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ABSTRACT:

Sewer network systems malfunctions may result in floods and pollution. The simulation of the
behavior of these networks during rainfall events is an effective way to establish a diagnosis
of flow, and thus to better identify causes of malfunction. It involves hydraulic modeling of
free surface flow governed by the one-dimensional and two-dimensional Saint Venant
systems. A I-D model was first developed to simulate the free surface flows, and adapted to
the simulation of flows in sewer network. A 2-D model free surface flows will also be
developed, but to be used only in singularities. Coupling these two models allows torefine the
resolution of Saint Venant equations by improving boundary conditions to internal limits. Our
coupled model 1D/2D takies into account the one-dimensional nature of the flow in pipes, and
considers that the flow is two-dimensional in manholes, which connect pipes together. The
models solve the Saint Venant equations using finite difference method, with an explicit
discretization scheme. The consistency and performance of the models were evaluated by
implementing them on a sewer collector portion with upstream and downstream measures for

the rainfalls that occurred on its associated catchment.

Keywords: Free surface flows, shallow water equations, modeling, simulation

RESUME :

Les dysfonctionnements des réseaux de collecte et d’évacuation des eaux pluviales et usées
peuvent entrainer des inondations et des pollutions. La simulation du comportement de ces
réseaux en temps de pluie est un moyen efficace pour établir un diagnostic hydraulique de
leur fonctionnement. La simulation est basée sur la modélisation hydraulique des écoulements
a surface libre régie par le systéme de Barré Saint Venant. Dans le but d’affiner davantage la

modélisation de I’écoulement dans ces réseaux, un modéle de couplage 1D/2D a été élaboré



Résumé

prenant en compte le caractére unidimensionnel de 1’écoulement au niveau des canalisations
tout en considérant que 1’écoulement est bidimensionnel au droit des raccords reliant les
canalisations. La consistance et la performance des modeles ont été évaluées en les mettant en
application sur une portion de collecteur d’assainissement disposant de mesures de vitesse et

de hauteur amont et aval pour les pluies survenues sur son bassin versant associé.

Mots clés : Ecoulement a surface libre, équations de Saint Venant, Modélisation, Simulation.
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a

b
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f
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h

Patm
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Section mouillée

Pas de discreétisation des schémas aux différences finies
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Diameétre hydraulique

Fonction quelconque

Nombre de Froude
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Accélération de la pesanteur
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Introduction générale

Introduction géneérale

Depuis trés longtemps, I’homme se préoccupe de la compréhension des phénoménes des
écoulements des eaux en particulier en zones urbaines dont il est en interaction directe et
constituant ainsi un facteur important dans la gestion du cycle urbain de I’eau. Cette
préoccupation est liée aux risques qui peuvent étre engendrés dans le cas d’une mauvaise
prise en charge de ces écoulements. La pollution des milieux aquatiques, les inondations sont
des conséquences directes. Aujourd’hui, la situation s’est aggravée davantage d’une part avec
I’extension urbanistique entrainant une imperméabilisation des sols et favorisant le
ruissellement, et d’autre part avec les effets du changement climatique augmentant I’intensité
et la fréquence d’apparition des crues violentes. C’est pourquoi, il demeure nécessaire de
s’adapter a cette situation en améliorant les méthodes de conception, de diagnostic, de gestion

des ouvrages de collecte et d’évacuation des eaux.

L’étude des écoulements a surface libre a toujours été une priorité dans la mesure ou les cours
d’eau ainsi que la majeure partie des réseaux d’évacuation des eaux fonctionnent a surface
libre. L’approche classique basée géneralement sur la formule de Manning est toujours
largement utilisée pour concevoir et dimensionner les réseaux de collecte et d’évacuation des
eaux. Cette approche statique ne permet pas de savoir le fonctionnement réel des réseaux par
temps de pluie. Aujourd’hui, avec 1’évolution des moyens de calcul, I’approche dynamique
peut étre mise en application en se basant sur la modélisation et ce, en passant par la
résolution numérique des équations dites de Barré de Saint Venant régissant les écoulements a

surface libre.

La résolution de ces équations se traduit par le calcul des paramétres caractérisant
I’écoulement a surface libre, ce qui permet de simuler le comportement des réseaux

d’évacuation des eaux en temps de pluie.

Pour résoudre le systeme de Saint Venant, différentes approches modélisatrices peuvent étre
utilisées : 1D, 2D ou 3D. L’approche unidimensionnelle est largement utilisée a I’échelle des
canalisations en raison de sa simplicité et sa rapidité de résolution. Les approches
bidimensionnelle et tridimensionnelle sont colteuses en temps de calcul et tres peu utilisées
pour modéliser les écoulements a I’intérieur des canalisations, elles sont plutot utilisées pour

la modélisation en surface.

Thése de Doctorat de KOUIDER Khaled 13



Introduction générale

Les modeéles filaires sont simples a mettre en ceuvre, ils reposent sur certaines hypothéses
simplificatrices considérant ainsi la continuité des variables entre les différentes branches
d’un réseau faisant 1’objet d’une modélisation hydraulique. Or, les réseaux
d’assainissement sont en général constitués de troncons reliés entre eux par des raccords
de type regard. Ces ouvrages assurent la liaison entre les différentes parties du réseau et
provoquent entre autre une discontinuit¢é des variables caractérisant 1’écoulement.
L’approche unidimensionnelle ne permet pas de prendre en charge le probléeme de
discontinuité des variables. C’est la raison pour laquelle, nous avons mis en ceuvre et
comparé deux approches : un modeéle 1D avec une discrétisation variable et un couplage
1D/2D pour prendre en compte le caractére bidimensionnel de 1’écoulement au niveau des

raccords.
Les objectifs du présent travail se résument comme suit:

1. développement d’un modele I-D pour simuler les écoulements & surface libre. Ce

modele est adapte a la simulation des écoulements en réseaux d’assainissement.

2. developpement d’un modeéle 2-D pour simuler les écoulements a surface libre. Ce
modele doit étre intégre seulement pour modéliser les écoulements au niveau des

singularités de type raccords des réseaux d’assainissement.

3. Realisation d’un couplage des modéle 1-D et 2D en faisant améliorer les conditions

aux limites internes.

La mise en ceuvre de ces modéles nous a permis de quantifier 1’utilité de chaque approche et

d’évaluer la performance de I’approche de couplage.

La mise en application de ces modeles s’est fait sur un collecteur d’assainissement permettant
ainsi de vérifier leur degré de représentativité de la réalité et ce en comparant les résultats

issus des modeles a des mesures des paramétres de 1’écoulement.
Ce document est composé de cing chapitres :

Dans le premier chapitre est présentée la problématique de I’étude des écoulements a surface
libre en présence de singularités. Un état de connaissance sur les modeles numériques couplés
1D-2D est donné.

Le chapitre deux expose les modeles mathématiques régissant les écoulements a surface libre.
Les approches tridimensionnelle, bidimensionnelle et unidimensionnelle de Saint VVenant sont

développées.
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Le chapitre trois est consacré a la résolution numérique des systéemes 1D et 2D suivant un

schéma de différences finies.

Dans le chapitre quatre, le traitement des singularités avec prise en compte du caractére 2D

est présente.

La mise en application des modeles élaborés sur un collecteur d’assainissement, la
présentation des résultats de simulation issus de chaque approche (1D et couplage 1D-2D)

sont données dans le cinquiéme chapitre.

Et enfin, nous terminons par une conclusion geneérale sur tout le travail.
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Chapitre |

Problématique des écoulements a surface libre en présence de

singularités

Introduction

Depuis longtemps, I’homme se préoccupe de la compréhension du comportement hydraulique
des différentes sources d’eau et ce, afin de mieux traiter les problémes d’aménagement de ces

eaux et surtout se protéger contre les risques qui peuvent étre engendrés par les divers usages.

L’étude des écoulements a surface libre a été toujours une préoccupation majeure des
scientifiques afin de comprendre les phénomenes régissant les différentes interactions dont
plusieurs problemes peuvent survenir : la pollution des eaux et des milieux aquatiques,

I’érosion et le transport des sédiments, I’inondation....

Il n'y a pas trés longtemps, la seule voie pour étudier le comportement des ecoulements a
surface libre était 1’utilisation des mod¢les réduits. Aujourd’hui, avec le développement des
outils de calcul, il devient plus intéressant d’utiliser les modéles numériques. Les équations
régissant ce type d’écoulement peuvent ainsi étre discrétisées finement afin d’obtenir un degré

de précision admissible.

Les éléments finis, les différences fines et les volumes finis sont les trois méthodes
numériques pouvant étre utilisées pour résoudre les équations hyperboliques dites de Saint

Venant.

Le but de notre travail a consisté a développer une approche de modélisation des écoulements
a surface libre adaptée pour la simulation des écoulements des réseaux de collecte d’eau avec
une discrétisation spatiale et temporelle la plus fine possible tout en prenant en compte le

probleme de discontinuité des variables au niveau des singularités.

Au cours de ce chapitre, nous allons mettre en évidence les différentes approches
modélisatrices des écoulements a surface libre. Nous mettons particuli¢rement 1’accent sur les
travaux portant sur la modélisation des ecoulements dans les canaux a surface libre avec

traitement des discontinuités.
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1. Approches de résolution des équations régissant les écoulements a surface libre

Les équations de Barré de Saint Venant qui régissent les écoulements a surface libre sont de
nature non linéaire hyperbolique, elles sont déduites des équations de Navier Stokes a 1’aide
de certaines hypotheses simplificatrices. Ces equations représentent un modele mathématique
qui permet de prévoir le comportement de 1’écoulement dans les réseaux hydrauliques
naturels ou artificiels, et dans de nombreuses autres applications comme le domaine maritime,

les avalanches de neige, la climatologie, la météorologie... (Kesserwani, 2008).

La modélisation des écoulements a surface libre peut étre traitée avec différentes approches
(Vasquez, 2010) :

= Une approche unidimensionnelle dans les branches couplée a des formulations
analytiques de nature permettant de traiter les jonctions. Cette méthodologie est
généralement accompagnée d’une phase expérimentale permettant de valider les
relations semi-empiriques traitant la répartition des débits a la jonction.

= Une approche compléte bidimensionnelle au niveau des raccords et branches.

= Une approche tridimensionnelle de 1’écoulement basée sur la résolution des équations
de Navier Stokes.

= Une approche bidimensionnelle de 1’écoulement dans la jonction en utilisant les
équations de Barre de Saint-Venant 2D couplées a une approche unidimensionnelle

dans les branches.

La complexité de la résolution des équations de Saint Venant est due d’une part a leur nature
hyperbolique ainsi qu’au nombre important de variables caractérisant I’écoulement et d’autre
part au probléme de discontinuité de ces variables au niveau des raccords et des singularités.

Cela limite I’utilisation généralisée des approches unidimensionnelles.

L’adoption d’hypothéses simplificatrices permet de mieux gérer certaines situations
complexes et surtout diminuer le temps de calcul. C’est pourquoi, les logiciels de
modélisation des réseaux de collecte des eaux utilisent des modeles simplifiés et optimisent

davantage la discrétisation spatiale et temporelle afin d’alléger les calculs.

Le recours a ’approche 1D est souvent justifié¢ par la réduction des différents niveaux de
complexité a travers une approximation simplifiée des variables hydrauliques, ce qui conduit

a une amélioration considérable des temps d’exécution. Cependant, I’existence d’ouvrages de
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connexion et de contrdle de débit (cas des réseaux d’assainissement) représente des points
singuliers pour les équations de BSV ce qui nécessite un traitement particulier des conditions

aux limites.

L’approche 2D fournie a priori une représentation plus réaliste de I’écoulement a surface
libre. Néanmoins, sa mise en ceuvre reste trés délicate en raison de la lenteur des temps de

calcul.

2. Traitement des conditions aux limites

L’hyperbolicité et la non-linéarité des systemes de lois de conservation en 1’occurrence le
systeme de Barré de Saint Venant qui régi les écoulements a surface libre complique
d’avantage leurs résolution. L’utilisation des modéles unidimensionnels permet de simplifier

le traitement de ce type d’équations et donne des résultats satisfaisant.

La modélisation des écoulements transitoires nécessite de fournir a chaque pas de temps des
informations hydrauliques (hauteur, vitesse...) correspondantes aux frontiére limites amont et

aval du segment analysé ainsi que toute I’information initiale de tout les ¢léments du maillage

(Kesserwani, 2008).

Toutefois, au niveau des réseaux de collecte et d’évacuation des eaux, les écoulements a

surface libre sont confrontés a des ouvrages spéciaux et a des jonctions de canaux.

Pour une modélisation unidimensionnelle, la prise ne compte de I’existence de singularités
n’est pas tout a fait évidente. Le point de jonction est un point aveugle pour le systeme 1D de
BSV dont il est nécessaire d’introduire des conditions aux limites internes pour relier les

informations hydrauliques au niveau de la jonction (Kesserwani, 2008).

Dans le cas d’une discrétisation bidimensionnelle, le modele prend en considération
I’existence de la jonction a travers le calcul des deux composantes du vecteur vitesse (Suivant

x ety).

A ce titre se pose la question de la pertinence de cette approche 1D et en d’autres termes, quel

est le domaine de validité de cette approche (le degré de précision) ?

Plusieurs chercheurs ont essayé d’apporter des €¢léments de réponse a cette question a travers

I’étude et la comparaison de différentes approches.
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L’approche 1D est largement utilisée pour la simulation des écoulements dans les réseaux,
elle est en accord avec les données expérimentales a 1’échelle d’une précision admissible
vérifiant la conservation des volumes et 1’adéquation entre les allures des parametres calculés

et mesurés.

L’approche 2D est peu utilisée pour modéliser les écoulements au niveau des canalisations en
raison les difficultés liées au temps de calcul. Cette approche est plutdt utilisée pour modéliser

les écoulements de surface dont I’approche 1D n’est pas valide.

Dans le but d’améliorer la résolution des systemes de BSV tout en optimisant le temps de
calcul et en prenant en considération 1’existence de singularités, plusieurs chercheures ont
développées des modéles couplant les deux approches 1D et 2D. Nous décrivons ci-dessous
certains travaux portant sur I’étude d’écoulement dans les canaux a surface libre avec prise en

compte de jonctions.
3. Les modeéles de jonctions

En 1990, Boudreau a été parmi les premiers travaillant sur 1’aspect de couplage des modéles
unidimensionnels et bidimensionnels par le biais d’une discrétisation variable 1D-2D pour
modéliser les écoulements a surface libre (Boudreau, 1990). Son but a été de créer un modele
a degrés de discrétisation variable au sein d'un méme domaine en fonction de la précision
requise et des ressources informatiques disponibles. A l'aide de I'élément de jonction, le
modele 1-D peut étre utilisé afin de faciliter la prise en compte des conditions limites pour le

cas d'un domaine a traiter en 2-D.

Pour assurer la connectivité des modéles 1-D et 2-D, la méthode dite des “contraintes
multiples” a été employée. Cette méthode intervient dans I'espace d'accroissement des
variables afin d'y introduire les contraintes nécessaires a la conservation de la quantité de

mouvement et de la masse.

Pour ce faire, quatre contraintes différentes ont été étudiées afin d’identifier les conditions
nécessaires aux jonctions 1D-2D. La premiére assure I'égalité des niveaux d'eau, la deuxiéme
impose I'égalité des débits, la troisieme s'assure qu'il n'y ait pas de rupture de la pente de la

ligne d'énergie et la quatrieme s'assure de I'égalité des vitesses de part et d'autre de la jonction.
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Boudreau a exposé le probleme de sensibilité au choix des degrés de liberté utilisé pour
appliquer les contraintes. En effet, I'imposition des contraintes sur certains degrés de liberté

pouvait aller jusqu'a empécher le modele de converger.

En 2002, Buyer a réalisé un travail sur le transport de flux en réseau d’assainissement tout en
développant un modele 1D pour I’hydraulique des collecteurs et avec prise en compte des
discontinuités. Ces discontinuités apparaissent notamment au niveau des raccords et jonctions

provoquées généralement par le changement des régimes d’écoulement (Buyer, 2002).

Buyer a mis au point des modeles numériques 1D basés sur le systéeme d’équations de Barré
de Saint-Venant en utilisant des schémas numériques dits a capture de chocs capables de gérer
de fortes variations sur les variables étudié¢es (hauteurs d’eau et débits). Le systéme de Saint-
Venant a été mis en ceuvre sous sa forme conservative pour tenir compte de la variabilité des

hauteurs d’eau dans le systéme.
Quatre schémas numériques ont été mises en ceuvre en I’occurrence :

v' Méthode symmetric

v' Méthode amont (Upwind)

v Schéma prédicteur-correcteur (T.V.D Mac Cormack)
v" Schéma MUSCL

Les outils réalisés ont permis de traiter les discontinuités grace a un emploi spécifique des
conditions aux limites applicables aux extrémités du domaine de calcul. Pour les méthodes
numériques, elles possédent toutes le caractere TVD qui les rend non oscillatoires (Sauf pour

la méthode Mac-Cormack) et sont toutes au moins du second ordre de précision.

Buyer a mis en évidence la possibilité de mettre en place un bilan de masse et de quantité de
mouvement de part et d’autre d’une discontinuité de I’écoulement pour palier au probléme de

variabilité des parametres caractérisant 1’écoulement.

Parmi les situations étudiées, la jonction de collecteurs n’a pas été traitée en raison de la
complexité géométrique et physique du phénomene. Ce phénomene est tres complexe a
prendre en compte car les liens entre les conditions d’écoulement dans les collecteurs qui
constituent le systéme et leurs implications au niveau du comportement de 1’eau au niveau du

raccord ne sont pas bien définies.
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Donnant suite directe aux travaux de Buyer, Abdallah a initié en 2005 des travaux de
recherche visant a améliorer la résolution des équations régissant les écoulements dans les
conduites a surface libre en présence de jonctions. Pour ce faire, il a procedé a un couplage
des modéles 1D avec des modeles de jonctions dérivés des principes de conservation
(Abdallah, 2005).

Dans ce contexte, Abdallah est intéressé au traitement de jonctions de type confluence ou
défluence. 1l a mis en évidence les différents modéles de nature empiriques existants dans la
littérature ainsi que le couplage de ces modéles avec les équations unidimensionnelles de
Barrée de Saint Venant. Pour ce faire, I’approche utilisée est celle de Garcia-Navarro et
Saviron (1992) basée sur la description des régimes d’écoulement dans les branches de la
jonction en se basant sur le nombre de Froude. Cette description permet de traiter différents

cas séparément par le biais d’un bilan de masse et de quantité de mouvement.

Abdallah a recommandé une modélisation bidimensionnelle au niveau des jonctions, ce qui va
permettre de mieux comprendre I’hydrodynamique a travers ces ouvrages et permettre ainsi

de représenter I’écoulement d’une maniere plus fine.

Etant donné le caractere essentiellement bidimensionnel des jonctions, Ghostine a mis en
ceuvre un modele 2D pour prendre en compte la multitude de facteurs qui influencent les

caractéristiques de I'écoulement a travers les jonctions (Ghostine, 2009).

Ghostine a mis en évidence la difficulté des modeles mathématiques simplifiés 1D a décrire
complétement les conditions complexes de I'écoulement dans une jonction. Dans ce contexte,

il a envisagé I’utilisation d’un code 2D pour décrire I’écoulement.

La démarche de Ghostine a consisté a développer et comparer deux approches différentes. La
premicre est basée sur I’emploi de la méthode des caractéristiques pour résoudre les équations
unidimensionnelles de Barré de Saint Venant, couplé a un modele de jonction pour assurer la
connectivité des branches par le biais d’un traitement particulier des conditions aux limites
internes. L’autre approche consiste a utiliser un maillage non structuré issu d’une
discrétisation triangulaire pour résoudre les équations bidimensionnelles de Barré de Saint

Venant, afin de prendre en compte le caracteére 2D de I’écoulement au niveau des jonctions.

Les résultats expérimentaux des études antérieures menées par différents auteurs ont été

utilisées pour valider et comparer les deux approches 1D et 2D dans la simulation des
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écoulements a travers les confluences et les bifurcations et ce, pour plusieurs types

d"écoulement (fluvial, transcritique et torrentiel).

Les résultats de la simulation numérique montrent que 1’approche 1D est satisfaisante en
régime fluvial. En régime transcritique ou torrentiel, il a été constaté un écart net entre cette
approche et les résultats expérimentaux. Cependant, 1’approche 2D a donné des résultats plus

satisfaisants pour tous les types d’écoulement.

Les résultats obtenus confirment 1’avantage de 1’approche 2D qui parvient a des résultats
similaires aux données expérimentales dans tous les types d’écoulement. L’erreur maximale
de cette approche est de 3 %, alors que I’erreur de I’approche 1D est satisfaisante pour le cas
fluvial et devient de plus en plus significative pour les deux types d’écoulement (transcritique
et torrentiel) et atteint 7.32 %.

En 2014, Borsche et Klar ont initié un travail de recherche sur 1’étude des inondations dans les
systemes de drainage urbain basée sur le couplage des lois de conservation hyperboliques
régissant les systemes d'égouts et des flux de surface (Borsche et Klar, 2014). Etant donné
que les jonctions reliant les canalisations fournissent des points naturels pour l'interaction du
systeme d'égout et le ruissellement de surface modélisés par les équations de Saint Venant, les
auteurs ont porté une attention particuliére au modéle du réseau et ce, en proposant un modele
dédié aux jonctions et regards. Pour ce faire, un modeéle numérique a été développé résolvant
le systeme de Saint-Venant unidimensionnel avec prise en compte des conditions de couplage
aux jonctions qui sont modeélisées en utilisant la solution des probléemes de Riemann. Le
modele de jonction est basé sur I'équilibre de I'énergie totale. La démarche consiste a
considérer les jonctions comme étant des conduites verticales connectées aux conduites
horizontales (Figure I.1) tout en adoptant I’hypothése que le débit d’eau entrant par le bas de
la jonction induit un mouvement de la colonne compléte d’eau. Afin de maintenir la
conservation globale de la masse dans I'ensemble du réseau, la masse entrante dans la jonction

par le bas doit étre soustraite des tubes raccordés.
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Figure 1.1 : Jonction avec deux conduites horizontales

L'énergie totale dans un réseau composé de plusieurs conduites raccordées par des jonctions
est la somme de I'énergie dans ses composantes. L'énergie dans une jonction est composée de

I'énergie potentielle et cinétique.

Un ensemble de teste & été effectué sur les modéles élaborés en changeant les conditions
initiales et/ou aux limites et ce afin d’étudier I’influence des jonctions sur la propagation de
I’écoulement. Les résultats de calcul ont mis en évidence I’influence des jonctions sur
I’écoulement des réseaux d’assainissement. En effet, I’influence de la taille des jonctions est
modéree car il peut stocker l'eau selon sa taille, mais il ne modifie pas les structures réelles

des ondes. Dans le cas d’une mise en charge des oscillations sont enregistrées.

En 2015, Safarkhani et Katebizaki ont testé une autre approche visant a prendre en
considération les jonctions. En effet, il existe deux méthodes pour le calcul des pertes de

charge des réseaux d’égout avec prise en charge des singularités:

= Rajouter les pertes de charge locales aux pertes linéaires
=  Augmenter le coefficient de rugosité des canalisations lors du calcul des pertes de
charge linéaires

Les auteurs ont mis en examen le degré de représentativité de I’augmentation des coefficients

de rugosité des conduites pour prendre en compte les pertes de charge singuliéres.

