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Le modele de simulation numérique des écoulements souterrains bidimensionnels cn régime
transitoire développé, basé sur le schéma implicite ( A.D.1 ) des différences finics et celle des
¢léments fimis, permet d’évaluer les différents paramétres hydrodynamiques tels que la charge
hydraulique h(t), Te débit Q(1), le temps et la vitesse de vidange de la retenue.

L’emploi des modeles numériques s’avére intéressant, puisqu’ils traitent les  problémes de
conliguration complexe qu’ils soient hétérogénes ou non-linéaires ( écoulements a surface libre ou
dans la zonc non saturée ) 3 condition de disposer des données fiables. Les problémes traités sont:

- Les écoulements en charge ou a surface libre .
- Les écoulements permanents ou transitoire.

I.’étude expérimentale réalisée au laboratoire a permis la validation de cc modele, les
résultats montrent la fiabilité de ce dernier, en plus d’autres cas simulés ont été comparés aux
résultats expérimentaux ou analytiques disponibles dans la littérature scientifique.

ABSTRACT

A two-dimensional numerical simulation model 10 analyse the transient groundwater flow, is
developed using the  finite clement method  and  the  Alternating Direction Implicit — of finite
difference method. the aim, is to determine the evolution of different hydrodynamics parameters
( hydraulic head , rate of scepage, time and speed of the rapid drowdown ).

The use of numencal models scems to be particulacly suitable to deal the complex flows
governed by non-lincar cquations with a complex physical geometry and a wide variety of boundary
conditions . This model is able to simulate a real problems of soil hydraulics, in most case (free or
confined flows steady or transitory ).

An expertmental study is realised in order to validation this model . The comparison of
simulation results to experiment results shows a fairly good agreement.
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DEFINITION

cocelficients du systéme. tridiagonal ( p=i
pour les lignes et p~j pour les colonnes ).

paramétres de régression de Y'eq. non
findaire ( 1.12).

“indice des vides (eq. 1.3 ).

module d’élasticité de l'eau.
module d’élasticite du sol,
accélération terréstre,
charge hydraulique.

charge en amont.

charge en aval.

. indices caractérisant les pas de discretisation.

perméabilité eflective.

perméabilité a I’état sature.
perméabilité dans les zones non saturées.
perméabilité. longitudinale.
perméabilité transversale.
permeab.au point 1)

nombre des nocuds sclon l'axe desy.
nombre de nocuds selon l'axe des x.
nombre de noeuds a calculer.

« « du maillage.

« « spécifiés par les C.1..
fonctions d’interpolation.

pression de P'eau.

débit d’écoulement .

débit volumique.

coeff. d'emmagasinement.

coefl. d'emmagasinement spéaifique.
¢paisseur de la couche aquifere
degré de saturation.

porosité de drainage.

pression interstitielle.

vitesse d’écoulement.

volume élémentaire total.

voiume éiément. d'eau.

«  des vides.

«  dusolide.’
vol. ¢éiém. d'eau susceptible d’étre.
.drainc par gravite.

coordonnées d'un point.
coordonnées initiales.

coeflicient de compressibilité de I'eau.
coef, de compressibilité du solide.
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coef. de I"algorithme de Thomas.
constanie ( kx/ Ax?).

constante {( ky / Ay™).

constante { 2.Ss/ At ).

poids specifique.

porosité efficace.

porosité totale.

capacité de rétention ( eq. 1.0}
viscosité cinématique.

teneur en eau volumique.

teneur en cau résiduaire.

teneur en eau a saturation

I"erreur de discrétisation.

terme diagonal dominant ( eq. 3.44)
constante des ¢ i { eq. 1.35)

factcur de sur-relaxation . (eq. 5.1)
facteur de schéma numérique vis a vis du temps.
tension capillaire ( succion )

domaine d’écoulement.

coordonnées du domaine de référence
{-annexe A ).

pas de discretisation spatio-temporels.
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INTRODUCTION GENERALE

I- GENERALITES :

Le mouvement de I'eau dans 12 sol en conditions naturelles est trés complexe a cause de
hétérogénéité des sols due a leur his.oire de formation ( struclures stratifiées ¢f lectoniques des
couchces ), ce qui ne permet pas d’étuJier ce phénoméne d’une fagon eflicace.

Nombreux chercheurs ont tenté de résoudre les différents problemes des écoulements
souterrains dans les milieux poreux en introduisant des hypothéses afin de pouvoir appliquer les
différentes lois de comportenent, en commengant par les écoulements stationnaires [1], [11], [14].
Concernant le régime non permanent, certains travaux ont été effectués ces derniéres années, en
considérant les écoulements dans les milieux a saturation partielle 6], [21].[25).027).(28 ].

I.e phénomene d’écoulement souterrain a l'instar d'autres phénoménes physiques importants
est régi par des équations aux dérivées partielles (E.D.P) de type parabolique ( Bear [6] ) e
peuvent éire traités par les différentes techniques de résolution:
- Mélhodes analytiques ;
- Méthodes analogiques ;
- Méthodes numériques.

A partir des relations mathématiques représcniant ces phénoménes physiques, on pecul
concevoir des modéles numériques approchés permettant la résolution des cas concrets en tenant
compte des particularités des domaines { conditions géométriques ), la précision du modele dépend
de plusieurs facteurs dont la méthode numérique utilisée et le schéma de résolution adopté.

Signalons que le développement des modéles numériques a ét¢é possible grice & la mise an
point des ordinateurs avee leurs caractéristiques importantes ( rapidité , capacit¢ ).

A cot elfet un modéle bidimensionnel basé d'une part sur la méthode des diflérences finics
utilisant une technique de résolution, d'A.D.1 "Alternating Direction Implicit " ( Beam et al.
1980, [5]) et d’autrc part , sur la méthode des éléments finis, est proposé afin  de prévoir lc
comportement de l'eau dans le milieu souterrain en mettant en évidence les différents cas
d’écoulements d’eau a travers les milieux poreux et en particulier dans fes barrages avec ces
différentes configurations

- Ecoulement en charge on a surface libre.
- Milieu homogéne ou hétérogene.
- Milieu saturé ou non saturé. :

Il est important de noter que le probléme a surface libre présente une non linéarité
géométrique tandis que les écoulements dans la zone non saturée présentent une non linéarité
physique ( le coefficient de perméabilité dépend de la charge hydraulique ).

'algorithme implicite des différences finies raméne une équation différenticlie a un systéme
linéaire a matrice pentadiagonale, qui se transforme en une matrice tridiagonale par l'application de la
technique de résolution citée auparavant, ce qui facilite énormément les calculs en utilisant
Valgorithme de Thomas [ 14 ]. Lorsqu'il s’agit d’un domaine non uniforme { écoulements a surfacc
libre ), on utilise une approche récente qui consiste en des mailles curvilignes [ 4 ]. L’idée de base st
de créer un domaine fictif uniforme de calcul discrétisé par des mailles uniformes et a l'aide d’un
changement de variable, on exprime la solution dans le domaine réel.
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Notons que cc modéle peul étre appliqué aux calculs des  nappes souterraines ¢n
adoptant des conditions aux limites spécifigues.

2- L’OBJECTIF DE L’ETUDE :

Le but principal dc ce travail s'adresse d'une part, aux éludiants désirant améliorer leurs
connaissances 'l'ondamcnmles concernant le mécanisme des écoulements dans les milieux poreux, cl
d'autre past aux Ingénicurs confrontés a des différents problémes techniques liés aux ¢coutements
(débit de fuite, stabilité.etc... ), [ 11 ], [ 24 1. Pour contribuer a résoudre ces problémes, nous
proposons un modéle numérique basé sur la résolution-des E.D.P de type parabolique.

- équation de Laplace dans I’étude du régime stationnaire.
- équation de la chaleur dans I'étude du régime transitome.

Les principaux objectifs de cette étude se résument a:

1/ La détermination de la distribution spatio-temporelle de la charge hydraulique
et de pression de I’eau dans un domaine d’écoulement.

2/ L’évaluation du débit de fuite.
3/ La localisation de la position et la variation de la surface libre.

4/ La détermination de la vitesse et la durée d’une vidange rapide d’une retenue
ainsi que fa fluctuation de la surface libre.

Signalons que ce modéle dépend de plusiturs paramétres, qui sont difficilement mesurables
et qui influent beaucoup sur lexactitude des résultats, notamment pour les écoulements dans un

miliew non saturé ( Van Genuchter, 1980, [39]).

3- PRESENTATION DU TRAVAIL:

il sagit de proposer un  modele déterministe  basé  sur l'application des reiations
mathématiques décrivant des phénomeénes physiques afin de simuler les problémes des écoulements
souterrains. Un modéle numérique bidimensionnel ‘est developpé, basé sur le schema implicite aux
différences finies incondilionnellement stable et la méthode des ¢léments finis,

Cette étude esl traitéc principalement en quatre parties :
1°/ Etude théorique ( formulation des équations de base ),

(chp 1)

2°/ Modélisation numérique lu phénoméne des infiltrations;
{ chp IT, chp 11T) ’

3°/ Etude expérimentale et validation du modéle .
( chp IV ,chp V)

4°1 Application au barrage zon¢ de Fontaine des Gazelles qui est en cours de construction,
pour simuler sa stabilité hydraulique et déterminer le temps nécessaire a une vidange
rapide pour une vitesse donnée ( chp VI).
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4 - SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE :

Il est trés utile de signaler qu’une ¢tude bibliographique concernant la théoric ¢t les méthodes
d’analyse des écoulements permanenis & €ic réalisée par D). Abdersahim { 1990} {1 ] lors de ses
travaux de Magister. :

Concernant les écoulements en régime transitoire, la formulation mathématique est basée sur
la loi de comportement. Richards ( 1931 ) proposa I'équation générale qui tient compte du milieu
non saturé. Theis ( 1941 ) utilisa les intégrales de convolution pour étudier le probiéme de pompage
des nappes souterraines en régime non permanent.

Les différentes recherches relatives aux écoulements dans un milieu a saturation variable
avajent conduit & proposer les relations des coefficients non linéaires telle que la perméabilité,

Gardner ( 1958 ), Brooks et Corey ( 1966 ), Irmay ( 1967 ), B. Jacob ( 1968 ).

[.a simulation numérique des écoulements fransitoires a fait ’objet de plusieurs publications,
on peut citer Taylor et Brown ( 1967 ) qui ont proposé un modéle en différences finies pour les
écoulements saturés a surface libre, P. Guellec ( 1970 ) a traité le probléme sans tenir compte de la
zone non saturée, Neumann (1973 ) [ 30 1, Marino { 1975). Cannor et Brebbia ( 1976 ) [ 10 ],
Haverkamp et al ( 1977 ), Winter ( 1983 ), P. Humbert ( 1984 ) [21], Nielson et al ( 1986 )
Celia ¢t al ( 1987 Y| 12 1. Milly ( 1988 ), Thomas and Rees ( 1990) [36]. Tous ces chercheurs o
d’autres ont modélisé les problémes des écoulements soulerrains soit par la méthode des différences
finies ou celle des ¢léments finis et ont contribué a comprendre et a maitriser relativement ce
phénomeéne physique. "

Récemment, nous assistons i un développement des modeles considérant une continuité entre
la zone saturée et non saturée, Fredlurd et Morgenstern ( 1977 ), Vauclin ( 1979), Van Genchten
(1980) [39] a réalisé une étude comrarative des différents modeles existants avec I'expérimentation,
il a conclu que Ie modéle de Mualten ((1976) qui exprimic les parametres non linéaires de I’équation
représentant les écoulements dans un milieu non saturé fournit des résultats satisfaisants.
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CHAPITRE 1

PROPRIETES DES ECOULEMENTS ET FORMULATION
DES EQUATIONS DE BASE

1.1 INTRODUCTION:

Giant donné la nature hétérogéne des sols, on est amené a définir quelques paramdétres
physiques cn vue de micux étudier, analyser et classifier les sols, Rappelons les  principales
proprictes ¢l caraciéristiques  des sols ( saturcs ou non salurés ) qui constitnent Jes données
paramétriques dans I’élude de simulation, elles se résument a: [0], {25] (voir la fig 1.1)

- LA TENEUR EN EAU (VOLUMIQUE ):.

0=V./V, (1.1

- LA POROSITE TOTALE :

m=V./V (1.2)

“1L'INDICE DES VIDES

e=V. V. =1/ (1-11) (13)

- LE DEGRE DE SATURATION :

Se =0/ x 100 (1.4)

On peut ajouter d'autres paramétres liés spécifiquement a un milieu non saturé, tels que:

- POROSITE DE DRAINAGE ( SPECIFIC YIELD ):

Sy =V, / Vi (15)

- LA CAPACITE DE RETENTION :
C'est la différence entre la porosité totale et la porosité de drainage représentant la

. . . !
partic du volume des vides non draines.

]]rct = r‘l - S_\ ( l() )
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V. . représente le volume élémentaire total.

V. : représente le volume d'eau.

V, : représente le volume des vides.

V, :volume d'eau susceptible d’étre drainé par gravité.
Y

ou;

Enfin la (figure 1.1) illustre les différentes formes de ’eau dans le sol.

Zzone non saturée
(‘eau + air)

frange capillaire

i
+

zone salurée
( cau )

figare 1.1 : volume élémentaire du sol.

1.2 LEMMAGASINEMENT :

La notion d'emmagasinement revét un intérét particulier dans I'étude des écoulements
souterrains, elle indique la capacité d'un  sol d'emmagasiner ou de libérer un certain volume d'eau,
cette notion  a été introduite par Meinzer ( 1925 ) afin d’interpréter les essais  de pompage.

L'emmagasinement est lié a la compressibilité élastique du milieu et de l'eau, il représente un
volume équivalent a la réduction des pores ( fig 1.2).

Iin milicu d’écoulement a surface libre, il est prouvé que le coefficient d'emmagasinement est
égal a la porosité de drainage en d'autres termes a la porosité efficace du milieu (Bonnet, 1982, [8])

l.e coellicient d'cmmagasincment S est défini comme élant le volume d'eau libéré ou
emmagasiné par unité de surface et par unité de Tabattement (Theis 1935). Une autre notion
généralement utiliséc est l'emmagasinement  spécifique S, [ L ], qui correspond a une valeur
normée de 'emmagasinement par unité de profondeur de aquifére (b ).

$=8,. b | (1.7)

Lohman ( 1972 ) a évalué le cocfficient S & partir du coefficient de la compressibilité totale
de la nappe ; -

[ IO ' (1.8)
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Chapitre 1 :

ou V :estlevolume de la nappe {pour une section unitaire 1xb ) ;
est la variation du volume d'eau pour une section unitaire et pour une

oV
variation unitaire de i1 charge hydraulique clle correspond au cocflicient S

5P : variation de pression ( ~y.h }
avec h quireprésente la variation de la charge hydraulique unitaire, ety le

poids spécifique.

Donc la relation ( 1.8 ) devient

f=S/(bxy) (1.8.1)
ol encore |
S=p.b.y (1.8.2)
Par ailleurs, le coefficient de compressibilité peut s’écrire:
[ 1 1 : :
f = ““-l-"‘r“ IS3
/h [lv o, ( )

o I, : est le module d’élasticité de 'eau .
. : est le module d’élasticité du sol.
Sionpose a=1/E, ; B=1/Es,on retrouve la relation de Humbert ( 1984 ) [21}].
S=( a+nB ).v. b (1.8.4)
Donc le coefficient d'emmagasinement spécifique devient:
(1.8.5)

S.=(a y n.Bly

L'ordre de grandeur du coefficient d'emmagasinement pour les zones aquiferes selon Loktman

(1972)

107 <8< 107

- Ecoulement en charge
(1.8.6)

- Fcoulement a surface libre 0003 <S8, <03

1.3 PHENOMENE DE SUCCION :

I.a notion de succion ou tension capillaire V' est liée 4 un  milieu non saturé, elle traduit
le comportement physique de I'eau  dans les pores, qui est influencé par le pourceniage de F'atr, on

distingue trois parties principales ( fig 1.1) ( De Marsilly 1981 ).
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I.a pression capillaire n'existe qu'd la présence d'unc phase gazeuse, puisqu'elle provient de
la tension qui se développe a linterface air-eau. Notons que cette pression est négative et qu'il
existe une relation entre a succion et la teneur en eau (\¥ = {{8)) selonlafig2.4. [6 ] [ 21 |

§* (sucenn)
A

L1

driinage

hymactohinn

figure 1.2 : courbe de succion en fonction de Ia teneur en-cau

1.4 COURBES CARACTERISTIQUES DES SOLS :

1.4.1 COURBES DE PERMEABILITE:
La perméabilité effective dans un milieu non saturé peut étre  exprimée cn fonction de
plusieurs variables, soit par:
-la teneur eneau K(9);
- la presston capillaire K('V);
- la charge hydraulique K(h);

I.a forme générale de la loi reliant la perméabifité a ces vartables s'écrit:
K, =K, . K, (1.9)

ou: K, :perméabilité relative 0 <K, <1
K, : perméabilit¢ a I’état saturé.

Notons que les relations de la perméabilité en milieu non saturé sont non linéaires; étant
donné que cefte perméabiiité dépend de l'inconnue ( charge hydraulique ) ce qui complique
davantage les calculs.

Concernant ’évaluation du coefficient de la perméabilité, plusieurs auteurs avaicnt
proposé des formules expérimentales, puisqu'il varie d'une maniere stochastique, on cite 1 [ 39 ],
[14].125]

Irmay (1967 ): .
K(@y= K, [(8,=8,,)70-5,] (1.10 )
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Gardner ( 1958 ):

ou

a

K(y)=——
(h+yr)

van Genuchten ( 1980 ):

K(h)= K |- (ah)" '.(] + (a.h)")m /[I—}- (a.h)ﬂl

Su - depré de saturation
Swo - degré de saturation maximal
h - la valcur absolue de la charg,e hydraulique. _

=

hydraulique

conductivite

teneur en eau

permeabilité relative de tair

Kra
./l

L
-]
o

40

20

a

conductivitéd hydraulique

Koy |-~

il 2

- a’, b, n, m :les paramétres de régression non linéaire { m=1- n/2)

_ Dropriétés dus ceoidements el formutation des ¢quations de base

(1.11)

(1.12)

\
| sal sableux
W
‘ \\
K2t sal argileux
*~ T—
~
~
~
-~
Sy
suecion W

Krw

60

)
~

_— M i

S~
it

20

degré de

daprés

40 60
saturation
Bear et al,

80
Sw e
1968 )

100

perm@abiltz retative de Ueau

figure 1.3 : courbes de Ia perméabilité en fonction du succion.

fipure 1.4 : variation de la perméabilité relative en fonction
du degré de saturation ( d’aprés Bear 1968 ).
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1.4.2 RELATIONS CARACTERISTIQUES UTILISE ONTH

Diverses relations empiriques des paramétires hydrauliques ont  €té proposées afin de
prédire le comportement d'un sol non saturé, toutcfois la difficult¢ réside dans la caraciéristique non
linéaire de ces relations. Dans cette simulation les parametres nécessaires au fonctionnement du
programme sont seulement la perméabilité et la teneur en cau, les relations adoptées sont [ 39 ]:

Mualem ( 1976 ) pour la teneur cn eau :

DER/S +(l9_7—0,,).(l+(d.h)"1 (1.13)
avee,
0, - fencur en eau résiduaire.
0 - {eneur en eau a saturation, © :
h - 1a valeur absolue de la charjge hydraulique.

a’.n . m : paramétres de régression.
Van Genuchten ( 1980 ) [39] pour le cocfficient de la perméabilité: (cf. L’eq. 1.12)

1l est important de signaler qu'on a évité Putilisation des courbes caractéristiques (probleme
de saisic des données ), ce qui  nous a amené d'adopter des relations empiriques tirées de la
littérature spécialisée o qui fournissent directement des valeurs discrétes (Chung & Austin,
1987 .1 13 1)

1.5 FONDEMENTS MATHEM, TIQUES :

1.5,V INTRODUCTION :

Dans le but de présenter un riodéle mathématique simulant e phénoméne d’¢écoulement cn
régime {ransitoire aussi bien dans un milicu saturé que non saturé, il est utile d'exposer lcs
principales méthodologies utilis¢es dans I’étude de ce phénoméne qui se résument en deux théories:

- La premiére admet une différence enfre un écoulement dans une zone saturée et un
écoulement dans une zone non saturée en essayant de modéliser chaque cas séparément.

