources d’injection : à x=0 et à x=5m 

(S1CS2C : les deux source sont placée au 

centre)  (Ahmed, 2007) 

    

 

 

L’analyse des figures précédentes (figure II.5, figure II.6 et  figure II.8) montre que 

dans le cas où la substance est injectée au centre de l’écoulement, elle sera mélangée vers les 

deux cotés du canal (profil de concentration symétrique). 

 

La comparaison entre les figures II.7 et II.8 montre que l’injection au centre de 

l’écoulement augmente le taux de mélange, ce qui conduit à des concentrations moins 

importantes (figure II.8) par rapport à celles d’une injection à l’un des cotés du canal (figure 

II.7). 

Ainsi la comparaison des résultats numérique avec les résultats expérimentaux montre 

la validation du schéma proposé par Z. Ahmed.  

 

 

En 2008,  Zeng Yu et  Huai Wen-xin ont présenté une étude sur le mélange transversal en 

canal trapézoïdal composé (Zeng Yu-hong et  Huai Wen-xin, 2008). 
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II.3 Travaux effectués au laboratoire des sciences de l’eau de l’ENP : 

 

 Dans le but d’étudier le phénomène de transport des polluant dans les cours d’eau; 

beaucoup de travaux de recherche ont été effectués au laboratoire d’hydraulique de l’ENP 

(LRS eau), dans le cadre de différents  projets de recherche  (Andru, 2001), (Cmepru, 2001) et  

(Cmepru, 2007). 

      Ces travaux de recherche comportent des études expérimentales sur une maquette en canal 

rectangulaire (Benmamar & Benziada & Arrar et Kettab, 2004; Benziada & Benmamar & 

Graba et Kettab, 2004 ; Benziada & Benmamar & Arrar, et Kettab, 2005 ; Benziada &. 

Kettab & Benmamar et Arrar, 2006), ainsi que des modélisations numériques  par différentes 

méthodes de résolutions (Graba & Benmamar & Kettab et Benziada, 2006 ; Boussoum, 

2006 ; Abdoulaye, 2007). 

 

II.3.1 Etudes numériques : 

 M. Graba et S. Benmamar avec leurs collaborateurs ont  élaborés un programme 

numérique permettant la prévention des profils de concentration dans un écoulement uniforme 

et turbulent (Graba, 2002 ; Graba & Coll, 2006). Une modélisation numérique par 

discrétisation du système d’équations par un schéma aux différences finies  explicite de Mac 

Cormack a été effectuée par les auteurs. 

 Boussoum en 2006 a présenté dans son mémoire de magister en hydraulique, l'étude de 

la simulation numérique de la dispersion des polluants non conservatifs dans les écoulements 

à surface libre à travers la réalisation d'un modèle numérique bidimensionnel par la méthode 

des volumes finis (Boussoum, 2006).  

  

Abdoulaye en 2007 a réalisé une simulation numérique de la dispersion d’un polluant 

actif dans un canal rectangulaire. Pour ce faire, un modèle mathématique décrivant le 

processus hydrodynamique et le transport du polluant a été élaboré. La résolution du système 

d’équation ainsi obtenu a été effectuée par l’utilisation du schéma numérique aux différences 

finies de Mac Cormack. 
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II.3.2 Etudes expérimentales :  

 Toutes les études expérimentales de transport des polluants ont été effectuées sur un canal 

de forme rectangulaire de 39cm de largeur et 10m de longueur. 

  

 En 2006, Hammas. A et  Zegnouni . A ont étudié le transport des deux types de polluant  

(polluant actif ‘le phénol’ et un polluant passif ‘le Nacl’ ) au voisinage de l’injection   

(Hammas  et  Zegnouni  2006), l’étude a comporté les deux phénomènes essentiels de 

transport : la dispersion longitudinale et le mélange transversal. 

   

 Pour décrire le phénomène de la dispersion longitudinale d'un polluant actif, Nacer  et 

Bouzidi  ont proposés de faire une étude expérimentale comportant des essais au laboratoire, 

dans le but de suivre l'évolution de la concentration de phénol dans le champ proche de 

l’injection en fonction du temps et de l'espace (Nacer et Bouzidi, 2007).  

 

 Récemment, Kessili (2009), a étudiée expérimentalement la dispersion d’un polluant actif 

(le phénol) dans le champ lointain en canal rectangulaire, il a déterminé l’influence de certains 

paramètres de l’écoulement sur le devenir du polluant.  

 

Conclusion : 

La recherche bibliographique sur l’étude de transport d’un polluant dans les cours 

d’eau (naturel et artificiel) permet d’approfondir notre compréhension de ce phénomène, la 

littérature est très riche par ces études, on a concentré surtout sur la partie expérimentale parce 

qu’on s’intéresse dans notre étude a  la simulation physique du transport (dispersion 

longitudinale et mélange transversal) d’un polluant actif en canal trapézoïdal. 
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Chapitre III : 

Installation expérimentale : 

    Introduction : 

 

        Pour étudier le phénomène de transport dans les écoulement à surface libre et mieux 

comprendre les mécanismes physiques qui le  régissent, , beaucoup de travaux de recherche 

ont été réalisé au niveau de laboratoire de recherche des sciences de l’eau (LRS eau) de 

l’Ecole nationale polytechnique d’Alger (ENP) (Benziada et Coll, 2004 ;  Kessili, 2009) sur 

un canal rectangulaire, l’idée de refaire le travail sur un autre forme de canal le plus semblable 

à un cours d’eau réel nous a poussés de construire un  canal de forme trapézoïdale, qui est 

jusqu'à l’heure actuelle la forme la plus utilisée dans le domaine de l’engineering hydraulique; 

(Fischer, 1966 ; Kréminisky et Schtérenliht, 1984 ; Liu et Chen, 2007) 

Une fois le dispositif  conçu, une étude hydrodynamique et une série d’expériences ont 

été réalisées afin d’étudier l’influence de certains paramètres sur le phénomène de transport. 

 

III.1 Construction de dispositif expérimental : 

 

L'installation expérimentale se compose essentiellement d'un réservoir d’alimentation, 

un canal trapézoïdal et un système d’injection. 

Le montage a été  fait avec nos propres moyens et nos propres mains d’œuvre au 

niveau de Laboratoire d’hydraulique (LRS eau) de l’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger.  

La réalisation de cette installation nous a couté 4 mois d’effort au labo pour achever le 

montage.  (Le travail était autonome) 

Nous présentons en détail l’ensemble des éléments constitutifs de l’installation et leurs 

dimensions géométriques. 

 

III.1.1 Réservoir d’alimentation : 

Le réservoir d’alimentation est conçu en plexiglass, et  a pour dimensions, 51,5 cm  de 

largeur, 51,5 cm de longueur, et 124 cm de hauteur. Il est  surélevé de 150 cm  sur un support 

en bois, et muni d’une plaque tranquillisante afin  d’éliminer toute forme de vibration (Figure 

III.1). 
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Figure III.1: Réservoir d'alimentation (LRS eau. ENP) 

 

Le réservoir est alimenté à partir de la bâche d’eau du laboratoire en circuit interne. 

Dans la conduite d'alimentation du réservoir sont placés en série un débitmètre volumétrique 

et une vanne permettant de régler le débit (Figure.III.2) 

          

        Quant à la valeur que peut atteindre le débit, les essais préliminaires ont  montré qu’il 

peut être très  important, et peut atteindre jusqu’à 6 l/s. 

 

Figure III.2 : Le débitmètre et la vanne de la conduite d’alimentation du réservoir  

 

III.1.2 Le canal trapézoïdal : 

 

C’est l’élément central de notre installation et peux être décrit par les éléments suivants: 

 

III.1.2.1   Matériau de construction :  

      Le canal est construit au moyen de plaques  en plexiglass  usinés et assemblés sous forme 

trapézoïdale à fruit de talus rendue variable par un dispositif de rotation adéquat. (Figure 

III.3). 
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Figure  III.3 : Assemblage d’une  section du canal  plexiglass  (LRS eau. ENP).  

 

Transversalement, la section du canal est maintenu  à l’aide  des tiges filetés  sur toute 

la longueur du canal dans le but de le rigidifier, et de lui éviter ainsi,  un éclatement 

transversal  du à la pression et au poids de l’eau. 

 Longitudinalement, les deux extrémités supérieures gauche et droite sont montées  par 

des lattes en bois afin de renforcer la rigidité du canal et absorber et amortir les vibrations 

dues à l’écoulement (Figure III.4). 

 

III.1.2.2 Dimensions géométriques : 

La section du canal est trapézoïdale et constante sur toute la longueur, soit 11 m 

(longueur maximale possible au laboratoire). Mais grâce à sa conception modulaire, il est 

possible  d’augmenter sa longueur à volonté.  

           La largeur  du canal est fixée à 40 cm, les talus  font 50 cm de hauteur, tandis que 

l’angle d’inclinaison des talus  peut varier à l’aide d’un support rotatif. 

 

III.1.2.3  Eléments constitutif du corps du canal : 

a. Le support : 

       Le corps du canal est posé sur un support composé d’une série des tables surélevé de 1 

mètre, par ailleurs, sur les deux cotés et le long du  canal sont positionnés des supports en 

acier sur lesquelles il est possible de jouer afin de modifier les fruits des talus du canal pour 

obtenir des sections différentes (Figure III.4) 
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Figure III.4 : Support en acier qui permet de modifier les fruits des talus du canal  

 

b. Le stabilisateur de l’écoulement : 

Dans l’objectif de tranquilliser l’écoulement à l’entrée de l’eau et  diminuer les 

tourbillons occasionnés, une  plaque en nids d’abeilles est installées à 70 cm en aval de point 

d’injection d’eau, comme cela est mis en évidence dans la Figure (III.5). 

 

Figure III.5 : Influence des plaques en nids d'abeilles sur la diminution des tourbillons 

engendrés par la pression de l'injection d’eau. 

 

c. Le déversoir : 

          A l’extrémité aval du canal est placé un déversoir  triangulaire a mince paroi conçu  en 

plexiglass, à angle d’échancrure θ = 90°.  L’évacuation de l’eau se fait par débordement. 

L’ouverture est  biseauté afin d’assurer un décollement franc du liquide (Figure III.6).                                                                

Le déversoir a un double rôle : la mesure et le contrôle du débit. 
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Figure III.6 : Déversoir triangulaire. 

 

d. Le fond du canal :    

         En ce qui concerne la pente du fond,  un dispositif permettant l’inclinaison de  

l’ensemble du canal  a été pensé et conçu et non mis en œuvre pour des raisons objectives de 

temps et de moyens matériels non disponibles. Une pente fixe  du 5% a été adoptée et 

l’ensemble du canal a été ajusté précisément à cette pente.   

