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L’objectif principal de notre travail est de simuler numériquement I’écoulement dans la

couche limite pour atteindre les buts suivants :

¢ Localiser le point d’inception ot le phénomene d’entralnement d’air commence en
faisant varier le débit et 1a pente pour le cas d’un profil lisse et pour le cas d’un profil
en marche escalier.

o L’influence du débit, de la pente et 1'effet des marches sur I’évolution de la couche
limite et des différentes épaisseurs de la couche limite & savoir I'épaisseur de
déplacement, 1’ épaisseur de quantité de mouvement et I’épaisseur d’énergie.

o Déterminer les profils des variables de I’écoulement & savoir la vitesse, I’énergie
cinétique turbulente et la dissipation d’énergie cinétique turbulente en faisant varier le
débit et la pente pour le cas d’un profil Jlisse et pour le cas d’un profil en marche
escalier.

.Les équations de départ sont celles de Reynolds auxquelles on a joint deux équations de
transport. La discrétisation est effectuée en différences finies.

Résumé

Mots clef : Aération- Couche- Epaisseur- Turbulence- Vitesse- Energie- Dissipation- Lisse-
Marche- Ecoulement

Abhstract

The main objective of our work is to numerically simulate the flow in the boundary layer to
achieve the suivants goals:
¢ To locate the point of inception where the phenomenon of drive of air starts while
varying the flow and the slope in the case of a smooth profile and in the case of a
profile moving staircase.
s The influence of the flow,the slope and the effect of the steps on the evolution of
the boundary layer and various thicknesses of boundary layer to knowing the
‘thickness of displacement, the thickness of momentum, and thethickness of energy.
e To determine the profiles of the variables of the flow to knowing speed, the
turbulent kinetic energy and the dissipation of turbulent kinetic energy while
varying the flow and the slope in the case of a smooth profile and in the case of a
profile moving staircase.
The starting equations are those of Reynolds to which one joined two transport equation.
The discretization is carried out of differences finished

Key Words : Flow- Layer- Staircase-Smooth- Thicknesses- Turbulent- Speed- Energy-
Dissipation- Aeration
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NOTATIONS

A Cohérence spatiale des sources des pressions [-]
B Cohérence spatiale des sources des pressions [-]
b Largeur du canal [m]

¢ Célérité du son [m/s]

C Coefficient de Chezy [-]

C; Cocfficient de frottement [-]

C.. Car Constantes du modéle de turbulence [-]

C, Constante du modéle de turbulence {-]

Dy, Diamétre hydraulique [m]

Eq Energie d’une goutte[m?%/s?)

Eiia Energie cinétique  [m?/s?]

CE; . Energie de surface [m%s?) _ . e e e -
f Coefficient de frottement de Darcy-Weisbach [-]
F Nombre de Froude [-]

Fe Fy. Fr Forces de Volumes, respectivement suivant les axes x,y,z [mzls]
g Accélération de la pesanteur [m?s)

h Hauteur d’une marche [m]

hy Hauteur d’eau au bord d’une marche [m]

h, Hauteur critique [m}

hy - La charge de dimensionnement [m]

h, Hauteur de I’écoulement [m]

h, Hauteur normale [m]

H, Distance 4 la verticale entre le plan de la charge en amont jusqu'a ta surface libre [m]
Homons Charge totale 4 I’amont d’un barrage [m]
Ha Charge totale au pied aval d’un barrage [m]
Hyq Hauteur d’eau 4 I'amont d’un déversoir [m]
I Pente du canal [-]

I Pente de fond (-]

I Pente critique [-]

l Pente de la surface [-]

Ip Nombre d’inception [-]

i Indice de maillage suivant la direction x [-]

i indice de maillage suivant la direction y [-]

J Pente hydraulique [m/m]

k Rugosité absolue [mm]

K Energie cinétique turbulrente [m?/s?]