_ La seconde propose un modéle traitant' I'écoulement en deux zones simultanément cn
considérant une certaine continuité entre ces deux zones ( Freeze 1971 ,{151).

Concernant notre étude, nous avons adopté la seconde approche, étant donné que
mathématiquement c'est fa méme forme d’équation utilisée dans les deux zones, seutement les
paramétres de équation  changent. Le développement de I’équation régissant le phénomene
des écoulements repose sur quelques principes physiques et relations exprimant les parametres du
sol. toutefois il est utile d'exposer les différentes hypothéses de validité de cette étude, afin de
simplifier la forme de I’équation de base sans altérer sa représentativité a 1'égard du phénoméne a

simuler.
1.5.2 HYPOTHESES DE CALCUL :

a / Ecoulement bidimensionnel: Dans les barrages, la composante longitudinale est négligeable

devant celles d’un plan transversal;
h=f{x,z.1)
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b / Fluide incompressible et ses propriétés p?1ysiques sont invariantes avec la température;
p - constante

¢ / Milicu incompressible;

d / Leoulement laminaire, puisq.ie ia vitesse écoulement cst faible.

e/ la conductivité ]iydraulique est une fonction continue dans le milieu non saturé.

£/ écoulement horizontal ( hypothése de Dupuit ).

1.5.3 EQUATION DE CONTINUITE DU FLUIDE :

Elle exprime le principe de conservation’ de la matiére et sapplique en occurrence a toul
corps en mouvement dans le sol. La relation générale de continuité s'obtient comme  ¢tant la
différence entre les débits entrant et les débits sortant et qui correspond 4 la variation du volume
des pores ( dn. ) ‘d’un élément de référence durant un moment ( dt ); mathématiquement elle
s’écrit sous la forme:

2(p.
Ap n—)_drx,{v_dz (1.14)

(_f_fiw Ap) | Apy)
L

s (3! e ].ll\’,(,{l’.dz Oy = ;

En considérant le fluide incompressible cette expression peut s'écrire ;

) an,
div(v)+q, = ——(,T (L15)

ou :
v : vitesse d’¢coulement |
1. : porosité efficace du sol ;
p : masse volumique ;
qo - débit volumique ( terme d’apport ou de prélévement ) |
dx,dy,dz - dimensions de I'élément de référence .

1.5.4 LOIDE DARCY :

Historiquement, il s'agit d'une loi expérimentale qui révele une conséquence particuliére
( mouvement de l'eau unidirectionnel dans un champ de pesanteur ). Elle traduit l'application aux
écoulements du  principe fondamental de la- mécanique qui exprime la relation entre lc
mouvement de l'eau et les forces qui 'engendrent.

Cette toi associe le vecteur vitesse v {du fluide) au gradient hydraufique i (i=-0h/ox }et
a un paramétre k [i¢ aux propriétés du milieu d’écoulement; mathématiquement, elle s’éxprime:

v=-k.i (1.16)

avec |
v ; vitesse du fluide ;
k - tenseur de perméabilité du milieu perméable ;
i : gradient hydraulique
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1.’équation ( 1.16) est celle de Darcy, elle est la base de I'hydraulique souterraine,
Notanioent sous sa forime généralisée ( en trots dimensions ).

1.5.4.1 CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE:

("est un paramétre structural essentiel dans le modéle, il varie en-fonction des caractéristiques
physiques du milieu ct celles du fluide. Lorsqu'il s'agit dun milieu saturé le coefficient de
perméabilité s’ exprime souvent par cette relation ( Musy , 197428 1)

k=LE p (1.17)

avec
p - poids spécifique du fluide [ g/em® ]
g : accélération terrestre [ cm/s® ]
d - diameétre d'unc sphére moyenne [ cm ]
v: viscosité dynamique [ g/envs)|

11 est important de signaler que le coefficient de linéarité de la relation ( 1.16 )} K correspond
a la vitesse apparente, par ailleurs si on divise k par la porosité efficace, on obtient la vitesse réelle.

Cependant lorsqu'il sagit d'un milieu non saturé le cocflicieni K dovient un paramctre
non lingaire puisqu'il s'exprime en fonction de 1a charge hydraulique ( Pinconnue du probléme ) la
relation de K est donnée par l'expression { 1.12 ) ou k. correspond au coefficient de
perméabilité dans un milieu saturé.

1.6 DIFFERENTS CAS TRAITES :
1.6.1 ECOULEMENT EN MILIEU SATURE :
1.’ équation de continuité (1. 14 ) s’écrit d’une Mani¢re conctse,

d( p v+ o4, :—“é%-—’@" (118}

En dérivant le terme de droite, I’équation ( 1.18) devient,

p - f?ﬁ @ !
W)t oG, =Lp— 41y (1.19)

Le terme (0 M. / O t) exprirae la variatib,n de volume des vides dans le temps ( déformation dt
milieu ) et le terme ( Op/dt) exprime l'expansion de l'eau.

Considérant ces deux termes qui déterminent V'emmagasinement spécifique ( voir & 12
s'exprimant par la refation ( 2.7,

S, = (o4n.B)Y (1.7)
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Signalons qu'unc étude a été développée par Bear ( 1972 ), [ 6] ot il a utilisé I'analogie des
courbes de compressibilité en considérant :

a=—anldp ‘ (1.20.1)
et encore |

B=—0p/adp (1202)
avec ; |

Ap=rv.¢h (1.203)

Donc, il en résulte que I’écoulement en régime transitoire pour une particule de volume
s'exprime par :

7
i pr)+ py, :—nﬁ;.% (121)
2
puisque p = contante, I"équation ( 1.21 ) se simplifie:
ch
()4, :—18‘—? ) (122)
£

I.a combinaison de ( 1.22 ) ¢t I'équation de Rarcy ( 1.16) permet d’cerire

]
(K ga)—q,= S,.(—j (123)
é

i

Pour un milieu isotrope oti k est une constante I’équation (1.23) se réduit a:

h
m(gnh)—q“/k:(.gfk).f—? (124)
[

Bien entendu, lorsque I'Vcoulement est considéré comme stationnaire on obtient une
équation de Poisson de la forme :

dh(gadhy=q, K | ' (125)

Si en plus I’écoulement est conservatif ('apport est nul ), onaura:

digradn) =0 ' (1.26)
ol enure

Gh Fh Fh :

E;—ng};+g:0 (126a)
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Donc la solution recherchée dans un cas général (123) est la détermination de la charge
hydraulique dans l'espace et dans le temps, elle décrit I'écoulement dans un milieu ayant un
emmagasinement  spécifique Ss. L’équation (1.26) est connue par les mathématicicns sous le nom
de I’équation de Laplace .

1.6.2 ECOULEMENT EN MILIEU NON SATURE :
Dans un milieu non saturé, 1’écoulement est influencé par {'eflet de succion (§ 1.3 ), on
doit considérer un milieu composé de sol-eau-air en tenant compte des transferts globaux entre

ces trois composantes. La relation de Darcy est toujours applicable [ 6 ], néanmoins le coefficient
de perméabilité devient unc fonction dirccte de la teneur en cau ou de la charge hydraulique :

v = - K(0) .grad h(0) (1.27)
Nous constatons que la formulation mathématjque est similaire au cas précedent a I’exception
que Pequation régissant les écoulements dans un milieu a saturation partielle est non linéaire.
Newmann ( 1979 )1 31 1, ilitiel ( 1980 ) | 22] , Van Genuchten ( 1982 ) [39] ont
développé I'équation déerivant I'écouivment transitoire en miticu  non saturé sous plusicurs formes,

soit en {onction de;

- la tencur en cau

- - e
d!’ 116). gu}E’J—% = : (128)
a ¢ .
- la charge hydraulique :

,m} K(h).grenh ]q“ :((h)g (1L29)

Parfois , on rencontre une forme mixte { h, € )

dh‘rl_((h). g:aﬂr}—qo :(—g (130)
ou :
C(h) = 20/0h - porosité de drainage [ L ]
K{h) - conductivité hydraulique en milieu non sature.
D(O) - diffusivité en milieu non saturé [ 1./ T ]
Z célévation[ L ] '

On remarque que les paramétres de ces équations sont non linéaires, ce qui nécessite une
procédure de linearisation ( par le procédé itératif ) afin d’effectuer les calculs.

Dans cette étude, nous avons adopté I'équation (1.29) puisqu’elle s'adapte micux a une
modélisation numérique. Cette équation s’¢écerit:

-~
2
=
p—_

_ 7,
u'hIrK . gn:x#:—l —q,=1{ ‘(h).i,;
: i I7,
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Ou sous sa forme développée, pour un probléme bidimensionnel

& " &h A&, (71 o'*h ’ ¥/ .
Faw T aat =dh (132)
ou ;
c(hy=a8/0h+8.S, (1.32a)
avec, d=0/n ; tel que:
[ 1 si le milieu_est saturé
5=1 (1.32b)
| o sinon;
el; ‘_
[0 si fe milieu est saturc
80/ ah=1 SR (132¢)
Lo sinon;

Afin d’évaluer  0(h), plusicurs formules ont été proposées, parmi lesquelles celle de
Mualem (1976) [ 39 |.

Oy =0, +(0, —0)[ 4(.11/:)"1 (1.13)
l.a dérivée de © par rapport a h esi :

v 20 _— |
=10 - 9){1 90 | (133)

Remarquel. {: ‘
La capacité spécilique de: 'eau ¢ représente la variation O-h dans la zone non saturée cf
correspond a 'emmagasinement spécifique S; en milieu saturé,

1.7 CONDITIONS AUX LIMITES ASSOCIEES :

L'analyse d'un phénoméne physique quelconque nécessite la connaissance d'une part,
des équations mathématiques représentatives et d'autre part, la géométrie du domaine de cc
phénoiréne ainsi que les valeurs de la fonction a imposer sur ses himites, afin d'obtenir une

solution unique pour chaque cas .
En ce qut concerne les conditions aux limites pour les écoulements souterrains, soit en

régime permanent ou transitoire { limites variables dans le temps), elles sont de trois types:

- condition de type Dirichlet .
- condition de type Neumann .

- condition mixte
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1.7.1 CONDITION DE DIRICHLET :

Lorsque la valeur de la fonction fdans notre cas la charge) est imposée sur une des
limites du domatine, alors on peut éerire

H(x.y,0) =Hy  pour {(x,y) € aux fronticres
avec | Ity ¢lant une fonction connue.
1.7.2 CONDITION DE NEUMANN :
Cefte condition présente une certaine difficulté par rapport a la précédente, dans la

mesure ol le gradient de la fonction est spécifi¢ ¢’est-a-dire le {lux traversant unc frontiére est
connu, mathématiquement, nous pouvons ¢crire:

. i P h - (134)
(] = —-K_ . —.H —K_. i .

fn xa (’/3’ X o (/3) 3 .

avec . q. = fi(x,y,t) représente une fonction connue |

n. .n, :les normales aux limites dirigées vers I"extérieur.

1.7.3 CONDITION MIXTE :

Lorsqu'on rencontre les deux conditions précédentes sur une méme limite, on parle d'unc
condition mixte ou condition de Cauchy (cas de la surface libre ) :

h .
o, —+o. . h=1F (1.35)
‘ (9?? “ L
avec; Iy : est une fonction conwe

1.0, constantes { 0< 3y <1 ; 0<gy<1).

1.7.4 CONDITIONS INITIALES :

Dans le cas d'un écoulement en régime transitoire; ot [a fonction évolue avec le
temps, il est impératif de fixer I’état initial ( to =0 ) afin de déterminer le champ de Ila fonction a
I’état suivant, en fixant le pas de temps At.
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1.7.5 CONDITIONS APPLIQUEES AUX BARRAGES :

amont

()

T,

avee:

Sy - condition de Piricllet
S, : condition de Cauchy
Sa: condition de Neumann

S3

figure 1.5 : conditions aux fimites dans les barrages en terre ( éconlement 3
surface libre ) a: régime permanent.
b: régime transitoire.

...... =0
DbEh
S\ t‘= 17 : k
""" BT ) D Sy

Sz

figure 1.6 : conditions aux limites pour un barrage aux palplanches
( écoulements en charge ), en régime transitoire
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1.8 CONCLUSION

Les coefficients des différentes équations formulées constituent les données paramétriques de
"étude. lls sont déterminés, soil par voix expérimentale, soit a partir des relations caractéristiques
(1.12) et (1.13) en évatuant préalablement les paramétres de régression.

Dans le cas des ¢coulements a surface libre, le cocllicient de la dérivée par rapport au temps
serail div a la contribution des deux facteurs: porosité de drainage Sy ( volume drainé par gravit¢é) et
la compressibilité élastique S, qui est négligeable devant S,. Signalons que nous avons néglige la
capillarité ct le milieu non saturé est considéré uniquement dans le cas transitoire.
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CHAPITRE i

CONCEPTS SUR LES METHODES NUMERIQUES DES
DIFFERENCES FINIES ET ELEMENTS FINIS

2.8 INTRODUCTION :

L'analyse numérique couvre les domaines d’études des algorithmes qui permettent  a
résolubon numérique des probicme. physiques dont fa formulation mathématique est établic.

Les €quations différentielle:  aux dérivées partielles utilisées dans plusicurs domaines de
fa physique peuvent &tre résolues par l'une des méthodes numériques telle que la méthode des
differences finies (MLINLF) ou celle des éléments finis (MLE.F). Ce sont des méthodes spécifiques
aux traitements informatiques  vu ‘¢ nombre important des ¢quations algébriques @ manipuler,
Notons que les méthodes analytiques ne peuvent étre utilisées que pour des cas simples  avee des
conditions géométriques bien élaborées.

En mathématique, on distingue trois types d’équations aux dérivées particlles (E.D.P)
regissant la plupart des phénomeénes physiques:
- type elliptique {exemple I’équation de Laplace).
- type parabolique  (exemple 'équation de la chaleur ).
- type hyperbolique (exemple I’équation des ondes ).

Donc ta mise en oeuvre d’unc méthode numérique pour chaque type 'l D.P  passe par un
certain nombre d’étapes:
1/ Evaluation des dérivées en chaque point.

2/ Représentation des conditions aux limites.
3/ Constitution d'un systéme numérique.
4/ Resolution de ce systéme.

Nous allons examiner chacune de ces deux méthodes pour mieux connaitre leurs
particularités specifiques.

2.2 PRESENTATION DE LA METIHHODE DES DIFFERENCES FINIES :
2.2.1 INTRODUCTION:

La méthode des différences finies (MD.F) est simple a mettre en  oeuvre, elle est
applicable aux différents probléemes régis par des équations aux dérivées particlles notammeni
lorsquil s'agit dune  géométric régulicre. La précision de cette inéthode  est généralement
valable & condition de bien choisir les conditions aux fronticres ainsi  que  Talgorithme de
résolution

Cette méthode numérique consiste a évaluer la fonction a chaque point du réseau dunc
maniére discréte el ceci par l'approximation des équations diflérentielles en se basant sur le



Chapitre il : Concepls sur fes méthodes numgriques des diftérences hinics et éléments Huts v

développement d'une fonction en scric de Taylor. Donc le principe de cette méthode  est  de
transformer une équation aux dérivées partielles en un systeme d’équations algebriques qui sera
résolu par l'un des algorithmes d'analyse numérique.

" 2.2.2 DISCRETISATION DU DOMAINE :

Soit un domaine  plan Q (le siege dun phénomene quelconque ) décomposé en des sous

domaines ; tel que:

Cal

Q-0 @2 Yy

=D

R4

figure 2.1a: discrétisation d’un domaine
queiconque

Chaque maille est définic par ses  nocuds de coordonnees:

Xi = Xn +1. A x
yi = yo +]. Ay ' (2.2)
ty = to + k. At
avec |

Ax : pas de discretisation selon l'axe x

Ay : pas de discretisation selon l'axe y

At ; pas de discretisation dans le temps t

%o, Yo, lo: positions initiales relatives a un repére donne.

i.ji,k indices muets caractérisant les différents pas de discretisation.

Remargue 2.1 ,
Il est possible d'utiliser un maillage variable dans l'espace et dans le temps cn

considérant des pas de discrétisation suivants Axi, Ay;, A { voir Hirsh 1988 [19]).

Y

L3

fig 2.1b : discrétisaton d'un domaine par des mailles
rectangulaires.
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Chaque nocud est localisé par deux indices i (selon 'axe des abscisses ) et j (selon I’axe des
ordonnées ) ;

ij+1 I3 IR At SEREIRPIRPES i1+
-1, i -1 i—i_,_l _i,j: ................ RN
| WP i,‘i.—i .............. o
ij-1
fig 2.2a : molécule de discretisation par fig 2.2b : molécule de discrétisation
les différences finics { 5 points ) { 09 points )

Signalons que dans cette étude, on a utilisé des mailles quadratiques curvilignes pour les
problémes a géométric variable ( écoulement a surface libre ), ( voir Pannexe A ).

2.2.3 APPROXIMATION DES DERIVEES PARTIELLES:

Rappelons que le développement en série de Taylor d'une fonction f{x.y) §'écrit:

F(x 1A, v Ay = fivo)r (/_\\',f-- + /,\y:i). f(_\‘,y)-1-'—1‘—.(/_\x_~(} R A)*.{—j)z. F(x )-
' | oo 17, S, 21 17.3 Y A
1 Vel a.,
"'}'!'.(A-Y-E-*' /\\“ﬂ;) ¥4 (r,_})) (23)

A partir de cette relation, on exprime les termes de dérivées partielles en fonction de
f{x.y), [{(x1Ax, yFAY), lix-Ax,y-Ay).

2.2.3.1 : NOTATION ADOPTEE :

Dans le but de faciliter la programmation, on utilise la notation indicielle:

fix)="F.
f’(x+Ax) = ﬁp]
f(X-AX) = fi—l

fix,y) = £
fix+Ax,y) = finj
fix -Ax.y) = fi.1

De méme pour la direction des ordonnées,
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Concernant les dérivées partielles, on utilise la notation suivante: [ 17 ]

T o 7/ 2f

(} o fl » (53(?, ' .[\:r , (3,1 ’ .[.\:t:r » (}'! . '[‘Z‘Z'i"

de mé meparY ; ) (2.4)
7z > a7f 3'f 3f

(3. f! il (_1".‘ ’ .fl'l‘ A (:i" ’ .fu‘\'|- {j‘-l .fn-u' 1 {N(’]’ -[\\'

2.2.3.2 - EXPRESSIONS AUX DIFVERENCES :

Appliquons la relation (2.3) selon 'axe des X, en tenant compte de cetic notation, avec
I’hypothése que la fonction = {{x), on aura:

fo= ot f S f S g (251
fomf-ae [+ 5 g - g (252)

On combinant ces deux derniéres relations, on obtient les expressions des dérivées particlles:

__.fhl_.fi-l Arz

.fx - 2 Ax - 6 fr:ot ( 26)
om0 0 00) A

.fn' - A‘_I! . - 12 f\:\’\‘_\. ( 27)

Remarque 2.2

Souvent, on néglige le deuxiéme terme de la droite qui s’appelle "erreur d’approximation des
dérivées partielles et qui s'écrit O(Ax)”. '

On procéde de la méme maniére pour obtenir les expressions des dérivées sclon I’axe des
ordonndes, on aura; )

__(.f_;ll__.fj&) () A 2 28
e WA U (28)
- 2. - .
Sre = Va2 20, 2 )y ogayy: (2.9)

Ay?*

Notons qu’il existe d’autres formes de ces relations algébriques, (Bear , 1979, [ 6 ] et Hirsch
1988 , [ 19] ). Cependant les relations { 2.8) et (2.9 ) qui s’appellent les différences centrales ont
I’avantage d’étre les plus utilisées ( schémas de base ). Concernant la premiere dérivée, on ajoule ces
deux formes:
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- Différence avant ( forward différence ):

fy=(fis -G)/(Ay )+ O(Ay Y (2.10)

- Différence arriére ( backward différence )

fy=(fi - )(Ay)+O(Ay ) (2.11)

- Dérivées d’ordre supérieur :

L approximation des dérivées partielles d’ordre trom ct quatre sont données par les relations
stvantes, en utilisant fa différence centrale;

W 2 A 2.12a
/m 2/\ 3 (.fi? .fill + f:l _.]{;—2)“ 4 f\:nw ( 4 )

')

j.m‘r A I (/I‘I? 4 f;lr-} Gf 4fi" I_’ f; '7)#_— Ran.nis (212b)

de méme pour les dérivées selon Y, en changeant I'indice i par j, et x par y.