Pour étudier I’effet de 1’augmentation du coefficient de rugosité des canalisations sur la
somme des pertes de charge linéaires et singuliéres, quatre réseaux pilotes ont fait 1’objet
d’une modélisation hydraulique par le biais du logiciel Sewer CAD (Safarkhani et
Katebizaki, 2015).
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Pour ce faire, les pertes de charge correspondant a différentes formes de jonctions ont été
calculées en utilisant 1’équation de la perte de charge locale dont le coefficient a été calculé

par trois méthodes différentes :

= Méthode utilisant les tableaux et les abaques,
=  Me¢thode d’énergie HEC 22,

= Meéthode AASHTO intégree dans le logiciel Sewer CAD.

Les résultats ont montré que I’augmentation du coefficient de rugosité pour prendre en
charge la perte de charge locale n’est pas similaire dans le cas de réseau principal ou
secondaire. Cette etude recommande d’ajuster les pertes de charge totales en rajoutant 2 % de
la perte de charge linéaire pour les réseaux secondaires avec peu de jonctions alors qu'il est
recommandé dajouter 5 % du coefficient de rugosité des conduites dans les réseaux

principaux plus compliqués avec beaucoup de singularités.
Conclusion

Cette synthese des travaux de recherche portant sur le traitement des probléemes de
discontinuités des variables au niveaux de raccords et jonctions nous a permis de mettre en

évidence les différentes approches développées.

Les deux approches d’Abdallah et Buyer traitent les jonctions comportant trois branches
(confluence ou défluence) avec un traitement des conditions aux limites internes et externes

pour assurer la connectivité entre le modéle 1D et le modele de jonction.

L’approche utilisée par Boudreau est différente. En effet, I’emploi d’une discrétisation
variable 1D-2D permet d’améliorer la prise en compte de la continuité des variables

caractérisant 1’écoulement a surface libre.

La démarche de Ghostine a mis en évidence 1’avantage du traitement bidimensionnel de la
jonction notamment dans le cas de réseau en milieu urbain ou la multiplication des carrefours

rend I’erreur inacceptable dans le cas monodimensionnel.

Les études récentes de Borsche & Klar et de Safarkhani & Katebizaki ont essayé une
approche tout a fait différente en se basant sur I’étude de I’influence des singularités sur
I’écoulement et la prise en compte des pertes de charges singulicres a I’échelle des

canalisations.
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La complexité physique du phénomeéne a fait qu’il n’y ait que peu d’études traitant cette
problématique. C’est la raison pour laquelle, notre travail est basé sur I’emploi d’une
approche bidimensionnelle au niveau des raccords en couplage avec une approche
unidimensionnelle au niveau des branches ce qui permet d’assurer la continuité des variables
et d’affiner entre autre la résolution du systetme d’équations caractérisant 1’écoulement a

surface libre.
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Chapitre |l

Modeles mathématiques régissant les écoulements

a surface libre

Introduction

L'étude des écoulements a surface libre est nécessaire afin de mieux comprendre les
interactions engendrées sur les systeémes de transport et d’évacuation des eaux, ce qui permet

de protéger et de mieux gérer ces systémes.

Les modéles mathématiques qui régissent les écoulements a surface libre permettent de

décrire le comportement physique et le mouvement des eaux transitant les différents systemes.

Il existe maintenant des modeles unidimensionnels (1-D), bidimensionnel (2-D) et méme
tridimensionnel (3-D) permettant de simuler ce type d’écoulement. Chaque approche permet

d’étudier les écoulements a surface libre avec un niveau de détail différent.

L’objectif de ce chapitre est d’expliciter les trois approches modélisatrices tout en mettant en
évidence les hypotheses adoptées et les étapes d’élaboration des équations correspondant a

chaque approche.
1. Equations de base des écoulements a surface libre

Dans un probléme d’écoulement a surface libre, le fluide s’écoule entre le fond du canal et la
surface libre de I’eau. L’écoulement du fluide est régit par les équations de continuité et de
Navier—Stokes exprimant respectivement le principe de conservation de la masse et celui de la

conservation de la quantité de mouvement.

En utilisant un systéme de coordonnées cartésiennes tel qu’il est défini a la figure 11.1, les

équations générales de conservation de la masse et du mouvement sont :
1.1. Equation de continuité

L’équation de continuité pour un fluide incompressible est donnée par :
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ou oV oW
+—+ =

0 -1
ox o0y 0z (11-1)

1.2. Equation de quantité de mouvement

L’équation dynamique s’exprime comme suit :

2
p[%+u_%J:pF_9P+ oy, (11-2)

ot x| PN T ax T Hax;ax,

(U, V,W)=(U));i=1,23¢et j=1,2,3.

Ou, F; (i = 1, 2, 3) représente les forces extérieures de volume. La masse volumique p et la

viscosité dynamique u sont supposées constantes.

Les termes de vitesse et de pression sont traitées comme des fonctions aléatoires de 1’espace

et du temps dont on décompose les valeurs instantanées en :

U, (x;,t)=0; (¢, t)+ u; (x;. ) (11-3)
Et P(x;.t)=Plx; 1)+ plx;.t) (11-4)

Le symbole (_) représente 1’opérateur de moyenne statistique ou moyenne d’ensemble et les

lettres minuscules, les fluctuations ou écarts par rapport a ces moyennes. Par definition, ces

fluctuations sont centrées, de sorte que 1’on a identiquement que :

ux;t)=0 (11-5)

et de méme p(xj,t): 0 (11-6)

Les équations sont obtenues en intégrant sur une période T les équations de base locales

instantanées. Les vitesses U, V, W et la pression P sont donc des valeurs moyennes sur cette

période. Les contraintes de Reynolds découlent de cette manipulation.
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. —oU, . oP o’y
—+U—+u—|=F- + ' -7
p[ ot iax, Jax.] Tox,  Moxx, ()

L’équation dynamique suivant x :

11 A1l — A1t At D 21 271 271
v, gdy,yy +Ww+ua—u+va—u+wa—u:ﬁ:—lﬂ+v ou oY oU (11-8)
ot oX oy 0z ox oYy 0z p OX OX0OX 0yoy 020z

L’équation dynamique suivant y :

— —=F.-=—+
ot T ox oy ez ax oy ez ST pox

\/ _A\/ _ A\ _A\/ D 2\/ 2\7 2\/
a_v+Uﬂ+Va_v +W8V uav ov Wav_F 10P av+ oV +6V (11-9)
OXOX 0yoy 020z

L’équation dynamique suivant z :

W AW AN AW D 2\A/ 2\n 2\n
oW oW oW moW  ow  ow ow 16P+V[6W aw+an(“_1O)

—+U— — w e +
ot oX oy 0z OX oy 0z p OX OX0OX 0yoy 020z

2. Modele bidimensionnel

2.1. Hypotheses

Les hypothéses adoptées par Saint Venant sont :
a- Profondeur faible devant 1’échelle horizontale de variation de la surface libre et de la
vitesse ;
b- La pression est hydrostatique sur la profondeur car I’accélération verticale est
négligeable devant I’accélération de la pesanteur ;

c- Lavariation de la masse volumique de I’eau est négligeable ;
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d- La composante verticale de la vitesse W ainsi que ces variations (spatiales et
temporelles) sont faibles, ceci implique :
oW _8W_6W_6W_O
0X oy o0z ot

(11-11)

e- Les variations verticales des deux composantes horizontales U et V sont faibles ;
f- Les pertes de charges en régime transitoire sont supposées étre calculables de la méme

maniere que pour les écoulements permanents. On a ainsi une expression du type :
J=f(Q,U, h,..) (11-12)
Différentes formules existent dans la littérature :

v" Formule de Chézy :

2
+ U=C, R, dou: J=_0 (11-13)
C’R,

Avec, Cy, coefficient de Chézy (m¥2/s) et Ry, rayon hydraulique (m).
v Formule de Manning-Strickler :
U2 Q2
4 4
KpoRE  KpoS?RE

+ Q=K, RZ*SJ2 don: J= (11-14)

Avec, K coefficient de Manning-Strickler (mYs/s).

Il existe plusieurs possibilités pour définir le coefficient de Chézy, a partir des caractéristiques

du matériau constituant la paroi des collecteurs :

cz =28

v formule du coefficient de frottement a la paroi Cs :
f

v' formule de Bazin: Cy, =

Avec vy coefficient de Bazin (m¥2) qui dépend du matériau.

: ; : 6
v" Formule de Manning-Strickler : Cp, = Kyns R]h/

g- Faible pente du fond du canal.
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2.2. Etablissement du systéme d’équations bidimensionnel

En considérant que la pression est hydrostatique et en intégrant

les équations

tridimensionnelles sur la verticale, un modele bidimensionnel est obtenu. En utilisant les

conventions illustrées a la figure 11.2, les équations sont :

i. Conservation de la masse

Elle est donnée par :

oh 6hU ohv _

—+—+—=0 (11-15)
ot 0x oy
|
F ¥,V
h(x.y)
Figure 11.2 : Conventions du modéle bidimensionnel
3. Conservation de la quantité de mouvement
Elle est donnée par les équations ci-dessous :
ohUu ohuz ohuv oh
+ + +9—=F
ot 0X oy 0X (11-16)
@ 2 3) 4 ©
ohv  ohVU 0hv? oh
+ + +tg——=F
ot 0X oy oy (11-17)
(6) (7) (8) 9 @0
n2\\V, U 0 Cy P|W,, | W,
Fx:w+ch+1 81XX+ Txy + Wp| W| WX
h4/3 pl OX oy pH (11-18)
12) (12) 13) (14)
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- gn2|Vg|V LU +1(Oryx . 8tyyj s Cuy P Wiy | Wyyy
h4/3 pl 0x 0oy pH (11-19)
(15) (16) @7 (18)

Tels que :

w . Coefficient de trainée du vent ; F, ou Fy résultantes des forces massiques exercées sur
une particule d’eau selon x ou y; f. : Coefficient de Coriolis ; g : gravité ; h : hauteur d’cau ;
H : profondeur totale; n : Coefficient de rugosité de Manning ; U, V : Composantes de la
vitesse intégrées verticalement ; V. : vitesse du courant ; Wy et W,y : composantes du
vecteur vitesse du vent ; (X, y) : coordonnées cartésiennes ; lorsque les forces de Coriolis sont

prises en compte, X est orienté a I’Est et y au Nord ; p : masse spécifique de I’eau ;

Par analogie avec les contraintes d’un fluide visqueux, les contraintes de Reynolds sont

définies comme suit :

. 0U;
- Rjj=vi 9% Coi (11-20)
8Xj 6Xi . o
i=12; j=12

Rjj : Contrainte de Reynolds ; v¢: Viscosite turbulente.

Les termes 1 et 6 représentent I’accélération locale (dans le temps) produite par un
déséquilibre des forces au sein de I’écoulement. L’accélération convective est prise en compte
par les termes 2, 3, 7 et 8. L’effet gravitationnel est donné par les termes 4 et 9. Les forces

massiques sont définies par les équations (11-16) et (11-17).

Les forces massiques comprennent : le frottement du lit d’écoulement (termes 11 et 15), la
force de Coriolis (termes 12 et 16), les compressions et cisaillements turbulents (contraintes

de Reynolds, termes 13 et 17) et la contrainte du vent (termes 14 et 18).

3.1. Modeles simplifiés

Des simplifications peuvent étre apportées aux équations précédentes en fonction des

phénomeénes étudiés et des objectifs fixés.
Les hypothéses suivantes sont adoptées:

- Il n’yapas d’apport latéral, ce qui signifie : q=0.
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- L’effet de la force de Coriolis est considéré négligeable devant les autres paramétres.
Par conséquent, les termes (12) et (16) des équations (11-8 et 11-19) sont négligés.

- L’effet de vent est considéré également négligeable ce qui conduit a 1’élimination des
termes (14) et (18) des équations (11-18 et 11-19).

- Dans un régime d’écoulements turbulent, pour une profondeur d’eau constante les
contraintes effectives des équations ((I1-18 et 11-19), sont données par les relations

suivantes (Chassaing, 2000):

0
1fong  Ony) | (0(0U), 0 (au (121)
pl OXx oy ox\ox ) oyl\oy

0 0
1w T |, | O[OV ), 0 [V (11-22)
p\ OX oy ox\ox) oyloy

Le systeme d’équations bidimensionnel s’€écrit comme suit :

@+—ahu+—ahvzo (1-23)
ot 0x oy

ohU ohu2  ahuv oh gn2|V,|U o (ou) o (ou
+ + ——g -y | = | = (11-24)
ot OX oy OX h4/3 ox\ox ) oyloy

ohv ohvU ohv?2 oh  gn?|V |V o(oV) o (eV
+ + =—0— —————— V| —| — |+ —| —
ot OX oy oy h4/3 ox\ ox ) oyl\ oy

(11-25)

3.2. Forme conservative

Le systéme d’équations ci-dessus dit de Barrée de Saint Venant peut s’écrire sous la forme

conservative suivante :
@+VF:S (11-26)
ot

Avec,

h

U =|hU | le vecteur d’écoulement ou le vecteur des valeurs inconnues.
hVv
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hu hVv
F=(E, G)avec E=|hU? et G=|hUV| sontles vecteurs flux
huv h\V?2 |
| o (ou) o (au))]
gh(SOX _Sb()+vt —— |+ = —
ox| O0X oy\ oy
S= est le vecteur source
o (oV 0 oV
gh(Soy—Sfy)+vt —| — |+ —| —
ox\ 0X oy\ oy
oh oh .
Avec, S, = —— et S = —— sont les pentes du canal dans les deux directions x et y
X y oy

S, et Sy sont les pentes énergétiques qui tiennent compte des frottements dans le canal. Elles

sont données soit par la relation de Manning-Strickler :

S :n2U1/U2+V2 =n2Vw/U2+V2

11-27
I R% fy R% (11-27)
Soit par la relation de Chézy :
U/U? +V? VU? +V?
Sy=——F— Sy =——— (11-28)

R,C* % R, C?

Ou, C : coefficient de frottement de Chézy.

Les coefficients de frottement de Manning et de Chézy n et C sont considérés constants durant
la totalité de 1’événement quelles que soient les caractéristiques de 1’écoulement et ne

dépendent que des caractéristiques du fond (Ghostine, 2009).

4. Modeéle unidimensionnel

4.1. Hypotheses

Les equations unidimensionnelles font appel aux hypothéses suivantes :

- L’eau est incompressible, sa masse volumique p est donc constante ;

- Les accélérations verticales et transversales des particules fluides sont négligeables par
rapport aux accélérations longitudinales. Ceci équivaut a faire I’hypothése de faible
courbure des filets fluides dans une section en travers, par conséquent la distribution

de la pression au sein d’une section est hydrostatique ;
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- Le régime d’écoulement est turbulent, les pertes d’énergie par frottement sur les
berges sont considérées proportionnelles au carre de la vitesse ;
- La pente du bief est suffisamment faible pour que 1’on puisse considérer que la

cordonnée longitudinale et la cordonnée horizontale coincident.

4.2. Etablissement du systeme d’équations unidimensionnel
On emploie les notions suivantes (figure 11.3) :
A(X) : est la section en travers mouillée de I’écoulement;
b(x) : représente la largeur du miroir (largeur de chenal au niveau de la surface libre) ;

h(x) : est la profondeur du chenal (différence entre la cote de la surface libre et le point le plus

bas du chenal) a I’abscisse x ;

W(x, z) : est la largeur du lit a I’abscisse x et 1’altitude z, z, (X) est I’altitude du point le plus

bas du chenal a I’abscisse X ;

E(X) : est la cote de la surface liber a ’abscisse x ;

x(X) : est le périmétre mouillé.

On notera que par définition de A et b, la relation suivante est validée : dA = b dz

Les forces de pression sur les forces du volume de contrdle sont données par la surface des

triangles de pression (figure 11.3).

b (x)

P(xo, 2)

R Plxo+dx,2)
W

Xo+d x

Figure 11.3 : Schéma de définition pour les équations 1-D
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4.2.1. Equation de continuité

L’équation de continuité s’établit par une opération de bilan (figure I1.3) : on considére un
¢lément de volume de section unitaire compris entre 1’abscisse X et X + 6x et on effectue un
bilan sur I’évolution, entre deux dates dates to et to + ot de la quantité totale de U dans cet

¢lément de volume, alors le bilan de masse s’écrit (Guinot, 2006) :
SU(X, ty + At)—8U(X, ty)—8F(X, t)+ 8F(x, + AX, 1)=38S (11-29)
Ou, sU(t) est la masse de fluide, contenue dans le volume de contréle & la date t et 5F(x) est

la masse de fluide passée entre les dates t, et t, + At par la section de contrle située a

I’abscisse X.

Entre les dates t, et t, +&t, le terme source est responsable de 1’apparition de la quantité

suivante dans le volume :

to +8tIXO+8X

U, x, t)dx dt (11-30)
Les quantités s5U(t) et 3F(x) sont par définition, égales a :

3UD)=["""pA(x, thix (11-31)

Xo

8F(t)=[ """ pUA(x, t)ax (11-32)

Xo
Ou, A est la section mouillée, U est la vitesse moyenne du fluide et p sa masse volumique.

En remplacant ces expressions dans le bilan de masse, il en résulte :

Xg + AX to +A
ouUl(t)= AlX, tg + At Axt dx — UAx, UA(X, + AX, t) [dt
(0=[0" ™ pAb to+ A1) -pAG to)ax - [ *[pUA(xg, ) - pUA(xg +ax. 1) (153
tg + 3t pXg +0X
= IXO S(U, x, t)dx dt
En faisant tendre 0 t et 0 x vers 0, il s’en suit :
pA(XO,tO+At)—pA(XO,to):8t%—LtJ+O(8t2) (11-34)
oF
PpUA(Xy, to)—pUA(Xy +AX, ty)= 6xa—x+0(6x) (11-35)
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Ou, les quantités O(Stz) et O(sz)sont des polynémes de degré supérieur ou égal a 2 par
rapport a 5tet 3x respectivement. Ces polyndmes contiennent également les dérivées d’ordre

2 et supérieur par rapport a t et x. Lorsque &t et 6x tendent vers O, O(Stz) devient

négligeable par rapport a at%—li car 5x° décroit plus vite que 5x, de la méme facon, O(sz)

devint négligeable par rapport a & x 9F  Les égalités (11-34) et (11-35) deviennent donc :

OoX
pA(XO,to+At)—pA(X0,t0)z5t_’°6taa—LtJ (11-36)
pUA(xo,to)_pUA(xo+Ax,to)z&%05x% (11-37)

De méme, I’intégrale du terme source tend vers la quantité suivante :

J'tO +6tJ‘XO+8XS(U,X, t)dthzst_)() St&xS (“‘38)

tO X0 d3Xx—0
En substituant les équivalences (11-36) et (11-37) dans (11-29), il vient :

St%(pA)8x+8t%(pUA)8x=8t6XS (11-39)

En utilisant I’hypotheése de 1’incompressibilité, on peut diviser cette équation par la masse

volumique p constante et en notant que AU = Q, on obtient :

%JFQZS (11-40)
ot 0X

4.2.2. Equation de quantité de mouvement
Le bilan de quantité de mouvement est donné par le théoréme fondamental de la dynamique :

3U(t, +At)-38U(ty)=8F(Xe)— 8F(Xo + AX)+8P(X,)— 8P(X, + AX)+3F, (11-41)

Ou, sU(t) est la quantité de mouvement de fluide contenu dans le volume de contrdle a la
date t et 3F(x) est la quantité de mouvement attachée au volume de fluide qui traversé, entre
les datest, et t,+At, de la section de controle située a 1’abscisse x. 5P(x) représente
I’intégrale, entre les dates t, et t,+At, de la force de pression s’exercant sur la face du

volume de controle située a I’abscisse x et 6F, est ’intégrale entre t, et t,+At de la
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résultante des forces de paroi (frottement et réaction de la paroi de la conduite aux forces de
pression) (Guinot, 2006).

Les quantités U et §Fsont par définition, égales a :

sUD)=["""(pUA)(x t)dx (11-42)

Xo

sF(t)=[""" (U A)x )dx (11-43)

Xo

La force de pression P(X) est égale a I’intégrale de la pression p(x) sur la section en travers
A(X). En adoptant I’hypothése de la pression hydrostatique, c’est-a-dire qu’elle est
proportionnelle a la distance du point considéré a la surface libre. La pression ‘a I’altitude z

est donc donnée par :
p(x,2)=(~2)pg (11-44)

Cette pression s’exerce sur toute la largeur | (X, z). La force de pression P(x) est donc :

P(x)= [ (p(x, 2)1(x, 2))dz = f((x))[(g(x)— 2)pgl(x 2)]dz (Il- 45)

7y (x) z, (x
La force de paroi est la résultante de trois forces :

Xg + AX

5F, =] (Rp +Rs +Rp) (x, t)dx (11-46)

X0

Ou, Rp, Rf et R, sont respectivement, les forces de paroi dues a la réaction du fond sur le

fluide dans le plan vertical, au frottement et a la réaction de paroi aux forces de pression dans

le plan horizontal. On ramene habituellement R, a la pente S; de la ligne d’énergie par le
biais de I’équation :

R, =—pghs, (11- 47)

A noter que R, s’exerce parallélement au fond sous I’hypothése de la faible pente qui permet
d’assimiler R; a sa projection sur I’axe des x. De méme, du fait de la pente du fond R,
s’exerce sur une longueur légeérement supérieure a la dimension 8x, mais I’hypothése sur la

pente permet d’assimiler cette longueur a §x.

Il existe plusieurs formules pour caractériser St. Toutes les formules usuelles de ’hydraulique

a surface libre font appel a I’hypothése du régime turbulent qui considere que les pertes
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d’¢énergie par frottement sont proportionnelles au carré de la vitesse. Les lois les plus souvent

utilisées sont les suivantes :

u? .
= (Chézy)
" C’R,
2

St =5-m (Strickler) (11-48)
S H
1 U? :

P = Rﬁ{?’ (Manning)

Ou, C, Ks et n sont respectivement les coefficients de frottement de Chézy, Strickler et
Manning et Ry est le rayon hydraulique, défini comme le quotient de la section en travers A et

du périmétre mouillé y :

Ry=— (11-49)
%

Le coefficient de Chézy est traditionnellement préféré par les ingénieurs travaillant dans les
domaines maritimes, alors que le coefficient de Strickler est préféré par les ingénieurs
Européens du domaine fluvial. Les américains de nord emploient de préférence le coefficient
de Manning, un coefficient de Chézy ou de Strickler élevé, comme un coefficient de Manning

faible, traduisent une faible résistance.
Ces coefficients sont reliés par la formule :

K :EZ

C
N TRE (11-50)
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pEAtg@ t:i;-<_>-<IF

N

Wix-d =/2) Wix+d x/2)

Figure 11.4 : Forces exercées par le fluide sur la paroi et la réaction de la paroi sur le fluide

dR, :{I (x+d7xj— I [x —d%ﬂ p(x, z)dz:[s—ll_z_cste(i—z)pgdxdz (11-51)

. . ol o .
Ou, la notion (G_J indique que la dérivée de la largeur par rapport a x n’est pas
X
& —z=Cste

prise & z constante, mais a distance constante par rapport a la surface libre.