"
<

Rugosité équivalente {mm]

g A—
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i, Longueur de la turbulence[m]

[ Loongueur caractéristiques [m)
L; Distance entre I"amont et le point d’inception [m]
I Longueur de mélange [m]
m, Transfere de la massé au niveau de la pseudo base {-]
ng Transfére de la masse au bord supérieur de la couche limite [-].
p Pression instantanée [Pa]
P Pression fluctuante [Pa]
P Valeur Moyenne de la pression [Pa])
P Périmétre mouillé {m]
q Débit par unité de largeur [m%/s]
qa Débit d’eau & I’amont d'un déversoir [m?s)
Q. . __ . Débit Volumique [m’s] o
n Vecteur d’espace [-]
r3 Vecteur d’espace [-]
Re Nombre de Reynelds {-]
R, Nombre de Reynolds de turbulence [-]
Ry Rayon hydraulique [m]
Sm Section mouiliée  [m?)
{ Variable temps  {5]
t Temps de convection [s}
L7 Tension turbulente suivant 0.p) [mzlsz]
t, Temps de diffusion [s]
u, Echelle de la vitesse de turbulence
ul Vitesse de I’écoulement libre [m/s]
U, Vitesse caractéristique [m/s]
Us Vitesse de frottement [m/s]
v Vitesse adimensionnelle [-]
u v, w Composantes axiales de la vitesse, respectivement, suivant les axes x,y,z [m/s]
uLv,w Valeurs fluctuantes des composantes u,v,w de la vitesse, respectivement  [m/s]
u; Composante de 1a vitesse instantanée dans la direction i [m/s]
U, v,w Valeurs moyennes des composantes u,v,w de la vitesse, respectivement  {m/s}
Wy Nombre de Weber [-]
W'y Nombre de Weber critique [-]
X Variable indépendante spatiale [m]
y Variabie indépendante spatiale [m]
y' Nombre de Froude adimensionnel [-]

Y..0 Epaisseur de la couche limite  [m]
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Une consiante de proportionnalité [-]
Une constante de proportionnalité [-]
Une constante de proportionnalité [-]
Une constante de proportionnalité [-]
Une constante de proportionnalité [-]
Epaisseur de déplacement [m]
Epaisseur de quantité de mouvement [m]
Epaisseur d’énergie [m]

Taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente [m%s’]
Constante de Von Karman {-}

Taille moyenne d'un remous extérieur [m]

Viscosité dynamique [kg/m.s]

" Viscosité turbulente [kg/m.s]

Viscosité cinématique [m?%s]

Masse volumique de ’eau [kg/m’}
Contrainte de cisaillement de la sﬁrface (Pa]
Contrainte de cisaillement [Pa]

Contrainte de cisaillement 4 la paroi {Pa]
Constante de cisaillement [Pa]

Fonction de courant {-]

Fonction de courant au bord supérieur de la couche limite[-].

Fonction de courant au niveau de la pseudo base [-].
Fonction de courant adimensionnelle [-] -
Opérateur Laplacien -]

Densité spectrale de_puissance de la pression [-]

Pas de discrétisation suivant x [m)

Pas de discrétisation suivant © [m]
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Les barrages sont protégés par un systétme de décharge appelé évacuateur de crues.

Généralement il s’agit d’un évacuateur de crues dit de surface. Un évacuateur de crues de

surface est un déversoir situé en créte de barrage. 1l comporte : une entrée, un coursier et un

systéme de dissipation d’énergie. L’écoulement obtenu sur la rampe est un écoulement a

surface libre supercritique (grand nombre de Froude).

Avec I'accroissement de la hauteur des barrages, les vitesses d’écoulement peuvent atteindre

des valeurs maximales. Dans ces conditions, les dommages dus a 1’érosion par cavitation sont

inacceptables.

Pour prévenir ou ralentir cette érosion, il est possible d’utiliser des bétons spéciaux (a haute

résistance), des revétements d’acier et des surfagages en résine polymére...etc. Ces solutions

sont coliteuses et ne sont pas satisfaisantes pour des valeurs de vitesses trés grandes. '

Une autre méthode consiste & augmenter la compressibilité du fluide prés de la surface du

coursier en introduisant de I’air dans I’écoulement. Elle consiste 4 concevoir des marches

d’escaliers le long du coursier. Cette conception permet de dissiper une grande partie de

Vénergie cinétique engendrée par I’écoulement 4 grandes vitesses et par conséquent, réduit

d’autant les dimensions des ouvrages de dissipation,

Dans le cas d’un écoulement turbulent sur les évacuateurs de crues en marches d’escaliers,

I’entrainement d’air commence quand la couche limite atteint la surface libre.