Remargue 2.3 -
Pour les problemes plans o fa fonction £ dépend de x | vy, on ajoute un deuxiéme indice a f
aux différentes expresq;om de I'approximation ( f;; ).

Remarque 2.4 :

Lorsqu une limite d'un domaine ne coincide pas avec les nocuds, on doit faire une correction
des expressions de Papproximation des dérivées, en considérant les pas de discrétisation By Ax , [
Ay ( By .Bz2 comprise entre O et 1). Pour notre cas, nous avons procédé autrement, en utilisant un
matllage ajustable.

2.2.4 LLS DIFFERENTS SCHEMAS AUX DIFFERENCES :

I existe essentiellement trois types de schémas de base pour la résolution des équations aux
derivées partielles, en régime non permenent ( F=f{x,y,t)) :
- Schéma explicite.

- Schéma implicite.

- Schéma de type Crank-Nicholson

Examinons les particularités de chaque ,chema en considérant comme exemple équation de
la chalcur.

fu + 6y = OF/ D1 (2.14)
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2.2.41 SCHEMA EXPLICITE :

En utilisant les relations (2.7) et (2.9) avec la différence avancée pour la dérivée dans le
temps { dérivée d’Eunler ), on peut écrire:

(fﬁyl‘nﬁZ)

v (2.15)

St Sy =

Connaissant la solution a l'instant n.At et cherchant a déterminer la solution a I'instant
(n+1).At, donc il s'agit d'une équation a une seule inconnue { équation directe ).
Bear | 6 ] a schématisé cette forme par:

A

t

fig 2.3 : schéma explicite inconnue
n-1

Tonnue

-7
A

Signalons que 'inconvénient principal de ce schéma est sa stabilité numérique, un choix
judicicux de At supprime ce probléme, en vérifianl cette condition, d’aprés Bear | 6 ]

l' Al A }
: e
I CAxt Ay

2.2.4.2 SCHEMA IMPLICITE :

1A

/2 (2.16)

Si on exprime le premier membre de 'équation (2.15) a l'instant (1), on obtient la forme
implicite sutvante:

/‘m! 1 fnl! . S_fl"}” _/.1’:'7)7
Sy - A|:|' A’

(2.17)

On constate que I'équation (Z..17) contient uniquement un seul terme connu et cing termes
inconnus a l'instant {(n-- 1} At. Pour résoudre cette équation, on doit procéder par approche itérative
( méthode des approximations successives ). Notons que ce schéma est stable quel que soit le pas du
temps At

inconnue

-
connue

figure 2.4 : schéma implicite
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2.2.4.3 SCHEMA DE CRANK-NICHOLSON :

C'est une combinatson de deux schémas précédents, en divisant le premicr membre en deux
partics f'une a l'mstant (n) et lautre a I'instant ( n+1), on aura:

I i n
S U A et ) = Yuy —Ji) v — /i) (2.18)

I'avantage de cette méthode est stable,-ainsi que FPerrcur de troncation sur le terme At
est nettement inférieure aux cas précédents;

Notons que les trots schémas peuvent s’écrire sous forme commune:

=10

yy (2.19)

@S [ [ w) [ =

On retrouve .
- Schéma implicite si =0,
- Schéma cxphcite siw=1;
- Schéma de Crank-Nicaclson st w= /2

2.2.5 METHODE DES DIRECTIONS ALTERNEES (A.D.1) :

La méthode des directions alternées (A.D.1) est proposée initialement par Beaceman ¢t
Rachford (1955), elle est largement utilisée dans les programmes de résolution des équations
aux dérivées partielles de type parabolique. [ 6 ], [ 19].f5 1]

Le principe de cette méthode pour un probléme bidimensionne! est l'utilisation de
deux ¢équations aux différences avec un pas de temps de At/2 pour chaque équation.

- la premiére équation est implicite uniquement en x (lignes), en utilisant
I'approximatton dcs termes sclon y qui sont déja connus a 'instant n At

- La seconde cst implicite seulement ¢n -y {colonnes), ¢n utilisant les termes sclon x
calculés précédemment.

Donc la résolution d'un probléme ( e.g équation de la chaleur) passe par ces deux étapes,
Beam & Warming ( 1980 ), [ 5 ]

- 1¥¥ étape : (implicite en x )

. ), = 1)
T4 o = e 2.20a
./j'.\.' -f"‘\ A’ ( )
- 2°™ &tape : (implicite cny )
. ( -,- 1k n') -_‘
[0 = Mij Tt 2.20b
S fyt = (2:200)

ou ;
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- Pindice ( * ) indique linstant intermédiaire ( n+1/2 ) AL
- I'indice (" ) indique I'instant explicite.

Les relations (2.20.a) et (2.20.b) sont traitées d'une fagon itérative, les inconnues dans ces
deux relations respectivement sont:

f'ii—l.j . 5 Firj

Jf ’

puis ;

Hil LER] nl
ESNER M f;f S

Nous obtenons ainsi un systéme trldiagonal équations pour les lignes et un systéme
similaire pour les colonnes de la forme:

Ai-[‘i-l,j - Bi-fi._i +- Ci.fiq‘i = D.‘ ' ( 221 )

Ce systéme obtenu griace a lutilisation d'A.D.I est facile a résoudre par I'un des
algorithmes numériques (pour notre étude, nous avons adopté l'algorithme de Thomas ).

Notons que I'A.I>.T converge et stable pour toute les valeurs de r  (voir Ja relation 2.16 );
a condition que ces derniéres ne solent pas trés grandes.

1 est important de noter, que ceite technigue peui éire utilisée encore pour ies problemes
permanents, ainsi que les problemes tridimensionnels (Douglas 1962),  en obtenant {rois
formules au lteu de deux; avec un pas de temps de At/ 3  pour chacune des équations.

2.2.6 ALGORITHME DE THOMAS :
L'utilisation de la méthode d'ADI conduit a  des systémes tridiagonaux (2.21 ),
matriciellement cette selation s’écrit: )

e

[ AAL(1) = {2

ou encore |

(b ¢ 0 0 0 00 0 £ d

a, b, ¢, 0 0 0 0 0 0 A d,

0 a, b ¢ O 000 A d,

00 a b ¢ 0O 0 00 A d,

00 0 a b c 0 v 9 1= d. (2.22)
0 0 0 00 0 a_, b_. ¢, fis d, .,
L0 0 0 0 0 0 0 a,, b W1 .) id, ]
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Cette matrice peul étre triangularisée par la méthode d’¢limination de Gauss, ce qui facilite
davantage la résolution.

1 aa, 0 o oo ooo Isll g

0 i aa, O 00 0 0 0 I A3,

¢ 0 1 ac, 0 0 0 0 0O A 33,
0 00 I awx, 0O 0 0 0 7 i
00 0 0 1 aa, 0 0 O 1 1= BB (2.23)
00 0 000 01 aa,,||f..1 {88, ,

0 0 0 0 0 0 0 0 (N | I O O I

Ce systéme particulier peut étre résolu par les différents algorithmes numériques mais
l'algorithme de Thomas présente 'avantage d’étre facile a programmer. | 5], [ 19 ], |28].

L’inconnue [ est donnée par:
for = BBt : (2.24a)

fi = BB; - aex; . Fiy (i=n2,n3,....,2) (2.24b)

Substituant (2.24b) dans (2.21) seulement pour le terme [, | on obtient:
Al BBir - aouy £ 1+ Bifiy + Gy =D; (225)
Aprés I'arrangement des cocflicients de la i‘onction f, on aura :
fi= ci/(bi-a . oo ) g +(di-a. B‘;Bi-, Y(b; - a; .oty ) (2.26)
avec (1=2,. .. n-1)

En comparant (2.26) et (2.24b), nous déduisons que:

oot =6/ (bi-a . o ) (i=3.4, . ..n2) (227)

BP:i=(d;-a; . PBis V(bi-a ooty ) — (i=3.4, ...n-1) (228)

A partir des conditions aux limites on détermine :

[0.10 5Tl ) / bz
BBr=d>/ by (2.29)

Cet algorithme ( 2.24 ) est plus connu sous le nom de Thomas.
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Notons que la solution converge si la matrice AA  est diagonalement dominante; ou ces
relations sont vérifiées: .

b =lal vl
(230)

h:[>|cl| . |b |>la,k]| ) ‘

n-t

Remarque 2.5 :
On calcule les coeflicients oy, B (2.27) et (2.28) par ordre croissant de i . Cependant les
valeurs de f; scront calculées par ordre décroissant (i=n-1,n-2,.....2) par la relation (2.24).

2.3- PRESENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS :[10],{21], {31],{42)

Bicn que le principe de cette méthode soit similaire aux  différences finies, cependant clle
cst caractérisée par unc étape essentici'e el particuliere qui cst fa définition de la forme intégrale du
probleme physique par ces deux approclies :

- Approche varniationnelle liée a I’¢ércigie minimum.
- Approche des résidus pondérés qui cst exprimé en termes de Iéquation
différentielle partielle.

Dans ce paragraphe, nous cxposons uniquement les propriétés fondamentales de cette
méthode et les lecteurs intéressés peuvent consulter les références sus-cités.

4.3.1 DISCRETISATION DU DOMAINE :

¢ domaine du probléme est divisé en sous-domaines ( ¢léments ) de différentes formes et
tailles, permettant de prendre en compie a la fois la géométrie réelle, mais aussi les zones de grand
gradient * zones sensibles <. Ce découpage consiste a choisir pour variables la valeur de la fonction
en quelques points ( noeuds ) du contour de I’élément et d’admettre une variation linéaire ou
_quadratique de la fonction entre ces points; les caractéristiques de chaque élément peuvent étre
différenies ( milieu hétérogéne ). De méme les conditions aux limites sont traitées de telle maniére
qu’elles peuvent étre introduites au contour de tous les éléments Zienkiewics | 42 ]. On utilise aussi
les élénents a cdté curviligne ( isoparametriques ) e les éléments a haute précision ( quadratiques et
cubiques ). Dans cette ¢tude, nous avons utilisé uniquement les éléments simples (linéaires ). Notons
que pour chaque élément correspond une matrice de rang égale au nombre de variable de F'élément.

2.3.2 FONCTIONS D’INTERPOLATION :

I.’approximation nodale consiste a choisir une combinaison linéaire de fonctions supposécs
connues aux noeuds, comme suit: ‘

nelem

= DN h (2.31a)

i=i

N; : tonction d’interpolation,
h; : valeurs nodalcs.
nelent : nombre de nocuds pour chaque ¢lément.

on

.
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Les N; sont des fonctions définies et continues sur 1'élément et entre les éléments, ses
propriétés essentielles sont:

0 st 1#j
Ni(xi)= (2.31b)

I si1=j
avec | EZN; =1

Autrement dit, la fonction N; = 1 au npeud 1 et 0 aux autres nocuds de 1'élément, cette
fonction est nulle & I'extérieur de I'élément. Cette fonction s’exprime en fonction des coordonnées
physiques ( x, y ) ou en fonction des coordonnées naturelles ( £ , n ). Prenons I'exemple d’un
élément quadiilatéral { utilisé dans cette étude ), la charge est approximée par:

h= N].h] + Nz.hz =+ N3.I’|3 + N4.h4 ( 2.32 )
ou ; Y a 3
2
Ny = 1/4(1-EX1-n) -
Ny = 1/4.(1-£)}14n) 4
Ni= 1/4.(14+EX 14n) X

Ny= 1/4.(1HEHT-n)

fizure 2. 5 : élément réel

N a

(-1.+1) (+1,+1)

v

(-1,-1) (+1,-1)
figure 2.6 ; élémenl de référence

Notons encore que cefte méthode est caractérisée par la technique d’assemblage permettant
de passer des matrices ¢l veclcurs élémentaires & un systéme global, comme nous allons voir dans le
prochain chapitre ).

2.4 CRITERE D’ANALYSE D’UNE METHODE NUMERIQUE :

Afin d'étudier la fiabilité et l'efficacité de ces méthodes, il est impératif d'examiner ces
- éléments:

- Fareur de discrétisation.
- convergence.

- stabilité numénque.
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2.4.1 ERREUR DE DISCRETISATION :

On définit une erreur e(x) de approximation des dérivées partielles par a différeace cn
valcur absolue entre la solution exacte et celle obtenue numériquement.

sl vl (233)

ou :
; :est la valeur exacte de la fonc'ion.
{; : est la valeur calculée.

I} est évident que s(x) déiermine la précision de chaque schéma.
2.4.2 CONVERGENCE :

Un schéma est convergeant avec I’équation qu'il discrétise si I'erreur de discrétisation
tend vers zéro en diminuant Ie pas de discrétisatton:

e(x) 50
quand Ax 30 {2.34)

2.4.3 STABILITE NUMERIQUE:

I.a méthode est dite stable ; si une perturbation sur la fonction f{x) n’entraine qu'unc
petitc perturbation sur la solution approchée et cela quel que soit le pas de discrétisation.
Autrement dit, fa solution de équation  par une méthade numérigue demeure bornée a la himite

dans son amplitude. ( Hirsch 1988 [ 19 ])

On peut schématiser ces critéres d’analyse d’une méthode numérique comme suit - [ 19 ]

solution numérique stabilité . solution exacte de I'équation discrete.
solution numérique convergence . solution exacte de I'équation différenticlle.
solution exacte de I'eq. Perreur _ solution exacte de I'équation dificrenticlie.
discréte -

2.5 CONCLUSION :

Aprés cet apercu de ces méthodes numériques utilisées dans I’analyse des écoulements
souterrains, nous pouvons dire que la méthode des différences finies est simple a mettre en oeuvre
mais il faudra améliorer sa précision par, d’une part 'utilisation des expressions des différences qui
ne néglige pas le terme de V'erreur et d’autre part Putilisation des mailles curvilignes ( voir I’annexce
A). Dans cette étude. nous n'avons pas pu appliquer cette méthode aux cas des milieux hétérogenes
ou non saturés ( probléme d’instabilité numérique ). Par contre, la méthode des éléments finis
s’appréte a Loutes les configurations. ‘
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CHAPITRE 111

APPLICATION AUX PROBLEMES DES ECOULEMENTS
SOUTERRAINS

3.0 INTRODUCTION :

[.a formulation mathématique étant développée précédemment, l'application de la méthode
numérique des différences finies ct celle des éléments finis permet d'avoir des sysiémes algébriques
d’équations discrétes. Nous allons traiter le probleme d’écoulement dans les milicux saturés et a
saturation partielle dans le cas des écoulements transitoires.

3.1 ECOULEMENTS DANS LES MILIEUX SATURES :

Nous avons vu que 1'équation générale représentant le phénoméne d’écoulenient transitoire
en milien saturé s’écrit:

ch :
div(K gradh) - q, = SJ,"; (1.23)
¢

Ou sous une forme développée (en deux dimensions ) ;

(j K h —(i(l\ i?_r h 30)
(3(( - (3) (3 3/) iy = ‘-_«-(3 {3
Ou encore
K, Fh A & h i
- Y e =y = T (3.2)

. -K. +K,.—
X xOOVA Ay TG
Lorsqu'il s'agit d'un milieu homogéne I’équation (3.2} se simplifie a:

k Sh  Zh ¢ & (33
X C}?, + v 63;?, _(I()_l 5* (3 . )

3.1.1 APPROXIMATION PAR LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES :

lLa discrétisation de I’équation (3.2) qui représente le cas général sur tout le domaine conduit
a des équations aux difTérences pour chaque noeud i,j , en adoptant la notation ci-aprés [ 19 ]

il H

SK SN+ K S+ S K S+ K, Sh—q, =8, et (3.4)
! At
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Aveu
o.k %( Kxi'l.i - KX,‘.__i ) fAX
Ovk = (Kyiji - Kyij )/ Ay
Oh = (hiy-hij )/ Ax (3.5)
6“1] ={ ]I.‘_inl - hi,i ) / Ay \
szh = ( hi-l,i - 2.h;‘i + hi»ld ) /( Ax )2
8, = (hijy - 2.hij+ hiji )/ ( Ay ¥

!

L 'utilisation de la méthode des directions alternées (A.D.1) Beam & Warming | 5]

conduit a traiter I'équation (3.4) en deux étapes avec un demi pas de temps ( At /2 ) pour chacune
de ces ¢tapes. La premicre étape o I’équation aux différences cst implicite uniquement en x (toules
les lignes ); suivie en deuxieme étape par une équation qui est implicite seulement en y { pour les

colonnes ).

- étape 1:
S KT S h . PR . o h:j sy
SRS KN, S S K S K, ST g, =8, (36n)
-étape 2:
-,

SKEI K, SIS K S Ky ST — g, = S (3h)

Dans le cas gencral, les coefficients Ss+, K | qo varient dans le temps, on les exprime a des
instants expliciles afin de surmonter le probléme de non-linéarit¢ de ces coefficients, cn suivant cettc

procédure:
1/ Détermmation des cocflicients a I'instant n :

2/ Calcul de I'inconnue h & I'instant intermédiaire n+1/2 par I'équation ( 3.6a);
, .. . . 102

3/ Détermination des coefficients en fonction de h™""” ;
4/ Evaluation de la charge hydraulique 3 Vinstant { ni' Y par Péquation
L’avantage d'uliliser la technmique d° A D.1 est d’avoir pour chaque d¢tape un systéne

tridiagonal sous la forme:

Aphpy +Bphy +C, hy =Dy, - (3.7)

ol : p=1 pour les lignes
p =j pour les colonnes

Nous allons transformer les relations ( 3.6a) et { 3.6b ) a une forme similaire a ( 3.7 ) afin
de déterminer les coefficients A, B, C, D pour chaque relation.
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1. équation (3.6.a) et ( 3.0b) s'écrivent:

2 'S " £ x * -
S, ) I(Kv”“ K, W\, =y K (7 =20 v )]
1 jol - Kyr"tj)(h;jjl-l —-hl",rj)-{_ Ky ( i.j-) - 2”" + h jl!)] q(l ( 383)
suivie par :
(’ m : [(K lll_,' )(’ul N h:,l)_| Kr:}'(hj*l,j + hfll ; },;,

AN AN .ljl'| f_}]

E?[(]\‘"” _ Kyml)(’ net hir‘lll)+Kyn|!(; nil nll ;,;:I)]—(]:li (38b)

Il est imporiant de signaler que les paramétres physiques tels que la perméabilité k, lc
coefficient d'emmagasinnement spécifiques Ss et le débit volumique g sont estimés a Tinstant
explicite ¢’est-a-dire:

- Dans équation (3.8.a):

Kx = Kx"
1, =de
Et dans équation (3.8.b) :
Ky™' = ky’
Q" = q,

Notons aussi que h';;  représen‘e iy valeur intermédiaire (la valeur a la fin dela 1" élape et au
début de la seconde ).

Nous constatons que les relations (3.8.a) et (3.8.b) sont implicites avec uniqucrﬁcnt 03
inconnues dans chacune de ces deuc relations, ce qui nous permet de déterminer ainsi les
cocilicients de Féquation ( 3.7).