La force R, s’obtient en intégrant dR,, par rapport a z et zy et & et par rapport a x entre X et Xo

+ AX :

Xg +AX X I
R, =pg [° Ia((x)) (&—z)[a L_z_cdedz (11-52)

Xp Zp oX
La derniére force restant a estimer est la composante R, selon x de la réaction du fond du
chenal sur le volume d’eau. On la calcule en effectuant un bilan des forces sur une tranche de

fluide comprise entre x _d7x et x + d7x Cette force s’exerce dans le plan vertical, dans la

direction normale au fond (figure I1.4). Sa projection selon 1’axe des z compense exactement
le poids pgAdx de la tranche du fluide. Le fond étant incliné d’un angle ¢ par rapport a

I’horizontale, la réaction du fond sur le fluide a une composante horizontale égale a:
R, =pgA(x)tan(p)dx (11-53)

La tangente de 1’angle ¢ est la pente du fond du chenal. Elle est souvent notée S, et est reliée

a la cote du fond par :
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02y

o~ (11-54)

Sp =tan(p) =

En remplacant les relations (11-42), (11-43), (11-45), (11-46), (11-47), (11-49), (11-52) et (11-53)
dans I’équation (11-41), en faisant tendre x et t vers O et en divisant par la masse volumique p

constante, il en sort la formulation suivante :

o(UA) olu?A) P
a), (ax )+E:(SO—Sf)gA—Ip (11-55)

Ou, I’intégrale |, est donnée par :

18R, (0w |
IIO_p OX _gjzb(x)(& Z)( o0X L_Z_Cstedz (11-56)

Le systéme de BSV s’écrit sous la forme conservative suivante :

U | OF g

ot  0x

U=0Q (11-57)

2
F:Q—J,-E

A p

S=(S,-Si)gA+1,

4.3. Modeles simplifiés

Plusieurs simplifications peuvent étre apportées aux équations des systemes unidimensionnels

et bidimensionnels en fonction des objectifs fixés.

Dans I’équation de continuité néglige le terme source est négligé, c’est a dire S = 0 et

I’équation de continuité devient :

%Jrﬂzo (11-58)
ot ox

Dans 1’équation dynamique, la réaction de la paroi sur le fluide est negligée, c'est-a-dire I, =

0. L’équation dynamique devient :

o(UA)  a(u?A) P
o +E—(SO—Sf)gA (11-59)

1) @ & @ O
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(1) : Premier terme d’inertie (énergie due a 1’accélération dans la direction Ox) ;
(2) : Deuxieme terme d’inertie (accélération convective) ;

(3) : Terme de pression, lié a la pente de la surface libre ;

(4) : Terme de gravité

(5) : Terme de frottement, lié aux pertes de charge.

Selon les ordres de grandeur relatifs des différents termes, des simplifications de 1’équation de
continuité et de 1’équation dynamique sont possibles. En effet, il est rare que tous les termes
aient le méme ordre de grandeur, en fonction des caractéristiques géométriques et des
conditions aux limites (Bertrand-Krajewski, 2006).

Modéles a frottements prépondérants et inertie négligeable

De méme, en négligeant 1’effet de I’inertie (termes (1) et (2)), nous retrouvons le modéle dit

de I’onde diffusante :
P
. (So-5¢) gA (11-60)

En considérant 1’effet de la pression, il en résulte la forme la plus simple de 1’équation

dynamique. Cette forme est appelé modele de 1’onde cinématique :
(S,-S;)gA=0 & S,=S (11-61)
Conclusion

Pour étudier les écoulements a surface libre, des approches 3D, 2D et 1D peuvent étre
utilisées. L’établissement de modéeles correspondant a ces approches nécessite 1’adoption de
différentes hypothéses. De plus, des simplifications peuvent étre introduites afin d’alléger

[’utilisation de ces modéles.

L’ensemble des mod¢les présentés dans cette partie met en évidence la difficulté qui existe
afin de représenter le comportement hydraulique des écoulements a surface libre tout en

prenant en compte la variabilité des différents paramétres caractérisant ce type d’écoulement.

En se basant sur ces approches modélisatrices, nous pouvons simuler le comportement
hydraulique des écoulements a surface libre par le biais de la résolution numérique des

équations constituant chaque modeéle.
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Chapitre 111

Modeles de résolution des systemes d’équations de Barré de Saint
Venant 1D et 2D

Introduction

L’étude des écoulements a surface libre a été toujours d’importance majeur. Le sujet est en

effet d’un intérét particulier, plusieurs phénomenes sont régis par ce type d’écoulement.

La maitrise a historiquement été d’abord assurée par les maquettes et les modeéles physiques,
mais ceux-ci ont progressivement cedeé le terrain face a la modélisation numerique (Hervouet,
2003).

Sous I’action conjuguée du progrés des techniques et moyens de calcul d’une part, et la
montée des besoins de maitrise de certaines phénomenes d’autre part, la modélisation des
¢coulements a surface libre s’est imposée comme un outil vital dans le domaine de

I’hydraulique.

La compréhension des phénomenes transitant les réseaux de collecte des eaux urbaines est
I’une des applications de la modélisation des écoulements & surface libre. La simulation de ce
type d’écoulement est basée sur la résolution des systemes d’équation décrits dans le chapitre

précedent.

Le présent chapitre est consacré a la discrétisation numérique des systéemes 1D et 2D
décrivant le mouvement des eaux a surface libre et ce, dans le but de construire des modéles

numériques pouvant simuler le comportement de conduites fonctionnant a surface libre.

1. Discrétisation des équations aux dérivées partielles

Les équations régissant les écoulements a surface libre sont des équations aux dérivées
partielles, avec des dérivées en temps et en espace. La non-linéarité de ces équations a pour
conséquence I’existence de solutions discontinues, méme avec des conditions initiales
continues (Hervouet, 2003). La résolution numérique de ce type d’équation nécessite une

discrétisation spatiale et temporelle fine dans le but de simplifier ces équations en remplacant
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les dérivées partielles par des gradeurs calculées. Dans ces conditions, les propriétés

numériques attendues englobent la précision, la consistance et la stabilité.

2. Méthode des différences finies pour les systemes hyperboliques

Les systemes hyperboliques de lois de conservations n’ont pratiquement pas de solution
analytique. En effet, en raison de la complexité des géométries et des conditions initiales et
aux limites de ce genre de probléme, le recours a des solutions approchées est inévitable pour

résoudre les équations différentielles qui décrivent les écoulements a surface libre.

Les équations approchées que I’on résout s’obtiennent a partir des équations originales a partir
du biais d’une opération appelée la discrétisation. Pour les méthodes dites aux différences
finies, cette opération de discrétisation est appliquée de fagon identique a 1’espace et au

temps.

La discrétisation consiste a convertir les variables d’espace et de temps, qui sont des

variables continues, en variables discrétes.

Dans le cas d’une discrétisation a une seule dimension d’espace, on choisit a 1’avance des
valeurs particulieres x; (j = 1,2, ..., M) de la coordonnée d’espace et des dates prédéfinies tt
(i=1,2,..., N) auxquelles nous allons chercher a calculer de maniére approchée la solution
des équations aux dérivées partielles. Les points sélectionnés forment un quadrillage de
I’espace. On exprime ensuite les dérivées partielles présentes dans 1’équation a discrétiser en

fonction des valeurs de la solution aux différents points (x;, t') de ’espace.

Dans le cas d’une discrétisation a plusieurs dimensions d’espace, les points de calcul sont
rangés en lignes et en colonnes. Un point de calcul dans un espace a deux dimension est
repéré par deux indices j et k, j étant le numéro de la rangée dans la direction de la

coordonnée X, k étant 1’indice de la rangée suivant la coordonnée y.

On considere une fonction f de deux variables : une variable d’espace x et une variable de
temps t: f=f(x t).
On pose ‘a’ petit, les dérivées partielles par rapport a x s’expriment de la maniere suivante :

2

f(x+a)=f(x)+af'(x)+a7f"(x)+el(a) (IN-1)
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2

f(x—a)=f(x)—af'(x)+a?f"(x)+62(a) (11-2)

En négligeant les termes d’ordre supérieur a 2, la dérivée est calculée par la relation suivante :

(schéma centré avec approximation d’ordre 2)

f.(x):f(X+a)2;1f(X—a) (11-3)

On peut également utiliser les relations négligeant les termes d’ordre supérieur a 1 seulement,

ce qui conduit :

— Soit a un schéma progressif (ou avancé) avec approximation d’ordre 1:

f(x)=Fxr2)=fx) (I11-4)

a

— Soit un schéma régressif (ou retardé¢) avec approximation d’ordre 1:

()= FX)=flx-a) (111-5)

a
Si on remplace « a » par un pas d’espace AX, il vient :

of _ f(x+Aax)-f(x-Ax)

~ 111-6

oX 2AX ( )
Ou:

of _ flx+ax)-f(x) (111-7)
oX AX
Ou:

of _ f(x)-f(x-4x) (111-8)
oX AX

Les quantités flx+ax)-f(x-ax) ; flx+ax)-f(x) et Flx)—f(x-ax) fournissent une

2AX AX AX
bonne approximation a la dérivée S—f entre les abscisses x; et x;., a la date t".
X

En approchant les différentes dérivées partielles présentes dans 1’équation a résoudre par les
différences entre les valeurs aux points de calcul, on parvient & une approximation de

I’équation différentielle compléte (Guinot, 2006).
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Les équations hyperboliques contiennent des dérivées partielles par rapport a I’espace et par
rapport au temps en plus d’un terme source. Selon la mani¢re dont les différents termes de

I’équation sont estimés, on parle de schéma explicite ou implicite.

Dans le cas oll ces termes sont estimés en utilisant des valeurs connues a la date t' , on parle
de schéma numerique explicite. Cependant, si ces termes sont approchées par des valeurs

inconnues a la date t'**, on parle de schéma numérique implicite.

Selon le pas de temps auquel sont calculées les dérivées partielles par rapport a x, on utilise
soit des schémas explicites lorsque toutes les valeurs de f sont calculées au pas de temps n At,
soit des schemas implicites lorsque les valeurs de f sont calculées au pas de temps (n+1) At. |l

est également possible d’utiliser un schéma implicite combinant les deux types de schémas

précedents, appelé schéma mixte (Bertrand-Krajewski, 2006).
3. Résolution du systeme 1-D

En adoptant les hypothéses simplificatrices citées dans le chapitres I1, le systéeme d’équations
unidimensionnel régissant les écoulements a surface libre dans les canaux et conduites est

composé de 1’équation de continuité et de 1’équation dynamique :

oA 0Q_, (11-9)
ot  0OXx
o(UA) o(u?a) P

= — A -
Pk -+p (Sy—S¢)g (111-10)

En considérant une vitesse d’écoulement moyenne pour une section rectangulaire A= hl,

1I’équation de continuité s’écrit :

8_M+8hIU:O (1-11)
ot 0X
Sachant que :
ohy _,oh, oy (111-12)

O0X 0 X 0 X
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Il en résulte :

oh L y9h oY _, (111-13)
ot oX oX

Pour une section rectangulaire A = hl, la force de pression s’exprime comme suit:

dP=pdA = P:jpldh (111-14)

Donc P=[pghldh = P:%pghzl

Nous introduisons 1’expression de P dans I’équation dynamique :

a(gthl)+a(gih|)+aﬁx2_1ppgh2|= (S, -5 Jahl (111-15)

a(gth)+a(gih)+%a% h? = (S, -5, )gh (111-16)

Ug—T+h%—LtJ+U22—Z +haa—L)J(2+gha—aXh=(SO—Sf)gh (I11-17)

UZ—T+h%+U22—Z +2hu%+gha—axh:(so—8f)gh (111-18)

[Ua—h szt +huaUJ+haU+ hul2 i gh-Z h=(s,-s, )gh (111-19)
ot oX ox) ot oX T ox

En multipliant 1’équation (I11- 13) (I’équation de continuité) par U, on obtient :

U@ +U26—h +hu@=o (111-20)
ot 0 X 0X

L’équation dynamique s’écrit donc :

ouU ouU 0
O+h—+ hU—+gh—h =1S,-S; Jgh 1-21
ot ox 95X (0 f)g ( )
D’ou:
ou ouU 8
4 U—=4+g—h=(s,-S 111-22
at ox I5x (0 f)g ( )
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De méme, pour une section non rectangulaire :

o(uA)  alu*a)
ot OX

)
+E= (SO_Sf)gA

2
8(A)+A6(U)+U2 a(A)+A8(U )+E= (oS¢ )gA
ot ot ox ox  p

U(a(?)+u8(A)+AUaé(U)J+Aa(gL:)+AU%+E: (So —S¢)gA

o)y o) a2l
ot 0 X 0 X

L’équation dynamique devient :

a(u) a(u)

oX

A +AU +E=(so—sf)gA
p

dP=pdA = P:jpdA

DonchjpghdA = P=pghA

a(v) o(U) 10 e

A > +AU ™ +p—ax(pghA)— (S —S;)gA
o) o)

A——+AU— +gA—(h)= (SO—Sf)gA

%Lj)'f' U%w%(h): (So —S¢)g

3.1. Discrétisation du systeme 1D par un schéma de différences finies explicite

(111-23)
(111-24)
(111-25)
(111-26)
(11-27)
(111-28)
(111-29)
(111-30)
(111-31)
(11-32)

Un schéma explicite est basé sur le fait que chaque valeur approchée de la solution au temps

t+At et au point x est écrite a partir des valeurs de la solution précédente au temps t.

Pour la résolution du systeme unidimensionnel, nous avons utilisé un schéma explicite centré

avec une approximation d’ordre 2 par rapport a 1’espace, et d’ordre 1 progressif par rapport au

temps.
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Pour simplifier les écritures, nous notons i I’indice relatif au pas de temps et j I’indice relatif

au pas d’espace. Dans ces conditions, on peut écrire : f(iAt, jAx) = f]-i

Pour ce faire, on pose :

ou_~i ) (111-33)
ot At
LU | (111-34)
ot At
Ut - Ui
oV _ZiimTia (111-35)
oX 2AX
h! hi
oh _Te1m iz (11-36)
ox 2AX
t
(1At
Af
i At
. X
G-1)AX JAX FtIAX
Figure 111.1: Schéema de résolution explicite 1D
En substituant ces opérateurs dans I’équation dynamique, on obtient :
au) . a(u) o
+U +g—1(h)= (S-S 11-37
Py o gax() (So —Sr)g ( )
uitl_ui Ui -Ul hi., —hi .
J J j+1 -1 j+1 -1 i
+ =glSy —(Sf ): 111-38
Ly g el s, (s ) (11-38)
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D’ou:

2ax (UL, — Ul J+atut (Ui, —Ui_)+gathi, —ni_ ) =2gaxat (s, —(5))
(111-39)

2Ax UL, —2AxUL =29 Ax At (S — (8¢ )}~ AtUL (Ui, — UL, )-gatfhi , —hi )
(111-40)

Et finalement :

U, =Uj +gAt (SO (S )IJ)_%<UIJ(UIJ+1 - UE—1)+ 9 (hij+1 - hE—l)) (11-41)

La perte de charge (Sf)j'- est calculée par la formule de Manning-Strickler.

Pour une section rectangulaire (A = hl), I’équation de continuité s’écrit:

oh  yoh, oY _, (111-42)
ot oX oX

A _poh  2A _ oh
oX OX ot ot

On peut donc écrire :

TS BT/ S B B SPTYTILL R s B (111-43)
I 2Ax I 2Ax

2Ax (i, —hi Jrhiat(Ui,, —Ui_ )+ 2ax(hi, ~hi_ )=0 (111-44)
_ At (o . e .

it =hi —m(h'j (Ui, Uiy )+ Ui (i, —hi ) (111-45)

Dans le cas d’une section non rectangulaire, les calculs sont plus complexes car il faut
conserver les expressions complétes de A(h) et A'(h). Ce qui conduit aux expressions

suivantes pour la dérivée partielle de A :

OA _oAdh 0A _0oA0h

on _OROoN oA _OACh (111-46)
ox ohox o0t oh ot
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D’ou, aprés substitution dans 1’équation dynamique, il en résulte :

Aa—U Ua—A a—A =0 (11-47)
oX ox ot

oU oA dh oAch_

+U——+—— (111-48)
oX oh ox oh ot
UI Ui_ h hl h|+1 hl
Al i OA N T OA N (111-49)
b 2Ax Fon  2Ax oh At
U UI h hi_ h|+1 hl
AL A AT T AU OAT T AL (111-50)
I 2Ax At Joh 2Ax At oh At At
oA - oA : :
2——Ax h}*l—ZEAxh' AtA'(UHl—U'j_l)—AtU' (hJ+1 hi ) (111-51)
O0A oA . At : .
P —~hixl= a_hh'j—I(A'(UHl U'j_1)+U' (hJ+1 h'j_l)j (111-52)
Qui conduisent finalement a :
hist = i - At A Ui )+ Ui(hi,, —hi 111-53
i T E ﬁA'( j+1_ l)+ (j+l_ j—1) ( - )
oh

3.2. Stabilité du systéeme 1D

Pour tous les schémas numériques de nature explicite se pose le probléeme de choix du pas du
temps a utiliser pour la résolution du systéme d’équation, de ce choix dépend la stabilité du
schéma numeérique considéré. En effet, la condition de stabilité exige une certaine adéquation
entre les pas de discrétisation spatiale et temporelle. C’est ainsi que ce type de schéma doit

vérifier la condition dite de Courant-Friedrich-Levy exprimée sous la forme :

AX
At< 111-54
U=C ( )
Avec,
Alh
C= 20 —=< 111-55
gA.(h) ( )
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4. Résolution du systéeme 2-D

Le systéme d’équations bidimensionnel s’écrit comme suit :

oh ohU ohV
—+ =

—+—— +—=0 (111-56)
ot  0x oy

ohU 8hu2  GhUV
s N —gh(S. - S 1157
ot | ox P (S0 - S5 D
2
ohV | 6hUV  ohv gn(s, s, ) (111-58)

ot O0X oy
Nous pouvons écrire 1’équation de continuité comme suit :

oh, yoh +h@$V@+hﬂ:0 (111-59)
ot 0 X oX oy oy

De méme, 1’équation dynamique devient :

o
A
e )
ohU ohuU2  ahuUV
+ + =0h(Sy —S 111-60
5t ox T oy~ 9GSk (111-60)
p
' > I
ohV ohUV  ohVv2
+ + =ghl|Sy-S 111-61
ot ox oy o 805y (Ihi-61)

On note :

ohU ohuU2 ohUV
o= + +

11-62
ot 0X oy ( )
2
B :6hV+8hUV Jr6hV (111-63)
ot oX oy
2
a=Uﬂ+ha—U+U2@+haU +hUaV+hVaU+UV@ (111-64)

ot ot 0X 0X oy oy oy
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oh ouU oh ou oV ou 0

ao=U—+h—+U2—+2h U—+hU—+hV—+UVa—
y

ot ot 0X oX oy oy

oh ou oh oV oh ou ou

ot O X

a:U[H+h—+U—+h—+V—j+h—+hU—+ hV —

0X 0X oy oy

On fait apparaitre les termes de 1’équation de continuité multipliés par la vitesse:

ﬂ+hﬂ + U@+hﬂ+v@:o
ot oX oX oy oy

L’expression de a se simplifie comme suit :

a=h2Y Y, Y
ot oX oy

On procede de la méme manicre pour simplifier I’expression de £ :

ohV ohUV 0hV2
= + +

P ot oX oy
2
B =ha—V+Va—h+hUa—V +hV8—U+UV@+h6L+V2@
ot ot oX oX OX oy oy

ov _,8h_ oV aU oh oV ., oh

h

ouU
ay

B=h—+V—+hU— +hV—+UV —+2Vh—+ V2 —

ot ot oX 0X oX oy oy

oh ou oh oV oh oV oV

ot oX oX oy oy ot OX

B :V[—+h—+U— +h—+V—]+h—+ hU—+ hVE

@+ha—u+ua—h +hﬂ+V@ =0
ot oX oX oy oy

D’ou: B =ha—v+ hUa—V+ hVa—V
ot OX oy

oV

(111-65)

(111-66)

(11-67)

(111-68)

(111-69)

(111-70)

(1N-712)

(11-72)

(IN-73)

(111-74)
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Les deux expressions de I’équation dynamique s’écrivent comme suit :

ou oU oU

h—+hU—+hV—=0n(Sy -S I1-75
sp UG IV, = (S0 Sk) (111-75)
oV oV oV

h—+hU—+hV—=0n(Sy, =S I1-76
SoHIUS V=S sy ) (11-76)

4.1. Discrétisation du systeme 2D par un schéma de différences finies explicite

De méme, pour simplifier les écritures, nous noterons i I’indice relatif au pas de temps et j
I’indice relatif au pas d’espace suivant 1’axe Ox et k I’indice relatif au pas d’espace suivant

I’axe Oy. Dans ces conditions, on peut écrire : f(iAt, jAX, jAy) = f]‘k

At

_______

Figure 111.2 : Schéma de résolution explicite 2D
Le systeme d’équation bidimensionnel s’écrit :

(oh_ ohU  ohv _

— +—=0
ot  0Xx oy

(I-77)

ouU ouU ouU
h—+hU— +hV—=0h(S, -S I1-78
) MG UG VS = (80 —Ss) (1n-78)

oV oV oV

h > +hU~ +hv 2 =h(S, S 111-79
ot ox oy (5o -5y (-79)
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On pose :
Ui+l _yi
oV _ i1 “iv (111-80)
ot At
ViH — Vi
6{;\:= J+1At Il (111-81)
ah hi+l _ i
on_ il il (111-82)
ot At
ut, —ut
gl; = J+l,k2AX Lk (111-83)
oV Vi -V
~ J+1‘k2AX Lk (111-84)
oh i —hj
on _ j+Lk Lk (111-85)
oX 2AX
ut,., - Ul
‘Z ‘; _ J'kﬂsz kL (111-86)
\V RV
‘Z \; - Lkﬂsz bk (111-87)
oh hi_ _ hi_ ~
h J'kﬂszLk ! (111-88)
En substituant ces opérateurs dans 1’équation de continuité, il en résulte :
1 : . : .
ik =Nk [ Yiak — Vi i Mk Pk
———+h', + UL +
2Ay ) 2AX ) 2AX
: : : : (111-89)
Fhi, Viket = Vika Vi Mt — N _0
) 2Ay ) 2Ay
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En multipliant cette équation par At, il s’en suit :

. . . ) AL (- )
(h'.+1—h'. )+h'. (u Ui, )+Ul —(h'. —hi )+
K K 1k ~ Yijk ik 1,k 1k
] j ik j+ J 2A j+ j (111-90)
( jk+1 Vji,k—l ) +Vji (hj k+1 hij,k—l ) =0
D’ou :
: : At
hprkl—hI k3 (U 1k~ I'—lk)+U|'k_(h 1,k —hj 1k)
i J j+ Ui, Bk oAy Vi j (111-91)

At :
( Jk+1 jk 1) +Y Jk ——(h} 1~ D)
2AY

En substituant ces mémes opérateurs dans 1’équation dynamique suivant X, il en résulte :

yi+l _yi Ui _yi Ui _yi
. K .k i i j+1Lk -1k jk+1 jk-1 : . _

Tel que
(U k)2+( k)2
(Sg) ! ) (11-93)
X j,k ((Rh)j,k)4/3
At
ik
a i AL, At . . i
(U = U0+ Vg Ui~ U310+ Vi Ui~ s =0alsy ~ 501, ) - (111-94)

La discrétisation de 1I’équation dynamique suivant x s’écrit :

At

2Ay (Ul s~ Ul ) =gatls, - S5ty )  (111-95)

L _ _ _
U'fk _Ulj,k+U|j (Uj Ak T Ij+1,k)+vjl,k

On procede de la méme maniere pour discrétiser I’équation dynamique suivant y :
i+l /i iy iy

Wk Yk |y Viak ™ Vit iy Vika ™ Vika _gh (S s )i)
.k At ]k K 2AX K jk 2Ay hk\0 fy 7k

(111-96)
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Tel que:

i \2 i \2 i
(UL )2+ (V)7 [1+hi,

(Sfy)ij,k - HZVji,k ((Rh)ij,k)4/3 Ihij,k (111-97)
En multipliant cette équation par ﬂ, il en résulte :
h'j’ K
(Vji,Jlil - Vji,k) + Uij,k ZATtX(V}ﬂ,k - Vji—l,k) + Vji,k %Aty (Vji,k+l - Vji,k—l) = gAt(O - (Sfy)ij,k) (111-98)
La discrétisation de 1’équation dynamique suivant y s’écrit :
Vit =Vi, +2th)(uij,k(vji7Lk ~Vi) +2%tyvj{k (Vs = Vi) —9At=(Sp ) (111-99)

4.2. Stabilité du systéme 2D

Les schémas aux différences finies explicites sont trés sensibles et sont toujours soumis a une
condition de stabilité. C’est la raison pour laquelle nous utilisons la condition de stabilité de
courant—Friedricchs—lewy (c.f.l). Cette derniére est exprimée dans le cas des écoulements
bidimensionnels en coordonnées cartésiennes x et y, par (Fennema et Chaudhry, 1986 ; Nu-
jic,1995 ; Rahman et Chaudhry,1997):

C= M J(ax)? (ay)? (111-100)

AX Ay

Ou, V et C sont dans I’ordre la vitesse résultante au point du maillage et le nombre de

courant.