          Sur le fond du canal, une couche de sable d’environ 3,5 cm d’épaisseur ramené de 

 Oued Beghlia (Boumerdes)  pour avoir un écoulement à rugosité similaire  à un cours d’eau 

naturel.(Figure III.7)  

 

 

Figure III.7 : Lit du sable utilisé.  

 

        Finalement, l’étanchéité est assurée par un scotche spécial (ruban adhésif), l’évacuation 

se fait par débordement à travers le déversoir et la vidange du canal après chaque essai se fait 

à l’aide d’une ouverture à  l’extrémité du canal.  

 

Le Figure III.8 présente le corps de canal. 
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Figure III.8 : Photographie du canal trapézoïdale (LRS eau. ENP) 

 

 

III.1.3 Système d’injection de polluant : 

         Nous avons utilisé un système de deux bacs dont l’un alimente l’autre, et ce dernier à 

son tour injecte le polluant dans le canal. Ce système permet de garder la charge constante 

dans le second bac et aussi obtenir un débit d’injection constant. L’ensemble des deux bacs 

est placé en amont du canal sur la section origine x = 0m (Figure III.9). 

 

Figure III.9 : Système d’injection de polluant. 

 

III.1.4 Système de prélèvement : 

 

Le système de prélèvement est constitué essentiellement de 5 tiges très minces pour ne pas 

gêner l’écoulement,  espacés  de 10 cm chacun et placées longitudinalement à chaque 1m 

comme montre le figure III.10. 
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Figure III.10. Système de prélèvement.  

 

III.2  Moyens de mesure : 

III.2.1  Mesure de débit :  

        Le contrôle et la mesure des débits se font à l’aide du déversoir placé à l’extrémité aval 

du canal et le compteur  volumétrique à l’amont. 

III.2.1.1  Définition du déversoir : 

      Un déversoir est un orifice ouvert à sa partie supérieure qui permet de contrôler le débit. 

Le déversoir à paroi mince  est le déversoir le plus couramment utilisé (Carlier, 1986 ; 

Lefebvre, 1986 ; Graf et Altinakar, 1995), il est caractérisé par une hauteur hP du fond du 

canal jusqu'à la crête, sa largeur b et la hauteur d'eau déversante  hd (Figure III.10): 

 

Figure III.11 : Déversoir à mince paroi (Lefebvre, 1986) 

 

III.2.1.2  Formule du débit à travers un déversoir triangulaire : 

Le déversoir triangulaire permet des mesures de débit plus précises. Le débit pour un 

déversoir triangulaire à angle θ vaut (Carlier, 1986 ;Lefebvre, 1986 ; Graf et Altinakar, 

1995) : 
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III.2.1.3  Etalonnage du déversoir : 

    Afin d’obtenir des mesures de débit précises,  un étalonnage du déversoir a été entrepris. 

Le canevas de mesure du débit est comme suit : 

 On alimente le canal trapézoïdal en eau à partir du réservoir d’eau. Nous  remplissons 

le canal d’eau jusqu’à la hauteur de la crête du déversoir. On arrête l’alimentation et 

on détermine la position de la crête du déversoir (hp)  à l’aide d’un limnimétre. 

 Ensuite, on rouvre la vanne d’alimentation d’eau. 

 Après la stabilisation du niveau d’eau dans le canal,  la hauteur de la lame d’eau 

déversante (hd) est prélevée par le limnimétre. 

  La mesure du  débit correspondant à la lame d’eau déversante (hd) est faite par 

capacité jaugée en chronométrant le temps que met une cuve de 20 l à se remplir. 

Les résultats sont donnés dans le tableau (III-1). 

Tableau III.1 : Variation du débit en fonction de l’épaisseur de la lame déversante 

hd (cm) Q(L/s) 

3,94 0,41 

4,89 0,68 

5,91 0,99 

6,4 1,38 

7,15 1,81 

8,60 2,94 

9,10 3,64 

10,95 5,43 

11,3 5,98 

 

    En traçant la courbe de tendance  Log (Q) = Log (hd),  la courbe d’étalonnage du déversoir 

est ainsi obtenue. 
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Figure III-12 : Courbe d’étalonnage du déversoir 

La courbe obtenue est une droite d’équation :  2316,0593,2  xy  

  2316,0)(593,2  dhLogQLog  

 

Donc le débit est calculé en fonction de la hauteur déversée par l’expression : 

                                             
593,2705,1 dhQ 

                                                               
(III-2) 

 

Détermination du coefficient de débit :  

En remplaçant l’équation 
593,2705,1 dhQ   dans l’équation (III-1),  nous trouvons : 

093,0

2
28

15705,1
dh

tgg

















     

Pour θ = 90°  et g = 9.81m/s
2 
 on aura :  

                                                     

093,0722,0 dh
                                                        

(III-3) 

 

En calculant le coefficient de débit en fonction des différentes hauteurs mesurées 

antérieurement, nous obtenons les résultats présentés dans le tableau III-2. 

 

  593,22316,02316,0593,2
1010 d

hLog
hQQ d 


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Tableau III.2 : Résultats expérimentaux du coefficient de débit 

hd (cm) µ 

3,94 0,534 

4,89 0,545 

5,91 0,555 

6,4 0,559 

7,15 0,565 

8,60 0,575 

9,10 0,578 

10,95 0,588 

11,3 0,589 

 

     La moyenne des coefficients de débits déterminés expérimentalement est 57.0moy , 

c’est cette valeur qui sera prise pour le  coefficient de débit pour le calcul du débit  dans les  

prochains essais : 

Pour 
2


   et 57,0  :      

                                               
2/5

.35,1 dhQ                                                                   (III-4) 

 

 

 

III.2.2   Mesure de la hauteur d’eau : 

 

       Pour mesurer la hauteur d’eau dans le canal et tracer la ligne d’eau, un limnimétrie est 

utilisé sur un support en bois le porte et se déplace le long du canal, et permet ainsi de tracer 

la ligne d’eau (figure III.12). 
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Figure III.13 :  Limnimètre de mesure de la  hauteur d’eau 

 

III.2.3  Mesure des concentrations : 

III.2.3.1 Polluant utilisé : 

       Pour décrire le comportement des polluants actifs dans les écoulements à surface libre, le 

phénol  a été  choisi comme contaminant. Etant donné son  caractère non conservatif dans les 

milieux aquatiques (Yoo et Jun, 2000). 

III.2.3.2 Description générale du phénol :  

C’est une substance incolore/rosée ou fusion incolore; odeur douceâtre.   

 

III.2.3.3 Domaine d’utilisation :  

- Industrie des matières plastiques (phénoplastes, polyépoxydes, polycarbonate).  

- Industrie des fibres synthétiques (polyamides..) 

- Raffinage du pétrole.  

- Fabrication de détergents, pesticides (notamment les chlorophénoles, colorant, additifs 

pour les huiles (INRS, 1997, Dulude, 2001). 

III.2.3.4  Principales sources de pollution : 

La présence de phénol dans l'environnement provient des eaux résiduaires et des flux 

d'air rejetés lors de la production, de la transformation ou de l'utilisation du phénol, les 

échappements des moteurs thermiques, la dégradation photochimique du benzène, la 

décomposition de déchets organiques divers. Il en est de même des usines de torréfaction et 

de carbonisation à basse température, de la combustion du bois et du tabac (Bisson et 

Diderich, 2005). 
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III.2.3.5   Propriétés physico-chimiques  

Le tableau suivant présente quelques paramètres physico-chimiques du phénol 

Tableau III.3 : Paramètres physico-chimiques du phénol  

Paramètres Valeur 

Formule brute 

 
C6H6O 

Masse molaire (g/mol) 94,11 

Masse volumique                                    

à 20°C (g/cm
3
) 

1,072 

Point d’ébullition (°C)                            

(à pression normale) 
181,8 

Point de fusion (°C) 40,8 

Pression de vapeur (Pa)                           

(à 20°C) 
28,7 

Solubilité dans l'eau (mg/l)                 

(à 20°C) 
83500  

Source : (INRS, 1997 ; Mathieu,  2002). 

 

III.2.3.6   Toxicité : 

Le phénol est un produit caustique dangereux, il peut pénétrer dans l’organisme par 

voie cutanée, par inhalation ou accidentellement par ingestion. Il exerce à la fois une action 

locale sur la peau et les muqueuses et une action générale sur l’organisme (INRS, 1997; 

Dulude, 2001 ; Moraitopoulos et Ioannou, 2009). 

III.2.3.7   Préparation des solutions de phénol : 

Pour la préparation des échantillons du phénol, nous avons utilisé une balance 

électronique pour les pesées (Figure III-14),  d’une fiole et un magnétique (Figure  III-15).     
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Figure III.14 : Photographie de la balance électronique  

 

Figure III.15 : Photographie de la fiole et l’agitateur utilisés  

 

Trois concentrations ont été préparées  pour les différents essais : 500, 1000 et 1500 mg/l. 

 

III.2.3.8 Mesure de la concentration du polluant : 

La méthode d’analyse consiste à déterminer les concentrations des échantillons 

prélevés  en fonctions de leurs densités optiques.  

Pour ce faire, la courbe d’étalonnage du phénol doit être déterminée. 

 

Etalonnage du phénol : 

Le phénol s’absorbe dans le domaine ultraviolet (Berden & Leo, 1996 ; Guiping et 

Jeong, 2010), la longueur d’onde maximale λ = 271nm.   

Le spectrophotomètre (Figure III.16) est réglé à une longueur d’onde de 271 nm         

(domaine de rayonnement UV ; parce que l’eau ne contient que le phénol comme polluant).      

La courbe d’étalonnage du phénol est obtenue ainsi en faisant déterminer les densités 

optiques correspondantes aux différentes concentrations connues. 
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Figure III.16 : Photographie du spectrophotomètre (Laboratoire d’environnement. ENP) 

 

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau III-4 

 

Tableau III.4 : Variation de la densité optique du phénol en fonction de la concentration 

C (mg/l) 0 10 20 30 40 50 60 

Do (λ=271) 0 0,134 0,25 0,388 0,508 0,627 0,728 

 

La courbe d’étalonnage du phénol obtenu ainsi : 

 

 

Figure III.17 : Courbe d’étalonnage du phénol 

La concentration de chaque prélèvement est calculée en fonction de sa densité optique par 

l’équation suivante :    

                                          080 DC 
                                                                                (III-3) 
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III.3 Procédure expérimentale : 

Le  débit est réglé en amont par la vanne et contrôlé par le déversoir en aval. En 

mettant la pompe en marche, l’eau entre dans le canal, une fois l’écoulement stable, on 

récupère les valeurs des hauteurs d'eau des différentes sections dans la direction longitudinale 

(x) a l’aide d’un limnimètre et  déterminer ainsi  l’allure de la ligne d’eau.  