- 1" étape:
A hiq By +C b =Dy { 3.7.1 )

avec |

Ai = - kxjyn4/ Ax?

B;=2.5,/At +( kX;.n.WJ + kxi-.”li )/ AXZ (3.9 )

Ci=-kximi/ Ax?

D; =2.84/At h" i+ ]/Ayz ( kyi‘i-c-wz (hi,iil "hLi ) - ky;_j_uz ( hi\i - hili-l ))+(]o
ou :

kX,.;n, = (kx,u, Irkx,,)/2

ky,d.J 11~ ( ky‘d'] + ky,_] ) /2 ( 3 i O)
L'indice i varie entre 1 ¢t Nx (e nombre de points sclon X ).
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- 2™ étape :
A .ilj.] +B; .hj +C; hj.] = D, (3.7.2)

avee

Aj = - kyijn/ A.Vz

Bj =2 8. /At "‘( ky IRTy) + ky. J-1/2 ) / /_\yz

Cj‘z-ky;‘in]/z/Ayz (3” )

D; =2 S/At b+ VA (kg (hivig -hij ) - kxiamg (hij = hig D)o
on

L'indice j varie de | &8 Nv ( nombre de points selony )

. [ . . . 133
Considérons un milicu anison npe ( kxij = ke = Constante ¢l ky;; = kyy €7 ), nous aurons
unc forme simplifiée des coefficients de I'équation ( 3.7 ).

Les rclations ( 3.9 ) deviennent:

A= -k /AX
B, = 2.8 /AU 2 kye / AX ' (3.12)
Ci= - ke / AX”

D,‘ - 2.Ss/!\( Ahni" + k v JJAV7 (h', i-1 -2.'1;' t hi il )'i'(]u
J ¥) R < ) o

De méme pour les relations ( 3.11),

A= -kyy/ AYZ
B = 2.8, /AL +2. kyy / Ay

D; = 2.Se/At h" i+ ke /AX” (hiyj <2.hij + by Y qo

Dans chaque instant, il s’agit de résoudre un systemce tridiagonal pour chacune des deux
¢tapes et & chaque instant cn tenant compte des conditions aux limites ot des conditions initiales.

L équation ( 3.7 ) est représentée matricieltement par:

[AA).(H) = (D) ( 3.14a)
Qu cncore ;
5 ¢ 0 000 o000 lalla)
a, o, 000 000 h, d,
O 03 b.! C.'i 0 0 O 0 O !r3 {!_'1
00a &h ¢ O 000 h, d,
0 0 a h « 000 h =) o (3.14b)
O 0 0 O anmz bn-Z (.n 2 ”n—z n-2
0 000 0 a, &, 104

S Mg



Chapitre 11 . _Application ux probldines des ¢conlemenls souteriains 34

lLe systéme ( 3.14 ) sera résolu par l'algorithme de Thomas ( § 2.1.6) ou AA est définie
positive ¢f  diagonalcment dorinant (¢t symétrique dans le cas d’un milicu homogéne ) Mc
Donald & Harbaugh (1988 ).

AA : Contient les coeflicients du systéme dépendant dc la perméabilit¢ et des
caracléristiques géométriques de discretisation.
H : représente le vecteur des charges hydrauliques aux noeuds du domaine.
- Est le vecteur contenant des termes connus tel que les charges spécifices
par les conditions aux limites et le coeflicient d'emmagasinnement spécifique
ainsi que le débit volumique go.

3.1.1.2 CONDITIONS AUX LIMITES :

- Condition de Dirichlet :
Lorsqu’on écrit I'équation ( 3.7 ) pour I’indice p = 2 ( la premiére équation ), on aura:

hp_.hz'*‘(}p_ .h‘; d;; -a;, h] dz ) (3'53 )
De méme pour la derniére équation du systeme;
Tix-1 -hn.\:—2 + bn:\'-l -hn.\:-l = dnx-\ = G hn\: = d nx-1 ( 3 lSh )

On remarque que lorsqu’il s’agit d’une condition de Dirichlet, 1a premicre et la dernicre
valeur du vecteur D seront modifiées comme indiqué ci-dessus.

- Condition de Neumann ;
Dans le cas ou la limite d'un domaine est lmpcrmeable ( dh/én = 0 ou hyy =hy ), la premicre

équation du systeme (3.14 } s’écrit:

(517 -- by)h) s h;'—'dz ' (‘;I()d)
ou ; :

by =ay+ by
De méme pour la derniére équation ( nx-1):

Anx-1 hnxAI + ( bnx-] + Chx-t ) hn.‘{ = dnx-! ( 3 }Gb)

aveg | hn,\u] = b1w-] R

Donc cette condition influe sur les coeflicients by et bpet.

3.1.2 APPROXIMATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS :

L’approximation de I’équation ( 1.23 ) par éléments finis implique I’écriture de cette relation
sous forme algébrique pour chaque élément ( systéme local ) et faire Passemblage pour obtenir un
systéme global ( voir § 4.3 ), en passant par la formulation intégrale de ( 1.23).
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3.1.2.1 feraiubaiion intégrale ;

Pour une fonction de pondération N ( selon Galerkin ), la forme intégrale de I’équation
(3.3) peut s’écrire ( voir Zienkiewicz 1979 [42]):
[
w= | N(div(Kgradh)- Ss.0h/t -go ).dQ2 =0 {3.18)

. Y
Ou encore

( o (
| N(div(Kgrad h).dQ=|NSs.6h/o1dQ + INgo)dQ=0 (3.19)

JQ .J Q J Q

Dans un domaine a deux dimensions ( x,y ) on aura ;

,[) .[——'(A ——)—I = (A ""-—)Ja'r dy= I N.Sg— ? U’Qi I N g, dQ {3.20)
Integrant ie premier niembre par partie
h ch an L oh
_U( . “*4 — k -E—dedvr '-k."(;;.N.dr:’[JN.ASS.'(?"".LJQ'F‘[:JN.(]”.CJQ (3.21)
Ou Q2 : Domaine d’écoulement.
I" : Limite d’un domaine.
Sur I', on a les conditions imposées:
a/h=h _ { potentiel imposé sur I, ).
b/ k.ch/én=q  ( débit imposé sur T,). (322)
( [

o | kawenNdT = |N.q.dl" ( la condition mixte est ramenée a I'une
Jy .Jn, des deux premiéres conditions ).

La charge hydraulique est approximée par les valeurs nodales { voir § 2.3 )
h=N;{x,y )Jh( 1) (3.23)

Substituant cette relation dans { 3.21 ), on obtiendra:

J‘]_(ijk N, N, (:vNJ; sy =N N 5P v [N sy + ] N gar
K &Jr (3}.%__ (S)J’i' edy = = N, N5 2 dy =}, N;.qo.dxdy +} N.q

(3.24)

Ce qui peut se mettre sous la forme globale:

LKK)AHY + [(:(:],{—@} = {1} (3.25)
A
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Avee |
KK =3 k%;; :matrice d’ccoulement.
CC=3c%  matrice contenant les'termes de compressibilité du milicu.
F =XYf%  :vecteur débit et conditions aux limites.

En comparant. les deux relations ( 3.25 } et ( 3.24 ), on écrit:

. _JF N, N, AN, N,

g ek dxd .

rJ g}c‘» X (3_ (3, » (;3; (3) J X J,’ ( 3 263 )
= N NS, ddy (3.26h)
1= —LE N,.q,.dxdy +J.I_qc N}.c—]dr ' {3.26c)

Ces matrices el vecteur sont exprimées dans un repére local lié¢ a chaque ¢lément.  Le
passage a un repére global s’effectue a I'aide d’une technique d’assemblage ( voir [35 ], [ 37 }. [ 42

D

3.1.2.2 Intégration dans le temps :

On remplace la dérivée par rapport au temps Oh/dt  par P'expression des différences finics
(voir §2.2.3 ); '

oL =( "' - ") At (3.27)
fin choisissant le schéma implicite et en remplagant cette relation dans ((5.25), on obtient:

[ |

e Hl|_. ¥ e _ ; ",R
[NK){1} sl((l_l Iy [ T (3.28)
Qu encore |
| . 1
Cl4+-—[CCL e i = —[CC "4 {l 3.
{[KA].IA’[((]}{II} v [CC){hy" 4407} (3.29)
et I'equation peut s¢ mettre sous la forme :
[KG]Am"™" = {1'G) . . (3.30a)
avece |
|
IKG] == IKK].-{-_/G[(T('T] (3.30b)
|
G = W.[C(L‘].{h}" + {1} ‘ (3.30¢c)

Finalement, on obtient un systéme d’équations algébriques ot la matrice et le vecteur
dépendent du temps soit dans le repére local, soit dans le repére global ( 3.30a ).

in introduisant les difTérent=s conditions aux limites ct les conditions initiales (Ja solution h" ).
ce systéme sera résolu par la métioae d’élimination de Gauss, ( Touzot & Dhatt [37 1). 1l faut
connaitre les conditions initiales ( {i solution h° ) pour déterminer I'évolution de la solution aux

instants ultérieurs.
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3.1.2.3 élément utilisé et transformation des dérivées : [ 37 |, [42]

Nous avons utilisé un élément quadrilatéral- isoparametrique a 4 noeuds, comme cn
différences finies pour une meilieure comparaison des résultats.

YA ' na
i k
2 3 ,
1
IAI’J.T‘) {J_!,J!’)
4
L X §
> , >
L (-]
figure 3.1 : élément réel ( x.y ) figure 3.2 : élément de référence
Les coordonnées des nocuds s”écrivent ( voir § 2.3 ).
"
AEM = N =[N N N N[ o (3.320)
L B
Xa

De méme poury -

]
vt - Ny E\jl N> Ni Ny :l Y» (3.32h)

¥
LY

L’approximation des dérivé:s sur I'éiément réel étant complexe, ceci nous a amené a choisir
I"¢lément isoparamdétrique. La ransformation des dérivées entre fe plan (( x, y ) et le plan ( £,n) se
fait au moyen d’une matrice dite * Jacobienre * noté J ( voir annexe A }.

() [ax &Y F
5|z 2(5lul
° _PC @J @ l= G (3.33)
an) Lon arla) %)
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Exprimant les dérivées dans le plan { x,y ):

{h) ( oh)

lﬁ|:w'}f§ | (3.34a)
) (Eﬂ
avec |
- f’l]
[.1']:LL|.| ‘?:%r fJ ( 3.34b)
L_ an _(?é,?

fe detenimirant |J] est donné par :

Ny Ox
)= 2 22 A (3.34c)
(?]l G (?r] (?é‘

Le Jacobien peut 8’écerire en fonction des fonctions d’interpolation N comine suit
( Smith & Griffiths 1988 [ 351

g 140
Iﬂ=V§Nnﬂ:V§HML? f| (3.35)
_‘f}] “‘ ‘EJ Xy wl
Jarutilisant les relations de N, ( vosr relation 4. )
[_x,. _,vﬂ
== (=) A+ DNy,
S == 3.351
U=d0-0 —aem 048 u~aﬂn n{ (33%)
IR U

{u encore | — ‘
I:J ‘— [E)H{l Eoor{] . (3.35¢)

De méme, la transformation d’une intégrale d’unc fonction sur I'élément réel s’¢erit Touzot
& Dhatt| 37 ]

| reoddy = )| rox(e g o (336a)
L’intégration numérique est effectuée par la méthode de quadrature de Gauss [35] on
aura: NC NG
I reemydean =23 mow,1&m) (3300 )
=1 j=1
ou

w;, w; - ‘poids’ des coefficients.
£.,m;  coordennées des points d’intégration a intérieur de Iélément.
NG : nombre de points d’intégration..
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Le tableau ci-dessous nous donne quelques valeurs des ces paramétres,

tablcau 3.1: paramétres d’integration de Gauss

Nombre  de|coordonnées  [poids
points NG E LM Wi, W
1 0 2
2 LIN3 |l
3 wys |5 |
0 i 8/9

3.1.2.4 discretisation de I’équation de base : [ 35 |

Nous avons vt que Papproximation de Iequation generale ( 1.23 ) régissant les problémes
des écoulements transitoires s’ceril pour chaque élément:

|/\"Kl.{H}-rl(f(,‘].{gz} _ (325)

hm] _hn
| KKV a4 [C - v ={/ : (3.28)

Qu encore;

Ces matrices élémentaires peuvent se mettre sous la forme: ( voir les relations 5.26x )

i) = 17 K Dede =) 17 K DAy (337)
led = [ NN =I5 NN L el oty (337)
(AU
} ((?\Jr~
ko0 s
LS &
K= 0 k N

. D v
5

Dans Pabsence du debit volumique { go ) ou surfacique (?] ), le vecteur F est nul. L. equation
( 3.28 ) devient:

A +ea NIRRT = (0] —(1— @) M KK (3.38)
Oou;
w : facteur définissant le schéma choist,
w=1 pour le schéma implicite
@=0 pour le schéma explicite
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Aprés I'assemblage, nous aurons un systéme de la forme:

[BIR™ =( BRD{HY (3.39)

avec:

[BP] = 2 )+ D JKK]
18K = 1+ 2 KK - 2 JRK / o

Rappelons que les matrices de (3.39) sont stockées sous forme d’un vecteur {voir chp 5) et
le schéma implicite est adopté. . La resolution de ce systémc est effectué a I'aide de ta méthode
d’élimination de Gauss. [35], [37]. [42]

3.2 : ECOULEMENTS SOUTERRAINS EN MILIEU NON SATURE :

On a vu dans le chapitre deux que les écoulements en mticu non saturé sont I¢gis par unc
équation ( 1.31 ) similaire a celle d’un milieu saturé. Elle est caractérisée par une non-linéarité
physique, étant donné  que  les  parametres physiques  ( perméabilité, coefficient
d’emmagasinnement ) dépendent de la variation de la charge hydraulique (Finconnue du probiéme).
Ce type dé probléme peut étre traité sans pour cela que Pon soit conduil 4 en reprendre
complétement la formulation. Cependant on doit proceder par approximation successive dans
laquelic les coefficients non linéares de I'équation régissant ce probléme sont ajustes de tetle fagon
qu’elle satisfasse la condition de convargence (Zienkiewics | 1979,[ 42 ]).

Rappelons que 'équation s écrit. N

an
a’h} l\'(lr).,s,*r'clailr_‘~ i, = (,'(h)._?— (1.31)
A é

Ou d'unc manmére développée:
7 K (! A X (0 {33\ Ui h 2 40
= =) R 0. () e
‘-}_ ,r( ?) (1() (3,( _\v( 1) (3}} (]l'l ( ) (? ( )

Lorsqu'il s'agit d'un milicu homogene, I’équation (5.17) sc simplific a:

K (7 7h K0 b U e 3.41)
Y Radaral =, = e 3
.v;( f) (3-_ _r( T) 63},_ (] n ( ’) (7 (

2

L'approximation de (3.17 ) par les différences finies en utilisant la méme notation que le
cas d'un milieu saturé nous fournit une équation de la forme ( 3.7 ) qui sera traitée par la technique
d” A.D.1 comprenant deux étapes comme précédemment.  Donc l]a résolution des systémes
tridiagonaux s"effectue de la méme maniére que pour le cas d’un milicu saturé en remplagant Sg par
C(h) ot ta perméabilit¢ K par K(h) et en effectuant des itérations pour lingairiser fes cocfficients de
I’équation ( 3.41 ).

Rappclons que la perméabilité est donnée par la relation de  Van Genuchten
(1980)[39 |

B Tmi?

K= _K‘S,ILI —(a.l)" '.[] +(c_r_lr)")m}/{ 14 (aAI-J)"J] (1.12)
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Ou Sw degre de saturation.
Sun - degré de saturation maximal.
I - la valeur absolue de la charge hydraulique. _

a_ n, m :les paramétres de régression non linéaire  (m=1-n/2).
t.a porosité de drainage C(h) pour un milieu non satur¢ ( § 1.6.2') est donnée par
Cihy=00/dh ) (1.32a)

On a adopté Ja formule de Mualein (19706) |39
=8 -+ (0 —(ﬂ,){l + (a_h)”J (113)

Donc la dérivée de O par rapport & hest

AL PRPY P L v . 133)
R (B 1 ) (13

Signalons que les variables 0. , 6, , ks peuvent étre déterminées par I'expérimentation an
laboratoire. cependant les paramétres de régression non linéaire sont estimés par Pinterpolation 3
pactic des courbes caractéristiques k(h) , 0(h)  ( Tracy J. 1970). VAN GENUCHTEN (19R0)
| 39 | a réalisé une étude intéressante, en comparant les différents modéles avec I'expérimentation. 11
a conclu que le modcle de Mualem ( 1976 ) est plus représentatil ( voir 'équation 113 ).

Dans cette ¢tude, étant donné la difficulté de déterminer les courbes caractiéristiques, on i
considéré les données proches de notre matéria. reportées par Van Genuchten | 39| (§ B4.4)

Enfin, Il est important dc signaler comment on contourne fa difficulté due i la non-linéarit¢
de P'équation ( .31}, en procédant de cette fagon pour chaque ctape:

a/ On calcule la charge hydraulique b;; a Pinstant ( n+1) par équation (3.7 ) en
utilisant les coeflicients A, B, €. D calculés a M'mstant intermédiaire ( nt1/2),

b/ On évalue les paramétres physiques K(h), C(h) donnés par les relations
(2.12 Y et ( 1.33) respectivement en fonction de la charge h; calculée en (a).

¢/ On recaleule la chavge hy; en fonction des coeflicients évalués en ( b).

Done il s’agit de résoudre Iz systéme tridiagonale ( 3.7 ) en deux itérations afin de linéariscr
les cocfficients A, ., B,.C,, D, aui sont en fonction de la charge hydraulique b, .

Remarque 3.2;

On applique le méme principe pour évaluer la matrice ( 3.30b ) et le vecteur { 3.30c¢ ) du
systéme d’équations non linéaires ( 3.30a ) en faisant deux itérations pour chaque pas du temps ( At')
( voir Touzot & Dhatt [ 37]).
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3.3 CONDITIONS AUX LIMITES :

Un probléme d’écoulement souterrain ne peut étre traité que si les conditions aux limites
sont connues. L'unicité de la solution de ’équation d’écoulement est satisfaite par la vérification de
ces conditions qui sont comme nous avons vu dans ( § 1.7 ), soit de type:

- Dirichfet ( chargc spécifiée ).
- Neumann ( llux spccific ).
- Cauchy (condilion nuxic).

Considérons le cas d’un barrage en terre reposant sur unc fondation perméable (fig 4.1.3 ),
les différentes conditions aux limites appliquées sont:

aval
e amont
A /
c
3
L K

figure 3.1 : les dif[érentes conditions aux limites d’un barrage type en terre.

I / Au contact d'une paroi imperméable limitant I’écoulement le flux q, est nul,
équation ( 1.34 ). Cette paroi est une ligne de courant. (est le cas du
substratum ( funite LK ).

2/ Entout points dc la retenuc et en contact du parement amont  du barrage
la répartition dc pression est hydrostatique.
- pour le parement amont ( limite EFGK) : hix,y) = H,
- pour le parement aval : ( limite LABC ) h{x,y) = H;

o
Hy est la hauteur du harrase correspond a N.N.R.
F, : est le niveau a l'aval du barrage.

Remargue 3.3 ¢
la charge sur le parement amont est égale a Hy & condition que la référence des cotes
soit ta base du barrage ( LK ).

3/ surface libre ( himite ED )
C’est une limite variable ou le flux est nul dans la direction normale a  cette surface sur
laquellc la pression u = O ( pression atmosphérique ), et la charge hydraulique d’un point égale a Ia

cBte Z . 11 s’agit d’une ligne de courant,
Signalons que la frange capillatre n’est pas considérée dans cette ¢tude.
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4 / surface de suintement ( himite CD ):

Sur cette surface la direction du vecteur vitesse est quelconque donc elle n'est pas une
ligne de courant | mais les conditions aux limites sont les néme que Ia surface libre .