La plupart des schémas aux différences finies implicites ne nécessitent pas de condition de
stabilité, I’utilisation du critére stabilité constitue donc une maniere effective pour choisir un
pas de temps approprié. Le calcul du pas de temps t pour chaque point du maillage se fait,

dans le cas des équations en coordonnée cartésiennes x et y, par les relations suivantes :

At =min(At,, At,) (111-101)
1 A

At =C| =2 (111-102)
2Ju[+C
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1 AX
2V|+C

At, =C (111-103)

Tels que: U, V et C représentent respectivement, la vitesse longitudinale, la vitesse

transversale et la célérité de I’onde /gh.

5. Structure des modeéles élaborés

Apres avoir discrétise les équations complétes régissant les écoulements a surface libre selon
un schéma de différence finies type explicite. Nous avons développé tout d’abord un code de
calcul décrivant I’écoulement unidimensionnel des eaux a I’intérieur des canalisations toute
en adoptant I’hypothese de continuité des parametres au niveau des raccords. Par la suite, et
afin d’affiner davantage la résolution de ces équations, nous avons développé un autre code de
calcul couplant les deux approches unidimensionnelle et bidimensionnelle au niveau des

canalisations et des raccords respectivement.

Les modeles développés, représentent le réseau a modéliser comme une suite de canalisations
reliées par des nceuds. Les conditions aux limites sont données par I'hydrogramme des débits

entrants en amont de chaque trongon du réseau et par une relation hauteur-debit a I'aval.

Les deux modeles ont été développés sous MATLAB. La structure de chacun d’eux est
décrite ci-dessous. Les paramétres de 1’écoulement a surface libre en 1’occurrence le débit, la
hauteur et la vitesse sont calculés a l'aide des équations de conservation de la masse et de
I'énergie, en admettant certaines hypothéses pour chaque approche modélisatrice. En effet, le
modele 1D se base sur I’hypothése de la continuité des débits et des hauteurs d'eau a chaque
neeud. Cela permet de simplifier les calculs et améliorer surtout le temps de calcul.
Néanmoins, cette hypothése peut constituer une source de perte de précision étant donné
qu’une telle continuité ne peut avoir lieu que tres rarement. De plus, au niveau des raccords,
I’approche unidimensionnelle n’est pas tout a fait valide en raison de la dispersion des
particules fluides suivant les deux axes ox et oy. C’est la raison pour laquelle, nous avons
pensé a élaborer un modele 2D pour modéliser I’écoulement au niveau de ces raccords et
procéder ensuite a un couplage de ce modele au modéle 1D afin de pouvoir construire une

approche plus compleéte.

De maniére globale, les valeurs de la hauteur d’eau et du débit qui transitent une série de

conduites sont obtenues par I’intermédiaire des relations décrites précedemment.
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Les modeles sont scindés en trois strates :
v Définition de la géométrie du probléme ;
v Définition des conditions aux limites ;
v" Numérisation du probleme.

Les données d’entrées des modeles englobant la géométrie du réseau modélisé sont tout
d’abord traitées et intégrées. La lecture de données est suivie par 1’affectation des conditions

initiales aux cellules de calcul.

Les conditions aux limites sont définies a I’issu de chaque extrémité de conduite en adoptant

I’une des hypothéses de calcul.

En se basant sur la résolution numérique des deux systémes d’équations régissant les
écoulements a surface libre (1D et 2D), les paramétres de 1’écoulement sont calculés en tout

point du maillage défini par le schéma numérique employé.

Les calculs sont faits d’'une manicre itérative, les trois phases de la modélisation peuvent

s’exécuter successivement le long de la période de simulation.

Le processus de calcul adopté pour les deux modéles (1D et couplage 1D/2D) englobant les

différentes étapes de la mise en ceuvre des programmes MATLAB est décrit en annexe.

6. Algorithme de résolution

Une fois le systéme d’équations algébrique est déterminé, 1’étape suivante a consisté a
résoudre ce systeme a chaque pas de temps pour un écoulement non permanent en se basant
sur la discrétisation de 1’équation de conservation de la masse et celle de la quantité de

mouvement.

Le processus de calcul itératif permet, d’estimer les valeurs des paramétres calculés et de les
améliorer petit a petit jusqu'a ce qu’on aboutit a la solution du probléme a une certaine valeur

prédéfinie (critere de convergence).

L’organigramme de résolution des systémes d’équation régissant les écoulements a surface

libre utilisant un schéma numérique par différences finies peut étre schématisé comme suit :
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[ Lecture des caractéristiques géométriques et hydrauliques des branches ]

v

[Lecture de ladurée de simulation]

d
<

v

Création des matrices initiales correspondant aux caractéristiques
géomeétriques et hydrauliques des canalisations

Non

t<Tstop
Oui

[ Calcul de At selon la }

condition de stabilité (CFL)

v

[ Calcul de toutes les matrices : hauteur, vitesse, débit, pertes dei

charge, surface mouillée...

Transfert de résultats en

conditions initiales et aux

limites

[ Résultats et graphes ]

[
»

A 4

Fin

Figure 111.3: Algorithme de résolution

Les deux codes de calcul sont élaborés sous MATLAB selon I’algorithme décrit ci-dessus.

L’approche unidimensionnelle est facile a mettre en ceuvre comparativement a 1’approche de

couplage en raison de la difficulté de connectivité 1D-2D. Mis a part le calcul hydraulique, le

processus

de calcul est analogue en ce qui concerne : la prise ne compte des données d’entrée,

la discrétisation spatiale et temporelle et I’affichage des résultats.
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Nous présentons ci-dessous les principaux modules des codes de calcul élaborés comportant

respectivement :

Module conditions initiales 2D ;

Module affectation des conditions aux limites 2D ;
Module calcul hydraulique 2D ;

Connectivité 2D/1D ;

Module affectation conditions initiales 1D ;
Module affectation conditions aux limites 1D ;
Module calcul hydraulique des trongons 1D ;

>
>
>
>
>
>
>
» Connectivité 1D/2D.

disp('*******Module conditions initiales 2D******xxx1)
for i=1:1 (k)+1
for iy=1:Iy(k)+1

h(i,iy,1)=0.001.*DN(k); %%%%%%Débit de mouillage ne doit pas dépasser 4 mm
TETA (i, iy, 1)=2*acos (1 —(2 *h(l iy,1) ./DN(k)));
Rh(i,iy,1)=(((DN(k)) . /8 TETA(l,iy,l)—

sin (TETA(i,iy,1))).* (2. /( N (k *TETA(l,iy,l)));
u(i,iy,1)=(kms.* ((Rh(i, 1y,1)) ~(2/3)) . *((pt(k)) "~ (1/2)));

s(i,iy,1)=((DN(k).*DN(k))./8) TETA(l,iy,1)—sin(TETA(i,iy,1)));
ds(i,iy,1)=2.*sqrt (2. *(DN ./2 .*h(i,iy,1)-h(i,iy,1).*h(i,1y,1));
v(i,iy,1)=u(i,iy,1)./10;

Q(i,iy,1)=u(i,iy,1).*s(i,1y,1);

j(i,iy, )*((( ) 2).*u(i,iy,1) .* (((sgrt(u(i,iy,1) ."2)+(v(i,iy,1)."2)) ./ ((h(
i,iy,1) (4/3) ))
jy(i,1y,1)=((( )AZ) v(i,iy,1).*(((sgrt(u(i,iy,1).%2)+(v(i,1y,1)."2)) ./ ((
(i,iy,1) (4/3)))))) . *((DN(k)+h(i,iy,1)./(DN(k).*h(i,iy,1))).~(1/3))

C(i,iy,1 ):sqrt(g.*( (i,iy,1)./ds(i,1iy,1)));
Froude (i,iy,1)=u(i,iy,1)./C(i,1iy,1);
end

end

disp ('*******Module affectation des conditions aux limites 2D%%%%%%%%%%")
for iy=1:Iy(k)+1
for n=2:N(k)+1
h(l,iy,n)=h(1,iy,1)+interp1(Ti,Hi,(n—l).*dt(k));
TETA(1,1iy,n)=2*acos (1 —(2 *h(l iy, ./DN(k)));
Rh(1l,1iy,n)=(((DN(k)) . ./8) TETA(l iy, n) -
sin(TETA(1,iy,n))) .* (2./( N (k) .*TETA (1,1iy,n))
u(l,iy,n)=interpl (Ti,Ui, (n-1) .*dt (k));
v(l,iy,n)=interpl (Ti, Vi, (n-1) .*dt(k));
s(l,iy,n)=((DN(k) .*DN(k))./8) (TETA(l,iy,n)-sin(TETA(1l,iy,n)));

)7
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ds(l,iy,n)=2.*sqgrt(2.* (DN (k) ./2).*h(1,iy,n)-h(1l,iy,n).*h(1l,1iy,n));
Q(l,iy,n)=u(l,iy,n).
j(lliy, )—((( ) 2) .
1,iy,n (4/3) )) i
jY(i,er n)=(((N )AZ) *v(l,iy,n).*(((sgrt(u(l,iy,n)."2)+(v(1,iy,n)."2))./ ((h
(l,iy,n) .~ (4/3)))))) .* ((DN(k)+h(1,iy,n) ./ (DN(k) .*h(1l,1iy,n))) .~ (1/3));
C(i,iy,n)=sqrt(g.*(s(i,iy,n)./ds(i,iy,n)));

Froude (i, iy,n)=u(i,iy,n)./C(i,iy,n);

*s(l,iy,n);
*u(l,iy,n).* (((sqgrt(u(l,iy,n)."2)+(v(1l,1iy,n)."2)) ./ ((h(

end

end

for 1=1:1I(k)+1

for n=2:N(k)+1
h(i,1,n)=h(i,1,1)+interpl (Ti,Hi, (n-1).*dt(k)) ;
Rh(i,1,n)=((DN(k).*h(i,1,n))./(DN(k)+2.*h(i,1,n)));
TETA(i,1,n)=2*acos (1 —(2 *h(i 1,n)./DN(k)));
Rh(i,1,n)=(((DN(k)) . ./8) .*(TETA(i,1,n) -
sin(TETA(i,1,n))) .* (2./( N (k) .*TETA(i,1,n)));
u(i,l,n)=u(i,1,1)+interp1(Ti Ui, (n-1).*dt(k));
s(i,1,n)=((DN(k).*DN(k)) ./8) TETA(l,1,n)—sin(TETA(i,1,n)));
ds(i,1,n)=2. *sqrt(Z.*(DN y./2).*h(i,1,n)-h(i,1,n).*h(i,1,n));
v(i,l,n)=v(i,1,1)+interpl(Ti,Vi, (n-1).*dt(k));

j(i 1,n)= (((NU)AZ) *u(i,1,n).*(((sgrt(u(i,1,n).”2)+(v(i,1,n).%2))/((h(i,1,n
~(4/3))))))
Q(l,l,n) (1,1,n).*u(i,1,n);

Jjy(i,1,n)=(((NU)"2).*v(i,1,n).*(((sgrt(u(i,l,n)."2)+(v(i,1,n)."2))./((h(i,1
,n) .~ (4/3)))))) .*((DN(k)+h(i,1,n)./(DN(k).*h(i,1,n)))."(1/3))
C(i,1,n)=sqgrt(g.*(s(i,1,n)./ds(i,1,n)));

Froude (i, iy,n)=u(i,iy,n)./C(i,1iy,n);

end

end

disp ('***x**x*+**Module calcul hydraulique 2D****&Fxkkxxxil)
for n=1:N(k)
for i=2:1(k)+1
for iy=2:Iy(k)+1
h(i,iy,n+1)=h(i,iy,n)+(h(i,iy,n).*(dt(k)./(2.*dx(k))).*(u(i-1,1iy,n)-
u(i+l,iy,n)))+(u(i,iy,n).*(dt(k)./(2.*dx(k))).* (h(i-1,iy,n)-
h(i+l,iy,n)))+((dt(k)./(2.*dy(k))).*h(i,1iy,n)...
LK (v(i,iy-1,n)-
v(i,iy+1l,n)))+(v(i,iy,n).*(dt(k)./(2.*dy(k))).*(h(i,iy-1,n)-h(i,iy+1,n)));
u(i,iy,n+l)=u(i,iy,n)+((dt(k)./(2.*dx(k))).*u(i,iy,n).*(u(i-1,1iy,n)-
u(i+l,iy,n)))+((dt(k) ./ (2.*dy(k))) .*v(i,1iy,n) .*(u(i,iy-1,n)-
Ui, iy+1,n)))+(g.* (Pt (k) =3 (1,1y,n)) . *dt (k) ;
v(i,iy,n+l)=v(i,iy,n)+((dt(k)./(2.*dx(k))).*u(i,iy,n).*(v(i-1,1iy,n)-
v(i+l,iy,n)))+((dt(k)./(2.*dy(k))) .*v(i,iy,n).*(v(i,iy-1,n)-v(i,iy+1,n)))-
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(g.*jy(i,1iy,n)) .*dt(k);
J(i,iy,n+l)=(((N )A2) *u(i iy, n+l) . * (((sgrt(u(i,iy,n+1l) .72)+(v(i,1iy,n+l) ."2
)) ./ ((h(i,iy,n+1) (4/3) Y);

Jy(i,iy,n+l)=(((N )A2) *V(i iy,n+l) .*(((sgrt(u(i,iy,n+l)."2)+(v(i,1iy,n+1)."
2))./((h(i,iy,n+1) (4/3)))))) .*((DN(k)+h(i,iy,n+1)./(DN(k) .*h(i,iy,n+1))).
~(1/3))
TETA(i,1iy,n+1l)=2*acos(1-(2.*h(i,iy,n+1)./DN(k)));
Rh(i,iy,n+l)=(((DN(k)).A(Z))./8 X (TETA(i, iy, n+1) -
sin (TETA(i,1iy,n+l))) .* (2. / *TETA(l iy, n+1))
s(i,iy,n+1)=( (DN (k) .*DN (k /8 (TETA (i,1iy,n+1) -
Q(i,iy,n+l)=u(i,iy,n+l).*s(1,1y,n+l),
ds(i,iy,n+1)=2.*sqrt(2.*(DN(k)./2).*h(i,iy,n+1)-h(i,iy,n+1).*h(i,iy,n+1l));
C(i,iy,n+1)=sqgrt(g.*(s(i,iy,n+1)./ds(i,iy,n+1)));

) ;
Sin(TETA(i,iy,n+1)));

Froude (i, iy,n+1l)=u(i,iy,n+1)./C(i,iy,n+1);
end
end

end

disp(V*********connectivité ZD/ID***********V)

for n=1:N(k)+1

Uex(n)=u(I(k)+1l,Ivy(k )+1 n);

Vex(n)=v (I(k)+1,Iy(k)+1,n);

Hex (n)=h(I(k)+1,Iy(k)+1,n);

Qex (n)=Q(I(k)+1,Iy(k)+1,n);

Froudex (n)= Froude (I (k)+1,Iy(k)+1,n);

t(n)=(n-1) .*dt (k)
Ti(n)=(n-1).*dt (k) ;

if k==r
Hi (n)=0;
Ui (n)=0;
pt (k+1)=0;
DN (k+1)=0;
else

Hi(n)=h(I(k)+1,Iy(k)+1,n);
Ui(n)=u(I(k)+1l,Iyv(k)+1l,n);
end

end

disp ('***x*x*x**+**Modul affectation conditions initiales 1D****x&Akkrxxadl)
clear('s','ds',"Rh', "TETA")

for i=1:1(k)+1
h(i,1)=0.001.*DN(k); %%%Débit de mouoillage au départ c'était 3mm
h(i,1)=Hi (1)
TETA(1,1)=2*acos (1-(2.*h(i,1)./DN(k)));
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Rh(i,1)=(((DN(k)) . /8 (TETA(i,1) -

sin (TETA(i,1))) .*(2. /( N (k *TETA(l,l)));

u(i,1)=kms* ((Rh (1, 1) 2/3 * ((pt(k))."~(1/2))
s(i,1)=((DN(k).*DN(k))./8) TETA(l,l)—sin(TETA(i,l)));
ds(i,l)=2.*sqrt(2.*(DN ./2 .*h(i,1)-h(i,1).*h(i,1));

Q(i,1)=u(i,1).*s(i,1);
Jji,1)=((u(i,1).72) ./ ((kms”*2).*((Rh(i,1)))"~(4/3)))
C(i,1l)=sqgrt(g.*(s(i,1)./ds(i,1)));
Froude(i,1)=u(i,1)./C(i,1);

end

disp (' ****FFFkAEAModule affectation conditions aux limites 1D***x*x*xxxxxxx1)
for n=2:N(k)+1
h(l,n)=h(1l,1)+interpl (Ti,Hi, (n-1).*dt(k)) -
TETA(1,n)=2*acos (1-(2.*h(1,n)./DN(kK)));
Rh(1,n)=(((DN(k))."(2))./8).*(TETA(1,n) -
sin(TETA(1,n))) .*(2./ (DN (k) .*TETA(1,n)));
u(l,n)=interpl (Ti, Ui, (n-1) .*dt(k));
j(I,n)=((u(l,n) .A2) /((kmsAZ) *((Rh(1,n)))"(4/3)))
s(1l,n)=(((DN(k)) . ./8) TETA(l,n)—sin(TETA(l,n)));
ds(i,n)zZ.*sqrt(Z.*(DN ./2 .*h(i,n)-h(i,n).*h(i,n));
Q(l,n)=u(l,n).*s(1l,n);
C(l,n)=sgrt(g.*(s(l,n)./ds(1l,n)));
Froude (1,n)=u(l,n)./C(1,n)

end

disp ('********Module CALCUL hydraulique des troncons 1D**x*xx&kkrxxxil)
for n=1:N(k)
for 1=2:I (k)+1
if i==I(k)+1

h(i,n+1)=h(I(k),n+1);

u(i,n+l)=u(I(k),n+1);

0(1i,n+1)=0(I(k),n+l);

TTTETA (i,n+1)=2*acos (1-(2.*h(I(k)+1,n+1)./DN(k+1)));

ss(i,n+1)=((DN(k+1) .*DN(k+1))./8) .* (TTTETA (I (k)+1,n+1) -

sin(TTTETA(I(k)+1,n+1)));

RRh (i, n+1)=(( (DN (k+1)). A( )) . /8) *(TTTETA (I (k)+1,n+1) -

sin (TTTETA (I (k)+1,n+1))) (2./( k+1) *TTTETA(I(k)+1,n+1)));

ud(i,n+l)=(kms.* ((RRh (I (k)+1,n+1)) (2/3)) .* ((pt(k+1))"(1/2)))

jd(i,n+1)=(—0.5/(2*g)).*(((u(I(k)+l,n+1)) (2))=(ud(I(k)+1,n+1)"(2)));

dss(i,n+1)=2.*sqrt (2.* (DN (k+1)./2) .*h(I(k)+1,n+1) -

h(I(k)+1l,n+1l).*h(I(k)+1,n+1));

TETA (i,n+1)=2*acos (1-(2.*h (I (k)+1,n+1)./DN(k)));

Rh(i,n+1)=(((DN(k))."(2))./8) .* (TETA(I (k)+1,n+1)~-

sin(TETA(I(k)+1,n+1))).*(2./(DN(k).*TETA(I (k)+1,n+1)));

’

’
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J(i,n+l)=Jd(I(k)+1,n+1)+(u(I(k)+1,n+1)."2)./ ((kms.”2).* ((Rh(I(k)+1,n+1)) ."(
4/3)))

C(i,n+l)=sqgrt(g.*(ss(I(k)+1,n+1)./dss(I(k)+1,n+1)));

Froude (i,n+1)=u(I(k)+1,n+1)./C(I(k)+1,n+1);

else
u(i,n+l)=u(i,n)+g.*dt (k) .*(pt(k)=-j(i,n))-(dt(k) ./ (2.*dx(k))).*((u(i,n)...
.*(u(i+l,n)-u(i-1,n))+g.*(h(i+1,n)-h(i-1,n))));

h(i,n+l)=h(i,n)-(dt(k)./(2.*dx(k))).*((s(i,n)./ds(i,n)).*(u(i+l,n)-u(i-
1,n))+u(i,n).*(h(i+l,n)-h(i-1,n)));

TETA (i,n+1l)=2*acos (1-(2.*h(i,n+1) ./DN(k)));
ds(i,n+1)=2.*sqrt(2.* (DN(k)./2) .*h(i,n+1)-h(i,n+1).*h(i,n+1));
Rh(i,n+1)=(((DN(k))."(2))./8) .*(TETA(i,n+1)-

Sin(TETA(i,n+1))) .*(2./(DN(k) .*TETA(i,n+1)));

j(i,n+l)=(u(i,n+l)."2) ./ ((kms.”2).* ((Rh(i,n+1))."(4/3))) ;
(((DN(k)).”(2))./8) .*(TETA(i,n+1)-sin(TETA (i, n+1)));

u(i,n+l) .*s(i,n+1) ;

s(i,n+1)
Q(i,n+1)
C(i,n+l)=sqgrt(g.*(s(i,n+l)./ds(i,n+l)));
Froude (i,n+1)=u(i,n+1)./C(i,n+1);

end

end

end

disp('**********Connectivité 1D/2D************')
for n=1:N(k)+1

t(n)=(n-1).*dt (k)

Uex(n)=u(I(k)+1,n);

Hex (n)=h(I(k)+1,n);

Qex (n)=Q(I(k)+1,n);

Froudex (n)= Froude (I(k)+1,n);

Ti(n)=(n-1).*dt (k)

Hi(n)=h(I(k)+1,n);

Ui(n)=u(I(k)+1l,n);

Vi (n)=Ui(n)/10;

end

n

I
I

Conclusion

Les équations de Saint Venant 1D et 2D décrivant le mouvement des eaux a surface libre sont
des équations aux dérivées partielles de type hyperbolique. La compréhension des modalités
d’écoulement passe impérativement par la résolution de ces équations. La résolution
analytique demeure trés difficile voire impossible vu leur complexité. C’est pourquoi, le
recours aux méthodes numériques permettant ainsi la discrétisation des différents termes de

chaque équation par le biais d’une approximation des dérivés partielles.
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L’emploi de la méthode des différences finies €tait un choix poussé par sa flexibilité et sa
précision. En effet, les schémas numériques par différences finies sont trés utilisés étant
donnée la simplicité de leur mise en ceuvre comparativement aux schémas issus des autres
méthodes. Cette approximation numerique conduit genéralement a des résultats satisfaisants

néanmoins, leur stabilité numérique reste une contrainte a prendre en considération.