 

 Une série des prélèvements ont été effectués, pour différentes scénarios d’injection. Il 

est nécessaire de noter que l’opération de prélèvement nécessite  l’intervention de 8 personne, 

chacune dans une section xi . 

       Les échantillons ainsi  prélevés sont analysés immédiatement au laboratoire par 

spectrophotomètrie. 

 

III.3.1 Choix de la stratégie expérimentale : 

     Le choix de la stratégie de recherche expérimentale à adopter dépend directement de 

l’objectif principal du travail de recherche qui est de déterminer l’effet de certains paramètres 

sur le phénomène de transport. 

Ainsi, la méthode adoptée doit permettre d’y répondre en réalisant un nombre 

d’expériences optimal et suffisant. 

 

III.3.2 Type de mélange étudié : 

a. Dispersion longitudinale : Suivi l’évolution de la concentration du phénol  en 

fonction du temps et un pas de longueur de 1m selon la direction longitudinale (axe 

abscisses x). 

b. Mélange transversal : Des profils de concentration ont été mesurés à différentes 

distances latérales (axe des ordonnées y).; soient : y = 10 cm. 

                                                                                     y = 20 cm. 

                                                                                     y= -10cm. 

                                                                                     y = -20 cm. 

       Nous précisons que les mesures ont été réalisées à la surface libre, prenons le point 

d’injection comme point d’origine (0,0) (Figure III.18). 
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Figure III.17 : Système d’axes pour l’étude du canal 

III.3.3 Type d’injection :  

 Deux types d’injection ont été étudiés :  

 Injection instantanée pendant 30s. 

 Injection continue. 

Il est à noter que les deux types sont ponctuels. 

 

III.3.4  Variable à étudier : 

a. Le débit :  

Les variables hydrodynamiques les plus citées dans la littérature sont le débit et la vitesse   

moyenne d'écoulement (Gharbi, 1998). Nous avons retenu la première variable ; C'est une 

variable générale qui couvre plusieurs paramètres hydrodynamiques tels la vitesse et le 

nombre de Reynolds Re (voir section I.3.2 et I.4.1.1) 

En plus, le débit tient compte des caractéristiques géométriques de la section 

d'écoulement (voir section I.2 et section I.7), Finalement, cette variable présente un avantage 

pratique non-négligeable, puisque sa valeur est relativement facile à mesurer et la plus connue 

(section III.2.1).  

 Les débits  retenus vont : 0,52 l/s, 0,79 l/s, 1,6 l/s, 1,75l/s et 1,95 l/s  
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b. Quantité du polluant : 

  Une solution du phénol a été injectée  avec des concentrations initiales différentes 

(500mg/l, 1000 mg/l et 1500mg/l) avec un débit d’injection  constant de 25 ml/s. 

 

III.4 Etude hydraulique du canal : 

III.4.1 Régime d’écoulement : 

III.4.1.1  Influence du nombre de Reynolds : 

 Le nombre de Reynolds est donné par (section I.4.1.1) : 

    
hDU

Re                                                                                                                         (III.4) 

Avec :   hh RD 4    et   s/m10 26



  

Les régimes d’écoulement selon le nombre de Reynolds pour les différents débits sont 

présentés dans le tableau suivant :  

Tableau III.5: Différents régimes d'écoulement selon le nombre de Reynolds 

Q  [l/s] U [m/s] Dh [m] 
 

Re Régime d’écoulement 

0,52 0,008 0,38 
 

2848,03 Transitoire 

0,79 0,011 0,39 
 

4220,03 Turbulent  

1,6 0,019 0,42 
 

8144,88 Turbulent 

1,75 0,021 0,43 
 

8830,58 Turbulent 

1,95 0,023 0,43 
 

9754,51 Turbulent 

 

III.4.1.2   Influence du nombre de Froude :  

Le nombre de Froude est donné par (voir section I.I.4.2) :                       

                          
hg

U
Fr


 .                                                                                              (III.5) 

Les écoulements peuvent être classés selon la valeur du nombre de Froude comme suit :  
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Tableau III.6: Différents régimes d’écoulement selon le nombre de Froude. 

Q  [l/s] hmax [m] U  [m/s] Fr Régime d’écoulement 

0,52 0,143 0,008 0,006 Fluvial  

0,79 0,151 0,011 0,009 Fluvial 

1,6 0,167 0,019 0,015 Fluvial 

1,75 0,170 0,021 0,016 Fluvial 

1,95 0,173 0,023 0,017 Fluvial 

 

 

III.4.2  Construction des courbes de remous :  

III.4.2.1  Calcul des profondeurs normal et  critique :  

        Le calcul des profondeurs normale et  critique est indispensable pour définir les courbes 

de remous. 

La hauteur critique est tirée à partir de l’équation : 

)(

)(32

c

c

hB

hS

g

Q



                                                                                                               (III.5)   

Et la hauteur normale à partir l’équation :
 
 

IRCSQ h

                                                                                                           

(III.6)   

                             (C,S et Rh sont fonction de hn ) 

La pente du canal de notre installation est : I = 0,05. Le coefficient de Manning est : n = 

0,013. 

Pour la détermination de la hauteur critique et la hauteur normale, nous utilisons la 

méthode de l’approximation successive, Les calculs itératifs sont présenté dans les annexes  

III.1 et III.2 .

 

Ainsi les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau III.7 : Hauteurs normaux et critiques pour différents débits : 

Q  [l/s] 0,52 0,79 1,6 1,75 1,95 

hn  [cm] 0,68 0,87 1,33 1,41 1,50 

hc  [cm] 0,56 0,71 1,17 1,24 1,33 

 

Nous remarquons que hn >hc, et puisque la pente du canal est positif, donc tout les courbes 

sont du type M. 
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III.4.2.2  Tracés des courbes de remous : 

      Utilisons la méthode des variations de profondeur présentée auparavant, nous avons pu 

tracer les courbes de remous pour différents débits (Figures III.19  III.23), les résultats de 

calcul sont présentée dans les annexes (III.4  III.8). 

 

Figure III.18 : Courbe de remous théorique et expérimentale pour Q=1,95 l/s. 

 

 

Figure III.19 : Courbe de remous théorique et expérimentale pour Q=1,75 l/s. 

 

 

Figure III.20 : Courbe de remous théorique et expérimentale pour Q=1,6 l/s. 
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Figure III.21 : Courbe de remous théorique et expérimentale pour Q=0,79 l/s. 

 

 

Figure III.22 : Courbe de remous théorique et expérimentale pour Q=0,52 l/s. 

 

Interprétation : 

Les figures (III.19  III.23) ci-dessus donnent l’allure générale de la courbe de remous  le 

long du canal pour différents débits à un état d’écoulement permanent.  

      On remarque que quelque soit le débit d’écoulement Q, la hauteur mesurée est  

supérieure à la hauteur normale et à la hauteur critique calculé, donc la  courbe de remous  

appartient à la classe M1.  
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Conclusion : 

    

Dans ce chapitre, les outils  nécessaires pour la mise en œuvre de l’expérimentation 

ont été présentés ; en représentant le canal construit au laboratoire, ses différents éléments 

constitutifs  et  les moyens de mesure mis en place (Figure III.24 et III.25) 

 

 

Figure III.23 : Schéma récapitulatif 3D de l’installation expérimentale  

 

 

Figure III.24 : Photographie de l’installation expérimentale (LRS. Eau. ENP) 
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La procédure expérimentale à suivre et les variables à étudier : 

          Le choix du  débit comme variable hydrodynamique principale à étudier a été jugé 

favorable, il a une influence directe sur les autre paramètres hydrodynamique (vitesse, U), 

géométrique (section d’écoulement, S ; Largeur superficielle B et la hauteur d’eau h) et sur les 

régimes d’écoulement (nombre de Reynolds, Re et nombre de Froude, Fr) (voir les résultats 

de calcul à la section III.4). 

 

Ainsi, le canal construit se caractérise par les différents paramètres figurant dans le 

tableau III.8. 

Tableau III.8 : Synthèse des caractéristiques du canal. 

Désignation        Paramètres Valeurs 

Canal 

Forme Trapézoïdale 

Pente [%] 5 

Longueur [m] 10,4 

Largeur [m] 0,4 

Inclinaison des talus [°] 60 

Hauteur des talus [cm]   50 

Déversoir 

Forme Triangulaire 

Angle d’ouverture [°] 90 

Hauteur de la pelle [cm] 10 
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Chapitre IV : 

Résultats et discussion : 

Introduction : 

 

Ayant présenté auparavant les différentes définitions et les travaux récents sur le  

phénomène du transport, ainsi que l’installation expérimentales, on présente dans ce chapitre 

les résultats obtenus pour les différentes scénarios d’injection, et on essaye de donner les 

significations physique et de dissocier les mécanismes en présence pour déterminer les 

phénomènes prédominant pour chaque cas.  

Nous exposons alors les résultats relatifs à la progression du polluant dans plusieurs 

plans de la géométrie. Ce sont les 8 plans  transversaux dans la direction longitudinale x pour 

chaque 1m et les  plans horizontaux :     y = 10 cm , y = 20 cm , y =-10 cm, y =-20 cm ainsi le 

plan médian y = 0.  Ces plans ainsi que le site d'injection apparaissent sur la figure VI.1. 

Notant que tous les prélèvements se font à la surface libre du canal. 

 

Figure IV.1 : Les points de prélèvement longitudinaux (selon x)  et horizontaux (selon y) 
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Figure IV.2: Evolution de la concentration du phénol pour Q = 0,52 l/s et C0 = 500mg/l 

(Injection instantanée). 

Figure IV.3 : Evolution de la concentration du phénol pour Q = 0,79 l/s et C0 = 500mg/l 

(Injection instantanée) 

 

Les isoconcentrations permettent de connaitre l'état du nuage dans les deux directions 

(x et y) à certains instants de la simulation tandis que les graphiques donnent une description 

continue au cours du temps d'une partie des phénomènes en présence. Toutefois, nous 

exposons tout d'abord les graphiques et ensuite les isoconcentrations afin de limiter les redites 

lors des comparaisons.   

IV.1 Injection instantanée : 

VI.1.1 Etude de la dispersion longitudinale : 

La comparaison entre les profils temporels fournit des informations qualitatives sur 

l’allure générale de l’évolution de la pollution au sein d’un cours d’eau (Jabour, 2006), donc 

pour la compréhension de processus de la dispersion longitudinale, nous exposons ci-dessous 

l’évolution de  la concentration de phénol dans le plan médian (y=0), en fonction de temps et 

à différentes sections en aval de la source de rejet pour différents débits, pour les trois 

concentrations de phénol injectée.  

a) Pour une concentration de phénol injectée C0=500mg/l : 
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Figure IV.5: Evolution de la concentration du phénol pour Q = 1,75 l/s et C0 = 500mg/l 

(Injection instantanée). 