3.3 IN"‘I(()I)[?(T!'I()N DES CONDITIONS AUX LIMITES :
3.3.1.1 méthode des différences linies :

Apres avoir défini les différents types de conditions aux limiles susceplibles d'étre appliquées
sur les contours d'un domaine d’écoulement, nous allons exprimer ces conditions aux limites
{ C.L ) algébriquement,

Bien entendu la condition de Dirichlet ne pose aucune difficulté, puisque la charge
spécifice aux noeuds appartenant a unc limite est exprimée algébriquement par:

hi.j = 1o

ou fo - est une constante. _
1,1 ¢ indice du noeud appartenant a une limite.

[l est évident que les équations correspondant & ces noeuds sont éliminées, ce qui simplific
le systéeme { 2.21 ).

Par contre la condition de Neuwmann spécifie le gradient de la charge hydraulique sur Ia
frontiére c’est-a-dire le  flux traversant une limite donnée selon I'équation (1.34) ( voir § 1.7.1).
En appliquant cette condition sur une limite el en discrétisant équation (2.21), on obticent
l'expression de la charge appartenant a cette limite. L'application de la condition de Neumann

ne permet pas d'obtenir les valeurs numériques de la charge comme précédemment mais des
expiessions exprimant Ja charge aux noeuds fictifs ( noeuds situés a I'extérieur du domaine ).

La relation (1.34) peut étre simplifiée pour:

a) linnite hortzontale:
q = -ky .Oh /dy = constante (3.42a)
avec |

n, =1

La forme discrétisée de I'équation ( 3.42a) s’écrit:

B =hy ’ 3.421
Y (3.42b)

. Qu encore
hijir =Nz - 2.Ay.qa /k, ' (3.42)
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Nous remarquons que lorsqu'il sagit d'une limite étanche {q, =0), on aura I'égalité entre la
charge au noeud fictif ¢t la charge au noeud symétrique.

b) limite verticale :

Méme procéde que pour la limite horizontale, on aura a 1a fin une relation de fa forme:

h;. L hi-l,j - 2./_\?{.(]:. ke {3.43 )
Remarque 3.4
Lorsqu'il stagn d'une limite inclinée, les normales n, . n, prennent des valeurs entre G et |,

En résumé, algébriquement la condition d'une charge spécifiée conduit & une réduction
du nombre d'inconnues Par ailleurs, la condition du flux permet de simplifier les équations des
noeuds appartenant aux limites correspondantes en remplagant les nocuds situés a 'extéricur du
domaine par des noeuds du réseau selon I’expression (3.42¢) ou (3.43).

5.3.1.2 la méthode des éléments finiy :

L.a condition de charge imposée h; = h est introduite dans le systéme global cn utilisant la
methode du terme diagonal dominant. [ 35 ]
Supposons que la charge au nocud i est connue, la méthode consiste & remplacer:

-dansla matrice KG kg par kg +C
- dans le vecteur FG : f; par  Clg;

Donc, Pequation du systéme correspondante 4 1 s’écrit:

NNV
Z’Q‘f,; v Chgx ) h =80 (3.44a)
s
O CNCOIE
NV
Dkg horch=ch ( 3.44b)
[ .

Nous constalons que pour satisfaire cette condition aux limites, il faut que le terme de
sommation (X kg i ) soil négligeable devant e terme de fa droite de IPéquation ( 3.44h).
Autrement dit_ fa valeur de £ doit étre tres grande. Dans cette étude, nons Pavons prise égale a

2k
10"

3.4 CONCLUSION :

LL’application des méthodes numériques aux équations régissant e phénoméne d’écoulement
sous ses différents aspects nous a permis d’avoir des systémes d’équations algébriques. [ utilisation
de la méthode d’A.D.1 conduit & la réduction des rangs de ces systémes; ce qui facilite les caleuls.
La linéarisation de i"équation ( 3.41) se fait a Paide des itérations supplémentaires. Notons qu’il

L3

faudra unc grande importance au choix et 4 I'application des différentes conditions aux limites,
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CHAPITRE 1V

ETUDE EXPERIMENTALE ET NUM ERIQUE DES
ECOULEMENTS SOUTERRAINS

A- APPROCHE EXPERIMENTALE :
A4.1 INTRODUCTION :

Afin d’examiner la fiabilité du modéle numérique, une analyse sur un modéle de sable est
effectuée au niveau du laboratoire d’hydraulique. Dans ce chapitre nous allons presenter les essais
realiscs sur un banc d’essais ( DRAINAGE AND SEEPAGE TANK }. Ces essats expérimentaux
nous ont permis d’une part, de visualiser les lignes de courant par I'utilisation d’un colorant ot
d’autre part, de déterniner le débit de percolation & travers les massifs poreux ainsi que la pression
de l'eau.

Deux types d’essais ont ét¢é réalisés pour traiter les écoulements:

- Ecoulement a surface libre ((essai n®1 .2, 3 ).
- Ecoulement en charge (essai n° 4 ).

Quant au probléme d’une vidange rapide de la retenue qui est un probléme transitotre, on a
trouve une grande difficulté de visualiser la surface libre a chaque instant a causc de la grande
permcabilité du sable. Par ailleurs les débits instantanés ont ¢1é mesurés of presenics sous forne
graphique ( fig 4.6 & lig4.11.2)

A4.2 DESCRIPTION DU MATERIEL UTILISE :

L.e matériel utilis¢ consiste principalement en un banc d’essais qui comporte:

- réservoir de drainage ct d’infiltration ( 1), possedant un cadre en 1) ( 3).

- un déchargeoir ( 9) utilisé lors du nettoyage de I"équipement.

- une membrane imperméable et un tuyau d’admission ( 14 ).

- deux rails en aluminium le long des cotés supéricurs du réservoir pour
soutenir I'écran (2).

- deux types de décharge indépendante et réglable ( 13 ).

- un panncau avant cn verre trempé.

- unc citeine (4 ).

- une tablette ( 5 ).

- une pompe centrifuge (11 ).

- un support ajustable soutenant le réservoir (R ),

- matériet d'injection du colorant, il est composé d'un réservoir de colorant soutenu
avec un support avec un ensemble de tubes de diamétre interne de 6 mm et de
picce en T Ces tubes alimentent les aiguilles d’injection.
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fig: & schéma du bane d’essais utilisé

Ad.I MATERIAUX UTILISES :

Nous avons utilis¢ comme miiica porcux un sable propre de propriétés connucs, le diamétre
vanant dans la gamme de 0.5 4 1w Sa perméabilité est de Pordre de 7x 10~ nvs. e colorant
est utilis¢ pour visualiser les lignes de courant et notamment la surface libre pour tes écoulements
non confinés. C'est une solution d’encre fluorescente préparée par les techniciens de laboratoire
d’hydraulique. La couleur de ce produit varie en fonction de sa concentration, géncralement elle est
orange-verte.

Un mastic spécial est wtilis¢ peur climiner les problémes détanchéité surtout pour le cas des
€coulements en charge.

Ad.4 PRESENTAFION DES ESSAIS :
A4.A4.1 - ESSAIS D’ECOULEMENT A SURFACE LIBRE :

Ces essais ont ét¢ réalisés dans le but de déterminer Ie réseau hydrodynamique
(lignes de courant et les lignes équipotentielles ) et en particulier la ligne de saturation, ainsi que le
débit de percolation. Pour cela nous avons étudié experimentalement ces trois configurations:

- Un modéle d’un barrage trapézoidal avec une fondation imperméable ( essai n° 1).
- Un'modc¢le d’un barrage trapézoidal avec une fondation perméable (essain®2).
- Un modele d’un barrage a parois verticales ( essai n° 3 ).

A4.4.2 - ESSAIS I’ECOULEMENT EN CHARGE :

Ce type d’¢coulement s’effectue dans un domaine sature, I"objectif cst similaire a la premiére
série, plus la détermination de la pression en quelques points. La seule difTérence s que le domaine
d’écoulement est connu au début  ( limites sont fixes ). Le probléme majeur rencontré est celui
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d’assurcr une bonne Ctanchéité de éeran étanche. e modéle réalisé constste a un écoulement sous
les palplanches ( cssai n°4 )

A4.4.3 REALISATION DES ESSAIS :

e modele dessat i réaliser a é1¢ trace sur Fécran du réservoir avant Ta mise en place du
sable, on vérific Ic bon fonctionnement de I’équipement, et on commence ["essai par:
I- Misc en place du sablc en s’assurant de I"homogénéité du milien par I"utilisation
de eau.
2 - Remplir lentement l¢ reservoir en commencant par le bassin aval jusqu’au
niveau fix¢ ct ensuite le bassin amont.
3 -Fixer la bouteille de coforant, ef enfoncer aipuille verticalement dans le sable
aune profondeur de ¢ mn dans une posilion choisic afin de visualiser la ligne
de courant passant par cette position.

Une fois la ligne de courant est visible, on la trace sur un papier calque appliqué contre la
paroi transparente du réservoir. Ensuite, on change la position dc Paiguille pour tracer une autre
ligne.

Ad.4.3.1 MESURE DU DEBIT :
Le debit est mesuré 4 IMaide dPune ¢prouvette graduée of d’un chronométre, on mesure le

volume recucilli a des intervalles de temps bien déterminés. L. opération est répétée plusicurs fois
pour ¢linnner les erreurs éventuelles, 1.es résultats pour chaque essai sont présentés dans les tableaus

suivants.
A4.4.3.2 DETERMINATION DE LA SURFACE LIBRE:

Concernant les ceoulements a surface libre la ligne de saturation correspond a la limite
separant la zone humide ¢t la zone séche, lorsquon place "aiguille au niveau max amont la

premiére hgne de courant tracé sera Ja surface libre. Cette limite est influencée par la transition de
saturation du sable ce qui nous donne une limite tres large comme indiqué sur les photos ci-dessus.

A45 - RESULTATS DEES ESSALS:
A4.5.1 - ESSAIS D'ECOULEMENT A SURFACE LIBRE ;

A4.5.1.1 barrage reposant sur une fondation imperméable { essai n® 01 ):

Le schéma de ce barrage est représenté par la figure 4.2

- résultats du débit :

tableau 4.1 ; résultats du débit de Iessai n° 1

temps (s) 120 120 a0 300 300 300
volume { ml) 140 138 3 350 346 352.5
débit (107" mYs/ml) 0.11 0.109 101047 01111 [0.1098 01119

Donc la moyenne du débit est- Q=01094%x 10" m¥/s/mi
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- 1a position de la surface libre :

tableau 4.2 : coordonnées de la surface libre de I'essai n® 1

abscisse x (¢m) 463 |483 |50 60 70 80 190 99 0o 107
ordonnce Y (cm) 15511445 1135 122 {108 [905 {75 [7.05 1575 (63
4.5.1.2 - massif perméable i parois verticales { essai n® 02):
( voir la figure 4.7)

- mesore du débit d’infiltration ;

tableau 4.3 : résultats du débit de 'essai n° 2
temps (s) 120 120 120
volume ((ml ) 4.36 4.34 436
débit (10" m/s/mly [ 0.346 0.344 0346
Le débit moyen : Q = .3453 x 107" m'/s/ml
- Ia_position de la surfuce libre :

{ablean 4.4 : coordonnées de la surface libre pour I'essai n°® 2
X (cm) |0 10 120 30 |40 50 |60 (70 [80 [90 100 [ 11O [120]131.5
Y(cm)|33 329132532 |31 |30 [28.5({28 [28 [27.75 |26 |24 |20 |8
5

figure 4.1.2 : visualisation de la surface libre
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4.5.1.3 - barrage trapézoidal reposant sur une fondation perméablc ( essai n® 3 ):

. X
amoin o *
Y 4
figure 4.1.3 : schéma du barrage avece le repére des coordonnées.
- mesure du déhit d’infiltration : |
(ablean 4.0 @ résultats du débit de Pessai n® 3

temps ( s) | 120 12 150 45 180 90
volume ((ml) 276 20) 350 130 470 242
débit ( 10 m/s/ml) 0.219 0211 0.222 0.275 0.248 10256

f.e débit moyen Q- 0240 x 107 (i Ys/ml )

- position de Ia surface libre :

tablcaw 4.6 : coordonnées de la surface libre pour I'essai n® 3

abscisse X (cm) |0 10 20 30 40 50

ordomée ¥ (ecm ) || S0 5.90 6.30) 020 10).65 12

S w———

figure 4.1.4 : visualisation de la surface libre of une
ligne de courant
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A4.5.2 - ESSAIS D'FCOULEMENT EN CHARGE :

A4.5.2.1 - écoulement sous les palplanches ( essai n°® 4): ( voir la figurc 4.15 )

- mesure du débit

tableauw 4.7 : résultats du débit de Iessai n® 4

femps (s) _Jizo 120 120
volume ( ml ) 520 512 514
débit ( 10™ m¥/s/ml ) 0.4126 0.4064 0.4079

Done la movenne des débits cst - Q- 0.400 x 107 ( m'/s/ml )

- mesure de Ia charge piézometrique :

(ablean 4.8 @ charge piézométrique pour essai 4

piczometre N Pl P2 P3
position du piézométre / 3em 13.0 cm 23.0cm
ecran d’ctanchéité )

charge (cm ) N 10 8.50. _0.00

Remeargne 4.1 :
I.c diamétre de chaque piczométre ext égala S mm

brs ki e 1 et ﬁm . ’
w

)
L“ﬁr“-'w LA S dl

——

T

figure 4.1.5 : visnalisation dos lignes de conrant sous les
palplanches
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A4.6 CONCILUSION :

f.es différents modeles des ¢econlements réalisés au laboraloire mettem en ¢vidence quelgues
cas particuliers de la circulation d’eau a travers un milicu perméable.  Le but de cetic étude
expérimentale est d’examiner la fiabilit¢ du modéle numérique en comparant les différents résultals
obfenus ef mesurés, comme nous allons voir dans le prochain chapitre,

Pans I'étude expérimentale qui est caractérisée par I'avantage d'ufiliser des matériaux
homogenes aux propriciés connues, plusicurs régles fondamentales doivent étre respectées si 'on
veut obienir de bons résultats.  Tout d’abord, une attention particuliére doit étre consacrée a la
réalisation d'une bonne étanchéité  au comtact des éorans avee fes parois du réservoir. insuite, il
Taudra rempliv le réservoir lentement avee de eau, en commengant par I bassin aval. Finafement, il
faudra mélanger le sablec au moment (v remplissage du ¢dt¢ amont pour éviter Ies lentilles dans Ia
couche du sable et s’assurer d’une bonre homogénéité du milicu.

les résultats expcrimentaux oblenus sont dans I'ensemblc acceptables. Les lignes de courant
obtenucs montrent unc bonne concordance avee les trajets théoriques des particules d’cau, comme
indiqu¢ dans les différentes photos.  Les débits et pressions sont mesurés plusicurs fois afin de
diminuer les erreurs sysiématiqgucs.

B- APPROCHE NUMERIQUE :

v

B4 INTRODUCTHION :

Dans le cadre de i"application du programme de calcul et afin d'examiner sa fiabilit¢,
plusicurs  problémes types des écoulements dans les sols sont (raités en  comparant les résultats
obtenus aux solutions anatytiques [9], [6] ou expérimentales. 1.’¢tude cst faite pour les problémes
plans hétérogenes avee les conditions géométriques quelconques.

les difIérents problemes examinés dans cette étude sont:

- Ecoulement permanent en charge.
- Feoulement permancent a surface libre.
- Ecoulement transitoire en charge.
- Ecoulement transitoire a surface libre.
- Ecoulement mixte.
Notons aue te probléme des écoulements & surface libre présente une double non-linéarité:
- géomélrique ( puisque la hauteur est variable )

- physique ( I'existence d’une zone non saturée ou les paramétres hydrodynamiques
varient cn fonction de I'inconnue du probléme ( § 3.2).

Cependant, nous avons considéré la zone non saturée uniquement pour les problemes
transitoires lors d’unc vidange d'unc retenue, en négligeant la capillarité et le phénoménc d’hystérése
entre h et ©  Hillel, 1980,[ 22 ).
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B4.2 FCOULEMENTS EN REGIME PERMANENT :

Sachant que les ¢coulements en régime permanent sont déceris par I'équation ( 1.24 ) on
le probléme revient a déterminer la vépartition spatiale de Ia charge hydraulique et de pression
interstiticlle en tenant compte des conditions aux frontiéres qui ne dépendent pas du temps.

B4.2.1- FCOULEMENT A SURFACE LIBRE :

Gencralement, lanalyse dun phénoméne physique donné nécessite la connaissance: d'une
part des  équations  mathématiques décrivant  son comportement et d'autre part. des limites
géométriques du domaine. ‘

Etant donné que dans ce probléme d’écoulement  la surface libre constitue une limite
inconnue a priori sur laquelle soit imposée deux conditions distinctes:

- condition de charge spécifiée: hix,y) = z
- condition de flux impos¢ - A/on = 0

Done nous devons déterminer cette surface libre pour délimiter le donaine d éade, ce (g
nous permet de caleuler la iépartition de la charge hydraulique 4 Pintéricur de ce domaine

d écoutement.
i

B4.2.1.1 DETERMINATION DE LA SURFACE LIBRF : [257,]30]

Considérons qu'unc telle surface ne peut exister qu'a la séparation entre le domaine saturé of
le domaine non saturé du nilieu, plus précisément c'est le licu géométrique des points  on I
pression interstitielle ost nullc,

Donc un probleme d’écoulement a surface libre consisic 4 déterminer -
- le champ de Ia charge hydraulique,

- la position ¢t la forme de la surface libre.

La répartition de la charge hydraulique  est  obtenuc en appliquant I'équation { 3.11 ) ¢n
tout pemt a Timtéricur du domaine saturé. Cependant la forme de fa surface libre se détermine
comme suil;

U Lo principe do base consiste ¢ se fiver an départ d'une facon arbitraire la position de la
surface libre et hii imposer ko comdition de flux mul ot a ajuster sa  position o chague
Heération en essayvant & satisfaire o condition sur la charge, cela s'obtient en déplagamnt les pointy
de la surface libre a ce que leur cor soir égale a lewr charge " ( Neumann 1973 30D,

Autrement dit, on procéde par des itérations Jusqu’a la vérification des deux conditions aux
himites citées auparavant.

Pour valider notre modéle, nous avons effectué I’expérimentation numérique en considérant
les essais réalisés au laboratoire avec les données du matériau utilisé
( ke = ky = 7x 10" mis of la porosité efficace n, = 0.30), en plus nous avons examiné Pinfluence
de quelques paramétres sur la conception de tels ouvrages.

Signalons que d’autres applications ont é1é faites sur des cas traités dans la littérature
scientifique afin de montrer les performances du modéle développé,
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B4.3 REGIME TRANSITOIRE :

le régime transitoire est une phase ol les paramétres hydrauliques varient avec le temps, il
st considére géndralement comine une superposition de plusicurs états stationnaires  Humbert
[11].

Dans cette élude, ce régime est tllustré par le probléme de vadation du niveau de la retennie
c’est-a-dire la vidange rapide d'un barrage.

Compte tenu de Ta non-linéarité de ces problémes, les coeflicients des ¢quations dépendent de
la charge hydraulique (voir chp 1), nous avons essayé de traiter ces problémes en observant Ia
fluctuation de la surface libre ainsi que l'influence d'une saturation partielle sur P'écoulement ¢
cect pour les difTérentes perméabilités. |

B4.3.0 CONDITIONMS INITIALES :

Lorsquil sagit d'un prolleme transitoire  ou  les vartables dépendent du temps, it est
impcratifde definir un dlat de dépar, afin de suivre I'évolution de ce probléme dans le temps,

Ces conditions initiales conditionnent la solution a linstar des conditions aux  limites
comme nous allons voir ultéricurcrnent. Le choix de ces C.1 revient a définir une distribution
de Ja charge hydraulique (ou la pression interstiticlle) aux noeuds a l'instant initial (1=0).