En se basant sur un schéma numeérique par différences finies, nous avons élaboré sous Matlab,
deux codes de calcul adaptés a la simulation des écoulements dans les conduites a surface
libre et ce, en prenant en considération deux approches différentes. La premiere est basée sur
la résolution du systeme unidimensionnel tandis que la deuxiéme résout le systéme

bidimensionnel.
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Chapitre IV

Prise en compte du caractére 2D au niveau des singularites

Introduction

Nous avons présenté lors des trois premiers chapitres les différentes approches modélisatrices
des écoulements a surface libre. Théoriquement, 1’écoulement peut étre considéré 1D, 2D et
méme 3D. L’approche unidimensionnelle est largement utilisée tandis que les deux autres

approches sont couteuses et lourdes a mettre en ceuvre.

Les écoulements transitant les canaux et conduites a surface libre présentent une particularité
du fait que les conduites sont généralement constituées de branches reliées entre elles par des

raccords et jonctions appelées singularités.

L’étude de I’écoulement au niveau de ces singularités reste a ce jour complexe en raison de la
discontinuité des variables caractérisant les équations régissant 1’écoulement a surface libre.
C’est pourquoi, il demeure nécessaire de traiter ces singularités d’une maniére différente afin

d’améliorer la résolution des équations dites de Saint Venant.

Notre approche est basée base sur une modélisation bidimensionnelle au niveau des raccords
reliant les canalisations a surface libre tout en gardant une approche unidimensionnelle a
I’échelle des branches. Le couplage entre les modeéle 1D et 2D a permis d’affiner la résolution
numeérique des équations de Saint Venant en améliorant le traitement des conditions aux

limites.

Dans un réseau de collecte des eaux, une multitude de singularités peut étre retrouvée créant
ainsi des comportements différents et des pertes de charge différentes. Certain type de
singularités nécessite un traitement particulier en vue de prendre en compte leur complexités

(cas des déversoirs, confluence et défluence).

Dans notre cas, nous sommes limités au traitement des singularités type raccord constituant la

quasi-totalité des éléments reliant les conduites des réseaux de collecte.

Le présent chapitre est consacré au traitement des singularités en vue de la modélisation des

écoulements en conduites a surface libre.
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1. Description des écoulements au niveau des singularites

Les singularités sont fréquemment rencontrées dans les réseaux de collecte des eaux
caractérisant ainsi des changements de géomeétrie, de pente ou simplement des jonctions entre

canalisations. Elles peuvent représenter egalement des seuils ou des ouvrages de regulation.

Pour décrire la réalité complexe des écoulements au niveau des singularités, plusieurs
approches peuvent étre utilisées. En effet, Pour mener a bien les calculs de ligne d’eau, il est
alors possible d’utiliser, a la place des équations de Saint-Venant, de nouvelles équations

(relations de transfert) définissant la loi de singularité traitée.

Dans ce cas, nous pouvons établir les équations du nceud en nous plagant dans le cas simple

suivant:
- Ecoulement permanent,
- Vitesses amont et aval le long de I’axe moyen soient identiques,
- Frottement nul.

Ainsi, I’équation de continuité donne la conservation des débits aux nceuds, et 1’équation

dynamique donne 1’identité des hauteurs.

Dans le cas général, les hypothéses simples utilisées ici ne sont pas Vérifiées, en particulier
(Lebosse et Ladreyt, 2000):

— les vitesses le long de 1’axe sont rarement semblables,
— si les frottements peuvent souvent étre négligés, s’ajoute cependant une perte

de charge singuliére beaucoup plus importante.

Sur le plan numérique, cette approche est tres utilisée en raison de la simplicité de leur mise

en occuvre.

En pratique, la conservation des débits est toujours vérifiee, mais 1’égalité des hauteurs pose
au contraire un probléme. Pour résoudre ces difficultés, il est judicieux de prendre en
considération la géométrie des singularités tout en introduisant les pertes de charge singulieres
engendrées sur les branches amont et aval, pour rendre compte de la dissipation

supplémentaire d’énergie.
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Dans notre cas, nous nous sommes intéressés a la modélisation des singularités de type
raccord. Pour modéliser ce type d’ouvrage, nous avons proposé une modélisation
bidimensionnelle de I’écoulement transitant ces raccords. En effet, ces ouvrages sont
considérés comme étant des trongons de réseau permettant la connexion des canalisations. La
mise en application des équations de Saint Venant 2D permet non seulement de prendre en
considération les pertes de charge linéaires mais aussi les pertes singuliéres et ce en rajoutant
aux extrémités limitant 1’ouvrage (section amont et aval) les termes de pertes de charge

singuliéres.

2. Traitement des singularités

Les équations de Saint-Venant sont appliquées seulement entre deux sections d’un méme
trongon. A chaque jonction (tuyau / regard) on écrit 1’égalité des cOtes et la conservation des
débits (Lebosse et Ladreyt, 2000). Le modele ne prend donc pas en compte actuellement les
particularités de 1’¢écoulement au niveau de ces raccords (3D) et les pertes de charge
specifiques ainsi engendrées. Cette généralisation induit bien évidement des erreurs générées
par le comportement différent de I’écoulement au niveau de ces raccords en plus des pertes de

charge engendrées.

Dans les equations dynamiques (111-32, 111-78, 111-79), le terme J représente les pertes de
charge dites réguliéres, résultant du frottement sur le fond et les berges. Des pertes de charge
plus localisées, dites singuliéres, peuvent se produire en présence d’obstacle, de variations
brusques de sections, de confluents (Lebosse et Ladreyt, 2000). Elles sont modélisées a I’aide
d’un terme J, s’ajoutant a J. En effet, les écoulements a surface libre subissent des pertes de
charge singuliéres, notamment lors de changement de direction ou de section d’écoulement.
Dans le cas de raccordement qui assure la liaison entre deux canaux, ces raccords sont soit
convergents avec un accroissement de vitesse de I’amont vers 1’aval, soit divergent avec

réduction de vitesse (Soutter et al., 2007).
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7 Convergent:

Figure 1V.1 : Raccord type convergent, divergent
Les pertes de charge dépondent des vitesses d’écoulement V; et V; dans les sections S; et S;

En sachant que V = Q/S, les pertes de charge décrivant le convergent s’écrit comme suit :

1+ K 1 1 1+ K
J :( CJQZ — :[ CJ(VZ—VZ) (IV-1)
S, C 2 2 4 3

29 S, S, 29

Avec, K¢ : Coefficient du convergent, Q : le débit et S la section mouillée

De méme, I’expression de la perte de charge décrivant le divergent s’écrit comme suit :

K_-1 1 1 K_-1

_ D 2 _ D 2 2

JS,D_(_ZQ JQ ?—? —( J(V1 —V2) (IV-2)
1

Avec, Kp: Coefficient du divergent

Le coefficient du convergent K¢ vaut 0,5 pour un raccordement brusque et varie entre 0,05 et

0,3 pour un raccordement progressif.

Le coefficient de divergent Kp prend la valeur de 1 en cas de raccordement brusque et varie

entre 0,1 et 0,6 pour un raccordement progressif.
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Dans le cas fréquent ou I’ouvrage comporte des raccordements convergent a 1’amont et
divergent a 1’aval, avec des canaux de sections identiques S; (S; étant la section de 1’ouvrage)

de part et d’autre, la perte de charge s’€crit :

K_.+K 1 1 K_.+K
J=|—C D |Q?| S _|o|2C_D|[y2_y2 V-3

Dans le cas d’un raccordement brusque, la perte de charge devient alors :
\/2
J =15-% (1V-4)
3. Modélisation des singularités type raccordement

Dans notre cas, les raccordements reliant les canalisations sont considérés comme étant de
simples singularités constituées d’un divergent en amont et d’un convergent a 1’aval (figure
IV.2). Cette disposition particuliére permet de prendre en compte les pertes de charge

singulieres engendrées par le convergent et le divergent.

_Q Q
—Vl_s_l —Vz=g

Troncon Troncon
Raccord

Figure 1V.2 : Schématisation d’une singularité simple type raccord

La modélisation des singularités se base généralement sur la simplification des équations de
Saint Venant. En effet, I’équation de continuité est toujours réduite a Qamont = Qavar traduisant
I’égalité du débit de chaque c6té de la singularité. L’équation dynamique est remplacée soit
par la loi de la singularité étudiée (seuil, régulation...) ou bien réduite a sa forme en régime

permanant (I =J).
3.1. Approche bidimensionnelle
En régime non permanant, I’hypothése de 1’égalité des débits n’est pas tout a fait valide étant

donné I’effet de stockage des volumes. De méme, la simplification de 1’équation dynamique

ne permet pas de caractériser la discontinuité de la ligne d’eau au niveau de la singularité.
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Cette approche semble étre trés limitative a propos d’une modélisation fine des écoulements
transitant des réseaux de collecte des eaux. C’est la raison pour laquelle, il est nécessaire de
développer une approche basée sur la prise en considération des nceuds reliant les
canalisations, comme étant des troncons de réseau caractérisés par un écoulement

bidimensionnel.

Le traitement des équations de Saint Venant bidimensionnelles s’est développé dans le
chapitre II. La résolution numérique de ces équations par un schéma de différences finies s’est

également développée dans le chapitre IlI.

La modélisation des singularités de type raccordement se fait par la résolution du systeme de
Saint Venant 2D avec intégration des pertes de charge singuliéres caractérisant le convergent
et le divergent.

L’utilisation des équations completes de Saint Venant permet, de palier d’une part au
probléme de discontinuité des variables et d’autre part, de prendre en considération le

caractére bidimensionnel de I’écoulement au niveau des singularités.

De ce fait, les nceuds reliant les canalisations sont considérés comme étant une continuité du
réseau avec prise en considération de leurs géométries. La discrétisation spatiale se fait selon
deux sens privilégies de I’écoulement (x et y) avec intégration des pertes de charge régulicres

engendrées par frottement.

La discrétisation spatiale de la singularité type raccord permet d’appliquer les équations de
Saint Venant entre les deux extrémités amont et aval correspondant au divergent et au

convergent.

ohU a8hU? 8hUV  oh

+ + +g—=0n (S-S VI-5
ot OX oy gax g(OX fx) (V1-5)

ohV  ohUV  ahv?  ah h(s s) is
+ + +g—= - -
ot OX oy gay I Poy ~% (VI-6)

Les termes S et Sy, traduisent les pertes de charge par frottement dites réguliéres génerées
entre les parois amont et aval de la singularité. L’expression de la perte de charge singuliére

est rajoutée uniquement a la composante longitudinale de la perte de charge réguliére. La
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composante latérale est considérée négligeable en raison de 1’ordre de grandeur des vitesses

latérales qui est en effet négligeable devant celui des vitesses longitudinales.

Au niveau des extremités amont et aval de la singularité, des pertes de charges singulieres
caractérisant le divergent et le convergent respectivement sont rajoutées a 1’expression de la
perte de charge dans I’équation dynamique. Cela permet théoriquement d’améliorer les
conditions aux limites internes et contribuera a I’amélioration de la résolution des équations

de Saint Venant.

|
Li1 . Li+l
> ‘[ L >

i (=) i (x=Lk}
Figure 1V.3 : Schématisation de la singularité
Avec,

1: Indice d’incrémentation de la discrétisation spatiale

k : Indice d’incrémentation des trongons reliés par des singularités type raccordement
Ly_ : Longueur du trongon amont,
Ly : Longueur de la singularité,

Ly+1 - Longueur du trongon aval,

3 x=0)=n?U, ( (X;jﬁ/({E) -0 +{Kc 1} (UX:LKJ (v,
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3.2. Connectivité 1D/2D

La résolution numérique des équations de Saint Venant 2D se fait en prenant en considération
la dissipation d’énergie provoquée par les convergents et les divergents par le biais d’une

connexion avec 1I’écoulement filaire caractérisant les trongons amont et aval.

La connectivité 1D/2D exprime les conditions aux limites internes ce qui permet une
meilleure continuité des variables, la perturbation de 1’écoulement (écoulement graduellement
varié) au niveau des convergents et divergents est prise en compte par les pertes de charge

singulieres prenant en considération la variabilité des vitesses et des debits.

La connectivitt est assurée par la continuité des variables longitudinales

Q(x, t), h(x, t)et v(x, t).
Conclusion

La modélisation des jonctions de type raccord permet non seulement de prendre en compte le
caractere bidimensionnel de I’écoulement au niveau de ces singularités, mais aussi
d’améliorer les calculs en assurant une meilleure représentation de la discontinuité des
variables et ce, en considérant le raccordement comme étant un trongon reliant deux autres

trongons amont et aval.

La mise en application des équations de Saint Venant bidimensionnelles a 1’échelle des
raccordements avec prise en compte des pertes de charge par frottement générées par les
convergents et les divergents, constitue une maniére plus efficace dans le traitement des
conditions aux limites internes, ce qui peut contribuer a I’amélioration de la résolution globale
des systemes de Saint Venant 1D et 2D, conduisant ainsi a une meilleure simulation du

comportement des écoulements transitant les canaux a surface libre.
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Chapitre V

Application des modeles élaborés a un réseau

d’assainissement d’Alger

Introduction

Apres avoir mis en ceuvre les deux approches de modélisation adoptées (modele 1D et modele
de couplage 1D/2D), il demeure nécessaire de valider ces modeles afin de tester leur capacité
a reproduire la réalité des écoulements et vérifier entre autre leur robustesse. La mise en
application des mode¢les sur un réseau d’assainissement constitue une étape trés importante, il

s’agit en effet de I’étape de calage et validation.

La validation des mode¢les nécessite la disposition de données d’entrée fiables et des mesures
en aval du réseau pour permettre la comparaison des résultats de calcul a ceux issus des

mesures.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en évidence le degré de précision des modeles et

identifier également leurs limites d’utilisation sur le plan hydraulique et surtout numérique.
1. Présentation de la zone d’application

Afin de mettre en ceuvre les modéles réalisés, la Société des Eaux et de 1’Assainissement
d’Alger (SEAAL) a mis a notre disposition des données hydrologiques et hydrauliques issues
d’une campagne de mesure réalisées en 2008 dans le cadre du projet d’actualisation du

schéma directeur d’assainissement de la wilaya d’Alger.

La campagne de mesure s’est effectuée du 22 octobre au 22 novembre 2008. Des points de
mesure hydrologiques ont été implantés au niveau des bassins versants pour quantifier la
pluviométrie locale. En méme temps, des mesures de débit et/ou hauteur et vitesse ont été

effectuées dans des endroits bien sélectionnés du réseau.

Dans le but de valider nos modeles, la partie amont du collecteur d’assainissement appelé
« Oued Ouchaiah » a fait 1’objet d’une modélisation hydraulique. Le choix de cette portion du

collecteur est fondé uniquement sur la disponibilité des mesures hydrauliques en amont et en
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aval permettant ainsi de mettre en ceuvre le modéle et comparer les résultats de simulation a

ceux des mesures.

Le collecteur Oued Ouchaiah suit le tracé de 1’oued du méme nom sur une longueur de pres
de 6 000 ml, entre la Rocade Sud et I’avenue de I’ALN. Il traverse les communes de Kouba,
Bach Djerrah et EI Magharia. Le collecteur Oued Ouchaiah se jette dans 1’oued quelques

dizaines de métres avant la confluence de celui-ci avec 1’oued El Harrach.
Deux trongons principaux peuvent étre distingués :

% en amont, un premier trongon de 900 ml est composé de deux conduites circulaires
de 2 m de diameétre; sur ce trongon, 1’oued Ouchaiah a entiérement disparu ;

% en aval, sur une longueur de prés de 5 100 ml, la section de I’ouvrage diminue de
facon importante (canalisation unique de type ovoide 1,60 m x 1,20 m), mais I’oued

a ici été préservé et assure 1’évacuation des eaux excédentaires par temps de pluie.
Plusieurs collecteurs secondaires alimentent le collecteur Oued Ouchaiah:

v’ en téte de I’ouvrage, le collecteur regoit les apports d’un important bassin versant
situé au Sud de la Rocade Sud (communes de Kouba et de Bir Khadem), par
I’intermédiaire des collecteur Oued Romana et Oued Abki, et des oueds du méme nom
qui ont été conserves ;

v ensuite, deux collecteurs secondaires rejoignent le collecteur principal :
- le collecteur Jolie Vue,
- le collecteur Ben Omar,

La portion du collecteur d’évacuation des eaux pluviales située en amont et se trouvant entre
les deux points de mesure hydrauliques appelés M106 et M108 (figure V.1) a fait 1’objet
d’une modélisation hydraulique, dans le but de s’assurer de la consistance des modéles
élaborés ainsi que leur degré de représentativité de la réalité. Cette partie du collecteur

comporte quatre trongons (figure V.1).

Les caractéristiques geométriques correspondantes sont presentées dans le tableau V-1 ci-

dessous.
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Tableau V-1 : Caractéristiques géométriques du collecteur

Jonction M1 06-Al Al-A2 A2-A3 A3-M1_08
Longueur (m) 120,16 140,98 104,68 114,67
Pente(%0) 0,65 0,21 0,21 0,55
Diamétre (mm) 2000 2000 2000 1500
M,_06 M,_08
\ Al Az A3 ’
L, = 120,16m > @ — L = 11467
ie:tzeozgfri% L, = 140,98m L, = 104,68m Pente = 0.68%
Pente = 0,21% Pente = 0,21% ¢ = 1500mm
¢ =2000mm ¢ =2000mm

Figure V.1 : Schématisation du réseau

Dans le cas de I’approche bidimensionnelle, il est nécessaire de prendre en considération la

géometrie des raccords reliant les branches du réseau (figure V.2).

M,_06 M, 08
A A, A,

5x5m

5x5m 5x5m 5x5m
Ly =120,16m b1 | )
Pente = 0,65% Ls=114,67m
¢ = 2000mm L2 = 140,98m L3 = 104,68m Pente = 0]55%
Pente = 0,21% Pente = 0,21% ¢ = 1500mm
¢ =2000mm ¢ =2000mm

Figure V.2 : Schématisation du réseau avec prise en compte des raccords
2. Validation des modeles

La phase de validation des modeles a consisté a tester leur capacité a reproduire les débits,
hauteurs et vitesses en comparant les résultats obtenus aux mesures effectuées a I’aval du

collecteur modélisé.

Durant la campagne de mesure, il y a eu neuf (09) événements pluvieux significatifs

enregistres au niveau du pluviometre associé qui se trouve & Kouba (siege de la SEAAL).
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Parmi ces neuf (09) événements pluvieux, nous choisissons pour la validation de nos modeéles
ceux les plus significatifs, c’est-a-dire, ceux qui génerent des intensités de pluie maximales.

Par conséquent, les pluies du 13, 15 et 16 Novembre 2008 ont été modélisées.

Les données d’entrée du modéle correspondent aux mesures effectuées en amont du collecteur

(point de mesure M1-06) (Figures V.1 et V.2).

Toutefois, et afin d’éviter des temps de calcul assez longs, nous avons pris pendant le méme
événement pluvieux, des intervalles de temps plus au moins étroits durant lesquels,
I’écoulement dans le collecteur de I’Oued Ouchaiah a fait 1’objet d’une simulation dans le but

de déterminer les paramétres hydrauliques (Débit, Hauteur, Vitesse) aux points souhaités.
2.1. Evénement pluvieux du 13/11/08

La journée du 13 Novembre 2008 a enregistré un événement pluvieux significatif qui s’étale
de 06h30 jusqu’a 08h40 soit une durée de 02heurs et 10 minutes (figure V.3).

Pluie du 13 Novembre 2008 de 06h30 au 08h40: Débit entrant = f(temps)
3 4

Débit

2 \
E
£ 15 A
=)
D
o (\/ \

1

0.5 /
) \\
(o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Temps(s)
Figure V.3 : Hydrogramme d’entrée de I’événement pluvieux du 13/11/08
2.2. Evenement pluvieux du 15/11/08

De méme, la journée du 15 Novembre 2008 a enregistré un événement pluvieux qui s’est étalé
de 19h30 jusqu’a 23h58 soit une durée de 04heurs et 28 minutes (figure V.4).
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Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58: Débit entrant = f(temps)
3
Débit
2.5 rA

LM
NIRRT
L \

.| \\
/ ~__

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Temps(s)

Débit(m3s)

Figure V.4 : Hydrogramme d’entrée de 1’événement pluvieux du 15/11/08
2.3. Evénement pluvieux du 16/11/08

L’événement pluvieux du 16 Novembre 2008 a été enregistré entre 02h40 et 08h58 soit une

durée de 06heurs et 18 minutes (figure V.5).

Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58: Débit entrant = f(temps)
1.6 r T

A

Débit(m3/s)

o | VN
ol | A
o)\ ~ o\
Jo N AN

] 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps(s) % 10%

Figure V.5 : Hydrogramme d’entrée de 1’événement pluvieux du 16/11/08
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En plus des données géométriques et hydrauliques caractérisant la portion du collecteur
modélisé, ces hydrogrammes constituent des données d’entrée des modeles élaborés.
L’évolution spatiale et temporelle des paramétres de 1’écoulement durant chaque événement
pluvieux choisi doit étre comparée a celle des mesures. Cela permet d’évaluer le degré de

précision des approches modélisatrices réalisées.

Les données de calage correspondent aux mesures effectuées en aval du collecteur (point de
mesure M1-08).