Figure IV.6: Evolution de la concentration du phénol pour Q = 1,95 l/s et C0 = 500mg/l 

(Injection instantanée). 
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Figure IV.4: Evolution de la concentration du phénol pour Q = 1,6 l/s et C0 = 500mg/l 

(Injection instantanée). 
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Figure IV.7: Evolution de la concentration du phénol à pour Q = 0,52 l/s et C0 = 1000mg/l 

(Injection instantanée). 

 

Figure IV.8: Evolution de la concentration du phénol pour Q = 0,79 l/s et C0 = 1000mg/l 

(Injection instantanée). 

Figure IV.9: Evolution de la concentration du phénol pour Q = 1,6 l/s et C0 = 1000mg/l 

(Injection instantanée). 

b) Pour une concentration de phénol injectée C0=1000mg/l : 
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Figure IV.12 : Evolution de la concentration du phénol pour Q = 0,52 l/s et C0 = 1500mg/l 

(Injection instantanée). 

Figure IV.10 : Evolution de la concentration du phénol pour Q = 1,75 l/s et C0 = 1000mg/l 

(Injection instantanée). 

Figure IV.11 : Evolution de la concentration du phénol pour Q = 1,95 l/s et C0 = 1000mg/l 

 (Injection instantanée). 

 

    

 

 

 

 

 

c) Pour une concentration de phénol injectée C0=1 500mg/l :  
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Figure IV.15 : Evolution de la concentration du pour Q = 1,75 l/s et C0 = 1500mg/l 

(Injection instantanée). 

Figure IV.13 : Evolution de la concentration du phénol pour Q = 0,79 l/s et C0 = 1500mg/l 

(Injection instantanée). 

Figure IV.14 : Evolution de la concentration du phénol  pour Q = 1,6 l/s et C0 = 1500mg/l 

(Injection instantanée). 
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Figure IV.16 : Evolution de la concentration du phénol pour Q = 1,95 l/s et C0 = 1500mg/l 

(Injection instantanée). 

 

 

Remarques et interprétations : 

Quelques soient  la concentration initiale injectée (500mg/l, 1000mg/l ,1500mg/l), le débit de 

l’écoulement dans le canal  (0,52l/s, 0,79 l/s, 1,6l/s, 1,75 l/s, 1,95 l/s) On remarque que : 

 Il y’a une chute brutale des concentrations maximale obtenu par rapport aux 

concentrations initiale, cela est dû essentiellement au phénomène de dilution qui se 

produit juste après l’injection de polluant (Fischer, 1966 ; Nasarov et Devdov, 2001 ; 

Steve et Russell, 2005). 

 Les profils temporels sont asymétrique caractérisés par une montée rapide quasi-

linéaire des concentrations puis par une descente lente. 

 Au voisinage de l’injection les profils sont pointus, Le palier est devenus beaucoup 

plus important en allant vers l’aval  et les profils prennent un peu la forme gaussien avec une 

décroissance en concentrations. Cela est  expliqué par la dominance de l’advection au 

voisinage de l’injection, En s’éloignant du point d’injection du polluant, le transport devient 

de plus en plus diffusif. 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400

C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/l

)

Temps (s)

x=1m
x=2m
x=3m
x=4m
x=5m
x=6m
x=7m
x=8m



Chapitre IV                                                                                                  Résultats et discussion 

 

64 
 

Figure IV.17 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à 

x = 1m pour C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.18 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à 

x = 2m pour C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 

VI.1.1.1 Influence de débit sur le phénomène de dispersion longitudinale : 

 Les figures suivantes (IV.17) ÷ (IV.40) représentent les profils de la concentration 

obtenus à différentes distances du point d’injection (xi),  pour des différents débits 

d’écoulement et pour les trois concentrations initiales de phénol : 

a) Pour une concentration initiale C0 = 500 mg/l : 
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Figure IV.19 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour 

C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.20 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour 

C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.21 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour 

C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.23: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour 

C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.24: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour  

C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 
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Figure IV.22: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 6m pour 

C0 = 500mg/l et pour  différents débits. 
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Figure IV.25: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 1m pour 

C0 = 1 000mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.26: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 2m pour 

C0 = 1 000 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.27: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour 

C0 = 1 000 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.28: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour 

C0 = 1 000 mg/l et pour  différents débits. 

 

b) Pour une concentration initiale C0 = 1 000 mg/l : 
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Figure IV.29: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour 

C0 = 1 000 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.30: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 6m pour 

C0 = 1 000 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.31: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour 

C0 = 1 000 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.32: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour 

C0 = 1 000 mg/l et pour  différents débits. 
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Figure IV.33 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 1m pour 

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.34: Evolution de la concentration 

du phénol  en fonction du temps à x = 2m pour  

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.35: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour 

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.36: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour 

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 

 

c) Pour une concentration initiale C0 = 1 500 mg/l : 
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Figure IV.37: Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour 

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.38: Evolution de la concentration 

du phénol  en fonction du temps à x = 6m pour 

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV. 39 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour 

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 

Figure IV.40 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour 

C0 = 1 500 mg/l et pour  différents débits. 
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Figure IV.41 : variation des pics  du phénol pour 

différents débits du débit pour C0=500mg/l pour 

différentes distances longitudinales x. 

Figure IV.42 : Variation des pics du phénol 

en fonction du débit pour C0=1 000mg/l pour 

différentes distances longitudinales x. 

 

 

Remarque ou interprétation :  

On remarque que pour n’importe quelle concentration initiale C0 injectée :  

 Les concentrations obtenues sont beaucoup plus importantes pour les débits faibles. 

 Le temps de séjours de polluant est beaucoup plus important pour les faibles débits            

 

La quantification pour déterminer l’influence de n’importe quel paramètre sur l’évolution 

des concentrations peut se faire en considérant que le profil est constitué d’un point 

stratégique, qui est le pic (la concentration maximale) (Jabour, 2006).   

Pics de concentration (concentrations maximales) :  

a. Pics de concentration de phénol en fonction du débit d’écoulement : 

Les figures (IV.41÷ IV.43)  présentent les pics (Cmax) enregistrés en fonction du débit 

d’écoulement pour différentes concentration initiales et pour différentes distances 

longitudinales du point d’injection :  

  

 

0

5

10

15

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5

C
m

a
x

 (
m

g
/l

)

Q (l/s)

x=1m
x=2m
x=3m
x=4m
x=5m
x=6m
x=7m
x=8m

0

10

20

30

40

0 0,5 1 1,5 2 2,5

C
 m

a
x

 (
m

g
/l

)

Q  (l/s)

x=1m
x=2m
x=3m
x=4m
x=5m
x=6m
x=7m
x=8m



Chapitre IV                                                                                                  Résultats et discussion 

 

71 
 

Figure IV. 44 : Evolution des concentrations 

maximales en fonctions de la distance en aval 

de rejet pour différents débits et pour 

C0=500mg/l. 

Figure IV. 45 : Evolution des concentrations 

maximales en fonctions de la distance en aval 

de rejet pour différents débits et pour 

C0=1000mg/l. 

Figure IV. 43 : Variation des concentrations maximales 

du phénol en fonction du débit pour C0=1 500mg/l pour 

différents distances longitudinales x. 

 

 

 

Interprétation : 

Pour les trois concentrations injectés C0, On remarque que les pics enregistrés sont 

plus faibles pour des débits important, cela est dû au taux de dilution qui augmente avec la 

croissance de débit (Steve et Russell, 2005 ; Fischer, 1979) 

b. Évolution des  pics de concentration de phénol dans le sens d’écoulement (x) pour 

différentes valeurs de débit : 

Pour mieux visualiser l’influence de débit sur le phénomène de dispersion 

longitudinale, les figures (IV.44  ÷  IV.46) présentent l’évolution des  pics dans le sens 

d’écoulement (x) pour différentes valeur des débits : 
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Figure IV. 46: Evolution des concentrations 

maximales en fonctions de la distance en aval de 

rejet pour différents débits et pour C0=1500mg/l 

 

 

 

 

 

Remarque et interprétation : 

On remarque que le taux d’écrasement des concentrations augmente avec la 

décroissance de débit, c’est l’effet du temps de séjours qui est plus important pour des débits 

faibles, la dispersion avait donc plus de temps pour se manifester. 

 

VI.1.1.2 Influence de la concentration initiale C0 sur l’évolution de polluant dans le 

sens d’écoulement: 

Les profils de la concentration obtenus expérimentalement à différents distances 

longitudinales du point d’injection (xi), pour différents débits d’écoulement, avec des 

concentrations du phénol injecté de 500mg/l, 1000 mg/l et 1500 mg/l sont présentés sur les 

figures suivantes : 
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Figure IV.47 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 1m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.48 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 2m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.49 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.50 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

 

a) Pour un débit d’écoulement Q=0,52 l/s : 
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Figure IV.51 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.52 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 6m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.53 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.54 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour    

Q = 0,52 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 
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Figure IV.55 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 1m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.56 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 2m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.57 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.58 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

b) Pour un débit Q=0,79 l/s : 
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Figure IV.59 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.60 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 6m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.61 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.62 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour    

Q = 0,79 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 
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Figure IV.63 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 1m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.65 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.66 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.64 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 2m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

c) Pour un débit Q=1,6 l/s : 
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Figure IV.67 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.68 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 6m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.69 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.70 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour    

Q = 1,6 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 
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Figure IV.71 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 1m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.72 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 2m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.73 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.74 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

d) Pour un débit Q=1,75 l/s : 
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Figure IV.75 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.76 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 6m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.77 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.78 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour    

Q = 1,75 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 
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Figure IV.79 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 1m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.80 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 2m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.81 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 3m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.82 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 4m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

e) Pour un débit Q=1,95 l/s : 
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Figure IV.83 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 5m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.84 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 6m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.85 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 7m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

Figure IV.86 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à x = 8m pour    

Q = 1,95 l/s et pour différentes concentrations 

initiales. 

  

 

 

 

  

 

 

On remarque que : 

 Une augmentation de la concentration initiale de polluant provoque l’augmentation 

des concentrations  obtenues pour tous les débits étudiés et à travers toutes les sections 

du canal. 
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Figure IV.87 : Evolution des pics de 

concentration dans le sens d’écoulement (x) pour 

un débit Q=0,52l/s et pour différentes 

concentrations initiales. 

Figure IV.88 : Evolution des pics de 

concentration dans le sens d’écoulement (x) pour 

un débit Q=0,79l/s et pour différentes 

concentrations initiales. 

 Pour un débit donné, le temps d’arrivé des pics est le même, pour les trois 

concentrations initiales, donc la variation de concentration initiale n’affecte pas la  

vitesse d’advection. 