Dans le soucr davoir la convergence de [a solution ainsi que la stabilité du schéma
numérique, il est ulile de considérer I'état stationnaire { permanent ) comme étant un état initial

pour le cas d'une vidange de la retenue pour plusicurs vitesses.

Fxaminons I'évolution des différents paramétres hydrautiques pour les cas traités au
laboratoire.

Bd4.4 DIFFERENTS CAS SIMULES:

B4.4.1 barrage reposant sur une fondation imperméable ( essai n® 01 ):

B4.4.1.1 domaine &’ écovfement :

1 s’agit d’un barrage homogéne d’une hauteur de 8 cm, les parements amont ¢l aval ont une
inclinaison de  1/4 et /3 respectivement ( fig 7.1 ). Le domaine cst discrétisé en 84 éléments
quadrilatérales a 4 noeuds ( un scul degré de liberté ). Le nombre total de nocuds cst de 104, 1
maillage est composé de deux parties, ’'une est fixe ( au-dessous du niveau aval ) ¢t 'autre variablc
en fonction de la position de la surface libre { maillage ajustable ) pour avoir une bonae allure de
cette surface.

X -

0 l62 {H{18m

k,=k, = 710" m/s
ST nocud 92 I\L Y
i I e * T

1.34m

v

A4

figure 4.2 : schéma du barrage avec les données.
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B4.4.1.2 conditions aux limites :

b

l.es noeuds situés sur le parement amont et la partie immergée du parement aval sont 4
potentiel imposé ( 15 nocuds ), Ia posttion de la surface libre initiale est supposce horizontale avee

une ¢lévation de 16.2 cm.
B4.4.1.3 résuliats ;

La position de fa surface libre est obtenue apres
0.001, la figure (4.2 1)
hydraulique dans le domaine satisfait los différentes conditions
variation de la charge en fonction de Ierreur du nocud 92
référence).

Signalons qu’une surface de suintement
pas avec le niveau aval. Le débit traversant Ia digue est
plusicurs perméabilités (107
la surface libre, par contre le débit varic d’une fagon proportionnelle.

[7 it¢rations avec unc précision mmposée de
montre la convergence de celte surface. La repartition de la charge
aux Timites, la figure ( 4.3 ) montre Ia
(le 2™ nocud du substratum i partir de la

se manifeste puisque la surface libre ne se raccorde
. .5 3 v age .

q = 1.06x 10" nv/s/ml. 1 atilisation de

. .G X . .. 5 R .

a 107 )y nous a montré qu'il 0’y a aucune influence sur la postion ¢

La position de la surface libre simulée ne coincide pas sur la surface mesurce au laboratoire
qui st caraclérisée par une épaisscur relativement large & cause de I'influence de la capillarité. 1.a

figure (4.2.2) montre 1'¢eart entre les deux surfaces.
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Chapitre [V - Jiude expérimentale ef mumérique o les coonfements souterrams

Concetnant le régime transitoire, nous avons proccédé a une vidange rapide de la retenue
d’unc vitesse égale & 2 mmv/s. La porosité de drainage e«f prisc égale & la porosiic efficace n, ~ 0.3
La fluctuation ( descente } de la position de la surface libre A chaque instant est représentée par Ia

ligure (( 4.4.1) Afin que ces résultats puissent éire utifisés pour d’autre cas similaire, nous avons

adoplé les parametres adimensionnels o Je temps est exprimé par ;
T = Kx.temps/(n..largeur ) (4.1)

Pour les dimensions géométriques, nous avons considéré LT ef h/H conmme indiqué dans 1o
figure 4.4.2 ( M est ta hauteur de Ia retenue 3 Utnstant imitial )

reste i n o= (330
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La durée d’unc vidange constituée un paraméfre trés important du régime transitoire. La
figure 4.4.3 montre que la durée ¢orrespond 4 t= 1.5 oit t = 1400 5. La varation de la charge
hydraulique en fonction du temps &’¢fT:ctue d’une fagon exponenticlle.

Quant au dcbit, nous avons considéré le parement amont comme étant la section traversée
par I'cau. La figure 4.6 indique que le débit était positif avant de changer le signe. Ceci s'explique
par le faite que le I'écoulement se dirige vers "amont aprés quelques mnstants. Ce débit converge vers
zeéro.

Une élude paramétrique est réalisée pour examiner Uinfluence de la vitesse sur I'évolution de
fa surface libre. La figure (4.5.1) montre que "augmentation de la vitesse accélére la descente de fa
surface libre. Nous avons examiné Uinflucnce du coefficient d’ecmmagasinnement ( porosité ) d'une
part, sur fa surface libre ( figure 4.5.2) et d’autre part, sur la vitesse d’unc vidange.
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T=kKrlemps/ne.t

noenn yilesso 2 mm/s

waeres yilosze = 0.5 mim/s
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B4.4.2 massif perméable A parois veoticales ( essain® 02 ) ¢

Le cas d'un barrage a parois verticales peut étre illustré par le probleme d’un
scoulement vers une tranchée, ou fe cas d’un écoulement radial en deux dimensions d’une nappe a
surface hibre,

nocid 2 amont
a

32 5¢m
noeud 232
A7cm ¢ /

v

1235 cm

ry
-

figure 4.7 : schéma du barrage a parois verticales.

B4.4.2.1 domaine d éconlement :

La forme rectangulaire du domaine facilite FPintroduction des donnces sous forme
d’un fichier trés réduit ( of. chp 5 ), la base du barrage cst de 123.5 cm et la hauteur est de 33 cm .
les niveaux amont of aval sont indiqués sur la figure ( 4.7 ). Le domaine est discrétisé en 220

stéments et 252 noends,

1B4.4.2.2 conditions aux limites :

I.c nombre des nocuds spécilics par la condition de Dirichlet somt 23 ( parcment amont
ol aval ) et Ta surface libre initiale est prise comme ¢tant une ligne équipotenticlle horizontale  avee
une cole de 32.5 cm.

B4.4.2.3 résullats :

La position dc fa surface libre est obtenue.aprés 37 itérations avec une précision imposce de
0.001. (figure 4.8.1). La répartition de la charge hydraulique dans le domaine satisfait Ies diflérentes

cme

conditions aux limites. La figure ( 4.9 ) montre la variation de Perreur du noeud 232 ( le 2™ nocud

[ lre ¥

du substratum a partir de la référence ) en fonction du nombre d’itérations.
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Une surface de suintement se manifeste puisque la surface fibre ne sc raccorde pas avee le
niveau aval. Le débit traversant lc massif perméable est  q = 3.0878x10°  m'/s/mib { la section
considérée pour le calenl du débit est celle du parement amont ). Signalons qu’il existe une formule
analytique du débit pour ce cas:

0 = K.(H - H" 2 L (4.2)

. Lo . " A3
1. application numérique nous donne un débit de 2.9 x 107 m/s/ml

o1 -0 ‘ - y
107 a 10 ) nous a monire qu il Wy a aucune
contre le débit varie d’une fagon proportionnelle

L utilisation de plusieurs perméabilités (
influence sur la position de fa surface libre. par
comnie pour le premier cas.

La figure 4 8.2 montre un cerfain ccart entre la position de la surface libre observée an
laboratoire et la surface caleulée.
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fig 4.8.2 Lo forme de Lo, aurfoce bbre obzeruee
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Concernant le régime transiloire, nous avons examinélinfluence de la vitesse sur I’évolution de
la surface libre. A cet offet, nous avons utilisé deux vifesses I"une égale a Himm/s ct Fautre épale d
34mm/s, comme indigqué dans la figore (4.10).
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Pour ¢valuer la durée d une vidange, nnu%avonsluﬂhﬁialnénu:vﬂc%%:qucl1hnnnnnv
{ v==2mm/s ) et la durée ¢tait d environ 700 s qui correspond a T = 1.4 ( vor les figures 4111 ¢
4J1_2)IJdvanann(hrdGMlestdonnccpardescouﬂuxswnﬂﬂaNcsqu|ncnncsLas,uonunelndupw
dans les figures (4.11.3) et (4.11.4)
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B4.4.3 barrage trapézoidal reposant sur une fondation perméable (essai n® 3 ):

Lessai N° 3 cst semblable a I'essai N°1 avec une sol de fondation perméable. La
discrétisation du domaine s’effectue a I'aide des mailles quadrilatérales pour la digue et par des
mailles 1ectangulaires pour Ie sol de fondation. Le nombre d’éléments cst de 108 avec 130 nocuds.
[.¢c nombre des nocuds imposcs est 19,

| /4 / 3 B

|5cm

134 m

»
v

figure 4.13.1 : schéma du barrage avee le repére des coordoennées

Fin comparant cc cas au premier essai, nous avons constaté que P'existence d'une couche de
fondation n’affecte pas la valeur du débit, puisqu’il dépend de la diflérence Al entre Famont et
"aval. Par contre la charge hydraulique augmente en fonction de la hauteur de la couche de
fondation.

Quant aux résultats, fa position de la surface libre est donnée par la fhigure (4.13.2), clle i
presque identique & la surface mesurée. Cette surface est obtenue aprés 26 itérations. Le debit de
fuite simulé est de ordee de 0,199 x 107 m'/s/ml.
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fig 4.13%2: lo forme de lo surfoce libre observee
et sirnulee ( essai N 3
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comme indiqué dans la figure (4.14.1) avee une forne exponenticlle de la courbe de variation de Ta

__Eude eaperimentate el numerige des deonlenents sowtoriaiis

i

Concernant les résultats du régime transitoire, fa durée d’une vidange correspond a © - 1.5

charge cn fonction du temps.
{.a variation du débit est représentée par la figure (4.14.2).
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B4.4.4 - ¢coulement sous les palplanches ((essain®4 ) :

amontl

Mem

30 cm

75cm  7jcm

—
=

4
+

hgure 4.15 : schéma d’un barrage anx palplanches.

Dans cc type d’écoulement, on s’intéresse davantage a la détermination de la
répartition dc la charge hydraulique ou la pression interstitielle a Vintérieur du domaine ainsi que lc
débit de percolation. La figure ( 4.15 ) montre le domaine d’écoulement avec les donndées utilisées.
Ce domaine n'est pas symétrique, il est discrétisé par des mailles ( éléments ) rectangulaires varables
afin de tenir comple du grand gradient de la pression sous la plaque, ce qui nous permet de caleuler
fa pression aux points py . pz. pa. Le nombre d>éléments est 77 avee 90 nocuds ¢t fe caleut se fail
d’unc fagon direcice ( sans itérations ).

Les conditions aux limites sont de type Neumann ( (lux nul ) sur toules les limites a
I"exception des limites AB et CD ( voir la figure 4.15 ).

e debit de percolation est caleulé en considérant fa scction mediane (- sous la fiche des
palplanches ), il est de 0.490x 10 m” 7s/ml. Le caleul de la répartition de fa charge hydraufique a
permis d'évaluer la pression aux points py , P2 . pa connaissant la cdte ( z = 30 em ) les valeurs de
pressions sont:

~aupoint p; {(79.30): p=1083 cm
-au point p; (8930) p=854cm
- au point px (99,30 ) p=06387cm

Nous avons calculé fe débit pour deux maillages ( 70 ct 176 ¢léments ), le résultat est donné
par la figure 4.16.1 ou d¢’unc manicre adimensionnclle par la figure (4.16.2). La courbe de varation
de la charge hydraulique en fonction du temps ¢st similaire au cas d’écoulement a sutrface libre
( figure 4.17) ol la durée d’une vidange est de 1 100s.
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B4.4.5 - écoulement sous les barrages en béton :

Y
H=25m
|
D=15m
100 m

v

F S

figurc 4.18 : schéma d’un barrage rigide

Il s"apit d’un barrage homogéne symétrique.  Nous avons discrétisé uniquement fa moitié
amont par des éléments de forme carrée, le nombie d’¢léments est de 230 avee 204 noecuds.

Nous avons considéré les difTérentes perméabilités ( 107 & 10° m/s) ainsi que les différentes
conditions aux limites sur le ¢o'é aval, les limites latérales sont prises comme étant des limites
équipotentielles. Le débit calculé pour une perméabilité isotrope de 1 0™ m/s avec une charge a I"aval
nulle est de 0.421x 10™ m'/s/ml.

Nous navons pas étudié ce cas dans Je laboratoire, mais nous allons comparer ce résultat
avec la solution analytique donné par la formule de Pavievsky ( 1956} 28 |:

0 KJY

KH J1-Y

ol (4.2)
Y _ ewm‘.!D

Avec les données du probléme, nous avons trouveé un débit de 0.66 x 107 m'/s/mt
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fig 4.2.1.¢ wvoriation de la forme de la surface libre

pouwr une vitesse de drainage ftres grande
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B4.4 ECOULEMENT DANS L/ LONE DE DESATURATION:

Dans ce type de probléme, la difficulté majeure consiste a déterminer les différents
paramétres de la régression non-linéaire de I'équation ( 2.11 ). Dans cette étude, nous Vavons tiré
ces paramétres a partir de la littérature scientifique ( Van Genuchten , 1980, | 39] )comme nous
avons indiqué auparavant ( § 3. 2 ). Ce chercheur a étudié 04 types de sol dont les données sont
récapitulées dans le tableau suivant:

0, 6, k, (cm/j) a n m
sable 0.250 0.153 108.0 0.0079 10.4 0.903
silt-marneux | 0.469 0.19 303.0 0.005 7.09 0.859
marne 0.396 0.131 4.96 0.0042 2.006 0.514
argile 0.446 0.0 0.082 0.0015 1.17 0.145

tableau 4.9 : paramétres de la regression non linéaires pour les différents types de sol
(d’aprés Van Genuchten 1980 )

Signalons qu’une autre étude cst réalisée par Chung et Horthon ( 1987 ) [ 14 ] Ilis ont
utilisé ces paramétres pour un matériau similaire a notre matériau utilisé dans nos essais:

0. 0, kL(m/s) [a - n m
0.368 0.102 922x 107 | 0.0033 2 0.5

tableau 4.10 : données parametriques pour un sable non saturé
{ d’aprés Chung & Horton)

Dans notre étude, nous avons adopté ces parametres:

0, 8, k(m/s) |a n mo
0.37 0.1 70x 10° | 0.004 2.2 0.51

tableau 4.11 : données paramectriques pour le sable utilisé.

B4.6 DISCUSSION DES RESULTATS :

L’analyse des différents résultats de I'étude a montré une bonne concordance entre les
résultats simulés et expérimentaux ( voir les figures 4.4.2 et 4.13 ) & part quelques cas ( e.g la forme
de la surface libre d’un barragc & parois verticales). La difficulté majeure rencontrée dans la
détermination de la position de la surface libre ( S.I. ) est due principalement a la non linéarit¢
géométrique de I’écoulement. La position d’équilibre est obtenue aprés une dizaine d’itérations
comme indiqué dans les figures (4.2.1), (4.3), (4.8.1) et (4.9) malgré la Précision est relativement
bonne qui est fixée a 0.001. L’utilisation de plusieurs perméabilités ( 10™ a 10 ) nous a montré
qu’il W'y a aucune influence sur la position de la surface libre en régime permanent, par contre
I’évolution de cette surface varie en fonction de cette perméabilite.

Compte tenu d’une perméabilité du sable utilisé dans le laboratoire, nous n‘avons pas pu
visualiser cette surface a des difiérents instants.

Les figures (4.3) et (4.9) mentre la maniére de fa convergence de la solution pour quelques
noeuds selon une fonction exponenticlle.
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Quant au débit, les résultats sont récapitules dans le tableau { 4.12):

Essat N° débit expérimental { débit simulé débit analytique ¢cart entre
x 107" m¥/s/ml x 10" m'/s/mi x 107 m'/s/ml | Qup et Qeat (%)
01l 0.109 0.106 - 275
02 0.345 0.308 0.298 10.7
03 0.24 0.199 - 17
04 0.409 0 496 - 1754
barrage rigide | - 0.424 0.66 -

tableau 4.12: récapitulation des résultats du débit.

Concernant la répartition du potentiel 4 Pintérieur du domaine d'écoulement, elle sui
globalement les profils théoriques des lignes équipotentielles. Nous avons compare les valeurs de I
charge piézométrique sous les palplanches ( voit tableau 4.13). Les résultats nous fournissent une

grande satisfaction. .
Tableau 4.13: 1a charge piézométrique expérimentale ¢t simulée

Poinis charge exp. (cm) | charge cal. (cm) | erreur (%)
01 11.0 10.83 1.54
02 8.50 8.54 _ 0.47
03 6.0 0.87 12.00

En ce qui concerne le régime transitoire, la grande difficulté consiste dans le choix de pas
femps At . Nous avons constaté que cc paramétre influc sur la maniére d’¢volution de la surface
libic, ¢t que nous devons le ciwitir en fonction des caractéristiques géométriques et physiques de
I’ouvrage selon la rclation (4.1). Si At est trés faible ou trés important, on aura une incompatibilite
des deux vitesses ( vitesse de la descente de la retenue et la vitesse de drainage) comme indiqué dan:
les figures (4.22.1) et (4.22.2). Pour éviter ces cas de figures, nous devons choisir At d’une maniére
que le paramétre adimensionnel T soit compris entre 0.1 et 1.6. De méme que la durée d’une
vidange correspond généralement 1 1=1.6.

L’étude paramétrique a montré que le coefficient d’emmagasinnement revét un intéré
particulier, puisqu'il influe sur la durée et la vitesse d’une vidange comme indiqué dans les figure:
(4.52)ct (4.53).

i

Signalons que le choix des conditions initiales est trés important notamment lorsque nou:
considérons la zone de désaturation. La conséquence de tenir compte de cette zone ecs!
I’augmentation du nombre d’itération donc le temps de calcul. ‘Nous avons constaté que la présence
de cette zone n’affecte pas la solution d’une fagon remarquable et cela dii que cet écoulement es

vertical. :

0
T, 0 O O L T T

067||1',|o‘lé0|l'lll|llollJcl)l’l||l'lo'f‘éé‘l'l'lllol.éo']llll||1"60llr‘1|111l.i[|)‘||||l‘]1]‘40
largeur (m)

j‘tgt;,p__g’.' variation dn le forme ds la surfoce lbre
pour une witesse de drainage tres foible
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CHAPITRE V

PROGRAMMATION

5.1 INTRODUCTION :

Dans le but de résoudre les systemes d’équations algébriques résultant de I'applicatior
des méthodes numériques ( MDF . et la MET ) deux programmes de simulation'de:
écoulements dans - les milieux perméables ont ¢été développés. Ce sont des  programime.
permettant la détermination de quelques caractéristiques d'un réscau d’écoulement souterrain
( charge hydraulique, pression interstitielle, débit, la position de la surface libre, etc. ... } en tenan
compte de I’écoulement dans la zone non saturée du sol ainsi que son évolution dans le temps
( écoulements transitoires ). Ces programmes sont écrits en fortran 77, utilisant des fichicrs de
données en acces direct avec format libre.

5.2 PROGRAMMATION EN DIFFERENCES FINIES :

Il cst basé sur un schéma implicite aux différences, utilisant la méthode des direction:
alternées ct les systémes d’équations obtenus sont résolus par lalgorithme de Thomas, c:
programme est composé de:

a/ Introduction et lecture des données.

b/ Etablissement des équations aux noeuds avec la prise en compte des
conditions aux limites et éventuellement des conditions initiales .

¢/ Résolution des systémes d’équations tridiagonaux.

d/ Impression des résultats.

5.2.t LECTURE DES DONNEES :

t

Lintroduction des données seffectue.a Vaide dun fichier en accés direct non formaté (afi
d’éviter le risque de non-conformité de P'écriture des données avec leurs variables écrites dans |
programme ). Ce fichier contient les informations suivantes:

5.2.1.1t CARACTERISTIQUES PHYSIQUES :
- perméabilité longitudinale.
- perméabilité transversale.
- porosité efficace.