Dans cet ordre d’idée, I'objectif principal de ce travail est de simuler numériquement

I’écoulement dans la couche limite pour atteindre les buts suivants :

» Localiser le point d’inception ot le phénoméne d’entrainement d’air commence en faisant
varier le débit et la pente pour le cas d’un profil lisse et pour le cas d’un profil en marches
d’escaliers.

o [Etudier I'influence du débit, de la pente et I’effet des marches sur I’évolution de la couche
limite et de ses différentes épaisseurs a savoir : I’épaisseur de déplacement, I’épaisseur de
quantité de mouvement et I’épaisseur d’énergie.

s Déterminer les profils des variables de I’écoulement & savoir: la vitesse, I’énergie
cinétique turbulente et le taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente en faisant
varier le débit et la pente.

Brie‘:veﬁwnt; le plan d’étude que nous proposons comporte les étapes suivantes :

Les généralités sur les écoulements dans les canaux & forte pente sont données dans le

chapitre 1. Le chapitre II est consacré & la présentation des travaux de recherche effectués
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dans le domaine. Dans le chapitre 111 est présenté les équations régissant I'écoulement dans Ia
couche limite qui se développe a partir du seuil du déversoir.

Dans le chapitre IV, le systéme d’équations aux dérivées partielles établi, associé a des
conditions aux frontiéres, est résolu en utilisant des schémas numériques appropriés dans le
cadre de la méthode des différences finies. En outre, les organigrammes de calculs généraux
ayant servi a la programmation y sont présentés.

Les différentes expérimentations numériques sont présentées au chapitre V. La premiére
partie des applications est consacrée évidemment, & la validation de nos modéles par la
confrontation des résultats qu’ils offrent a4 ceux provenant des autres études. Puis, dans un
deuxieme volet des applications sont effectuées.

En dernier lieu, une conclusion générale est donnée.




- Chapitre I

GENERALITES SUR L’ECOULEMENT

DANS LES CANAUX A FORTE PENTE




Chapitre ! Généralités sur les écoulements dans les canaux a forie pente

Chapitre |

GENERALITES SUR LES ECOULEMENTS
DANS LES CANAUX A FORTE PENTE

INTRODUCTION

Pour comprendre I’évolution de I"écoulement dans les canaux a forte penie, on doit

rappeler des notions générales sur I’écoulement dans les canaux naturelles et artificielles, ainsi
que des notions geénérales sur la couche limite.

Généralement I’écoulement dans les canaux a forte pente est un écoulement turbulent,

alors il est indispensable de définir ce genre du I’écoulement.
I. ECOULEMENT DANS LES CANAUX
. L’écoulement dans les canaux naturels et artificiels sont des écoulements a surface
libre. Cette derniére est la surface de séparation de I’air et de P'eau. La pression y est égale 4 la
pression atmosphérique.
L’écoulement & surface libre est du 4 la pente de fond du canal et non, comme pour les
conduites en charge, 4 la différence de charge.

1.1 Types d’écoulements

Une classification des écoulements peut se faire selon la variation de la profondeur,
Dy, par rapport au temps et 4 1’espace : D, = f(x,1)

e Variation dans le teinps
Le mouvement est permanent (figure 1.1), si la vitesse moyenne, U, et ponctuelle, u,

ainsi que la profondeur Dy, restent invariables dans le temps en grandeuretona: US = Q

entre les diverses sections du canal sans apport latéral [18].
Le mouvement est non permanent (figure 1.1), si la profondeur, Dy , ainsi que les
autres parameétres varient avec le temps, par conséquent, le débit n’est pas constant[18].
Au sens strict, I’écoulement dans les canaux est rarement permanent. Néanmoins, les
variations temporelles sont souvent suffisamment lentes pour que [’écoulement puisse étre

considéré comme permanent, du moins dans des intervalles de temps relativement courts.

L5 )
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Iy

L.(1)

Figure 1.1 : Schéma des écoulements permanents et non permanents

+ Variabilité dans ’espace
Le mouvement est uniforme si la profondeur, Dy, ainsi que les autres paramétres,
- restent invariables dans les diverses sections, du canal. La ligne de la pente de fond est donc

parali¢le a la ligne de la surface libre et Pona :/, =/ .

Le mouvement est non uniforme ou varié si la profondeur, Dy(x), ainsi que les autres
paramétres, changent d’une section & l'autre. La pente de fond différe alors de celle de la

surface libre : 7, = 1, [18].