 Les profils ont la même allure, leurs palier (temps de traversé) est le même pour les 

trois concentrations ; donc la concentration initiale n’affecte en aucun cas le temps de 

séjour de polluant. 

 

Pics de concentration : 

      Les figures suivantes (figures IV.87 ÷  IV.91) présentent une comparaison entre les pics 

de concentration (concentrations maximales) enregistrés pour les trois cas d’injection de 

phénol (C0=500mg/l, C0=1000mg/l, C0=1500mg/l) pour les cinq débits étudiés. 
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Figure IV.89 : Evolution des pics de 

concentration dans le sens d’écoulement (x) pour 

un débit Q=1,6l/s et pour différentes 

concentrations initiales.  

Figure IV.90 : Evolution des pics de 

concentration dans le sens d’écoulement (x) pour 

un débit Q=1,75l/s et pour différentes 

concentrations initiales.  

Figure IV.91 : Evolution des pics de concentration dans le sens 

d’écoulement (x) pour un débit Q=1,95l/s et pour différentes 

concentrations initiales.  

  

 

  

 

On remarque qu’une augmentation de la concentration initiale provoque une 

augmentation des pics de concentration pour les cinq débits étudiés. 

 

VI.1.2 Etude du mélange transversal : 

 

Pour la compréhension de processus du mélange transversal, on expose ci-dessous 

l’évolution latérale (horizontale « y ») de  la concentration de phénol, en fonction du temps et 

à différentes distances en aval de la source de rejet,  pour différents débits, pour les trois 

concentrations de phénol injectée.  
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Figure IV.92: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=1m pour Q = 0,52l/s  

C0 = 500mg/l  

Figure IV.93 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=2m pour Q = 0,52l/s 

C0 = 500mg/l - Injection instantanée 

Figure IV.94: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=3m pour Q = 0,52l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.95 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances latérales en 

fonction du temps à x=4m pour Q = 0,52l/s 

C0 = 500mg/l  

 

a) Pour une concentration du phénol injectée C0 = 500mg/l : 

 

 Q=0,52 l/s : 

     Les profils de la concentration obtenus expérimentalement aux déférentes distances 

horizontales (y=-20cm, y=-10cm, y=0, y=10cm et y=20cm) et  à différentes distances du 

point d’injection (x=1m à x=8m)  pour un débit d’écoulement  Q=0,52 l/s, avec une 

concentration du phénol injecté de 500 mg/l, sont présentés sur les figures (IV.92) ÷ (IV.99). 
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Figure IV.96 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=5m pour Q = 0,52l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.97: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=6m pour Q = 0,52l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.98: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=7m pour Q = 0,52l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.99: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=8m pour Q = 0,52l/s 

C0 = 500mg/l  
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Figure IV.100: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=6m pour Q = 1,6 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.101: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances latérales en 

fonction du temps à x=7m pour Q = 1,6 l/s    

C0 = 500mg/l  

Figure IV.102: Evolution de la concentration du phénol à 

différentes distances horizontales en fonction du temps à x=8m pour 

Q = 1,6 l/s C0 = 500mg/l. 

 Q=1,6l/s : 

     Les profils de la concentration obtenus expérimentalement aux déférentes distances 

horizontales (y=-20cm, y=-10cm, y=0, y=10cm et y=20cm) et  à différentes distances du 

point d’injection (x=6m, x=7m et à x=8m)  pour un débit d’écoulement  Q=1,6 l/s, avec une 

concentration du phénol injecté de 500 mg/l, sont présentés sur les figures (IV.100) ÷ 

(IV.102). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

0 100 200 300 400

C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/l

)

Temps (s)

y=-20cm
y=-10cm
y=0
y=10cm
y=20cm

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400

C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/l

)

Temps (s)

y=-20cm
y=-10cm
y=0
y=10cm
y=20cm

0

1

2

3

4

5

0 100 200 300 400

C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/l

)

Temps (s)

y=-20cm
y=-10cm
y=0
y=10cm
y=20cm



Chapitre IV                                                                                                  Résultats et discussion 

 

88 
 

Figure IV.103: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=6m pour Q = 1,75 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.104: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances latérales en 

fonction du temps à x=7m pour Q = 1,75 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.105: Evolution de la concentration du phénol à différentes distances latérales en 

fonction du temps à x=8m pour Q = 1,75 l/s  et C0 = 500mg/l 
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 Q=1,75 l/s : 

     Les profils de la concentration obtenus expérimentalement aux déférentes distances 

horizontales (y=-20cm, y=-10cm, y=0, y=10cm et y=20cm) et  à différentes distances du 

point d’injection (x=6m, x=7m et à x=8m)  pour un débit d’écoulement  Q=1,75 l/s, avec une 

concentration du phénol injecté de 500 mg/l, sont présentés Sur les figures (IV.103) ÷ 

(IV.105). 
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Figure IV.106 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=1m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.107: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=2m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.108: Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=3m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.109 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=4m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

 Q=1,95 l/s : 

     Les profils de la concentration obtenus expérimentalement aux déférentes distances 

horizontales (y=-20cm, y=-10cm, y=0, y=10cm et y=20cm) et  à différentes distances du 

point d’injection (x=1m à x=8m)  pour un débit d’écoulement  Q=1,95 l/s, avec une 

concentration du phénol injecté de 500 mg/l, sont présentés sur les figures (IV.106) ÷ 

(IV.113). 
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Figure IV.110 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=5m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.111 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=6m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.112 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=7m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

Figure IV.113 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=8m pour Q = 1,95 l/s 

C0 = 500mg/l  

  

 

  

 

b) Pour une concentration du phénol C0 = 1000mg/l : 

 

 Q=1,6 l/s : 

Les profils de la concentration obtenus expérimentalement aux déférentes distances 

horizontales (y=-20cm, y=-10cm, y=0, y=10cm et y=20cm) et  à différentes distances du 

point d’injection (x=6m, x=7m et à x=8m)  pour un débit d’écoulement  Q=1,6 l/s, avec une 

concentration du phénol injecté de 1000 mg/l, sont présentés sur les figures (IV.114) ÷ 

(IV.116). 
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Figure IV.114 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=6m pour Q = 1,6 l/s 

C0 = 1 000mg/l 

Figure IV.115 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=7m pour Q = 1,6 l/s 

C0 = 1 000mg/l  

Figure IV.116 : Evolution de la concentration du phénol à différentes distances horizontales en 

fonction du temps à x=8m pour Q = 1,6 l/s C0 = 1 000mg/l  

  

 

 

 

  

c) Pour une concentration du phénol C0 = 1 500mg/l : 

  

 Q=0,52 l/s : 

     Les profils de la concentration obtenus expérimentalement aux déférentes distances 

horizontales (y=-20cm, y=-10cm, y=0, y=10cm et y=20cm) et  à différentes distances du 

point d’injection  (x=6m, x=7m et à x=8m)  pour un débit d’écoulements  Q=0,52 l/s, avec 

une concentration du phénol injecté de 1 500 mg/l, sont présentés sur les figures (IV.117) ÷ 

(IV.119). 
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Figure IV.117 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=6m pour Q = 0,52 l/s 

C0 = 1 500mg/l  

Figure IV.118 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=7m pour Q = 0,52 l/s 

C0 = 1500mg/l  

Figure IV.119 : Evolution de la concentration du phénol à différentes distances horizontales en 

fonction du temps à x=8m pour Q = 0,52 l/s  et C0 = 1 500mg/l.  

  

 

 

 

 Q=1,6l/s : 

Les profils de la concentration obtenus expérimentalement aux déférentes distances 

latérales (y=-20cm, y=-10cm, y=0, y=10cm et y=20cm) et  à différentes distances du point 

d’injection (x=6m, x=7m et à x=8m)  pour un débit d’écoulement  Q=1,6 l/s, avec une 

concentration du phénol injecté de 1 500 mg/l, sont présentés sur les figures (IV.120) ÷ 

(IV.122). 
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Figure IV.120 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=6m pour Q = 1,6 l/s 

C0 = 1 500mg/l  

Figure IV.121 : Evolution de la concentration 

du phénol à différentes distances horizontales 

en fonction du temps à x=7m pour Q = 1,6 l/s 

C0 = 1 500mg/l  

Figure IV.122 : Evolution de la concentration du phénol à différentes distances latérales en fonction 

du temps à x=8m pour Q = 1,6 l/s  et C0 = 1 500mg/l  

  

 

 

 

 

Remarques et interprétations : 

D’après les figures ci-dessus (figures (IV.92) ÷ (IV.122)), on remarque pour les trois 

cas d’injection de phénol (C0 = 500mg/l, C0=1000mg/l et C0=1 500mg/l) et pour les différents 

débits d’écoulement étudiés, qu’il ya un gradient horizontal de concentration ; les profils de 

concentration sont alors plus importants au centre (y=0) qu’au les deux autres coté du canal. 

En allant vers l’aval,  la distribution de concentration devient de plus en plus indépendante de 

la direction latérale et sera plus uniforme et homogène, cela peut être expliqué par la 

manifestation du phénomène de mélange transversal dominé par la diffusion.  
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VI.1.2.1  Influence de débit sur le mélange transversal : 

Pour déterminer l’influence de débit sur la distribution latérales des concentrations, en fait 

une étude comparatives entre les profils issus pour  deux débits : Q=0,52l/s et Q=1,95l/s pour 

une concentration initiales C0=500mg/l.  (Figures (VI.123) ÷ (IV.127)). 

 

  

 

Figure IV.123 : Profils de concentration pour différentes distances horizontales (y)  pour 

Q=0,52l/s  et Q=1,95 l/s à x=1m avec C0=500mg/l. 

  

 

Figure IV.124 : Profils de concentration pour différentes distances horizontales (y)  pour 

Q=0,52l/s  et Q=1,95 l/s à x=3m avec C0=500mg/l. 
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Figure IV.125 : Profils de concentration pour différentes distances horizontales (y)  pour 

Q=0,52l/s  et Q=1,95 l/s à x=5m avec C0=500mg/l. 

  

 

Figure IV.126 : Profils de concentration pour différentes distances horizontales (y)  

pour Q=0,52l/s  et Q=1,95 l/s à x=7m avec C0=500mg/l. 

  

 

Figure IV.127 : Profils de concentration pour différentes distances horizontales (y)  pour 

Q=0,52l/s  et Q=1,95 l/s à x=8m avec C0=500mg/l. 
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Interprétation :  

D’après les figure ci-dessus, on remarque que pour le débit Q=1,95l/s , l’homogénéité 

des profils de concentrations pour différentes distances horizontales (y) est plus important que 

pour le débit Q=0,52 l/s ; à   x=8m (figure 127), le gradient horizontal de la concentration 

pour Q=0,52l/s est plus important que celui pour Q=1,95l/s, où le gradient est quasiment 

nulle, cela signifie que le polluant a été complètement mélangé transversalement et la 

distribution de la concentration et uniforme et homogène horizontalement. 