3. Résultats de simulation issus du modeéle 1D

Nous presentons ci-dessous, les résultats de simulation de 1’écoulement transitant la portion
amont du collecteur de I’Oued Ouchaiah durant les événements pluvieux choisis. Une
comparaison des résultats obtenus avec ceux de la compagne de mesure a permis d’évaluer la
consistance et la pertinence du modele unidimensionnel. 1l est également question de savoir
I’évolution de la ligne d’eau le long du collecteur, cela est exprimé par la Profil de hauteur

d’eau le long du collecteur du collecteur.

En plus des résultats de la ligne d’eau, il est également nécessaire d’établir les courbes de
variation spatiale et temporelle du nombre de Froude, dans le but de localiser les éventuels

ressauts hydrauliques.

Il est également question de savoir la variation temporelle du nombre de Froude a 1’aval du
collecteur a la sortie de chaque trongcon. Nous présentons ci-dessous les courbe de

Froude=f(temps) a 1’aval du dernier trongon du réseau modélisé (trongon A3-M1_08).

3.1. Simulation de I’événement pluvieux du 13/11/08

A travers la simulation de 1’événement pluvieux du 13 Novembre, nous constatons que le
modele ¢laboré a reproduit parfaitement 1’allure du débit tout en élargissant la courbure du
pic. Le débit de pointe a 1’aval est proche de la valeur de celui enregistré en amont du

collecteur (Figure V-6).
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Pluie du 13 Novembre 2008-de 6:30 au 8:40, Débit = f(temps)
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Figure V.6 : Chronique de débit a I’aval du collecteur

De méme, les courbes de vitesse et hauteurs d’eau calculées sont avérées semblables a celles
des grandeurs mesurées avec un décalage horizontal et vertical plus au moins significatif
(Figure V-7 et V-8). Le décalage en termes de vitesse est plus significatif notamment au

moment de la décrue.

Pluie du 13 Novembre 2008-de 6:30 au 8:40, Hauteur = f(temps)
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Figure V.7 : Variation temporelle de la hauteur a I’aval du collecteur
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Hauteur(m)

Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Pluie du 1313 Novembre 2008-de 6:30 au 8:40, Vitesse = f{temps)
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Figure V.8 : Variation temporelle de la vitesse a I’aval du collecteur

Au moment du pic, on constate a travers la variation spatiale de la hauteur d’eau, une
atténuation de la hauteur d’eau dans le premier et le dernier trongon, une hausse dans le
deuxiéme et troisiéme trongon.

Pluie du 13 Novembre 2008 de 06h30 au 08h40-Courbe de: Hauteur = f(longueur)
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Figure V.9 : Profil de la hauteur d’eau le long du collecteur
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Chapitre V

Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

La courbe de variation spatiale du nombre de Froude suit inversement celle de la variation

spatiale de la hauteur d’eau dont, le régime d’écoulement est torrentiel (Figure V.10).

Pluie du 13 Novembre 2008 de 06h30 au 08h40-Variation du nombre de Froude = f(longueur)
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Figure V.10 : Variation du nombre de Froude le long du collecteur
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Le passage du régime fluvial au régime torrentiel est enregistré au début et au milieu de

I’événement pluvieux (Figure V.11).
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Figure V.11 : Variation temporelle du nombre de Froude a 1’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

3.2. Simulation de I’événement pluvieux du 15/11/08

Par rapport a I’hydrogramme d’entrée, 1’allure du débit simulé est parfaitement reproduite,
avec un haussement du débit au moment de la pointe. On observe une adéquation presque
parfaite entre le débit mesure et celui calculé notamment au moment de la crue, toutefois, le
décalage est observé au moment de la décrue (Figure V.12).

On observe également une analogie entre 1’allure des courbes de vitesse et hauteurs d’eau en
amont et en aval du collecteur. On enregistre une légere augmentation de la hauteur et une
hausse de la vitesse a 1’aval du dernier trongon (Figures V.13 et V.14).

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Débit = f(temps)
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Figure V.12 : Chronique de débit a 1’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Hauteur = f(temps)
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Figure V.13 : Variation temporelle de la hauteur a I’aval du collecteur

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Vitesse = f(temps)
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Figure V.14 : Variation temporelle de la vitesse a 1’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Dans la figure (V.15), le calcul de la variation spatiale de la hauteur montre une hausse de la
hauteur d’eau dans le deuxiéme et le troisiéme trongon du collecteur et une légere atténuation
au niveau du premier et le dernier trongon.

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Hauteur = f(longueur)
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Figure V.15 : Profil de la hauteur d’eau le long du collecteur

Dans la figure (V.16), le calcul de la variation spatiale du nombre de Froude au moment du

pic a montré que le régime d’écoulement reste torrentiel le long du collecteur.

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58: Variation du nombre de Froude = f(longueur)
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Figure V.16 : Variation du nombre de Froude le long du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Durant I’événement pluvieux du 15 Novembre, il n y a pas eu de transition des régimes
d’écoulement a la sortie du denier trongon, il reste torrentiel le long de 1’épisode pluvieux

(Figure V.17).

e Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58: Variation du nombre de Froude = f(temps)
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Figure V.17 : Variation temporelle du nombre de Froude a I’aval du collecteur
3.3. Simulation de I’événement pluvieux du 16 Novembre

La courbe du débit de sortie suit toujours celle du débit mesuré avec reproduction des pics.
Cette adéquation devient moins significative au moment de la décrue dont un décalage est
observé (Figure V.18).

De méme, ’analogie entre 1’allure des courbes de vitesse et hauteurs d’eau en amont et en
aval du collecteur est observée tout en enregistrant une 1égeére hausse de la hauteur d’eau et de

la vitesse de 1’écoulement (Figures V.19 et V.20).
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Chapitre V

Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement
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Figure V.18 : Chronique de débit a 1’aval du collecteur

Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au 08h58-Courbe de: Hauteur = f(temps)
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Figure V.19 : Variation temporelle de la hauteur a I’aval du collecteur

25

Thése de Doctorat de KOUIDER Khaled

87



Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au 08h58-Courbe de: Vitesse = f(temps)
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Figure V.20 : Variation temporelle de la vitesse a 1’aval du collecteur
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Au moment du pic, le calcul de la ligne d’eau le long du collecteur montre une hausse plus
importante de la hauteur d’eau au niveau des deux trongons intermédiaires (deuxieme et le

troisieme trongon) comparativement aux deux autres trongons (Figure V-21).

Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Hauteur = f(longueur)
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Figure V.21 : Profil de la hauteur d’eau le long du collecteur
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Nombre de Froude

Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Dans la figure (V.22), le calcul de la variation spatiale du nombre de Froude au moment du

pic a permis de caractériser le régime d’écoulement qui reste torrentiel le long du collecteur.

Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au 08h58: Variation du nombre de Froude = f(longueur)

[ I I
‘ Nombre de Froude
0 e e s B B A — e Bttt Froude=1 in
[}
S
o
L 13
[}
e}
12
e}
5
> 11
1
0.9
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Longueur(m)

Figure V.22 : Variation du nombre de Froude le long du collecteur

Le passage du régime fluvial au régime torrentiel est observé au début de la crue, il se
rapproche du régime critique avec la diminution de I’intensité de la pluie, il reste torrentiel

jusqu’a la fin de I’événement pluvieux (Figure V.23).

Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au 08h58: Variation du nombre de Froude = f(temps)
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Figure V.23 : Variation temporelle du nombre de Froude a I’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

4. Résultats de simulation issus du modéle de couplage 1D-2D

Afin d’examiner la possibilit¢é de couplage des modeles unidimensionnels a 1’échelle des
canalisations aux modeéles bidimensionnels au niveau des raccords reliant ces canalisations,
nous allons mettre en application le modele couplé en faisant une simulation de 1’écoulement
transitant la portion du collecteur Oued Ouchaiah. Pour ce faire, les événements pluvieux
utilisés pour la validation de I’approche unidimensionnelle sont utilisés pour tester la capacité

du modele de couplage 1D-2D a reproduire la réalité de 1’écoulement.

Nous présentons ci-dessous, les résultats de simulation du collecteur en question pour les
événements pluvieux caractérisant les journées du 15 et 16 Novembre 2008. Une comparaison
des résultats de modélisation a ceux de la compagne de mesure est ensuite réalisée. Nous

présentons également la répartition spatiale de la ligne d’eau et du nombre de Froude.

4.1. Simulation de I’événement pluvieux du 15/11/08

Le modele de couplage 1D-2D a pu également reproduire les allures des parameétres
caractérisant I’écoulement transitant le collecteur d’assainissement durant 1’événement

pluvieux du 15 Novembre.

L’adéquation entres les I’allure des parameétres calculés et mesurés est observée en termes de

débit (Figure V.24), hauteur (Figure V.25) et vitesse (Figure V.26).

Globalement, la variation temporelle de débit, hauteur et vitesses présente une analogie avec
les grandeurs mesurées. Les pics se sont reproduits, un léger décalage est enregistré au

moment de la décrue.
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Débit = f(temps)
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Figure V.24 : Chronique de débit a 1’aval du collecteur

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Hauteur = f(temps)
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Figure V.25 : Variation temporelle de la hauteur a 1’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Vitesse = f(temps)
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Figure V.26 : Variation temporelle de la vitesse a I’aval du collecteur
Au moment du pic de I’intensité de pluie de cet événement pluvieux, nous constatons une

hausse de la hauteur d’eau au niveau des deux trongons intermédiaires du collecteur et une

diminution a I’échelle des deux autres trongons amont et aval (figure V.27).

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Hauteur = f(longueur)
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Figure V.27 : Profil de la hauteur d’eau le long du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Le régime d’écoulement est torrentiel a I’amont et a 1’aval du collecteur, il se rapproche du

régime critique au niveau des deux trongons intermédiaires (Figure V.28).

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58: Variation du nombre de Froude = f(longueur)
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Figure V.28: Variation du nombre de Froude le long du collecteur

A I’val du collecteur, 1’évolution temporelle du nombre de Froude montre deux transitions de
régime en passant du régime fluvial au régime torrentiel au début de la crue et un passage

inverse a la fin de la crue (Figure V.29).

Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au 08h58: Variation du nombre de Froude = f(temps)
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Figure V.29 : Variation temporelle du nombre de Froude a I’aval du collecteur
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Chapitre V

Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

4.2. Simulation de I’événement pluvieux du 16/11/08

A travers la simulation de 1’événement pluvieux du 16 Novembre, nous constatons que,

I’approche de couplage 1D-2D a permis également de reproduire les allures des courbes de

débit, hauteur et vitesse comparativement de celles des grandeurs mesurées (Figures V.30,

V.31 et V.32). L’analogie n’est pas tout a fait parfaite notamment a I’échelle des deux

derniers pics caractérisant I’hydrogramme d’entrée.
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Figure V.30 : Chronique de débit a 1’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Hauteur = f(temps)
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Figure V.31 : Variation temporelle de la hauteur a I’aval du collecteur

Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Vitesse = f(temps)
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Figure V.32 : Variation temporelle de la vitesse a 1’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

La ligne d’eau suit toujours la méme tendance (Figure V.33). C'est-a-dire, une hausse au

niveau des troncons intermédiaires et une atténuation a I’amont et a I’aval du collecteur.

Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Hauteur = f(longueur)
0.66 ¢ r - r r r

Hauteur

0.64

0.62

0.6

0.58

0.56

Hauteur(m)

0.54

0.52

0.5

0.48" r r r r r :
o 100 200 300 400 500 600

Longueur(m)

Figure V.33 : Profil de la hauteur d’eau le long du collecteur

Au moment du pic principal caractérisant 1I’événement pluvieux du 16 Novembre, le régime
d’écoulement est torrentiel, il se rapproche du régime critique au niveau des trongons
intermédiaires (Figure V.34).
Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58: Variation du nombre de Froude = f(longueur)
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Figure V.34: Variation du nombre de Froude le long du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

Deux transitions de régime d’écoulement sont enregistrées en début de 1’événement pluvieux

et ensuite a I’issu du premier pic d’intensité (Figure V.35).
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Figure V.35 : Variation temporelle du nombre de Froude a I’aval du collecteur
5. Comparaison des résultats issus des deux approches

Pour pouvoir comparer des résultats de simulation issus de deux modeles différents, il est

nécessaire de réaliser cette comparaison par rapport a deux critéres :
- La reproduction des parameétres de 1’écoulement en termes de débit, hauteur et vitesse,
- La représentativité de la ligne d’eau.

Nous allons présenter ci-dessous les graphiques de comparaison des débits, hauteurs et

vitesses correspondant aux événements pluvieux du 15 et du 16 Novembre respectivement.

Les deux approches conduisent a une conservation des volumes d’eau globale admissible.
Cette conservation est traduite par la reproduction de I’aire des courbes de débit transitant
I’entrée et la sortie du collecteur. Comparativement au modele de couplage, le modele 1D

exprime mieux le principe de la conservation des volumes.

Thése de Doctorat de KOUIDER Khaled 97



Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

De méme, les deux modéeles ont pu reproduire les allures des parameétres de 1’écoulement,
nous observons I’adéquation entre les grandeurs calculées et mesurées en termes de débit,

hauteur et vitesse.

L’approche bidimensionnelle a permis d’ajuster la ligne d’eau au niveau des singularités en

faisant modéliser ces ouvrages, ce qui permet de suivre 1’évolution de la hauteur d’eau.

L’approche unidimensionnelle adopte ’hypotheése de 1’égalité des hauteurs au niveau des
raccordements des canalisations. Cela suppose la continuité parfaite de I’écoulement et ne

permet pas de prendre en charge la discontinuité des variables a 1’échelle de ces singularites.

5.1. Comparaison des résultats issus de I’événement pluvieux du 15/11/08

Nous présentons ci-dessous, les graphiques de comparaison des résultats de simulation de
1I’événement pluvieux du 15 Novembre des deux approches de modélisation réalisées. Cette

comparaison affectera la répartition spatiale et temporelle des parameétres calculés.

Les deux approches ont conduit a la reproduction des courbes de débit, hauteur et vitesse tout
en enregistrant une légere surestimation des paramétres de 1’écoulement par le modéle 1D
(Figures V.36, V.37 et V.38).

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Débit = f(temps)
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Figure V.36 : Chronique de débit a 1’aval du collecteur
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Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Hauteur = f(temps)
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Figure V.37 : Variation temporelle de la hauteur a I’aval du collecteur

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Vitesse = f(temps)
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Figure V.38 : Variation temporelle de la vitesse a 1’aval du collecteur
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Les lignes d’eau générée par les deux approches ont la méme évolution spatiale le long du
collecteur avec une légere surestimation générée par le modele 1D (Figure V.39). Néanmoins,
I’approche bidimensionnelle a mis en évidence la discontinuité de la ligne d’eau au niveau de

raccords reliant les canalisations.

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58-Courbe de: Hauteur = f(longueur)
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Figure V.39 : Profil de la hauteur d’eau le long du collecteur

Au moment du pic, les deux modeles montrent que régime d’écoulement reste toujours

torrentiel (Figure V.40).

Pluie du 15/11/2008 de 19h30 au 23h58: Variation du nombre de Froude = f(longueur)
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Figure V.40: Variation du nombre de Froude le long du collecteur
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En ce qui concerne la Variation temporelle du nombre de Froude a I’aval du collecteur a
I’aval du collecteur, I’approche de couplage a mis en évidence deux transitions du régime
d’écoulement, tandis que I’approche 1D conduit a un régime torrentiel durant tout

I’événement pluvieux (Figure V.41).

Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au 08h58: Variation du nombre de Froude = f(temps)
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Figure V.41 : Variation temporelle du nombre de Froude a 1’aval du collecteur

5.2. Comparaison des résultats issus de I’événement pluvieux du 16/11/08

La simulation de I’événement pluvieux du 16 Novembre par les deux approches de

modélisation nous a permis les résultats et les paramétrisations.

Nous constatons une similitude dans la reproduction des allures des courbes de debit, hauteur
et vitesse (Figures V.42 + V.44). Cependant, les deux approches ont conduit a une

surestimation des parametres a la fin de I’événement pluvieux.
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Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Débit = f(temps)
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Figure V.42 : Chronique de débit a 1’aval du collecteur
Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Hauteur = f(temps)
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Figure V.43 : Variation temporelle de la hauteur a I’aval du collecteur
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Vitesse(m/s)

Figure V.44 : Variation temporelle de la vitesse a I’aval du collecteur

Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Vitesse = f(temps)
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A travers la répartition spatiale de la hauteur d’eau, nous constatons une adéquation presque

parfaite entres les courbes générées par les deux modeles (Figure V.45).

De méme, I’approche de couplage a mis en évidence la discontinuité¢ de la ligne d’eau au

niveau des singularités.
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Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58-Courbe de: Hauteur = f(longueur)
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Figure V.45 : Profil de la hauteur d’eau le long du collecteur
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Au moment du pic, les deux modéles conduisent & la méme répartition spatiale du nombre de

Froude soit un régime d’écoulement torrentiel (Figure V.46).

Pluie du 16/11/2008 de 02:40 au 08:58: Variation du nombre de Froude = f(longueur)
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Figure V.46: Variation du nombre de Froude le long du collecteur

La Variation temporelle du nombre de Froude (Figure V.47) a 1’aval du collecteur a 1’aval du

collecteur suit la méme évolution. Contrairement a ’approche 1D, ’approche de couplage a

mis en évidence un passage du régime torrentiel au régime fluvial.

Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au 08h58: Variation du nombre de Froude = f(temps)
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Figure V.47 : Variation temporelle du nombre de Froude a I’aval du collecteur
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Chapitre V Application des modeles élaborés a un réseau d’assainissement

6. Interpreétation des resultats

Globalement, les deux approches de modélisation ont conduit a des résultats satisfaisants. En
effet, en utilisant deux événements pluvieux différents les deux modéles ont pu reproduire les
valeurs des parametres mesures en termes de débit, hauteur et vitesse. Cela se traduit d’une
part, par la consistance des modeles développés et d’autre part, par la convergence de la

méthode numérique employée.

L’adéquation entre les valeurs calculées et mesurées montre la capacit¢ des modeles a
reproduire les variations temporelles de cas variables. A travers la reproduction des courbes
de débit, les deux modeles montrent également leurs concordances avec le principe de la

conservation de la masse exprimeé par 1’équation de continuité du systéeme de Saint Venant.

Il est évident que cette similitude ne peut dans aucun cas étre parfaite étant donnée, les erreurs
de calcul liées d’une part a I’approximation numérique et le choix des conditions aux limites
et d’autre part, aux erreurs de mesure. C’est pourquoi, nous constatons un écart entre les
valeurs calculées et mesurées au moment de la décrue notamment pour 1’événement pluvieux
du 16 Novembre. Cela peut étre expliqué soit par un dysfonctionnement du matériel de
mesure, soit par un comportement hydraulique différent du collecteur durant cette phase,
provoqué par un depdt des matiéres solides charriées durant la phase intense de I’événement
pluvieux, engendrant ainsi des pertes de charges variables le long du collecteur ce qui peut

ralentir I’écoulement en amont du point de mesure.

En faisant une analyse des chroniques de la hauteur d’eau issue des deux approches de
modélisation, nous pouvons constater une faible sollicitation du collecteur, dont le deuxieme
et le troisieme troncon sont les plus sollicités. Cela est d0 non seulement aux faibles pentes
que présentent ces deux troncons relativement aux trongons amont et aval, mais aussi a
I’étranglement de la section au niveau du dernier trongcon. Cependant, I’approche de couplage
a mis en évidence la discontinuité des variables d’écoulement traduite par un changement
brusque de la ligne d’eau au niveau des raccordements reliant les canalisations contrairement

a I’approche unidimensionnelle qui adopte I’hypothese de la continuité des variables (Figure

V.39 et V.45).

De méme, au moment du pic d’intensité des événements pluvieux modélisés, les courbes de la

variation spatiale du nombre de Froude issues des deux approches de modélisation (Figure
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V.22, V.28 et V.34) conduisent a un régime d’écoulement torrentiel le long du collecteur. Le
nombre de Froude représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces de pesanteur, le
type du régime d’écoulement observé est dii a 1’apport important des forces d’inertie

engendrant des vitesses plus au moins importantes.

S’agissant de 1’évolution temporelle du nombre de Froude, la prise en compte de la
discontinuité des variables exprimée par la modélisation bidimensionnelle des singularités a
permis de définir avec plus de précision les modalités d’écoulement. Le modéle de couplage a
montré des transitions de régime d’écoulement a 1’aval du collecteur tandis que le modele 1D

exprime un régime homogéne (Figure V.41 et V.47).
Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation de 1’écoulement transitant un
collecteur d’assainissement issus de deux approches modélisatrices différentes. Pour ce faire,
deux modeles ont été développés résolvant les équations complétes de Saint-Venant,
exprimant une approche purement unidimensionnelle et une autre approche couplant le
modele 1D a un modéle 2D dédié a la modélisation des singularités de type raccords reliant

les canalisations d’un réseau d’assainissement.

La validation de ces modéles a été effectuée a travers une comparaison de leurs résultats aux
débits, hauteurs et vitesses mesurés en aval d’un collecteur d’assainissement constitué de
trongcons de pentes, de longueurs et de diameétres différents ce qui a permis d’évaluer leur

degré de représentativité de la réalité.

La comparaison des résultats issus des deux modéles nous a permis également d’évaluer la
pertinence des deux approches de modélisation utilisées et mettre en évidence 1’utilité¢ de la

modélisation des singularité a travers un couplage des modéles 1D et 2D.

Thése de Doctorat de KOUIDER Khaled 106



Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent travail a comme objectif d’élaborer un outil d’aide a la décision pour le diagnostic
hydraulique des réseaux d’évacuation des eaux et ce, en se basant sur deux approches
modélisatrices. La premiére consiste a modéliser 1’écoulement a 1’intérieur des canalisations
tout en considérant que 1’écoulement se propage suivant une seule direction privilégie et en
employant une discrétisation variable. La deuxiéme approche consiste a coupler le modéle
unidimensionnel a un modele bidimensionnel dédié a la modélisation des singularités dans le
but de raffiner la résolution des équations de Saint Venant. Une comparaison entre ces deux

approches a été faite pour pouvoir évaluer leur pertinence.

Deux modéles ont été élaborés résolvant les équations compléetes de Saint Venant. Ces
modeles sont adaptés a la modélisation des réseaux d’assainissement, ils visent a déterminer
la répartition spatio-temporelle des paramétres caractérisant 1’écoulement a surface libre par
temps de pluie, dans le but de simuler le comportement des réseaux durant des événements

pluvieux réels.

Les modeles ont été élaborés sous MATLAB en employant la méthode des différences finies
suivant un schéma de discrétisation explicite. Les résultats de simulation demeurent
numériquement stables tant que le critére de stabilité de Courant-Friedrich-Levy est vérifie.
En effet, pour toutes les simulations effectuées pendant la phase de validation, le pas d’espace
a été choisi d’une manicre a assurer la stabilité des résultats, mais aussi réduire le temps de
calcul, cet ajustement a été effectué en diminuant graduellement le pas d’espace jusqu’a

I’apparition de signes d’instabilité.