L’écoulement non uniforme peut étre permanent ou non permanent.

Un mouvement vari€ peut étre accéléré, %g->0 ou décéléré %%<O, suivant que la

vitesse croit ou décroit dans le sens du mouvement.

Lorsque le mouvement est graduellement varié, la profondeur D,(x)= D,, ainsi que les

autres paramétres, ne changent que trés lentement d’une section & 'autre. On peut donc
admettre que I’écoulement est quasiment constant.

Lorsque le mouvement est rapidement varié, la profondeur, Dp(x), ainsi que les autres
paramétres changent brusquement, parfois avec des discontinuités. Cela se manifeste en
général au voisinage d’une singularité tels qu’un déversoir, un rétrécissement, un ressaut
hydraulique ou une chute brusque [18].

Les types d’écoulements qu’on rencontre en hydraulique fluviale (figure 1.2) peuvent étre
résumés ainsi :

Ecoulement permanent [ >  Uniforme
— ‘ . - ——  Graduellement varié

Non uniforme —

—*  Uniforme
Ecoulement non permanent — —— Graduellement varié

L » Rapidement varié

*  Non uniforme —

l—» Rapidement varié
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« Non uniforme J}i"ifomw NOn_; Uniforme
graduel | rapide ]l Uniformd*
déceieré [graduet rap
décélérge—
~—_
K___‘H_ rapide
e T accélé:c
] N~
..‘."“-_,_‘__ \
\_‘.\

Figure L. 2 : Schéma des écoulements permanent, uniforme et variée

-L2 Régimes d’écoulcments

L’écoulement d’uh fluide réel dans un canal & surface liBre engendre les forces

suivantes :

1. Forces d’inertie

2. Forces de gravité

3. Forces de frottement (viscosité ou rugosité)

Les équations réduites du mouvement font intervenir les coefficients ou les nombres
adimensionnels suivants :
a) Nombre de Froude, qui est le rapport entre les forces de gravité et celles d’inertie :

pz)g = ngc = Fr2
pU. /L, U,

dou: Fr=-—= (1-1}
gl
b) Nombre de Reynolds, qui est le rapport entre les forces de frottement et celles d’inertie :

u(Uc/Li) v o

= =Re
2
pu./L, U

L - .
doi: Re=Dele (1-2)

v

U, et L. représentent une vitesse et une longueur caractéristique.

A ces deux nombres s’ajoute encore :
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c) La rugosité relative, qui est le rapport entre la hauteur de la rugosité, kg et une longueur
caractéristique L. : k¢/Ls.

1.3 Pente critique

La pente critique d’un canal, quelle qu’en soit sa forme, peut étre calculée par :
gS

Ic=,——
C BRy

(-3)

Ceci est fonction de la profondeur d’eau h, qui définit une pente de maniére que cette
profondeur soit a la fois profondeur normale h, . et profondeur critique he quel que soit le
débit [18].
La notion de pente critique joue un rble important comme paramétre de référence dans
I’étude de I'écoulement graduellement varié.
1. Si la pente du fond du canal pour un débit et un coefficient de rugosité n donnés est
inférieure a la pente critique, la pfofondeur- normale sera supérieure a la profondeur critique.
onécrit: i<l ; A, >h,
Le canal est dit & faible pente.

L’écoulement uniforme correspondant a la profondeur normale sera en régime sous

_critique ou fluvial [18]. ’

2.. Si la pente du fond du canal est supérieure a la pente critique, la profondeur normale sera
inférieure a la profondeur critique, on écrit: [, >1 ; h <h_.
Le canal est dit & forte pente. ' A

L’écoulement uniforme correspondant a la profondeur normale sera en régime sur-
critique ou torrentiel [18].

1.4 Evolution de I’écoulement dans les canaux a forte pente

Comme représenté a la figure (1.3}, I’écoulement dans un long canal a pente du radier
forte et constante détermine plusieurs zones [6, 40].

Dans le trongon amont du canal existe une zone d’écoulement non aéré avec une
couche limite turbulente qui s’épaissit dans-le sens de ’écoulement. Au moment ou cette
derniére atteint la surface libre le mécanisme d’entrainement d’air, décrit sous la figure (3), se
développe. L ’épaisseur de lé lame d’eau aérée s’accroit en direction de I’écoulement (zone
- d’écoulement non uniforme aéré). Si le canal est suffisamment long, I’écoulement du mélange
devient uniforme et atteint la hauteur normale du mélange hnyv (zone d’écoulement uniforme

aéré) [6, 40].