 

On peut conclure alors que le mélange transversal  est susceptible à la variation de 

débit ; une augmentation de débit provoque l’augmentation de taux de mélange transversal.  

  

VI.1.2.2  Influence de la quantité du polluant (C0) sur le mélange transversal : 

Pour déterminer l’influence de la concentration initiale sur le mélange transversal, on 

fait une analyse comparative entre les profils de concentrations obtenus aux (x=6m ,x=7m et 

x=8m) et à plusieurs distances horizontales (y), pour un écoulement ayant un débit Q=0,52l/s 

pour deux concentrations initiales C0 =500mg/l et C0= 1500 mg/l : 

 

  

 

Figure IV. 128: Profils de concentrations observées pour différentes distances horizontales 

(y) à x=6m pour un débit Q=0,52l/s pour C0 =500mg/l et C0=1500 mg/l. 
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Figure IV. 129: Profils de concentrations observées pour différentes distances horizontales 

(y)  à x=7m pour un débit Q=0,52l/s pour C0 =500mg/l et C0=1500 mg/l. 

  

 

Figure IV. 130 : Profils de concentrations observées pour différentes distances horizontales  

(y) à x=8m pour un débit Q=0,52l/s pour C0 =500mg/l et C0=1500 mg/l. 

 

Interprétation : 

On remaque que le gradient horizontal de concentration des profils issus d’une 

injection de phénol avec C0=1500 mg/l est plus important que pour C0=500mg/l, c'est-à-dire 

que cette quantité de pollution a été bien mélangée et dilué et la distribution de concentration  

est plus homogéne et uniforme latéralement pour C0 = 500mg/l que pour C0=1500mg/l, le 

mélange favorise alors des quantité faibles. 
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VI.1.3 Isoconcentrations : 

Pour une visualisation meilleure des procédés de transport (dispersion longitudinale et 

mélange transversal) on propose une analyse des isoconcentrations pour deux débits 

Q=0,52l/s et Q=1,95 l/s pour une concentration initiale C0=500mg/l. 

a) Isoconcentrations à la surface libre pour Q=1,95l/s et C0=500mg/l : 

 

Figure IV.131 : Isoconcentration à plusieurs instants pour Q=1,95l/s, C0=500mg/l. 
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b) Isoconcentration à la surface libre pour Q=0,52 l/s et C0=500mg/l :   

 

 

 

 

Figure IV.132: Isoconcentration à plusieurs instants pour Q=0,52l/s et C0=500mg/l 

IV.1.3.1 Analyse des isoconcentrations : 

D’après les images précédentes (Figure IV.133 et IV.134) , on remarque : 

 Un déplacement de nuage de polluant avec une expansion dans les deux directions 

horizontale et longitudinale.  

 Le nuage de polluant a une forme d’un fer à cheval dans la zone à proximité de 

l’injection, en allant vers l’aval, le nuage occupe une surface plus importante 
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latéralement et longitudinalement, et la concentration diminue et devient plus 

uniforme et homgéne. 

 Au figure IV.134 et aux instants t=320s, t=400s et 460s, une dissymétrie de la 

distribution du nuage de polluant a été observée.  

 Le nuage fini par quiter le domaine.  

 

Discussion : 

Le déplacement du nuage est due au phénomène d’advection, tandis que son écrasement 

et étirement dans les deux directions est causé par le phénomene de diffusion et de l’influence 

de profil horizontal de vitesse.  

La forme du nuage d’un fer à cheval dans la zone prés de l’injection est causé par la non 

uniformité de profil horizontal de vitesse
1
 .  

La dissymétrie de la  distribution du nuage de polluant enregistré peut être expliqué par la 

non uniformité de la pente transversale du canal qui n’est pas parfaitement horizontale à cette 

section, donc le nuage favorise le sens qui apparait à l’ image.    

 

IV.1.3.2 Comparaison entre les isoconcentration (Q=1,95l/s et Q=0,52l/s) : 

Pour visualiser l’influence de débit sur l’évolution du polluant, on met les images à 

une  échelle analogue, la figure suivant présente une comparaison quantitative des nuages 

observés par l’injection du phénol avec une concentation initiale C0=500mg/l, dans deux 

écoulements ayant pour débits Q=0,52l/s et Q=1,95 l/s pour plusieurs instants.   

 

 

 

 

                                                            
1 il n’existe pas un profil transversale de vitesse (Gharbi, 1999 ;Chanson, 2004 ; Moudhry,2008) ; la vitesse est maximale au 

centre (à y =0) et minimale aux deux bords du canal. 
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Figure IV.133 : Comparaison entre les isoconcentrations à plusieurs instants pour Q=0,52l/s 

et Q=1,95 l/s  (C0=500mg/l)  
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Remarque et interprétation : 

D’aprés les images ci-dessus, on remaque que : 

 Les valeurs de concentration sont moins  importantes pour  Q=1,95 l/s que pour Q=0,52l/s. 

 Le nuage se déplace plus tardivement pour Q=0,52l/s que pour Q=1,95l/s : 

A t= 320s : pour Q=1,95l/s, le nuage a quitté définitivement le domaine, tandis que pour 

Q=0,52l/s, il en reste encore, globalement, nous retrouvons un temps de séjour plus important 

et un nuage convecté moins rapidement pour le débit Q=0,52l/s. 

 L’expansion latérale du nuage se produit plus rapidement pour Q=1,95l/s. 

 Le taux d’écrasement de la concentrations est plus important pour Q=0,52l/s. 

 

Interprétation :   

La croissance de débit engendre : 

 Une augmentation de taux de dilution, donc on aura des concentration plus faible pour 

des débits plus grands.  

 Une augmentation de la vitesse de courant et par conséquent l’advection, donc le 

nuage quite plus rapidement le domaine pour des valeurs des débits élevées.  

 Une augmentation de nombre de Reynolds, et par conséquent la turbulence, le taux de 

mélange transversale engendré par la diffusion croit alors et le nuage s’étire dans la 

direction latérale.  

 Une diminution du temps de séjours de polluant, la dispersion sera donc minimale. 

 

IV.2 Injection continue : 

 L’injection de phénol se fait en continue et dure jusqu’à la fin de tous les prélèvements avec 

un débit constant de 25 ml/s.  

IV.2.1 Prélèvements au centre (y=0) pour différentes distances du point d’injection :  

  

a) Pour une concentration initiale du phénol C0 = 500mg/l 

Les profils de la concentration obtenus expérimentalement à différentes distances de 

l’origine (point d’injection du polluant) pour différents débits d’écoulement et avec une  
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concentration du phénol injecté de 500mg/l, sont présentés sur les figures (IV.134) ÷ 

(IV.140) : 

 

 

Figure IV.134 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à différentes 

sections longitudinales pour Q = 0,52 l/s et  C0 =  500mg/l - Injection continue de pollution. 

 

Figure IV.135 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à différentes 

sections longitudinales pour Q = 0,79 l/s et  C0 =  500mg/l - Injection continue de pollution. 

 

Figure IV.136 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à différentes 

sections longitudinales pour Q = 1,6 l/s et  C0 =  500mg/l - Injection continue de pollution. 
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Figure IV.137 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à différentes 

sections longitudinales pour Q = 1,75 l/s et  C0 =  500mg/l - Injection continue de pollution. 

 

b) Pour une concentration initiale du phénol C0 = 1000mg/l 

 

Figure IV.138 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à différentes 

sections longitudinales pour Q = 1,75 l/s et  C0 =  1000mg/l - Injection continue de pollution. 

 

Figure IV.139 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à différentes 

sections longitudinales pour Q = 1,95 l/s et  C0 =  1000mg/l - Injection continue de pollution. 
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c) Pour une concentration initiale du phénol C0 = 1500mg/l 

 

Figure IV.140 : Evolution de la concentration du phénol en fonction du temps à différentes 

sections longitudinales pour Q = 1,6  l/s et  C0 =  1500mg/l - Injection continue de pollution. 

 

On remarque pour toutes les sections (xi), une augmentation rapide des concentrations  

avant qu’elle devient de plus en plus constante avec une certaine fluctuation auteur d’une 

valeur moyenne. 

 La monté rapide correspond à la période convective. Alors que la stabilisation signifié que 

le polluant a été totalement dilué et mélangé,  c’est la période de dominance de la dispersion 

longitudinale de polluant.   

 

IV.2.2 Prélèvements pour différentes distances latérales :   

 

a) Pour une concentration initiale du phénol C0 = 500mg/l : 

Les figures (IV.141) ÷ (IV.144) donnent les profils de la concentration du phénol 

obtenus expérimentalement pour différentes distances horizontales à x=6m et x=7m de points 

de prélèvement,  pour différents débits d’écoulement et avec une concentration du phénol 

injecté de 500 mg/l. 
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Figure IV.141 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=6m pour Q=0,52 l/s 

et C0 =500mg/l-Injection continue de pollution. 

Figure IV.142 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=7m pour Q=0,52 l/s 

et C0 =500mg/l-Injection continue de pollution. 

Figure IV.143 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=6m pour Q=1,95 l/s 

et C0 =500mg/l-Injection continue de pollution. 

Figure IV.144 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=7m pour Q=1,95 l/s 

et C0 =500mg/l-Injection continue de pollution. 

 Q=0,52l/s : 

  

 

 Q=1,95l/s : 

  

 

b) Pour une concentration initiale du phénol C0 = 1000mg/l : 

Les figures (IV.145) ÷ (IV.148) donnent les profils de la concentration du phénol 

obtenus expérimentalement pour différentes distances latérales à x=6m et x=7m de points 

d’injection,  pour différents débits d’écoulement et avec une concentration du phénol injecté 

de 1000 mg/l. 
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Figure IV.145 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=6m pour Q=0,52 l/s 

et C0 =1000mg/l-Injection continue de pollution. 

Figure IV.146 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=7m pour Q=0,52 l/s 

et C0 =1000mg/l-Injection continue de pollution. 

Figure IV.147 : Evolution de la concentration 

du phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=6m pour Q=1,6 l/s et 

C0 =1000mg/l-Injection continue de pollution. 

Figure IV.148 : Evolution de la concentration du 

phénol en fonction du temps à différentes 

distances horizontales à x=7m pour Q=1,6 l/s et 

C0 =1000mg/l-Injection continue de pollution. 