5.2.1.2 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES :
- dimensions du domaine d’écoulement.
- paramétres de discretisation dans I'espace.
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5.2.1.3 PARAMETRES D'EVOLUTION DU PHENOMENE (Transiteire)
- durée du phénomeéne.
- pas de discrétisation du temps.

5.2.1.4 NIVEAUX DES RETENUES :
- charge hydraulique en amont.
- charge hydraulique en aval.
- charge initiale.

5.2.1.5 PRECISION & NOMBRE D'ITERATION MAX
5.2.1.6 STRUCTURE DE FICHIER DE DONNEES :

lire(2,*) Ixm, Ixd, Ixv, Iyf, lyd J
Lire(2,*) am, av i
Lire(2,*) dx, dy, dt, pertode '
Lire(Z,*) kx, ky, Ss » qo

Lire(Z,*) l]] . Hz ) }‘I()

lire(2,*) itmax , eps

La signification des différentes variables utilisées dans le programme est donnée dans le
paragraphe suivant:

5.2.2 DEFINITION DES VARIABLES UTILISEES :

variable définition
ax, bx, cx, dxx .. ... coefficients de ’équation de résolution selon l'axe des X.
ay, by, cy, dyy ... ... coef. de I'équation de résolution sclon I'axe des Y.
am S pente du parement amont.
AV pente da parement aval,
bm l'ordonne de I'équation du parement amont.
bv S I'otdonne de I’équation du parement aval.
S8 coel d''mmagasinemment spécifique.
dX paramétre de discretisation selon l'axe des abscisses.
dy paramitrz de discretisation selon !'axe des ordonnces.
dt paramétre de discretisation de temps.
IXE e, largeur totale du sol de fondation du barrage.
XM largeur du sol de fondation (coté amont ).
XV oo largeur du sol de fondation (coté aval ).
Ixd base de la digue du barrage.
by ..... hauteur de la couche de fondation.
y2 e hauteur du corps de la digue.
KX perméabilité longitudinale dans la digue.
Ky perméabilité transversale dans la digue.
période ..........ocoiiiiienn durée du phénoméne transitoire.
0 oo débit volumique. J
Hi la charge hydraulique en amont.
Hy la charge hydraulique en aval.
Ho la charge hydraulique estimé ( valeur initiale ).
ham ... ORI . la condition aux hLmites de la charge en amont.

hav la condition aux limites de la charge en aval,

70
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RGLJY e la charge hydraulique au nocud (ij).

(L) la charge hydrauliqgue a I’étapc n® 1 (implicite en x ).
V(LY la charge hydraulique f1’étape n® 2 (implicite en y ).
NX nombre de noeuds selon l'axe des x.

My nombre de noeuds selon I'axe des y.

NSLEP .o nombre de pas de temps.

Nous complétons par un schéma général d'un barrage en terre type avec les notations

Ixm Ixd Ixv

y
3
v

b d
-~

Ixt

A4

figure 5. 1: illustration des variables utilisées dans
le programme pour un barrage.

5.2.3 SUBROUTINES UTILISEES :

Le programme de calcul comprend un certain nombre de sous-programmes (S/P) réalisant lcs

opérations nécessaires pour obtenir la solution:
S/P DATA - Introduction des données;

S/P PRDATA : Lecture et vérification des données pour détecter les erreurs
éventuelles;
S/P CLH - Contient les informations des noeuds imposés {C.L),

S/P PARAMYX : Calcule les coefficients du systéme tridiagonal dans la direction x;
S/P PARAMY : Calcule les coefficients du systéme tridiagonal dans la direction y;

S/P TRID ' Résout les systémes tridiagonaux résultant de Papplication de la
méthode d’A.D T,

S/P SRELAX : Permet I’accélération de la convergence par le calcul du facteur de sur-
relaxation (®);

S/P GRID  : exprime les coordonnées X,y en fonction des coordonnées de référence.

S/P VERIF - Vérifie la convergence du processus itératif en imposant une certaine
préciston.
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5.2.4 ORGANIGRAMME SIMPLIFIE :

Introduction des données

T2

DATA

Vérnfication des données

PRDATA

1
Initialisation et C.L et Cl1

CLH

l

/ Evolution dans le temps

t=1 Kn
|
Temps = t.At
|
/ Itérations
\ It = 1, Itmax
~
non
dofs. unif,

i

Traitement des équations
" pour les lignes
(Implicite en x)

GRID

PARAMX

TRID

Accéiération de la convergence

SRELAX

I V-

Traitement des ¢quations
pour les colonnes
(Tmplicite en y)

PARAMY

TRID

Accelérition de la convergence

SRELAX

[T VERIF] |

,,@‘\

<\.¢rgety

e

I

Calcul du débit

Stocker les résultats
dans un fichier

Fin
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5.3 PROGRAMMATION EN ELEMENTS FINIS :

Ce programme est développé a partir d’un programme ( Smith & Griffiths | 38 ] traitant
les problémes de champs en régime permanent avec des conditions géométriques et physiques
uniformes. 11 a été adapté aux écoulements dans les barrages en tenant compte de 'hétérogénéité du
sol et en utilisant un maitlage variable. .

Ce programme est caractérisé par sa capacité de traiter d’une part, les problémes non-
linéaires ( géométriques et physiques ), et d’autres part de tenir compte de I’hétérogénéité du milieu.

La méthode de résolution des systémes d’équations algébriques est celle d’élimination dc
Gauss. Notons que la matrice d’écoulement KG (eq. 5. ) est stockée dans la mémoire sous
forme d’un vecteur de dimension N*(IW+1)" , afin d’économiser la place mémoire.

la structure du programme est similaire 4 celui en D.F. L’introduction des donnée:
représente I'étape primordiale, conditionnant la qualité de 1a solution numérique. C’est pour cette
raison, qu'on a prévu unc étape de vérification des données selon notre choix.

5.3.1 INTRODUCTION DES DONNEES ;|

1’introduction des données s2 fait a I’aide d’un fichier a format libre, ce fichicr est trés rédu
pour les problémes homogénes avec un maillage uniforme, étant donné quc tous les €lément
possedent les mémes propriétés et le maillage est généré automatiquement,

5.3.1.1 STRUCTURE DE FICHIER DE DONNEES :

5.3.1.1.1 DONNEES GENERALES:

lire(2,A40) titre

fire(2,%) nn,nr,n,iw,nﬁx,nne,nxc,nye,nelem,nmal,ndim,ng,ilmax”
si le régime est transitoire lire(2,%) valo,dt,duree,theta,npri,nres,ss

5.3.1.1.2 PROPRIETES HYDRAULIQUES :
pour im=1,nmat
lire(2,*) im,(xprop(im,jn},jn=1,ndim)

53.1.1.3 COORDONNEES POUR CHAQUE NOEUD :
pour in=1,nn .
lire(2,*) in,(veord(i,in),i=1, ndim)

5.3.1.1.4 CONNECTIVITE POUR CHAQUE ELEMENT AVEC SON TYPE DE MTX :
pour ie=i,nelem ' :
lire(2,*) ie,_(kconec(i,ie),iZI ,nod), mat(ie)

5.3.1.1.5 LA POSITION DE LA SURFACE LIBRE INITIALE :
lire(2,*) (surf(i),i=1,nxe+1)"

{*) Il existe d'autres méthodes de stockage comme celle de lignes de ciel ou 1a méthode

frontale ( Zienkiewics [36]).
( **) Ces variables sont spécifiques uniquement aux écoulements & surface libre.
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5.’3.1.1.6 CONDITIONS AUX LIMITES :
lire (2,*) nfix,{no(i),i=1,nfix)

lire(2,*) yfix,nv

Remarque 5.1 :

La structure du fichier de données pour un probléme homogéne et uniforme est:

lire(2,'(A40))titre

rcad(2,*)nn,nr,n,iw,nﬁx,nne,nxc,nye,nelem,nmat,ndim,ng,itmax"

si le regime est transitoire, lire (2,*)valo,dt,durce,iheta,npri,nres,ss
lire(2,*)(xprop(1,j),j=1,ndim)

lire(2,*)(surf(i),i=1,nxe+1)""

lire(2,* )(xlarg(i),i=1.nxe+1)

lire(2, *Infix {(no(i),1=1,nfix)

lire(2, *)yfix,nv

Remarque 5.2 ¢

La numérotation des noeuds se fait horizontalement a partir de la gauche, et les éléments
d’une fagon verticale comme indiqué ci-dessous: '

figure 5.2 : munérotation adoptée pour le miillage ( exemple d’un barrage ).
1

5.3.2 DEFINITION DES VARIABLES DU PROGRAMME :

variable

Ndini
Nmat
Nelem
NXE
NYE
NV
NNE
NN
NR
N
Nfix
NO

définition

nombre de dimensions du probleme.

nombre de matériaux.

nombre total d’éléments.

nombre éléments selon la direction X,

nombre éléments selon la direction Y.

nombre é!éments se situant au dessus du niveau aval.
nombre de neuds par élément.

nombre tot 2l de noeuds.

nombre de noeuds libres ( h=0).

nombre d’équations a résoudre ( N = NN - NR ).
nombre de noeuds spécifiés par les conditions aux limites.
numéro de noeud dont la charge est imposée.
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VAL ta valeur de la charge imposée.

Valo solution initiale pour le régime transitoire.

IR la dimension de la matrice d’écoulement stocké sous forme d'un
vecleur { IR = N*( IW+1). '

NG nombre de point d’intégration de Gauss selon chague direction.

Nodof nombre de degré de liberté par noeud.

Itmax nombre d’itérations ma.

dt pas de discrétisation du temps.

durec durée du phénoméne transitoire.

Theta theta=1 pourle schéma est implicite.
theta =0 pour le schéma explicite.

Npri pour avoir les résultats transitoire a un instant donné.

Nres pour avoir les résultats transitoire du noeud NRES.

S§ coefficient d’emmagasinnement.

xprop perméabilité.

perm matrice de perméabilité.

surf la position de Ja surface libre.

xlarg le pas de discrétisation sefon X ( Ax ).

ylix ie niveau de P"eau a ’aval a partir de la référence.

JAC matrice jacobienne. :

Det déterminant de Jacobien.

FUN fonctions d’interpolation en fonction dans le plan (€, ).

DR dérivée des Tonctions d’interpolation dans (£,m ).

DERIV dérivée dos fonctions d’interpolation dans  (x,y ).

Kp matrice de vig'dité elementaire.

KV matrice de rog dité globale.

KCONEC les connectivits de élément.

VCORD les coordonniées de noeud.

CH la charge hydraulique.

DEBIT le débit.

5.3.3 SUBROUTINES UTILISEES :

Data  : lecture des données pour un probleme quelconque.

Daiaf  : lecture des données pour un probléme relativement simple ( homogéne, uniforme ).
Prdata : verification des données introduites. |

Fsurf : ajustement du maillage pour les ecoulements a surface hbre.

Fsvar : méme rdle que Fsurf, utilisée pour les problémes homogeénes et uniformes.

Inter : interpolation aux points d’integration .

Math : opération du calcul matriciel ( addition , multiplication , inversion , etc... ).

Result : écriture des résultats dans un fichier

En plus les subroutines de calcul matriciel qui sont disponibles dans les ouvrages des éléments
finis [ 36 1.[38 1.[40]. Nous avons utilisé celles de Smith & Griffiths [ 38 ].
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Gauss integration numerigue par fa quadrature de gauss.
Formkv : assemble les matrices ~lementaires et forme fa matrice globale d’écoulement.

Banred : donne la reduction de G auss de la matrice d’ecoulement stockée sous forme d’un
vecteur de dimension 1%

Bacsub : application de la methodr d’elimination de Gauss.

Checon : verification de la convergence.

5.3.4 ORGANIGRAMME :

—

debut

declaration des paramétres utilisés

EN CHARGE A STIRFACE LIBRE
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LT SITOIRE R. PIIRMANENT
R, TRANSI O ¢ de probleme !

‘|, v

“ireg = |

N

L

lecture des noms des fichiers
( données et resultats )

lecture de données

data ou dataf

| 1
| initialisation des matrices globalcs

— |

(Gauss

L integration numeriqu

< ___pour chaque clement >

initialisation des malrices

locales
i

pour chaque point
d’integration

inerpolation

tnier

opération sur les matrices

math

]

assemblage

-__—_‘"—_*_"—‘—‘—-————L :

introduction des conditions aux limites

formkv

banred

bacsub

resolution du systeme d’equations

impresston des resultats

J, ] result | ]

Fin/d'
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R CTRANSITOIRE

l

ireg = |

B
M N
— lype de probler R. PERMANENT

fecture des noms des fichiers
( données et resultats )

lecture de données

initialisation des matrices globales

data ou datafl

integration numerique

etat initial h’

incrémentation du temps

N (de1a Nstep™ )

< itérations de 1 & itmax >
|

inialisation des matrices
globales

|

-
\__Ppour chaque element >

Gauss

hdjustement du maillage

initialisation des matrices
locales

pour chaque point
d’integration

fsurf ou fsvar
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3

inerpolation inter

(25 |

opération sur les matrices math

assemblage formkv

introdiiction des conditions aux limites

[ banred
m resolution du systeme d’equations bacsub

non convergence

<-\\wF>itm

L alcul du débit

impression des resuliats 1' [result l |

£

( nouveau pas du temps

5.4 CONCLUSION :

La programmation des problémes d’écoulement par les deux méthodes numériques
{ MDF et MEF ) est facilitée par la disponibilité dans la littérature des sous programmes
effectuant les différentes opérations ( programmation modulatre).

Dans I’approximation par les différences finies, a chaque itération, on résout un systéeme
tridiagonal pour chaque ligne et puis pour, chaque colonne, la dimension de ces systéemes est réduite.
Pour accélérer la convergence, le facteur de sur-relaxation est introduit de cette fagon:

= h o+ w. (" -0

i.f i, fJ i

avec, | sw<2 . (5.1)

Ce programme utilise un maillage non uniforme et variable pour les problemes des
écoulements a surface libre grice a un changement de plan comme indiqué dans I’annexe A.
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Concernant le programme en éléments finis, il est caractérisé par sa capacité de traiter les
problémes hétérogéncs ainsi que Ios problémes non-finéaires. Pour les écoulements permanents cn
charge, on résout un systéme d équations algébriques de N inconnues une seule fois, par contre
pour les problémes a surface libre, & cause de P"ajustement du maillage (nouvelles coordonnées des
noeuds), on aura des matrices difiéientes pour chaque itération et la résolution sc fait a chaque
itération. La capacité mémoire indispensable est réduite grace a la maniére de stockage des matrices
plobales ( sous forme de vecteurs )
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CHAPITRE IX

Application a un cas réel : barrage zoné de Fontaine des Gazelles
(W. de Biskra)

6.1 DESCRIPTION DU BARRAGE :
6.1.1- Situation géographique :

Le site du barrage qui est en cours de construction, est situé¢ a 37 km au Nord de la ville de
Biskra, prés de la route N 3 ( vers Batna ), il est proche du village © fontaines des gazelles ©.

6.1.2- Situation tepographique :

Une étude topographique du site a permis de déceler une gorge creusée par les eaux de
Oued E! Hai, passant par les bréches d’El Kantara. La région d’implantation de I'ouvrage cst
montagneuse, le lit de 'Oued au niveau de la gorge est relativement large ( environ 70 m ).
L altitude des versants de la gorge est de 1726 m.

Notons qu’une grande partie du village des fontaines des gazelles se trouve dans la cuvette
du barrage, ce qui nécessite des solutions adéquates.

6.1.3- Etude hydrologique :

Le site du barrage est caractérisé par un climat semi-aride, la température moyenne annuelle
est de 21.8 ° ¢ avec un minimum de -01°c et un maximum de +49.2°%. Les précipitations sont
irrégulidres, avec une moyenne de ordre de 316 mm ( 200-500 ). Le mois le plus pluvieux est
Janvier avee une moyenne de 42 8 mm, par contre le mois le plus sce est Aot avee une moyenne
de 5.5 mm.

L.’ensemble des Queds de Ja ~égion d’étude font partic du grand bassin versant saharien du
choti Melghir ( B.V 06 selon le Jécoupage administratif ). Oued El-Hai surlequel le barrage est
construit a un régime temporatre, it deaine un bassin versant de 1660 km? de surface et de 190 km
de pcrimétre,

6.1.4-Etude géologique :

Les sondages cffectués sur le site du barrage ont montré I’existence d’une couche rocheuse
d’une cinquantaine de métres composée notamment de calcaire et marne schisteuse alternés avec un
pendage de 45° de dircction Nord Nord-Est du c6té aval de Paxe de la digue. (fig 6.2)

Les investigations préliminaires ont décrit deux petites failles sur le coté amont, situées en
dehors des fondations. ILe sous sol rocheux se situe au dessus de la couche des sédiments
quaternaires de conglomérats, graviers, sable, limon et éboulis, cette couche est d’ordre de 15 -20
m d’épaisseur.

Compic tenu de la grande perméabilité du sous sol rocheux formé par des calcaires et marncs
altérées jusqu’a la profondeur de 30 - 40 m , un voile d’injection est réalisé d’une profondeur d’au

moins S0 m.
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6.1.5- Caractéristique du barrage :

Le profil type du barrage ( fig 6.1) montre qu’il s’agit d’un barrage zoné, constitué d’un
noyau de limons argileux dont les caractéristiques sont données dans les tableaux (6.1) et (6.2 ). Les
recharges sont composées d’un matériau alluvionnaire, avec un filtre de sable entre Ie noyau et les

recharges.

TABLEAU 6.1 : Données principales du barrage en terre de fontaine
des Gazelles.

caractéristigue géométrique

Coie de la créte du barrage
Hauteur du barrage
Hauteur hors sol

Largeur en créte

Longucur en créte

Cote max de la retenuc
Niveau normal de la retcnue
Niv, d’exploitation min
Sup. du bassin versant
Sup. de la cuvette

Vol.dec la retenue normale
Volume régularisé

Volume mort

390.00 m
56.0 m
42.5m
8.5m
370.00 m
388.00 m
384.00 m
368.70 m
1660 km*
566.80 ha
55.5 hm’
14 bm'
7.0 hm®

i
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caracléristiques géoiechniques .

Novau d’argile ; K=5.07x1 0" m/s
perméabilité n.=32.35%
porosité =209 kn/m’
poids specifique humide v4=18.30 kn/m’
poids spécifique sec ¥:=27.20 kn/m’
poids spécifique des grains solides L,=38.09 %
limite de liquidité L,=17.06 %
Iimi-le de plastif:i.té 1,=21.23 %
Indice de plasticité o0=1403 %

teneur en eau

Alluyions ; K=106x 10" m/s
perméabilité n=130 %
porosité o — 3

: . ' n= 19.20 kn/m
poids spécifique humide ya=18.7 kn/m’

poids spécifique sec

=200 %
tencur en ¢cau @ ’

=able des il K=.l_3 x 107 my/s
crmdéabifite
P n.=30 %

porosité ’
teneur cn eau ©=0610 %

TABLEAU 6.2 : Caractéristiques des ouvrages annexes du barrage.

Quvrages annexes :

Galerie de dérivation ;

diamétrg: . 18.00m
longueur 200 m

débit 800 m'/s
Vidange de fond :

dimensions ¢ 2 x 1200 mm

débit 2 x 10 m'/j

Tour de prise :

Nombre de prise 04
débit 4 m'/s
diamétre 1200 mm

Evacuateur de crue :
deébit 3000 m'/s
dimensions 25 x 210 m*
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figure 6.1: Coupe type du barrage de Fontaine des Gazelles ( éch. 1/500)
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Ngure 0.2: Loupes geologiques transversales de la vallée (éch. 1/1500)
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6.2 - ANALYSE DE L’ECOULEMENT :

6.2.1- DOMAINE D’ECOULEMENT :

La section étudiée du barrage en terre s'éléve sur unc hauteur en créte de 56m a partir du sol
de fondation ( selon 'axe central ). 1 s’agit d’un barrage hétérogéne constitué de 05 zones, une
partie centrale ( noyau d'argile ), deux zones de recharges intérieure et extérieure composées d’un
matériau alluvionnaire, deux zones de parl et d’autre du noyau constituent les filtres sableux, (figure
6.1}, ‘
Les pentes des parements amont et aval sont de 1:2.75 et 1:2.25 respectivement  avec un
ischberme du cHté amont et trois du coté aval, par contre les pentes du noyau central sont trés raides
(7:1). Ce noyau est constitué a partir d’un sol cohérent caractérisé par un haut indice de plasticité,
il est identifi¢c comme étant un limon argileux dont les caractéristiques géotechniques ont €teé
indiquées auparavani ( tableau 6.1 ).