R —
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La longueur des zones d’écoulement non aéré, respectivement non uniforme aéré,

n'est pas clairement définie & I’heure actuelle.

F<| F>1

Sans aération Zone d'entrainement d'air

Ecoulement  Ecoulement uniforme
varié

L.IA
L

\- 4

Figure 1.3 : Développement d’un écoulement biphasique dans un long canal a forte pente

A I’aval d’un déversoir, prolongé par un canal a forte pente constante, Iépaisseur de la
lame d’eau diminue suivant une courbe de remous dans le domaine torrentiel. Sans tenir
éompte des effets d’aération superficiels, la hauteur uniforme de 1’eau pure sera atteinte & une

_distance assez grande. Toutefois, la couche limite turbulente s’accroit fortement pour atteindre
la surface libre & une certaine distance S du déversoir, ou se trouve le point initial de
I’aération superficielle (figurel.4). Pour une disposition d’ouvfage et un débit donné se ﬁose

. donc la question de la position du point & partir duquel ’eau écumeuse caractérise la surface

(6, 40]. '

D’aprés Gangadaraih et ses collaborateurs [17, 40]; il faut satisfaire deux conditions
pour que I’entrainement d’air commence :

. e L’énergie cinétique des vortex superficiels doit permettre de surmonter la tension

superficielle, _ . \

e La couche limite turbulente doit étre entiérement Eléveloppée.

Keller et Rastogi |22, 40] ont retenu seulement la deuxiéme de ces conditions. ils font
une distinction entre la zone d’écoulement potentiel et la zone a couche limite turbulente,

comme représenté sur la figure ci-dessous.
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P
™
@ Ecoulement potentiel

@ Couche limite turbulente
@ Début de I’entrainement d’air

e

@ Zone d’écoulement non uniforme aéré

Figure 1.4 : Mécanisme conduisant ’entrainement d’air

L’épaisseur de la’ couche limite§ = & (s)mesurée perpendiculairement par rapport au fond,
croit de sa valeur initiale 4 la créte 8(s = 0) = 8, vers I’aval lorsqu’elle atteint la surface libre,
I’épaisseur de cette couche devient égale & la hauteur d’eau,8(s)=h(L;). Pour s> L,,

I’aération superficielle apparait et c’est le mélange d’eau et d’air qui s’écoule. Les essais ainsi
que les calculs montrent que L; croit avec le débit d’eau pure q. par unité de largeur pour une
rugosité et une pente ‘du radier du coursier données.

I NOTION DE LA COUCHE LIMITE

Dans la théorie des fluides parfaits incompressibles, on a trouvé que la répartition des
vitesses ou des pressions ainsi que la forme des lignes de courant sont déterminées par la
géomeétrie des parois limitant 1’écoulement et ne dépendent pas de la nature des fluides étudiés
[10].

Si on étudie les fluides réels, on constate que les solutions proposées par la théorie
précédente sont conformes aux données expérimentales quand on considére des zones
éloignées des parois, mais dans le voisinage de celles-ci, elles ne conviennent plus du tout
[10].

Dans les deux cas, les équations et les conditions aux limites sont différentes. S’il

- . g’agit d’un fluide visqueux, les équations du mouvement sont celles de Navier-Stokes, qui

différent de celles d°un fluide parfait « équations d’Euler » par le terme pAU qui représente

I’effet de viscosité. Les conditions aux limites étant différentes dans les deux cas, on admet
qu’il y a un glissement des particules sur les parois pour un fluide parfait. Alors qu’en fluide

réel, on admet qu’il y a une adhérence (figure 1.5).
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Couche limite laminaire

rofv=10

Plan 1

Figure 1.5 : Développement de Ia couche limite

On remarque qu’au dessus du plan I la courbe (a) a la méme aliure que la courbe (b) ce qui
signifie que I’effet de la viscosité est négligeable.
Alors qu’on remarque qu’au dessous du plan I, i1 y a un défaut de vitesse entre ( a) et { b)

au voisinage de la paroi, dans une zone qui dépend des conditions aux écoulements :

rot v # 0. Cette zone est appelée la couche limite.