 Q=0,52l/s : 

  

 

 Q=1,6l/s : 

 

  

 

Interprétation des graphes : 

On remarque que pour une section donnée (xi) ; les profils de concentrations sont 

similaire pour les différentes distances horizontales, cela signifie que le polluant est mélangé 

horizontalement, et que la distribution de la concentration est uniforme et homogène a travers 

la section transversale. 
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Conclusion :  

 

a) Cas d’une injection instantanée: 

 Les profils de concentration temporels sont asymétrique caractérisé par une montée 

rapide quasi-linéaire des concentrations puis par une descente lente ; au voisinage de 

l’injection les profils sont pointus, Cela est  expliqué par la dominance de l’advection, en 

s’éloignant du point d’injection, le palier est devenus beaucoup plus important, et les profils 

prennent un peu la forme gaussien avec une décroissance en concentrations, le transport 

devient alors de plus en plus diffusif. 

 Le débit d’écoulement a une grande influence sur le phénomène de transport. une 

variation de débit provoque une variation des propriétés de l’écoulement à savoir : 

 La vitesse moyenne de l’écoulement et par conséquent le processus d’advection, 

une augmentation de débit conduit à des vitesses plus important, le transport 

dévient plus convectif. 

 Le nombre de Reynolds devient plus important pour des vitesses élevées, et par 

conséquent la turbulence ; la diffusion sera plus important ce qui augmente le taux 

de mélange. 

 Le temps de séjour est plus important pour des débits faibles (vitesse faible), donc 

le taux d’écrasement de la concentration par la dispersion longitudinale  sera plus 

important. 

 Les pics (valeur maximale) de la concentration augmentent avec l’augmentation de la 

concentration initiale du phénol injectée.  

b) Cas d’une injection continue : 

 Les profils de concentration obtenus suite à une injection continue du polluant ont la 

même allure qui est une  croissance  rapide de la concentration de phénol, avant d’être 

constante après un certain temps. 

 La valeur maximale de la concentration du phénol  est atteinte plus rapidement lorsque 

le débit d’écoulement augmente. 

 Les prélèvements aux différentes distances horizontales du canal, montrent que le 

polluant  a été mélangé latéralement (c’est le phénomène du mélange transversal).  
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Conclusion  générale : 

L’étude qualitative des profils de concentrations obtenus expérimentalement, et des 

isoconcentrations,  dans le canal trapézoïdal conçu dans  le but d’étudier le phénomène de 

transport d’un polluant actif en l’occurrence le phénol a permis  de bien appréhender le 

phénomène et de mettre en évidence  les mécanismes qui le régissent. 

Pour le cas d’injection instantanée, l’analyse de l’évolution spatio-temporelle de la 

concentration de phénol a permis de distinguer deux zones : 

 Une zone dite d’advection ; prés de l’injection ou les profils obtenus sont pointus, 

le transport est alors convectif. 

 Une zone diffusive, dans le champ lointain, où le palier des profils de 

concentration est plus important, le transport devient donc de plus en plus diffusif.  

 Ainsi, l’analyse des images a permis  de visualiser le rôle de  non uniformité du profil 

horizontal de vitesse sur l’étirement de nuage et de dissocier ainsi les mécanismes constituant 

le transport a savoir : 

 L’advection qui transporte l’ensemble de nuage de polluant dans la direction de 

l’écoulement. 

 La diffusion et  la non uniformité de profil horizontal des vitesses  sont responsables 

de l’expansion du nuage dans la direction latérale (phénomène de mélange transversal) 

et dans la direction longitudinale avec une diminution en concentration (dispersion 

longitudinale). 

 A travers une étude quantitative, une  comparaison entre les résultats obtenus pour 

différents scénarios d’injection a permis de déterminer l’influence des débits et de la quantité 

rejeté sur le phénomène de transport. 

Le phénomène de transport est alors très lié à la variation de débit, vu son influence sur les 

propriétés de l’écoulement qui transporte le polluant  à savoir : 

 La vitesse moyenne de l’écoulement et par conséquent le processus d’advection, une 

augmentation de débit conduit à des vitesses plus importantes, et le transport dévient ainsi 

plus convectif. 
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 Le nombre de Reynolds devient plus important pour des vitesses élevées, et par conséquent 

le phénomène de  la turbulence  s’accentue; et donc la diffusion sera plus importante ce qui 

augmente notablement le taux de mélange. 

 Le temps de séjour est plus important pour des débits faibles (vitesse faible), donc le taux 

d’écrasement de la concentration par la dispersion longitudinale  sera plus important. 

 Une augmentation de taux de dilution, qui veux dire des concentration plus faible pour des 

débits plus grands.  

En ce qui concerne l’influence de la concentration initiale, les résultats obtenus montre que 

les pics de concentration augmentent avec l’augmentation de la concentration initiale de 

l’injection, mais le temps de séjour reste le même.  

Dans le cas d’une injection continue, nous pouvons conclure qu’il existe deux périodes : 

 Une période de la croissance rapide de la concentration, elle  correspond à la période           

convective. 

 La deuxième période correspond à une homogénéité latérale de concentration et  une 

dominance du phénomène de dispersion longitudinale du polluant. 

 

 En définitive, les résultats expérimentaux obtenus sont appréciables, et  peuvent être  

utilisés pour le calibrage  des  modèles théoriques et la validation des modèles numériques. 

 Entre outre, notre installation conçue et testé est un outil favorable pour un 

approfondissement des études dans le domaine du transport des polluants. Elle permettra 

l’étude de l’influence d’autres paramètres tels : 

- Les fruits des talus du canal, vu l’avantage qu’il possède un forme à fruit de talus 

rendue variable par un dispositif de rotation adéquat. 

- La rugosité du fond qui a une influence directe sur les profils de vitesse.  

- La pente longitudinale du canal. 

 En plus le canal peut servir à  d’autres études hydrodynamiques à savoir le phénomène 

de transport solide.   
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Annexe I.1 : Eléments géométriques pour différentes sections de canaux (Moudhry, 2008) 

Forme 
Section 

S 

Périmètre mouillé 

P 

Rayon hydraulique 

Rh 

Largeur 

B 

Profondeur 

hydraulique B 

 

Rectangulaire 

bh b+2h 
hb

bh

2
 b H 

 
Trapézoïdale 

(b+mh)h 212 mhb   212

)(

mhb

hmhb




 b+2mh 

mhb 2

mh)h(b




 

 

Triangulaire 

 

mh
2
 212 mh   212 m

mh


 2mh 1/2 h 

 

Parabolique 

2/3 Bh 
B

h
B

é

3

8
  22

2

83

2

hB

hB


 

h

S

2

3
 2/3h 
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Annexe III.1 : Calcul itératif des profondeurs critiques des différents débits 

Calcul itératif des profondeurs critique des différents débits 

b=0,4 [m];     m=0,57 ;   n=0,013    If= 0,005 

hc [m] Sc [m
2
] B [m] Dh [m] Qcalc [m

3
/s] Remarque 

0,0050 0,00201 0,4058 0,005 0,00044 
 

0,0056 0,00224 0,4064 0,006 0,00052 Q=0,52 l/s ;  hc =0,56 cm 

0,0070 0,00283 0,4081 0,007 0,00074 
 

0,0071 0,00286 0,4082 0,007 0,00075 Q=0,79 l/s ;  hc =0,71 cm 

0,0110 0,00447 0,4127 0,011 0,00146 
 

0,0117 0,00476 0,4135 0,012 0,00160 Q=1,6 l/s ;  hc =1,17 cm 

0,0123 0,00501 0,4142 0,012 0,00172 
 

0,0124 0,00506 0,4143 0,012 0,00175 Q=1,75 l/s ;  hc =1,24 cm 

0,0130 0,00530 0,4150 0,013 0,00187 
 

0,0133 0,00544 0,4154 0,013 0,00195 Q=1,95 l/s ;  hc =1,33 cm 

 

Annexe III. 2 : Calcul itératif des profondeurs normales pour différents débits 

Calcul itératif de profondeurs normales des différents débits 

b=0,4 [m] ;   m=0,57 ;  n=0,013 ;    If=0,005 

hn [m] S [m
2
] P [m] Rh [m] Qcalc [m

3
/s] Remarque 

0,0050 0,0020 0,412 0,0049 0,00032 
 

0,0060 0,0024 0,414 0,0058 0,00043 
 

0,0068 0,0027 0,416 0,0066 0,00052 Q=0,52 l/s  hn=0,68 cm 

0,0070 0,0028 0,416 0,0068 0,00055 
 

0,0080 0,0032 0,418 0,0077 0,00069 
 

0,0087 0,0035 0,420 0,0084 0,00079 Q=0,79 l/s  hn=0,87 cm 

0,0112 0,0046 0,426 0,0107 0,00120 
 

0,0113 0,0046 0,426 0,0108 0,00122 
 

0,0133 0,0054 0,431 0,0126 0,00161 Q=1,6 l/s hn=1,33 cm 

0,0115 0,0047 0,427 0,0110 0,00126 
 

0,0116 0,0047 0,427 0,0111 0,00127 
 

0,0141 0,0057 0,432 0,0133 0,00175 Q=1,75 l/s hn=1,41 cm 

0,0125 0,0051 0,429 0,0119 0,00144 
 

0,0128 0,0052 0,429 0,0121 0,00149 
 

0,0150 0,0061 0,435 0,0141 0,00195 Q=1,95 l/s  hn=1,50cm 
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Annexe III.3 : Lignes d’eau expérimentales pour différentes débits : 

x (m) h (m) 

 Q= 0,52 l/s Q= 0,79 l/s Q= 1,60 l/s Q= 1,75 l/s Q= 1,95 l/s 

0 8,8 9,3 10,7 12,1 12,6 

1,3 9,5 9,8 11,2 12 12,5 

2,6 10 10,4 11,8 12,3 12,8 

3,9 10 11 11,8 12,3 12,8 

5,2 10,8 11,2 12,7 13,3 13,9 

6,5 12,1 12,5 14,2 14,7 15,3 

7,8 13,4 13,5 15,3 16 16,8 

9,1 13,4 13,8 15,2 15,5 16,5 

10,4 14,3 15,1 16,7 17 17,3 
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Annexe III.4 : Calcul de la ligne d’eau pour Q=0,52 l/s : 

 

Méthode par approximation successives : Méthode de la variation de profondeur  

Q=0,52 l/s   hn=0,68  [cm]; hc=0,56 [cm] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

h B P S R U U
2
/2g Hs ∆Hs Je   ∆X X 

[m] [m] [m] [m2] [m] [m/s] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [m] [m] 