Les approches modélisatrices réalisées sont basees sur la résolution des systemes de Saint-
Venant 1D et 2D. Le modéle 1D suppose la continuité des parametres de 1’écoulement en
définissant les conditions aux limites internes sans prendre en considération les singularités
reliant les canalisations. Cette hypothese permet de simplifier les calculs et optimiser entre
autre le temps de calcul. Cependant, la démarche 2D modélise les jonctions entre les
canalisations selon deux axes privilégiés d’écoulement. Cela permet non seulement de
prendre en compte les pertes de charge générées par ce type d’ouvrage mais aussi 1’effet de
stockage, ce qui contribue théoriquement a I’amélioration de la résolution des équations de

Saint Venant en améliorant le traitement des conditions aux limites internes.
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Le degré de représentativité des modeéles a été évalué en les mettant en application sur une
portion de collecteur d’assainissement disposant de mesures amont et aval pour les pluies

survenues sur son bassin versant associé.

Les résultats de nos modéles se sont révéelés similaires a ceux issus de la campagne de mesure
tant en termes de débits que de hauteurs d'eau. L’allure des paramétres calculés suit
parfaitement celle des paramétres mesurés ce qui montre la représentativité numérique et
hydraulique des mode¢les €laborés. Le degré de précision différe d’une approche a une autre,
le modele 1D permet une meilleure conservation globale des volumes et entre troncons
comparativement au modéle de couplage 1D-2D. En effet, le passage de I’'unidimensionnel au
bidimensionnel rajoute d’autres variables a calculer ce qui constitue une autre source
d’incertitude. Néanmoins, cette approche prend en considération le caractére bidimensionnel
de I’écoulement a surface libre a I’échelle des singularités ce qui permet une meilleur

représentation de la ligne d’eau.

Quant a la résolution numérique des équations de Saint Venant, la méthode des différences
finies est simple a mettre en ceuvre. L’utilisation d’un schéma par différences finies de type

explicite nous a permis de concevoir des modéles moins complexes sur le plan numérique.

L’approche unidimensionnelle a montré moins de sensibilité numérique étant donnée la
simplicité des calculs. Le couplage des modeles résout simultanément et en alternance les
systemes 1D et 2D de Saint Venant, il montre des limites de convergence, dues aux difficultés
de connectivité des modeles 1D et 2D provoquées par la différence entre 1’ordre de grandeur
des variables et paramétres a calculer. La sensibilité de ce type de schéma a la variabilité des
parametres limite son utilisation. En effet, les schémas explicites demeurent soumis au critere
de Courant et exigent par conséquent l'utilisation de pas de temps plus courts pour assurer la
stabilité des résultats, ce qui génére d’une part, un temps de calcul assez long et d’autre part,
des instabilités numériques non contrélables. A ce titre, nous proposons d'adopter, pour les
futures études des schémas numériques mixtes de type explicite-implicite afin de stabiliser
davantage 1’approximation numérique et remédier en méme temps a la lenteur du temps de
calcul. De plus, il serait judicieux de développer ce travail en utilisant des méthodes
différentes pour assurer une meilleure connectivité des modeles 1D et 2D pouvant ainsi

conduire a améliorer la performance du couplage.
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La mise en application des modéles élaborés sur un collecteur d’assainissement nous a permis
de tester leur capacité a reproduire les paramétres de 1’écoulement. Toutefois, il serait
pertinent d’associer a la modélisation hydraulique, une modélisation du ruissellement de
surface (modélisation Hydrologique), avec prise en compte d’événements pluvieux réels et
théoriques (pluies de projet), dans le but de simuler le comportement du réseau pour des
pluies plus intenses et pour différentes périodes de retour, constituant ainsi un outil plus

complet au diagnostic hydraulique des réseaux d’évacuation des eaux.

En outre, le collecteur d’assainissement modélisé présente une géométrie simple et uniforme
et ne comporte pas de chute ou de variation importante de pente. Cela a conduit & un
¢coulement homogéne et ne nous a pas permis de voir P’apport de la modélisation
bidimensionnelle a cette échelle. C’est pourquoi, il serait nécessaire de mettre en application
le modele de couplage sur d’autre collecteur présentant une variabilité des caractéristiques
géomeétriques et hydrauliques, et disposant de mesures intermédiaires pour permettre une

meilleure comparaison des résultats.
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Annexes

Présentation du code de calcul relatif au modele 1D

a. Définition de la géomeétrie du probleme

—imyx

File Edt Test Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help

D[RR oS ikl - 80 A0 E | sk roko - BOBEF0-x

clear all g
tic

disp{' "7 Hodéle Unidimensionnelfssssss)

disp{'Entrer les dpnnées géométrigques du résesu & modéliser')

1=[120.16 140.98 104.68 114.67]

pt=[0.0065 0.0031 0.0031 0.0055]

DN=[z 2 2 1.5]

disp{'Entrer les dpnnées hydrauligues de 1 événement pluvieux & modéliser')
Ti=xlsread(' Tent.xls'):

Hi=xlsread('Hent.xls'};

Wi=xlsread(' Usnt.xls'):

fETai=27acos(1-(2.7Hi./2)) | _'LI
3

Command Window

i 02 x|
+wstiodéle Unidimensionnel#+#rssss =
Entrer les dpnnées géométrigues du réseau & modéliser
1=

120.1600 140.9800 104.6300 114.6700
pT o=
0.0065 0.0031 0.0031 0.0055
DI =
z.0000 z.0000 z.0000 1.5000 =l
4\ Stark | Stopped in debugger script In 15 col { [0R
J MATLAE 0 {R2007b) o ] ]

Fle Edt Text Go Cell Tools Debug Deskhop ‘Window Help

DA HEH[ERR9 ¢ oA e p -8 880 E 8| s~ HOBAEO »x
S| BBEB| -Jie [+ | ERENEE S
96
97 sconditions initiales
98 = disp( trresrerrrrsresssislodule affectation conditions initialestEEErRRssssAeIEErETEEEEE)
99 -  clear('s','ds','Ru', 'TETL')
100 — for i=1:I(k)+1 —
101 =  hii,1)=0.001.%DH(k); %555%555555385545L85525532DERir de nounillags
102 shii,1)=Hi(1)
103 =  TETA[i,1)=Z7acos [1-(Z.7hii, 1) ./DN{k}}]:
104 = Rh(i,1)=(((DN{ki}."(2}}./8).% (TETA({1,1)-5in{TETR(i,1)}}.7(Z./ (DN (k). TETA[i,11}];
105 — uli, 1) =kws*( (Rhii, 1)) .~ (2/3)) . * [ {prik)).~(1/2))
106 - 2(4,1)=( (DN (k). *DN (k) ./8) . * (TETA(1, 1) -9in{TETA (1,1} 1) ;
107 - ds(i,1)=2.7sqrt (2.7 (DN(k)./2) .™h{i,1]-h{i,1).%h(i,1}]};
108 — Qii 1) =uii, ). *sii, 1) ¢
109 — Al A= 0iuid, 1) .2y ks 2) L * ((Rhid, 1)) )~ (4/3)) ) ;
110 - C(i,1)=sorcisbs(g.*(=(i,1)./ds(1i,1))1);
111 - Froude(i,1)=u{i,1)./C{1i,1);

11z
[ | LI_I

Command Window

0.0781 ;I
0.0781

a7s1
o781
o781
a7s1
a7s1

. =

4\ Start | Click and drag to maove Editar...

ocoocoo

script ln 117 col 1 [CWR 4
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c. Affectation des conditions aux limites

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘window Help

FELIEE L ECIE

=18l

BOHESFO »x

ET‘EEELE‘—LD +‘.1.1 xl%?i%?ﬁ‘o_
o

128
Kl

116 soondivions aux limites

iy | = disp (' TTTIEEETIEAES AT s Nodule affectation conditions sux limitesFTTEESRTIRESETESISRETRYE)
118 - for n=2:N(k)+1

119 - hi{i,n)=h(i,1] +interpl (Ti, Hi, (n-1) .*dc (k) )

120 — TETA(1,n)=2*%azo3 (1-(2.*k{l,n) . /DMK )}

Az, | = Rh(l,n)=(((DN(k)}."(2))./8).% (TETA(1l,n)-=in(TETA(1,n)]).%(2./ (DN (k) .STETA{1,n)))
122 — u(1,n)=interpl (Ti, Ui, (n-1) .7dt (k)):

123 - Jit.n (uii,n}.~2z) ./ ((kws"2) . *((Rh{l,n]} )~ (4/3)));

124 - Sil,n)=i(((DHNi{k)})."~i{2))./8) .*(TETA(1,n)-5in(TETA(Ll,n))):

125 — ds(1,n)=2.%=sqre (2.7 (DN (k) ./2) . %hil,n)-hil,n) . hil,n]);

126 — Qt1,nj=u(i,n].*s(1,n);

127 - C{1,n)=sgrt(abs{g.7(s(1,n)./ds({L,n)}});

Froude(l,nj=u(l,n)./C(1,n);

gl_l

command Window

0O x
0 [l 0 [l 0 [l 0 [l 0 [l 0 [l 0 [l 0 -]
Coluwwns 1366 through 1360
0.1013 0.1015 0.1017 0.1019 0.1021 0.1023 0.1025 0.1027 0.1029 0.1031 0.1034 0.1036 0.1038 0.1040 0.1042
0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
Coluwns 1351 through 1395
0.1044 0.1046 0.1048 0.1050 0.1052 0.1054 0.1056 0.1058 0.1060 0.1063 0.1065 0.1067 0.1069 0.1071 0.1073
0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 0 —
0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 =l
Click and drag to move Editor
} MATLAB 7.5.0 {(R2007h) -(a) x|
File Edt Debug Deskiop Window Help
_j Editor - C:\Users\hp' ktop 2 Pluie du 16\Madéle opérationnel 14-05-16'1D Pluie du 16 \ModelelD.m w0 X
0
Jlﬁﬂ‘* RBRY 0“@|H"‘f‘l|w'@ﬁ@@@ﬂ@hteck:lﬁawj EEII]]EIE'E?'X
EIEEEE +]+ x o 2|0
I ios( riieivrereteresieHonle CALOUL Trongon esrestreressseesssersesrenE; =g
131 - for n=1:N(k)
13z - for i=2:I(k)+1
133 — wii,nlj=uii,np+g. *de (k) F (poik) -3 (i, n))-fde (k). /(2. Fdeik) ). ((uid n) ...
134 LE{ufitl,n)-ufi-1,n))+g. % (h{i+l,n)-h{i-1,n))})
138 = hii,n+li=hii,n)-{de (k) ./ (2. %dxik) ). *((s(i,n) . dsii,n)) . *(u(i+l, n)-uii-1,n))... —!
136 +u(i,n).#(hii+l,n)-h{i-1,n))};
157 (= TETA (i, n+1)=2%acos (1-(2.%h (i, n+1) . /DN (k)] );
138 — ds (i, n+1)=2.%sgre (2. ¥ (DM (k) ./2) . *h{i,n+1) -h{i,n+l) . *hii, n+1));
139 — Rhb{i, n+1)={([DN(k}}.~{2))./8) . % [TETA{i,n+1) -sin(TETA (i, n+1))) . % (2./ (DN (k) . *TETA (i, n+1) ) ) ;
140 — Ali,ndly=juii, ndl] 2]/ (des . 2) LT RR (d, ndl) ) L7 (443000
141 %5 (i, n+1) = (D (k) . *DN (k) ./8) . ¥ (2. Facos (1-2. 7 (h(i, n+1) /DN (k1)) -8ini2. facos(1-2. 7 (h{i,n4l) ./ DMik) D)) 5
142 — S(i,nH1) = (DN (k) ).~ (2)) ./8) . F{TETA{i, n+1) -sin{TETA {1, n+1) ) ) ;
143 — Qli,nl)=uji, n+l) .7 (i, n+l)
144 — Cli,n+l)=sgrt (absig. *(s(i,n+l) ./ds(i,n+1))));

| Kl

Colwons 35206 through 35220

0.43508

0.4908

0.4808 0.4905 0.43804 0.4503 0.4902 0.4801 0.45900 0.4399 0.48938 0.4806

a o o a o a o o a o a o

a o o a o a o o a o a o

a o o a o a o o a o a o

a o o a o a o o a o a o

Coluwns 35221 through 362335

0.4852 0.4591 0.4330 0.4683 0.43857 0.4886 0.4685 0.4854¢ 0.4683 0. 4852 0.48581 0.4880
a o o a o a o o a o a o

a o o a o a o o a o a o

a o o a o a o o a o a o

a o o a o a o o a o a o

0.4395
o

o
o
o

0.43758
o

o
o
o

0.48594
a

a
a
a

0.4877
a

a
a
a

0.4393

ooo

=

4\ start | Click and drag to move Editor...

DR, v
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e. Affichage des résultats par trongon
o

File Edt Debug Desktop ‘window Help

—loi
|~7 Editor - C:\Users\hp\Desktop'Simulation 2 Pluie du 16\M¢ Flo Edt View Insort Tools Desktop Window Holp - woa X
= X
jaﬁﬂa\t%ﬁgn Cloesfnogg slea®®|e|08 80 BOHESDO »x
- - ey
|"B@ B[ - ¢ |1 % s Fluis du 16/11/2008 de D2h40 au 0BKEE: Variation du nombre de Fraude = fitemps) o
389 — grid on . r T j
380 — legend [ Bauteur' ) : Mornbre de Froude ~
3sl — figure : Froude=1 | |
392 1 i T
393 — plot (pasx,Froudex, 'v', 'LineWidch', i |
394 — title('Pluie du 16/11/2008 de Dzhg N N
395 — xlabel (' Longueur jm) ')
396 — ylabel {'Hombre de Froude') 8
397 — grid on 3
398 v
309 — hold an =
400 — plot{pasx,Cr,'——h', 'LineTidch', 1.5 -E —
401 - legend (' Nonbre de Froude','Froude= = ==
402 — grid on
403 — figure
| B | of
Command Window 0O a X
=
e= 15 25
3360 3382 3416 Temps(e] win®
FRRETTERATTRATATTIAModule affectation conditions initinlestIiTIERRTTEERTTIEEEATEEAT
w=
0.0508&
0.0508&
0.0508&
0.0506
0.0506
gl |
4 5tart|chckand drag to move Editor. .. WA

f. Calcul d’erreurs par trongon

e

Fle Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help

HOH®O » x
332 - end
333 =  disp('calcul des erreurs')
334
335 — wvolume (k) =trapz (t, Qex)
336 - Rapvol (k) =volume (k) ./volumeEnt
337 - if J==
338 - Rapvol (k) =volume (k) ./volumeEnt
339 - else
340 - RapvolTonc (k) =volume (k) ./volume (k-1)
341 - end -
342 - end .| |
343
344 - hy=[hx4]
345 = pasw=[pasx3] 3
! 1| | 3
Command Window =K
volume = Bl
1.0e+00¢ *
1.0179 1.0857 1.10z7  0.9549
Rapvol =
1.0125 1.0899 1.0969  0.9498
RapvolTone =
o 1.0765 1.0064 0.5659 j
4 Start | Cick and drag to mowe Edor... seript n 349 Cd 1 |0R
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g. Comparaison des grandeurs calculées et mesurées

File Edit Debug Deskfop Window Help
~=lofx|

7 Editor - C: . i i "

] Editor - C:\Users\hp\Desktop\Simulation 2 Pluie du 16\Mc " =20 ™ L TR T o Window  Help - 02 x
Do Ed B9 oo Aenfi ) g0 » x

| EJ ‘DwEa|saany e 0B 0 B0EAD
D[ BBB| -0 |+ X
‘ ‘ ‘ ‘ = Pluie du 16/11/2008 de 02h40 au D3haE-Courbe de: Debit = fitemps) o

379 — disp(' comparaison des résultats') 1.8 T =
360

381 — Cmes=xlsread(' tmes.xls'):

382 — Hmes=xlsread( Hues.xls');

383 - Vmes=xlsreadi| 'Vmes.xls'):

384 — Tmes=xlsread( ' Tmes.xls');

3685

386 — plot(t,Vex,'c', 'Linelidth', 1.5}

387 — ticle('Pluie du 16/11/2008 de O2hd é‘?

388 — xlabel(' Tempsis)') ‘E,

389 — vlabel('Witesse (m/s] ') P N ¥

390 — grid on =

391 foll=3 o I S

392 — hold on

B = plot [Tmwes, Vmes, 'b', ' Linelidch', 1.5 04l

394 — ticle('Pluie du 16/11/2008 de O2hd

5= xlabel(' Tempsis)') 02 h

396 — vlabel('Vitesse (m/s] ') : ) X

397 - grid on 0 i i | J
398 — legend('Vitesse calculée','Vitesse 0 05 1 15 2 25

399 — figure Temps(s) 4

400 =0 -
| K1 | »
Command Window £ 0@ x|
Elapsed time is 1469.709220 seconds.

tempscCaleul =

24.4952

> 21

4\ Start | Click and drag to move Editor... QYR Y
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Presentation du code de calcul relatif au modele de couplage 1D/2D

a. Définition de la géomeétrie du probleme
i

Fie Edt Debug Desktop ‘window Help

- Editor - C:\ hp!\Desk Daoctorat\Rédaction\2016\sim2 du 2 ion 2 couplage luie du 16\Couplage1D2D.m w0 oa x

U@H\J&%Eq@| R aﬁ@@@@\stack|aase_| eI B
(BB B -fro |+ | =r | x [ %0,

§:| Modele1.m  x [Couplagelbzbm x|

if= clo ED
Bl= clear all

3

4 - tig

5 - disp (' ##srrrslodéle de couplage 1D/2Dewrassn)

6 — disp('Entrer les données géométricues du réseau & wodéliser:')

7= disp('Longusur des Trongons en mEtres:')

8 — 1=[¢ 120.16 4 140.98 4 104.68 4 114.67 4]

3 - disp(' pente des tropngons:')

10 — pt=[0.001 0.0065 0.001 0.0031 0.001 0.0031 0.001 0.0055 0.001)]

11 - disp( ' Diswétre des des trongons:')

1z — DN=[2 2 3 2 3 2 3 1.5 2]

13 — disp('entrer les données hydrauligues de 1 évenement pluvieux & modéliser')

14 — Ti=xlsread{' Tent.xls');

15 — Hi=xlsread{ Hent.x1s'):

16 — Ui=xlsread('Uent.x1s'); _'_I

Command

#EwsrriModele de couplage 1D/ZDFrsesss
Entrer les données géométrigues du réseau & modéliser:
Longusur des Trongons en métres:

4.0000 120.1600 4.0000  140.9800 4.0000 1046800 4.0000 114.8700 4.0000
pente des tropngons:

pt =

0.0010  ©0.0085  0.0010  0.0031  0.0010  0.0031  0.0010  0.0055  0.0010 B
4\ Start | Busy Ey

b. Affectation des conditions initiales 2D

~Ioix]

Fie Edt Test Go Cell Tools Debug Deskiop ‘indow Help

n 2 couplage 1D du 16\ Couplage 1D2D.m

Jﬁlﬁﬂ‘&%ﬂqeﬂ| ‘Hll‘fw|bj aﬁ@%@@‘stackcoup\agelDZD' HOHE®DO » =
(BB B -0+ | +F1 | [0

::| ModeletDum [ Couplagsibann® x|

10z 3 .

103 — disp (' trtsEitoondicions initiales 2DEsssibiiss’)

104 — for i=1:I(k)+1 =
105 — for ip=1:Iy(k)+1

106 — B(i,iy,1)=0.001.*DN{kj; $%%3%5%%%%3% Débit de wouillage ne doit pas dépasser 2 mm?777

107 — TETA(i,iy, 1)=2*acos(1-(Z2.*h{i, iy, 1) ./DN(K)]):

108 — Bhii,17,1)=(((DN(k))."(2])./8) .*(TETA(1, iy, 1) -sin(TETA(i,iy,1))) . % (2./ (DN (k) .TETA(1,i7,1)));

109 — wii,iy,1)=(Jas.* ((Rhil, iy, 1)) .7 (2/3)) . *((pt (X))~ (1/2)]):

110 — s(i,1iv,1)=( (DN (k) .*DN(k)]./8) . *(TETA{i, iy, 1) -sin{TETA(1,1i7,1)});

111 - dsi{i,iy,1)=2.%sqrt(2.% (DN(k)./2).%h(i,iy,1)-h{i, iy, 1) .*h{i, iF,1]);

112 — Qii, iy, 1)=uli, iy, 1) .*s(i, iy, 1);

13 — 21,17, 1) = (0NN 72) M (i, 17, 1) T (0(sart (wil, 17, 1) 220 + (v (1,17, 1) .20 ) ./ ((hid, 17, 1) .~ (8431010002

114 — Apid, i7, 1) = (0INT2) LFvid, i, 1) S F (((sqreinid, 17, 1) .7 2) +(vid, i7,1) . ~2) ) ./ ((hid, 47, 1) .~ 04/3))) ) )0 ¥ (DN (k) +h (4,47, 1) ./ (DN(K) . *hid, i7,1))) .7
115 — Cii,iy,1)=sart(g.*(s{i, iy, 1) ./ds(i,iy,1)]);

116 — Froude (i,iy,1)=uli, iy, 1) ./Cli, iy, 1}

I | of
Command Window E =R
2= P

3360

N =

22680

#EETATIoonditions initiales ZDE3s55E5%%%

u =
0.0306 0.0306 0.0306 d|
4 start | stopped in debugger seript o ol s (o
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c. Affectation des conditions aux limites 2D

e

Fle Edt Text Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help

to 2D Pluic du 16\Couplage1D2D.m
O d £Rm9 e[S e il -8R 83 E 8 e BOBESDO = x
@‘Eﬁglgl-m +|+1.1 x‘%’ée@é‘ﬂv

::| ModeletDum o [Couplagibamn® x|
127 ZD
123 disp(' *¥+irriNiodule affsctation des conditions aux limitas 2Disssississ))

129

130 for iy=1:Iyi(k]+1 |
131 for n=z:N(k)+1

132 Bil,i7,n)=h(1, iy, 1] +interpl (Ti, Hi, (n-1) . *de (k) );

133 TETA(1,i7,n)=2%ac0s(1- (2. *h(1,iy,n) . /DN (k] 1) ;

134 Ru(1,i7,n)=( [{DN (K] ).~ (2])./B) . " (TETA(L, i7,n) -5in (TETA(L, ig, 0} 1] .7 (2./ (DH (k] . *TETA(1, 17,01} ;

135 ull,17,n)=interpl (Ti, Ui, (n-1j.7dt (k) ) ;

136 w(1,iv,n) =interpl (Ti,Vi, (n-1) .7t (k)

137 S(1,iy,n)={(DN(k).*DN(k})./8) .7 (TETA(1, iy, n)-Sin{TETA{1,iy,n)});

138 — ds(1,iy,n)=2.%sqrt (2. (DMK} ./2) . *h{1,i7,n)-h (1, iF,n) . *h(1,iv,n]];

139 — Qi1,iy,n)=u(l,iy,n].*s(1l,iy,n);

140 — J(1l,iw,n) = NI~2) . (L, iy, n) . *({(=grt (uil, iy, n) . "2) +(v (1, iF,n) ."20) ./ ((h(l,i7,n) .~ (#/3])))))