I1.1 Concept de la couche limite

Si le nombre de Reynolds est grand, il existe une zone au voisinage des parois ou les
forces de viscosité sont de méme ordre de grandeur que les forces d’i;lertie. La taille de ceite
zone est définie par ’épaisseur de la couche limite § ; on dira que & est une échelle de
longueur caractéristique des phénoménes visqueux. En dehors de la couche limite, on peut en

effet négliger les effets de la viscosité. Bien que la viscosité existe quand méme puisque c’est
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une propriété du fluide. Si on analyse de plus prés I'hypothése de couche limite, on voit
apparaitre ia notion d’échelle de temps [11].
Deux temps caractéristiques sont en présence : celui relatif & la convection et celui relatif a la

diffusion (figure 1.6).

U —_— A
L A
ractl 1c=— ‘
Convection 0 Diffusion
> 62 8
t, =—
v

4//////////// /////{ v

L

. Figure 1.6 : Temps de fransport caractéristiques dans une couche limite laminaire

o Temps de diffusion

Le transport par diffusion s’effectue essentiellement suivant la normale  la paroi. La pélroi
crée up déficit de quantité de mouvement ( puisque la vitesse y est nulle) qui diffuse vers

Pextérieur dans I’épaisseur de la couche limite (le transfert de quantité de mouvement par

diffusion s’effectue vers la paroi). Le temps associé est: t, = 82 v . Il représente le temps
nécessaire pour que I'effet de la paroi soit transmis a la distance 8 [11]. '
¢ Temps de convection

D’autre part, I’ordre de grandeur du temps mis par une particule fluide pour parcourir
la distance séparant I’origine de la couche limite et le point a la distance L. L’épaisseur de la
couche limite est & , est caractéristique de la convection, il est donné par t, =L/U.
L’hypothése de la couche limite exprime que les échelles de temps de convection et de la

L &
diffusion sont égales : —=~— (1-4)
U v

= (I-5)

TR

On peut y retrouver cette relation, si on exprime les équations de mouvement en variables

-2
UL 1
d’otl 'on tire : -——z[ ] —
v

réduites, en prenant L et U comme références caractéristiques dans la direction x. Dans la

: : - . )
direction y on prend 1'épaisseur de la couche limite § comme référence, tel que 7 est de

-

I’ordre « e » infiniment petit devant 1 {11}.
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11.2 Parameétres caraciérisant I’épaisseur de la couche limite

11.2.1 Définition de ’épaisseur de la couche limite

Si on considére que le fluide est parfait en dehors de 1a couche limite, la pression

- 2 v -
totale est constante "P+wmz+pU /2 = Cons tan te". Par contre, eile diminue dans la couche

limite par suite des effets de viscosité (Figure 1.7), et on pourrait définir 8 comme la distance a
la paroi ou la pression totale différe de sa valeur dans I’écoulement libre 2%. La définition de

8 ne pewt pas étre précise, car il n'y a pas de zone claire de démarcation entre la région ou

I’effet de viscosité peut ou ne peut pas étre négligé [20].

Ya

Y

A

A 4

\ §
~.Y
o

Y » U

Figure 1.7 : Epaisseur de 1a couche limite

I1.2.2 Epaisseur de déplacement
L*épaisseur de déplacement représente le déplacement que devrait subir chaque point
de la paroi pour qu’un écoulement fictif a vitesse constante U s’effectuant entre y =8, et

P’infini donne le méme débit que I’écoulement réel s’effectuant entre y = 0 et I'infini (figure
. 8) [20].

e -5 -3 e

v

=0.99

Ll
U

:?3 5 _IT
\ 4 » U y

r
~. 7

L4
TL
>

t o

A 4
c

Figure 1.8 : Epaisseur de déplacement
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11.2.3 Epaisseur de quantit¢ de mouvement

Le ralentissement de I’écoulement par suite de la viscosité dans la couche limite
entraine une réduction du débit de quantité de mouvement. 5, est définie comme 1"épaisseur
de la couche limite du fluide ayant une vitesse U, pour laquelle le débit de quantité de
mouvement est €gal a celui qui est perdu dans une section donnée de la couche [20]. Dans le

cas bidimensionnei, ona:

8, = f% (1 - %) dy 1-7)