6.2.2 - COMPORTEMENT HYDRAULIQUE DES SOLS :

l.es paramétres principaux influengant le comportement hydraulique sont le tenseur de
perméabilité et le coeflicient d’emmagasinement ou la porosit¢ cfficace dans le cas d’un écoutement a

surface libre. .

La perméabilit¢ a ¢té mesurée au laboratoire pour les différents matériaux utilisés
( voir tableau 6.1 ). 12’aprés I'étude géotechnique du projet, P'hypothése d'isotropie pour chaque
zone du barrage cst adoptée, ce qui suppose qu'on doit compacter d’une fagon efficace afin
d’éliminer la stratification des couches. La perméabilité du noyau est tres faible ( k = 5.07x107 nv/s
) pour réduire le débit de percolation et faire rabattre la ligne piczometrique comme nous allons le
voir ultérieurement.

6.3 - RESOLUTION DU PROBLEME PERMANENT :

Rappelons que la résolution d’un probléme d’écoulement a travers un barrage en terre revient
a déterminer : ' '
| - La position et la forme de la surface libre afin d’examiner la stabilité du
parement aval.

2 - Calcul du débit de fuite afin.de quantificr 1a perte de la retenue par des
imhltrations. :

3 - La répartition de la charge hydraulique ou la pression a I'intérieur du
massif. '

6.3.1 - MAILLAGE DU DOMAINE IECOULEMENT :

Le domaine est discrétisé en 299 éléments quadratiques et 336 noeuds. Les données du
maillage sont introduites au début par un fichier de données, ensuite ce maillage sera réajusté a
chaque itération en fonction du déplacement de la surface libre, puisque la limite supérieure du
maillage coincide toujours avec celle de la surface piézometrique. L’avantage d’un maillage
ajustable est de micux calculer. la position de la surface libre, sans recours a des interpolations,
lorsque cette surface ne coincide pas avec des noeuds.

Signalons que la partie qui se trouve au dessous du niveau aval est fixe ( dans notre cas le sol
de fondation ). '



(m)
60.0

a3

40.0

L1

20.0

slevation

0.0
L 30 by

Chapitre V1 ; _Application 4 un cas coneret ; Barrage zoné de Foulame des Gazelles (W, Biskra ) RS

6.3.2 - CONDITIONS AUX LIMITES :

Les conditions aux limites utilisées sont celles d’un barrage en terre ( ¢f. § 3.3 ) la surface

’

supérieurc qui représente la surface libre initiale est considérée commie élant une ligne équipotenticlle
h=z =50 m ( élévation de 384.00 m qui représente le NNR ). Les noeuds appartenant a cette limite
sont numérotés de 1 a 24, les noeuds du parement amont sont  24xN

( avec N=1,14), la charge de ces noeuds est de 50 m . Concernant la condition des noeuds du
parement aval, c’est une condition de suintement h =Z ( élévation ), les noeuds concernés sont
1,25,49,73,97,121,145,169,193,217.241. Les noeuds 241,265,289,313 appartiennent a une ligne
équipotentielle avec = 16.0 m ( niveau de la fondation ).

Le substratum, caractérisé par sa double inclinaison ( fig 6.1 ) avec une parti¢ centrale
herizontale, est une limite imperméable; donc 1a condition appliquée est celle de Neumann, et Ja
charge aux noeuds sera calculée. Notons que les parois de la galerie de visite constituent la limite du
maillage. On peut encore procéder autrement en supposant que la perméabilité des éléments
appartenant a cette galerie est nulle.

6.3.3 - DETERMINATION DE LA SURFACE LIBRE :

lLa détermination de la position de la surface libre présente un probléme non linéaire
( non linéarité géométrique ). Pour cela, nous proposons une solution initiale qui s’améliore d’unc
itération a I'autre jusqu’a la satisfzction du critére de convergence.  Dans notre cas la surface initiale
est horizontale d’unc hauteur de 30 m ( élévation de 384.00 m ) et la surface finale est obtenue
aprés 21 itérations  avec une précision de 0.001), cette surface est donnée dans la figure 6.3.

D'aprés allure de la surface libre, nous constatons que les zones de décharge (alluvions } sc
comportent comme des drains, puisque la forme de cette surface est presque horizontale, et le noyau
d’arpile se comporte comme une digue.

Afin d’examiner Vutilité de ce noyau d’argile, nous avons supposé un barrage homogéne
avec une perméabilit¢ des alluvions de K = 1.05 x 10 % m/s, la surface obtenue montre I'existence
du suintement c¢’est-a-dire que P’eau sort a Pair libre en traversant le parement aval, ce qui met-le
barragze en péril, (fig 6.4)

rrri :
i lrrrl1111|||t|1|:||lrli(||||||il||1|11111|l1|||‘r1|r||rr|r|||lll1t|

0.00 +0.00 80.00 120.00 160.00 200.00 240.00 Z280.C
largeur{m)

fig 6-.3.1 i o forme de la surfice libre pour
un barrage homogene
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6.4 - SIMULATION D’UNE VIDANGE RAPIDE :
6.4.1- DEFINITION DU TEMPS D’UNE VIDANGE:

Comme nous avons signalé dans le paragraphe précédent que le noyau s¢ comporte comme
unc digue 4 cause de sa faible prmcabilité par rapport aux autres zones, la durée d'une vidange
partielle ou totale dépend de la peiméabilité du noyau, de sa largeur 4 sa base et aussi de sa porosité
efficace ( n, = 0.3235). Le paraméti: adimensionnel utilisé est :

T = ke /0.1 (6.1)

Ce paramétre définit d'une fagon efficace le temps nécessaire pour la vidange, en choisissant
une vitesse convenable. D’ aprcs les exemples traités, nous avons remarqué que ce parameétre varic
dans une intervalle de { 0.1 4 1.6 ). Faute de quoi, le probléme d’incompatibilité des deux vitesses
( celle de la retenue et celle a I'intérieur du massif perméable ) se manifeste (figure 6.4).

6.4.2 - CONDITIONS INITIALES :

Le probléme d’une vidange rapide est un probléme non permanent ( transitoire) qui
nécessite une solution initiale, c’est-a-dire la répartition de la charge a lintérieur du domaine
d’¢écoulement & Pinstant de référence. Le choix de cette solution influe sur le nombre d’itérations a

effectucer. .
Dans notre cas, cette condition initiale considérée est la solution en régime permanent, donc
nous calculons la charge pour un niveau constant de la retenue et ensuite, nous commencons a faire

baisser Je niveau de la retenue selon la vitesse adoptée.

L'avaniage de ce procédé est d’éviter de donner une solution arbitraire ou encore
d’introduire la solution point par point.

6.4.3 - CALCUL DU DEBIT :

‘Afin de calculer le débit, nous devons choisir une section donnée, traverséc par
I’écoulcinent.  Dans notre élude, nous avons calculé le débit traversant le parement amont ¢n
régime permanent; il est de I'ordre de 0.275 x 10” m'/s /ml.. Connaissant la IonLueul du barrage
L = 370.00 m, le débit 1otal traversant le barrage est 0.001 m*/s soit 87.912 ny' par jour .

Concernant le débit instantané lors d’une vidange, il diminue d’une maniere
exponentielle selon la figure 6.5,
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6.5 - CONCLUSION :

I.’application du modéle numérique a un cas concret a permis d’améliorer le programme en
tenant compte de particularités non prévues initialement telle que Pinclinaison
du substratum et ’existence des vides a I'intérieur du domaine ( Ia galerie de visite ).

L’ étude des ¢ecoulements a travers le barrage de Fontaine des Gazelles a montré le bon choix
du concepteur de prévoir un noyau central afin de rabattre la surface libre (figure 6. 4 ) et d’avoir un
débit minimum ( si on considére le barrage homogéne composé des alluvions on aura un débit de
2437.46 m' /i soit un rapport de 28 ).

La simulation d’une vidange nous a fourni une idée sur I’évolution da la surface libre dans le
temps, ¢ qui aide les gestionnaires de ce barrage a choisir la vitesse de la vidange et & connaitre le
temps nécessaire a une vidange particlic ou totale ainsi que d’¢valuer le débit de fuite.



CONCLUSION GENERALE

[La variété de problémes provoqués pai U'écouiemeni d’eau dans ie sot est vaste et d’un
importance considérable pour le concepteur afin d’améliorer les conditions d’exécution des travau
et d’assurer la stabilité hydraulique des ouvrages:

Dans cette étude, les problémes bidimensionnels sont traités et analysés sous ces deux aspec
numérique et expérimental.

- Le premier avait pour objet de simuler les différents problémes des écoulements ( en charge ct
surface libre ), pour pouvoir y parvenir, il fallait d’abord établir un modéle mathématique avec le
conditions aux limites qui reflétent au mieux la réalité et ensuite choisir un algorithme de résolutin
conditionnant la qualité des solutions numériques.

Pour cela deux méthodes numériques sont appliquées

- m¢éthode des différences finies ( M.D T ), basé sur le schéma implicite, utilisant
un maillage curviligne et variable pour les problémes a surface libre (S.L).
- méthode des éléments finis, caractérisée par une pgrande souplesse & traiter le
problémes complesxes ( non-linéaires, hétérogenes, ... ).

- Le second avait pour objectif de valider le modele numérique en comparant les résulta
oblenus. Compte tenu de la difficulté de réaliser des cssais pour tous les cas  simulés ( c
anisolrope, hétérogene, milicu non saturé ), on a cu rccours aux résullats expérimeniaux
analytiques disponibles dans la hitt rature scientifique.

Quant aux résultats de 'ctude, on distingue deux régimes:

- régime permanent : 1 suffit (e prendre le pas du temps ( At ) trés grand, les résultats simul
montrent une bonne concordance, soit en terme de débit ( écart varie entre 2.75 4 17 % ), soit |
répartition de la charge hydrauligue, soit la position de la surface libre.

Signalons que la S.L obszrvée est relativement épaisse a cause de U'influence de la capillari
qui n’est pas prise en compte dans le modéle. On a constaté que la valeur de la perméabilité n'infly
pas sur la position de la S.L. : hed? p ol

Le tableau (4.12) récapitulant les résultats dudéJ'it pour les différents cas montre une bomr
concordance des résultats ( 1’erreur varie de 0.47a 12 % )

- régime transitoire : Ce régime correspond & la résolution d’une succession d’états permanents
exige un temps de calcul important. La simulation de vidange de la retenue pour les différente
vitesses a montré que la durée du phénoméne transitoire a une grande importance sur la fluctuatic
de la S.L, en utilisant un paramétre adimensionnel du temps ( T ) dépendant de la perméabilité et |
porosité ainsi que la largeur de I'ouvrage selon cette relation ( 6.1). On a constaté que lorsqu
1< 0.1 ou T > 1.6, une incompatibilité entre la:vitesse d’abaissement dans la retenue et la vitesse d
fluctuation dans le milieu perméable se manifeste ( fig 4.22.1 et 4.22.2 ).

Le coefficient de perméabilité agit d’une fagon proportionnelle sur la vitesse de vidang
donc sur la position de la surface libre a un instant donné. Par contre I’augmentation du coeflicic
d’emmagasinnement spécifique engendre une augmentation de la durée du phénomene transitoir

selon la figure (4.5.3). !

L application a un cas concret { barrage zon¢ de Fontaines des Gazelles ) a permis c
outre de préciser les performances du modéle ( milieu hétérogéne, substratum incling, etc...
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L’étude a montré que le choix du concepteur est justifié, puisque si on considére I'hypothese
d’homogénéité, on aura une surface de suintement sur le parement aval avec les eflefs néfastes sur la
stabilité mécanique de I'ouvrage. Etant donné la grande différence de perméabilité entre le noyau el
les recharges ( Keeen / knoy = 10° ), les courbes de la surface libre & chaque instant ont montré que les
recharges constituées d’un matériau alluvionnaire se comportent comme des drains ( forme presque
horizontale de la S.I.). '

L étude des ¢eoulements dans la zone non saturée est considérée uniquement dans le cas
transitoire ( domaine entre la position de la S.L a I'instant initial et & I’instant donné ), il faut noter
que la loi de comportement de ¢s dcoulements est non linéaire; les paramétres de régression non
linéaires sont tirés de la littératur> [ 39 ] a partir des courbes caractéristiques d’un matériau
similaire. Les résultats ont montré que la présence de la zone non saturée semble ne pas trop affecter
la solution; notamment le débit.

En guise de conclusion, nous pouvons dire que si le développement des modéles de
simulation numérique doit contribuer a résoudre les différents problémes causés par la circulation
d’eau dans le sol d'une facon eflicace, il faudra attacher une grande importance a I'évaluation
expérimentale des différentes données relatives aux milieux non saturés teiles que la perméabilité, le
taux de saturation of le coefficient d’emmagasinnement, afin d’avoir des courbes caracténistiques
représentatives. Nous recommandons d’étudier ce phénomene en tenant compte d’une part, de
I'interaction entre Ic champ hydraulique et chihniquc et méme thermique, puisque le gradient
hydraulique n’est pas la seule cause de circulation d’eau souterraine et d’autre part, de 'influence de
la 3*% dimension. '
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ANNEXE A

APPROXIMATION DES DERIVEES DANS LE PLAN DE REFERENCE

La possibilité de traiter les différents problémes physiques de configuration complexe cs
offerte par FPutilisation d’une approche récente permettant d’appliquer la M.D.F avec des maille:
quadrilatéres non orthogonales afin d’éliminer les erreurs de discrétisation du domaine. L’idée de
base est de créer un domaine fictif du probléme dont la solution est facile a calculer numériquement
Cette approche est appliquée aux problémes des écoulements a surface libre,

Les relations de passage entre le domaine réel ( XY ) et celut de calcul {£,77):

X=X (&.m)
Y=Y (J.1) (A1)
N
E=0 E=1i Y
n=l, n=1
Y.

o | X
£=0 £ ’ >
=0 n=0 . Lx ,
fig A.2 : domaine fichil de caleul. . fig A.t : massil perméable ( domaine

physique xy ).

A.l : Calcul des dériveées :

A.l.1: dérivées pretniéres;

51:1%+J@j
& AEx On.ék
q  q.o g.on (A2)

& Ed ondy

ou matriciellement ;

() e lé

g
3 a4 (A3)
g

D R
|

‘3:9|

O

"
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Dans le but de faciliter I'ecriture, on adople cette notation:

A _ a X 3N S 7 f i

4 x ’ = ly ’ 2:f\:\: '3 2 :./:vr ; - __:.lxjv (A4)
Iz & X » X v

o o o i i

_ - —_— = 7 —— = 1 R . - — = o
(j\' .éx A (?.‘( :'. X > (3(2 é\:x > (;3/2 ’ we (}’-(j}’ §

La matrice du systéme (A.3) est Pinverse du Jacobien J' qui peut étre exprimé par :

J'I{% *J 49

A e &

ou H est le déterminant de Jacobien ;
|4 :xg'_})q _xq‘.})(_f (A'G)

fa relation (A3 ) devient done ;
'f" I I— }J'i _xr; :[’E}
=T ' AT
(f-J |-]IL_.};¢ X f;,,. ( )

ou d'une maniére devetoppé e

!
o=l fe 0 i) (AT2)
ﬂ:ﬁLMﬂ*%ﬁJ (A Tb)

lLa comparaison des relations (A.3) et {A.5) permet d’écrire ces expressions !

,ylf
S =]
7 s
= M (A8)
I —JC”
ST
X
=T

Donc il suffit de connaitre les dérivées dans le plan de calcul { £,1) ainsi que Ie Jacobien pour
calculer les dérivées et [a fonction dans le plan {x.y).
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A.3.2 dérivées seconde :

On dérive les relations (A 7a) et (A.7b) une autre fois, et aprés quelques opération on
obtient: [16], [17], [22]

: (V'?rf' ~2p ¥, ot --v:‘frm) (V’I Vg 2, )’,, Koy * }" "y )( Y de X fn)
-j.\:\' =TT ,'IIEA o -'_ |‘1]1
2 L
("v’f r'r" B 2"‘;" "'V"J XE.—”-’_I’V., ‘_'\ " )(.V.f '.fr; _—.yq /:’ )

|j|" (A_9a)
F o= (r':féé _zxé‘xr."férr ’er rm) . 'x Yer = e Xy ey +x‘ er)(xu'f«f _xs“fv) +
Vo A’ O
(r;“:_x‘,; B 2‘\’-5 Xy ey {Y-, N )(-""4 '-f'r ~ )y f‘-) (A.9b)

¥

Concernant le second membre de I’équation ( 1.23), qui est la dérivée par rapport au temps
elle s’exprime par:

i] _dx)) A& .
al., a&Eny Axy)
OU CneoIe
7) .9) 22,94 f
c?l_,, “a), Y2 ataa ( A 10b)
:./;)_‘.‘ HSex S, (A l1a)
i on
P Ny A R S | (A1)

Dong la dérivée { A 10 ) dans le plan (x,y) est fonction de la dérivée dans le plan
( £,11) et en fonction de la vitesse de déplacement éventuel des limites du domaine, si le domaine est
fixe on aura une vitesse nulle (x=y=0 ), dans le cas contraire on parle des limites dynamique.

Afin d’écrire I’équation correspondante a I’équation { A1) dans le plan fictif (§,1), il

suffit de remplacer ces termes par lcs expressions (A7 ) et (A.11b). A partir des relations de

passage (A.8), on pourra évaluer les dérivées des coordonnees x(€,n), y(E.n).
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A.4: CONDITIONS AUX LIMITES :

Les conditions de type Dirichlet ou e potentiel est imposé sont exprimées comme dans le
domaine physique (x,y) divisé par la hauteur de la retenue H. Par contre, la condition de Neumann
imposce sur les limites imperméable (cas de substratum) représente quelques difficultés pour
exprimer ces conditions dans le plan fictif de calcul (£,n), cette condition s’écrit :

a
; =0 : A.12a
(?,] )r_r:' cle ( )
et ;
rﬂ -0 ( A.12b)
(?I’ & oote

Aprés quelques transformations de ces relations, on obtient [ 17 };[33)

o | i
e (g -, )= 0 A.13a
(;']I] |.I|‘/a—”‘ ( ll.fr; ll.f.f) ( )
el
g 1
= gmm (U, [, f )= 0 { A 13b
{3;7’ !JI'\/azz ( 22 ﬁ i2 f,) )
avec
o, =x; -y} - (A.14a)
(xl?. = rﬁf \,.r] + V}j '.)"q (A 141))
Xy :xi + }"5 (A 14c)

A5 DISCRETISATION DU DOMAINE :

La discrétisation du domaine d’écoulement (plan physique ) se fait soit par un maillage
uniforme, soit par un maillage variabie afin de tenir compte de zones de grandes variations ( fig 6 )
Ce¢ maillage se réajuste aprés chaque itération en fonction de la position de la surface libre. Les

coordonnées généralisées £(x,y), 1(X.y) s’expriment par:

€ = X/Lg (A.15a)

n=y/y. (A.15b)
Si on introduit les indices i,j"', on écrit ;

E=AE.(+1) : (A.16a)

n=An.(-1) (A.16b)

ou ;
A€ - pas de.discrétisation selon I'axe des € |
An : pas de discrétisation selon 'axe des 1 ;