0,143 0,565 0,730 0,069 0,094 0,008 2,89E-06 0,143 - 2,23E-07 - - - 0 

0,138 0,559 0,719 0,066 0,092 0,008 3,15E-06 0,138 -0,0050 2,51E-07 2,37E-07 -0,00499976 1,00 1,00 

0,133 0,553 0,707 0,063 0,090 0,008 3,43E-06 0,133 -0,0050 2,83E-07 2,67E-07 -0,00499973 1,00 2,00 

0,128 0,548 0,696 0,061 0,087 0,009 3,75E-06 0,128 -0,0050 3,21E-07 3,02E-07 -0,00499970 1,00 3,00 

0,123 0,542 0,684 0,058 0,085 0,009 4,11E-06 0,123 -0,0050 3,66E-07 3,44E-07 -0,00499966 1,00 4,00 

0,118 0,536 0,673 0,055 0,082 0,009 4,52E-06 0,118 -0,0050 4,20E-07 3,93E-07 -0,00499961 1,00 5,00 

0,113 0,530 0,661 0,053 0,080 0,010 4,99E-06 0,113 -0,0050 4,84E-07 4,52E-07 -0,00499955 1,00 6,00 

0,108 0,525 0,649 0,050 0,077 0,010 5,53E-06 0,108 -0,0050 5,61E-07 5,22E-07 -0,00499948 1,00 7,00 

0,103 0,519 0,638 0,047 0,074 0,011 6,15E-06 0,103 -0,0050 6,55E-07 6,08E-07 -0,00499939 1,00 8,00 

0,091 0,505 0,610 0,041 0,067 0,013 8,13E-06 0,091 -0,0120 9,81E-07 8,18E-07 -0,00499918 2,40 10,40 
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Annexe III.5 : Calcul de la ligne d’eau pour Q=0,79 l/s   : 

 

Méthode par approximation successives : Méthode de la variation de profondeur 

Q=0,79 l/s   hn=0,87  [cm];   hc=0,71 [cm] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

h B P S R U U
2
/2g Hs ∆Hs Je   ∆X X 

[m] [m] [m] [m2] [m] [m/s] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [m] [m] 

0,151 0,574 0,749 0,074 0,098 0,011 5,88E-06 0,1510 - 4,30E-07 - - - 0 

0,146 0,568 0,737 0,071 0,096 0,011 6,36E-06 0,1460 -0,0050 4,81E-07 4,55E-07 -0,0049995 1,00 1,00 

0,141 0,563 0,726 0,068 0,094 0,012 6,91E-06 0,1410 -0,0050 5,39E-07 5,10E-07 -0,0049995 1,00 2,00 

0,136 0,557 0,714 0,065 0,091 0,012 7,51E-06 0,1360 -0,0050 6,08E-07 5,73E-07 -0,0049994 1,00 3,00 

0,131 0,551 0,703 0,062 0,089 0,013 8,20E-06 0,1310 -0,0050 6,87E-07 6,47E-07 -0,0049994 1,00 4,00 

0,126 0,545 0,691 0,060 0,086 0,013 8,97E-06 0,1260 -0,0050 7,81E-07 7,34E-07 -0,0049993 1,00 5,00 

0,121 0,540 0,680 0,057 0,084 0,014 9,84E-06 0,1210 -0,0050 8,92E-07 8,36E-07 -0,0049992 1,00 6,00 

0,116 0,534 0,668 0,054 0,081 0,015 1,08E-05 0,1160 -0,0050 1,02E-06 9,58E-07 -0,0049990 1,00 7,00 

0,111 0,528 0,656 0,052 0,078 0,015 1,20E-05 0,1110 -0,0050 1,18E-06 1,10E-06 -0,0049989 1,00 8,00 

0,106 0,522 0,645 0,049 0,076 0,016 1,33E-05 0,1060 -0,0050 1,38E-06 1,28E-06 -0,0049987 1,00 9,00 

0,099 0,514 0,629 0,045 0,072 0,017 1,55E-05 0,0990 -0,0070 1,72E-06 1,55E-06 -0,0049985 1,40 10,40 
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Annexe III.6 : Calcul de la ligne d’eau pour Q=1,6 l/s  : 

Méthode par approximation successives : Méthode de la variation de profondeur  

Q=1,6 l/s   hn=1,33  [cm];   hc=1,17 [cm] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

h B P S R U U
2
/2g Hs ∆Hs Je   ∆X X 

[m] [m] [m] [m2] [m] [m/s] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [m] [m] 

0,167 0,593 0,786 0,083 0,105 0,019 1,90E-05 0,1670 - 1,26E-06 - - - 0 

0,162 0,587 0,774 0,080 0,103 0,020 2,04E-05 0,1620 -0,0050 1,40E-06 1,33E-06 -0,0049987 1,00 1,00 

0,157 0,581 0,763 0,077 0,101 0,021 2,20E-05 0,1570 -0,0050 1,55E-06 1,47E-06 -0,0049985 1,00 2,00 

0,152 0,575 0,751 0,074 0,099 0,022 2,37E-05 0,1520 -0,0050 1,73E-06 1,64E-06 -0,0049984 1,00 3,00 

0,147 0,570 0,740 0,071 0,096 0,022 2,57E-05 0,1470 -0,0050 1,93E-06 1,83E-06 -0,0049982 1,00 4,00 

0,142 0,564 0,728 0,068 0,094 0,023 2,79E-05 0,1420 -0,0050 2,16E-06 2,04E-06 -0,0049980 1,00 5,00 

0,137 0,558 0,716 0,066 0,092 0,024 3,03E-05 0,1370 -0,0050 2,43E-06 2,30E-06 -0,0049977 1,00 6,00 

0,132 0,552 0,705 0,063 0,089 0,025 3,30E-05 0,1320 -0,0050 2,75E-06 2,59E-06 -0,0049974 1,00 7,00 

0,127 0,547 0,693 0,060 0,087 0,027 3,61E-05 0,1270 -0,0050 3,12E-06 2,94E-06 -0,0049971 1,00 8,00 

0,122 0,541 0,682 0,057 0,084 0,028 3,96E-05 0,1220 -0,0050 3,56E-06 3,34E-06 -0,0049967 1,00 9,00 

0,115 0,533 0,666 0,054 0,081 0,030 4,54E-05 0,1150 -0,0070 4,32E-06 3,94E-06 -0,0049961 1,40 10,40 
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Annexe III.7 : Calcul de la ligne d’eau pour Q=1,75 l/s : 

Méthode par approximation successives : Méthode de la variation de profondeur  

Q=1,75 l/s;    hn=1,41  [cm];   hc=1,24 [cm]   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

h B P S R U U
2
/2g Hs ∆Hs Je   ∆X X 

[m] [m] [m] [m2] [m] [m/s] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [m] [m] 

0,170 0,596 0,793 0,085 0,107 0,021 2,18E-05 0,1700 - 1,42E-06 - - - 0 

0,165 0,590 0,781 0,082 0,105 0,021 2,34E-05 0,1650 -0,0050 1,57E-06 1,50E-06 -0,0049985      1,00            1,00    

0,160 0,585 0,770 0,079 0,102 0,022 2,52E-05 0,1600 -0,0050 1,74E-06 1,66E-06 -0,0049983      1,00            2,00    

0,155 0,579 0,758 0,076 0,100 0,023 2,71E-05 0,1550 -0,0050 1,94E-06 1,84E-06 -0,0049982      1,00            3,00    

0,150 0,573 0,747 0,073 0,098 0,024 2,93E-05 0,1500 -0,0050 2,16E-06 2,05E-06 -0,0049980      1,00            4,00    

0,145 0,567 0,735 0,070 0,095 0,025 3,17E-05 0,1450 -0,0050 2,41E-06 2,29E-06 -0,0049977      1,00            5,00    

0,140 0,562 0,723 0,067 0,093 0,026 3,45E-05 0,1400 -0,0050 2,71E-06 2,56E-06 -0,0049974      1,00            6,00    

0,135 0,556 0,712 0,065 0,091 0,027 3,75E-05 0,1350 -0,0050 3,05E-06 2,88E-06 -0,0049971      1,00            7,00    

0,130 0,550 0,700 0,062 0,088 0,028 4,09E-05 0,1300 -0,0050 3,46E-06 3,26E-06 -0,0049967      1,00            8,00    

0,125 0,544 0,689 0,059 0,086 0,030 4,48E-05 0,1250 -0,0050 3,93E-06 3,70E-06 -0,0049963      1,00            9,00    

0,120 0,538 0,677 0,056 0,083 0,031 4,92E-05 0,1200 -0,0050 4,50E-06 4,22E-06 -0,0049958      1,00          10,00    

0,118 0,536 0,673 0,055 0,082 0,032 5,12E-05 0,1181 -0,0020 4,75E-06 4,63E-06 -0,0049954      0,40          10,40    
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Annexe III.8 : Calcul de la ligne d’eau pour Q=1,95 l/s  : 

 

Méthode par approximation successives : Méthode de la  variation de profondeur ( ∆h est fixée) 

Q=1,95 l/s;   hn=1,50  [cm];   hc=1,33 [cm]   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

h B P S R U U
2
/2g Hs ∆Hs Je   ∆X X 

[m] [m] [m] [m2] [m] [m/s] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [m] [m] 

0,173 0,600 0,800 0,086 0,108 0,023 2,59E-05 0,1730 - 1,67E-06 - - - 0 

0,168 0,594 0,788 0,083 0,106 0,023 2,78E-05 0,1680 -0,0050 1,84E-06 1,75E-06 -0,0049982      1,00            1,00    

0,163 0,588 0,777 0,081 0,104 0,024 2,99E-05 0,1630 -0,0050 2,03E-06 1,94E-06 -0,0049981      1,00            2,00    

0,158 0,582 0,765 0,078 0,101 0,025 3,22E-05 0,1580 -0,0050 2,26E-06 2,14E-06 -0,0049979      1,00            3,00    

0,153 0,577 0,753 0,075 0,099 0,026 3,47E-05 0,1530 -0,0050 2,51E-06 2,38E-06 -0,0049976      1,00            4,00    

0,148 0,571 0,742 0,072 0,097 0,027 3,76E-05 0,1480 -0,0050 2,80E-06 2,65E-06 -0,0049973      1,00            5,00    

0,143 0,565 0,730 0,069 0,094 0,028 4,07E-05 0,1430 -0,0050 3,14E-06 2,97E-06 -0,0049970      1,00            6,00    

0,138 0,559 0,719 0,066 0,092 0,029 4,42E-05 0,1380 -0,0050 3,53E-06 3,33E-06 -0,0049967      1,00            7,00    

0,133 0,553 0,707 0,063 0,090 0,031 4,82E-05 0,1330 -0,0050 3,98E-06 3,76E-06 -0,0049962      1,00            8,00    

0,128 0,548 0,696 0,061 0,087 0,032 5,27E-05 0,1281 -0,0050 4,52E-06 4,25E-06 -0,0049957      1,00            9,00    

0,121 0,540 0,680 0,057 0,084 0,034 6,00E-05 0,1211 -0,0070 5,43E-06 4,98E-06 -0,0049950      1,40          10,40    
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