I1.2.4 Epaisscur d’énergie

Le ralentissement de ’écoulement di & la viscosité dans la couche limite cause
nécessairement une réduction du flux d’énergie . &; est définie comme I'épaisseur d'une
couche limite ayant une vitesse U pour laquelle le flux d’énergie est égal a celui qui est perdu

dans une section donnée {20]. En écoulement bidimensionnel, on a :
2
u u
8, = |—|l-—|d I-8
=[5 ( Uz) y (1-8)

- - 3
Un paramétre fréquemment utilisé est /e facteur de forme de la couche limite: H = 5—'
2

Deux autres paramétres reliés a ces épaisseurs sont définis par :

. s . du
» La contrainte tangentielle a laparoi: vy =p| —
9Y )yco
21,

2
pU

o Le coefficient de frottement pariétal : C; =

II.3 Décollement de Ia couche limite

2
Dans le fluide libre, ona: P+ p(U /2} = cte, soit le long d’une ligne de courant :

—+pU—=0 (I-9)

ou oP T .
-« Si U croit dans le sens de 1'écoulement —6 > 0 par suite —6 < 0, la pression diminue. 1]
PLOTILLIE < N

s’ensuit qu’au voisinage de la surface solide, dans la couche limite ol la pression est
sensiblement constante, le fluide a tendance a s’écouler le long de la paroi (Figure 1.9). Le

défaut de vitesse est Qiminué.

ettt = gr—— ¢

P L e TR—.



Chapitre 1 Généralités sur les écoulements dans les canaux a forte pente

o e . au . 8P .
e Si U décroit. on a de méme —a— < 0, par suile ~a-— > 0, le fluide peut étre ralenti a la
X X

paroi ; Le défaut de vitesse augmente (figure 1.9). Si le gradient de pression est fort, il se
produit un écoulement dans le sens opposé 2 U : la notion de couche limite perd alors
toute sa signification, car la vitesse ne reste plus parallele a la paroi [10, 11, 20].

On appelle point de décollement sur la paroi, le point de la frontiére au voisinage immédiat

duquel te fluide est au repos, ce qui s’exprime par : (EEJ—J ={ (1-10})
y=0

-

yYyzy

A

[?HJ > E (2—] =0 {a—U] <0
oy y=0 ; oy =0 dy y=0

Figure I. 9 : Evolution du profil des vitesses dans la couche limite

ITII. ECOULEMENT TURBULENT
11 n’existe pas de définition de la turbulence en milieu fluide ni d’ailleurs de théorie générale
de la turbulence. '

1I1.1 Définition de la turbulence « I’écoulement turbulent »

Selon Landau et Lifchitz, «le mouvement turbulent d’un fluide est caractérisé par
I’existence d’une variation extrémement irréguliére chaotique de la vitesse au cours des temps
dans chaque point du flux» [36].

L’écoulement s’accompagne d’un brassage intense du fluide. Les particules de ce
dernier se déplacent dans toutes les directions d’une maniére aléatoire et leurs trajectoires sont

souvent des courbes de formes trés compliquées.

13
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La turbulence est caractérisée par un certain nombre de propriétés observables que
nous allons préciser ci-aprés. -

I11.2 Caractéres des écoulements turbulents
a) Aspect aléatoire

Les parametres physiques de |’écoulement turbulent tels que la vitesse et la pression
varient de fagon aléatoires dans le temps et dans I’espace [36].

b) Aspect rotationnel

Un écoulement turbulent présente des fluctuations du rotationnel de vitesse [36].
¢) Aspect tridimensionnel

Les écoulements turbulents sont toujours tridimensionnels et instationnaires. Sauf pour
Certain cas spécifiques, ils sont bidimensionnels [36].

d) Aspect non linéaire

Dans un écoulement tufbuiént, le transf:ert d’énergie des fluctuations des vitesses a
grahde échelle vers les fluctuations a plus petite échelle est du méme ordre de grandeur, que
I’énergie dissipée en chaleur par de la viscosité. Ce phénoméne est lié aux interactions non
linéaires, qui sont représentées par les termes d’inertie dans les équations des écoulements
turbulents [36].

e) Aspect dissipatif _

L’énergie dissipée dans les écoulements turbulents est beaucoup plus importante que
celle dans les écoulements laminaires du fait de la viscosité et de la présence de forts
gradients de vitesse {36].

f) Aspect diffusif

Le milieu turbulent diffuse toute quantité de matiére ou d’énergic transportable a un
ordre de grandeur qui dépasse celui de la diffusion moléculaire. Cette diffusion est due aux
termes de convection au niveau [36].

g) Aspect d’imprédictibilité des trajectoires

Les trajectoires des particules ne dépendent pas des conditions initiales sur de longues
périodes. Ce qui explique les difficultés de la prévision & long terme : ¢’est le phénoméne
d’imprédictibilité [36].