141 - ayii,iy,n)=( (NI "2) . ®v (1, iy, n) . *((({sgrt (uil, iy, n) . "2)+(v (1, i7,n) .~2)] ./ ((hil, iy, n) .~ (&/3))))) ). * (DN (k) +h{1,iy,n} ./ (DN(k).*hil, iy,
142 — Cli diw.ni=sprtin. %iaii_ iv.n _/fdafi_iw.niil:

!4( r »
Command Window =R
Ql:,:,22680] = 5|

0.0084  0.0084  0.0084

o o o

o o o

Ql:,:,22681)

0.0084  0.0084  0.0084

o 0 0

o 0 0
K> j
4\ Start | click and drag to move Editor. . script o col @ o
i

Fle Edt Text Go Cel Tools Debug Deskop Window Help

tol

2D-Pliie du 16\Couplage 1D2D.m

Ulﬁﬂ“ﬁ%@l‘) O‘|;§s‘ﬂQ"f”.|EJ-@ﬁ@%@@‘ﬁtack:@uwagemm' EEHIIEIE’E?'X
i’?‘%i%l%|-1.n +|71.1 x‘a«?ﬁa@é‘ﬂv

| ModslsdDum ¢ [CouplagsIDEDn® x|

270 Hisp(r#rrsssrriliodule caloul hydrauligue 2Dssssrasantas: ) jD
AL = else

272

273 — hii, iy, n+l)=h(i,ip,n)+(h(i, iy, n) .7 (de (k) ./ (2. 7dx (K)]) . * (u(i-1, iy, n)—u(i+l,iF,n)))+(uli, iy, n).*(de (k) ./ (2. *dx(k))) . * (h(i-1,iy,n)-h(i+l, iy, n)))
274 LTIVl Ay-1,n) —v (1, A7+, n) ) ) +HiviL, iy, n) L Tide (k) ./ (2.7dF (k) ) ). 7 (i, i7-1,n)-h(i, i74l,n0))) ;

275 — uii, iy, ntl)=uli, iy, ni+iidt (k) ./ (2. 7dx (k] ]]."uii, iy, n) . * (uii-1,ip,n)-uli+tl, iy, n) ) ) +((de (k) ./ (2. %dy (k) )] . *v (i, iv,n) -*tu(1,1V*1,n)*u(1.1V+1,D))J_l
276 vii,ip,ntly=vii,dp np+ide (k) /(2. %dx (k) ) ) Fuid, dp,n) L F (vid-l i) -v i+l dr, ) V) + U de (k) L/ (2L s dp () ) ) vl dwen) L F (vid dv-1,n) —vid, vl ng )
77 Jld,ip,ntl) =N “2) . Fufd, ip,n+l) L F O {sgre (uld, i, nel) 20+ (v, i nel) L0200 L/ (fh (d dr,ndd) L (243000 )00 ;

278 0L, iy, mel)=( [ (NU)*2) . v (1,17, n+l] .5 (((Sgroiuii, ig,n+1) . 2)+(vii, i, m41) .72) 0./ ({1, 17, n41) .~ (2/3) 1)) )0 .7 (DN (k] +1 (1, i7,n+1) ./ (DN (k) . Fh{i,:
279 TETA (1,17, n+1) =2*acos (1~ (2. *h(i, 17, n+1) /DN (X)) ) ;

280 Rh(i,i7,n+1)=( ([ (DN{k)}."(2))./8) . *(TETA{i, iF, n+1)-sin(TETA(4,i7,n+1]) ). %(2./ (DN (k) . *TETA (i, iv,n+1)));

281 — s(i,iy,n+1)={ (DN{k).*DN(k}}./8).* (TETA(i,1i¥, n+1) -2in(TETA{i, i7, n+1)]);

282 — Qi iy, ntl)=u(i, iy, n+1) . *s (i, iy, ntl):

283 — ds(i,i7,n+1)=2.%sqre (2.7 (DN(K)./2) .*h{i, iy, n+1)-h(i, iy, n+l). *hii, i7,n+1))

!zalq— C(l.1v,n+1]:Swrt(u.*lfsll,lv.n+ll./dsfl.lv,rﬁ»lﬁl: _'J
4 »
Command Window =
h{:,:,22680) =

0.0440 0.0440 0.0440

0.0440 0.0511 0.0511

0.0440 0.0511 0.0511
h{:,:,22681) =

0.0440 0.0440 0.0440

0.0440 0.0511 0.0511

0.0440 0.0511 0.0511
K> j
4\ Stark | cick and drag to movs Editar. . script In 270 Col 4 |ovA |
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e. Connectivité 2D/1D

~=lofx|

File Edt Text Go Col Tools Debug Deskiop WWindow Help

=N B N S| dh @ o
EP"EEEE‘-LD +|+1.1 x|9€’§%"§
1:| Modele1D.m [ CouplagelDaD.m = |

EJ'@ﬁ@%@ﬂﬁ‘smck:cﬂumagamznv EEIEEIEIEJEax

314 - disp (' #TTTNEASTCONnectivité ZD/IDRETTARAEATT) Zlu
315 - for n=1:Nikj+1
316 - Uex (n)=u(I (k) +1, I (k) +1,1n) ;
317 - Vex (n)=v (I [kl +1, I (k) +1,n) ;
318 - Hex (n)=h(I(k)+1, 17 (k) +1,n);
3ls - Qex (n)=Q(I (k) +1, I (k) +1,n) ; .
320 - Froudex in)= Froude (I{k]+1, Iy (k)+1,n):
3zl - tin)=(n-1].%d (k) :
32z - n-1} . #dt (k) ;
323 -
324 - 0;
325 - Uijn)=0;
326 - pt{k+1) =02
327 - DM (k+1) =0;
328 - else _|—|
I |
Command Window £ 02X
0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0525 0.0525 0.0525 0.0525 0.0524 0.0524 0.0524 0.0524 0.0523 0.0523 0.0523 |
Coluwns 22636 through 22650
0.0523 0.0522 0.0522 0.0522 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0520 0.0520 0.0520 0.0520 0.0518 0.0519 0.0519
Columns 22651 through 22665
0.0518 0.0518 0.0518 0.0518 0.0518 0.0517 0.0517 0.0517 0.0517 0.0516 0.0516 0.0516 0.0516 0.0515 0.0515
Coluwns 22666 through 22680
0.0515 0.0515 0.0514 0.0514 0.0514 0.0514 0.0513 0.0513 0.0513 0.0513 0.0512 0.0512 0.0512 0.0511 0.0511 :I
4\ Start | cClick and drag to move Editor. .. script In 2z Gl 28 [0
f. Affichage des résultats par trongon 2D
) MATLAB (R2007b) =] 5
File Edt Text Go Cell Took Debug Desktop Window Hel
7 Figure 6 o [m]
+ Editor - C: &dacti e
ﬁ E;‘" st”?é"g*‘"”’""D""t"“‘t\k“d“t'““\m Fle Edit View Insert Tools Deskiop Window Help o o-ex
H| ¥ 9 || dh e ~ = LIS
| |@] DEde kaans® w (080D HDB =[O
‘EEEIE"I.D +| 1.1 x|%3§3:
Hauteur2D Hex = fitemps)
;:\ Modslsdbum % [CooplagedBZDm = | 07
: ! ! ! o
380 — disp (' sererrssasar iffichage des ré Hauteur 3
361 — plot(t,Uex, 'r','LineWidth',1.8) | I L :
a6z — vitle('VitessezD Usx = £ (tewps)') : :
363 — xlabel (' Tewps (3) ') : :
384 = ylabel('Vitesse(m/s) ') : -
365 — legend('Vicesse') : :
366 — grid on : : —
367 — figure E
368 =
369 — plot (t,Vex, 'r', 'LinsWidch',1.5) ’g
370 — title('VitessezD Vex = f(temps)') =
371 — xlahel (' Temps (5] ')
372 — ylabel {'Vitesse (n/s) ')
373 — legend('Vitesse')
374 — grid on
| |
Command Window i 02 x
0.0511 o]
4
Tempsis) « 10
ans =
22631
ans =
22681

srattrrtasssiffichage des résultats des CLrongons ZDAE&ssrrsrissass

B> &l

4 start | Click and drag to move Editor...

script Ln 391 Cal 1 |OVR 4
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g. Calcul d’erreurs par trongon 2D

-lofx|

Fle Edt Text Go Cel Tools Debug Deskop Window Help

v n 2 couplage 1021 du 16\Couplage1D2D.m
“jBE‘J& BR 9 (*|Q‘HClQfﬂ,|k!-Bﬁ@%@@‘stakmuup\agemzuv EED]Elﬁl’Eax

(BB | - | s x| 0,

| modeletoum o [Couplageibzmm x|
B

ZD
385 = disp (' +erressssrialoul d erreurs ZDERRREETTTEEs)

394 — wolume (kj=trape (t,Qex)

95 — Rapvol (k) =vo Lure (k) . /o LumeTne

396 - if k=1

a7 — Rapwol (k) =vo Lure (k) . /o LumeEne

398 — else -

399 - RapvalTone k] =voluwe (k) . /vo Lume (k-1

a0~ end

401

a0z — clear('hx3', ' Froudex3', ' TETAx3', ux3', 'sx3', 'dsx3','Cx3', 'Cra')

anz — it k==

404 - for i=1:10kI+1
e |

Command Window 02 x|
erereereTCaloel G erioms Zpeeremeenees =
volume =

1.0263e+004

Rapvol =
1.0209
Rapvol =
1.0209
K> j
4 start | Cick and drsg to movs Edieor... script In 08 ol 1 |OR

h. Affectation des conditions aux limites 1D

g%

File Edt Debug Desktop ‘window Help

[~ Editor - € h ktop\Doc Doctorat'Rédaction',20164,5im2 du 27-05\Simulation 2 couplage 10-2D-Pluie du 16\ Couplage1D2D.m w02 x

DA H LRR9 c o es b -850 3 E 8 | sehkcopspsion - EEEEE
(A B -l [+ |+ | x[%2]0

* Modele1D.m xucﬂup\agemzn.m xl

a
535 — disp (' #rrrrrssrerrrrrrrsdodule affectation conditions aux limites 1DF##Frrfssrssssrrrrssrrsss) 3
536 — for n=z:N(k)+1
537 — nil,nj=hil, 1} +interpl (Ti, Hi, (n-1).*dc({k)) :
538 — TETA(l,n)=2%aco3(1-(2.*h(l,n)./DN(k))):
539 — Bhil,n)=(((DMik))."(2))./8).*(TETA(1,n)-sin(TETA{l,n))).*i(2./ (DNik) .*TETL{1,n) )}
540 — uil,n)=interpl(Ti, Ui, (n-1).%dc(k));
541 - Jil,my=({u(i,n}."2)./ ({kns"2) . *((Rhil,n}|]" (4/3))); =
54z — S{1,n1={{(DN{k)).~(2)}./8) .7 (TETA(1,n)-Sin(TETA{1,n}]];
543 — ds{i,n)=2.%sgre(2.7(DN (k) ./2)."h(i,n)-h{i, n).*h{i,n});
544 — Qil,nj=uil,n)."s(1,n);
545 — Cil,ni=sqrt(g.*(s({1l,ni./ds(l,n))); -~
| Kl | »
Command Window 02 x|
0.0533 0.0539 0.0539 0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 0.0538 0.0537 0.0537 0.0537 0.0537 0.0537 0.0537
] ] ] ] ] ] ] o ] ] ] ] o ] ]
] ] ] ] ] ] ] o ] ] ] ] o ] ]
] ] ] ] ] ] ] o ] ] ] ] o ] ]
] ] ] ] ] ] ] o ] ] ] ] o ] ]
Columns 38491 through 38508
0.0537 0.0536 0.0536 0.0536 0.0536 0.0536 0.0536 0.0536 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0534
] 0 0 ] ] o 0 0 ] ] 0 0 0 ] o
] 0 0 ] ] o 0 0 ] ] 0 0 0 ] o
] 0 0 ] ] o 0 0 ] ] 0 0 0 ] o
] 0 0 ] ] o 0 0 ] ] 0 0 0 ] o
Columns 38506 through 38520
—
0.0534 0.0534 0.0534 0.053% 0.053% 0.0534 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0533 0.0532 0.0532 0.0532 =l
4\ Start | Stopped in debugger SR 4
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i. Calcul hydraulique par trongon 1D

File

MATLAB
Edit

(R2007b)

Text Go Cell Tools

Debug Desktop Window Help

n 2 couplage 1D du 16\ Couplage1D2D.m*

Do dLBma o |Sdes b 800 00 8| sk < FOBE&0 =
\Eu%x%|-1.u +|+1.1 x‘eégeéé‘ﬂv
. ModelelD.m x‘lCnup\agelDZD.m* x|
e Fisp( serrrserrseemme s Hodule CALCUL hydrawlique des frengems LDFrrrisssrissssssssssssessessss’] S
553 — for n=1:W(k)
554 — for 1=2:I(k)+1
555 — if  i==I(k)+1
556
557 — TTTETA (1, n41)=2%acos (1- (2. #h(I (k) +1,n+1) ./DN{k+1)}) ;
558 — 58 (1, n+1)={ (DN (k+1] . *DN {k+1) ) ./8) . " [TTTETA (I (k] +1,n+1)-sin [TTTETA (Iik}+1,n+1)}]:
559 — BRR (i, n+1)=({(DN{k+1)]." (2} ./8) . T (TTTETA(I(K)+1,n+1)-sin(TTTETA(I(K)+1,n+1)}).7(2./ (DN (k+1) . *TTTETA{I{ki+1,n+1])]:
560 — ud (i, n+1)=(kms. #{ (RRR{T (k) +1,nb1)] .~ (2/3)) . % { (Pt (k+1) )~ (1/2) 1) ; i
561 — Jali,nHl)=(-0.5/ (2%g) | . * ({ (wiT (k) +1,n+1) )~ (2]) - (wd (I (k) +1,n+1) ~ [2))]
562 — des (1, n+1)=2.%sqre (2. 7 (DN (k+1)./2) . *h{I{K)+1, n+1)-h{I (k) +1,n+1] . *h(I(k)+1,n+1)] ;
563 — TETE(i,n+1) =2%acos{1-(2.#h (T (k) +1,n+1)./DN(k])];
564 — Rh(i,n+1)={((DN(k)]."{2])./8) . % (TETA(I(k)+1,n+1)-=in(TETA(I (k) +1,n4+1))) . % (2.7 (DM (k) . *TETR(I (k) +1,n+1))):
565 — 301, m41)=3d (I (k) +1,0+1) +(u (T ik} +1,n+1) ."2) ./ { (kwws."2) . *( (RR(I(K)+1,n+1))." (4/3))) : =
!1| »
Command Window =
0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0102 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 =
0.0119 0.0118 0.0118 0.0119 0.0119 0.0119 0.0118 0.0113 0.0119 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118
0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0116 0.0116 0.0116 0.0116 0.0116 0.0116 0.0116
0.0128 0.0128 0.0128 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0126 0.0126
0.0128 0.0128 0.0128 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0126 0.0126
Columns 36521 through 38528
0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0100
0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118
0.0116 0.0116 0.0116 0.0116 0.0116 0.0116 0.0116 0.0115
0.0126 0.01z26 0.0128 0.0126 0.0126 0.0126 0.0128 0.0126
0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126
K> j
4\ Start | cick and drag to movs Editar. . script In 552 col 2 |OR
j.  Connectivité 1D/2D
J MATLAB 7.5.0 (R2007b) =& x|
File Edt Debug Desktop ‘Window Help
[~ Editor - C:\Users\hp\Desktop'Doc Doctorat\Rédaction\,201615im2 du 27-05\Simulation 2 couplage 1D-2D-Pluie du 16,Couplage1D2D.m* wOax

ﬂ@g|*%@‘7o“é‘“ﬁ.fﬂv|m'@ﬁ@%@ﬁhtack:lcuuplagemmﬂ

HODB &0 x

(BB B - |+ x| o o2 | @

“ ModelelDm  x ‘| Couplage1DZD.m* xl

645

645 — disp (' FETTAEETTTCONMECtivité 1D/2DERETEEEEEATEL)
647 — for n=1:Mik)+1

648 — tin)={n-1).7dt (kj;

640 — Uex (nl=ull(k]+l,n):

650 — Hex (nj=hi{I(k}+1,n);

651 — Qex (n)=Q{I(k]+1,n):

652 — Froudex (n)= Froude (I{k}+1,nj;

653

654 — Ti{nj=(n-1}.%dt (k) ; [
655

656 — Hi(n)=h{I(k)+1,n);

657 — Ui (n)=u(I(k)+l,n);

0.0131 0.0131 0.0131 0.0131 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130
Coluns 359491 through 35505

0.0129 0.0129 0.01z2% 0.0129 0.012%9 0.01z2% 0.01z% 0.0129 0.0128 0.01z28 0.0125 0.0128 0.01z28
Columns 38506 through 38520

0.0125 0.01z2& 0.01z28 0.0127 0.0127 0.0127 0.01z7 0.0127 0.0127 0.01z7 0.0127 0.0127 0.01z27
Columns 38521 through 38528

0.01z26 0.0126 0.01z8 0.0126 0.01z6 0.01z28 0.01z26 0.0126

x|

0.0128 0.012%
0.0126 0.0128
0.0126 0.01z26

4\ start | stopped in debugger
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k. Affichage des résultats par trongon 1D

| MATLAB 7.5.0 {R2007b) |8 x|
Fie Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop tindow Help
7 Editor - C: hp'Desktop' DoctoratRédaction'2016" [} = il wOe x
|
DBE\&%E#MQ\A«»MEW BOHS&DO = x
BCRB B -0 [+ ] = x| F lalh d
= T =] 3
. ModelelDm  x [Couplage1bzD.m x| n(— — = x|
" Fle Edt View Insert Tooks Desktop Window Help ¥
669 =  disp|'"eFTTTEEITTALfichage des résult -
e 4 v @& aauee 0B =0
671 -  plotit,Uex, 't', ' Linelidth', 1.5) DébitlD Qex = Qterrps)
672 =  title{'VitesselD Uex = f(temps)') 1.8
673 =  xlebel(' Temps(s)')
674 =  ylebel{'Vitesse(m/sz)')
675 =  legend('Vitesse')
676 -  grid on
677 -  figure
678
679 -  plotit,Hex,'t', Linelidth', 1.5)
680 -  title( HauteurlD Hex = f(temps)') 7
681 =  xlebel(' Temps(s)') 2
682 =  ylebel{'Hauteur (m)') =
683 — grid on 3
FRA — lerend (1 Fant ey )
L |
Command Window =K
Coluwns 35491 through 38505 : ! =]
0.0129 0.01z9 0.0129 0.0129 o 0.2 -foreeemees H f L 0.0128 0.0128 0.0128
B o i i
Coluwns 38506 through 38520 ! | 0 05 1 5 35
Temps(s) w10°
0.01z8  0.0128  0.0128  0.0127  0.01z7 0.0127  0.0126  0.0126
Coluwns 38521 through 38528
0.01z6  0.012z6  0.0126  0.0126  0.01z6  0.0126  0.0126  0.0126
*rEEreREErriffichage des résultats des trongons 1DFAFssektes
K> j
4\ start | Stopped in debugger script n 706 Co 1 [OUR
I. Calcul d’erreurs par trongon 1D
isix]

Fiz Edt Text Go Cel Took Debug Desktop Window Help

ation 2 couplage 1D-2D du 16\Couplage1D2D.m*

EBH‘@G%E") o-|g\n4--;ru|u aﬁ@@@ﬂ@lstatkCDupIagEIDZD'

HODAas0 »x

D[ BBB| -fo |+ [ sk [ x[& 2|0

- Modele1D.m || Couplagelbznam® x|

706 - disp('#srtsarristoalonl des erreurs 1Dssrtsatsran)

707 - wolume (k) =trapait, Qex)

708 — Rapvol (k) =voluwe (k) ./volumeEnt

709 — RapvolTone (k] =volume (k) . /volune (k-1)

710

711 BEEEEEEAEEEIEEIAE AR NARIAEANNLENNS

712 s33caloul de la ligne d'eausssississss

713 5335Caloul de Froude=sT(t)s355335353sss

714 EE LR AR AL R R R R AR EL R R LR EELNLEY

715 - clear ('hx3', Froudex3', TETAx3', 'ux3','sx3', 'dsx3', Cx3','Cra')
716 — for i=1:I{k)

77— hx3 (11=h{i,2(k)];

718 - uxd (i =uii, z(k)):

719 - TETAx3 (1) =2*acos (1- (2. *he3 (1) . /DN (K) ) ) ;

720 — S%3 (1) ={ (DM ik} . "DH (K} } ./B) . * (TET&x3 (1) ~sin{TETAx3 (i) )}
721 — A=x3 (1) - Thx3 (1) -hx3 (1) . hxd (1)) ;

=2.7Tsgru(2.7(DN(K) ./2)
|

Kl

E>>

Command Window =3
1.0263 1.0483
Rapvol =
1.0203 1.0428
RapvolTone =
0 1.0214

5|

script

4 Start | Click and drag to move Editar...

ln 72z Col 41 [OiR
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m. Comparaison des grandeurs calculées et mesurées

=1m(x]
Fle Edt Text Go Cel Tools Debug Deskiop Window Help

1 Editor - C K DoctoratRédaction)2016\5im2 du 27-05\Simulation 2 couplage 10-2D-Pluie du 16\Couplage1D2D.m wOoa x|
DBEH& %E 9 (‘|Q\HQ--DF=J\>J £ 8 B DB | stack] covplagervzn <] HmAE&a0 »x

BB B -0 |+ |k |x [«& &[0

“ Modele1D.m x||Cuup\age1D2D.m ><|

7684 — disp(' t#ssrrEsEtiComparaison des grandsurs caloulés Fl
785 Rl
786 — ues=xlsread(' Ques.xls'); = D_F I il |
787 — Hwes=xlsread|'Hoes.xls'): | [I = |
88 i 1 d [ 1s') | F Lalk
- mes=xlsrea "Wmes.xls'):
789 — Trees=xlsread (' Tme=s.x15'); -F =10l x|
ron . : — [E File Edt View Insert Took Desktop ‘indow Help ~
781 - plotit,Tex, 'r', Linelidch', 1.5} _Diﬂél M@Qé"?@l‘ﬁlﬂ@\ﬁ@
792 - title('Pluie du 15/11/2008 de 18h30 au Z3hSE-Courhe X ,
Pluie du 15/11/2008 de 13h30 au 23h58-Courbe de: Débit = fitemps)
793 — xlabel (' Temps (=) ') 18
784 — ylabel('Vitesss (w/s) ') ! ! !
795 - grid on :
796
797 - hold on
788 — plot(Tmes,Vies, 'b', ' LineTideh', 1.5)
I79|9 = titlei'Pluie du 15/11/200|a de 15h30 au Z3hSE-Courke
4
Command Window & i02 x|
E =
] z.0000 4.0000  34.0400  64.0800  94.1z00 = 1400
=
Colwms 16 through 27
299.3100 325.4800 351.6500 377.8200 379.8200 381.8200
Elapsed time is 12039.367624 seconds. ' { ;
T 02| B B L N —
tempsCaleul = = | A | h
— 0 | | I
200.6561 | ] 04 1 15 2 25
4
| Tempsis) w10
ko> 21
4\ Start | Click and drag to move Editor. .. |s(rlpt |Ln 790 Col 1 |OVR
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