111.3 Effet de la turbulence

a) Effet sur le transport de masse
Dans un mélange de fluides, la turbulence provoque un transport de masse par
diffusion turbulente. Cette diffusion, fait en sorte gue le mélange devient homogéne. Par

- exemple, une goutte de colorant se disperse trés lentement dans une masse liquide immobile
14
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sous la seule action de la diffusion moléculaire. 1 suffit de provoquer une agitation turbulente
pour obtenir une dispersion rapide du colorant qui se repartie de fagon homogéne dans tout le
volume du liquide.
b) Effet sur Ia quantité de mouvement et I'éncrgie cinétique

Les tensions de Reynolds qui s'ajoutent dans I'équation dynamigue -sont la
conséquence de la diffusion turbulente de quantité de mouvement et la viscosité.

Dans I’équation de I’énergie cinétique, la turbulence introduit des termes de diffusion

et des termes de production de fluctuation de |'énergie cinétique.
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Chapitre 1l

L’EVOLUTION DE LA COUCHE LIMITE DANS LES
ECOULEMENTS TURBULENTS AU- DESSUS DE
SINGULARITES

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents travaux de recherche sur I'évolution
de la couche limite dans les écoulements turbulents au dessus de singularités.

Ayant pris connaissance de tout ce qui a ¢té fait dans le domaine, ce chapitre va servir
en premier liew a donner une orientation générale a notre travail, et également choisir les
méthodes de traitement appropriées.

I TRAVAUX DE BUTTE, J. N. & PICHON , J. (1970)

L’ objectif des travaux de Butte et Pichon a été de préciser la structure de [’écoulement
turbulent au-dessus d’une singularité en forme d’une marche d’escalier a partir d’une série
d’expériences. Une chalne d’anémométres & film chaud a €t¢ utilisée [4].

Le canal de mesure est un canal horizontal, de section carrée (51x5lcm) et de

longueur 9m.

I.1. Mesure des vitesses movennes

La sonde utilisée pour ces mesures est une sonde cylindrique verticale.

Deux types d’écoulement ont ét¢ étudiés : le premier cas A, correspond 4 un débit
Q=9 I/s, et le deuxieme cas B correspond & un débit double Q=182 I/s.

Pour une méme hauteur d’eau au-dessus de la marche, ils ont mesuré dans les deux
cas, les composantes longitudinales des vitesses moyennes.

Les auteurs constatent que pour un méme prefil les répartitions des vitesses sont
analogues dans les deux cas. Seule intensité varie. Les lignes de vitesse nulie sont
identiques. Elles partent de I'aréte de la marche et aboutissent aux alentours du point de
recollement de la ligne du jet (figurell-1). Ces lignes marquent une séparation entre les
domaines des vitesses moyennes positives et négatives.

Les vitesses négatives correspondent au courant de retour, sous la ligne du jet.

Mémoire de Magister 16
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Figure II.1 : Vitesse moyennes [4]

1.2 Mesure des intensités de turbulence

La sonde utilisée pour ces mesures est une sonde cylindrique verticale. Les intensités
de turbulence mesurées ont été corrigées.

Les auteurs remarquent que, quel que soit le cas ¢tudi€, les courbes d’intensités de
turbulence, pour un méme profil sont sensiblement idenﬁques, en forme et en intensité, au-
dessus de la ligne (¢) d’intensités (figurell-2). Au-dessous de cette ligne, les formes des
courbes sont analogues mais les intensités sont supérieures dans le cas (B).

Quant aux lignes (a) et (b), identiques dans les deux cas, elles délimitent la zone de
mélange de I"écoulement.

Au-dessus de la ligne (a) la courbe d’intensités est semblable a celle du profil « 0 » et
« 1 ». Entre les lignes {a) et (b) 'intensité de la turbulence croit brusquement jusqu’atteindre
le maximum puis décroit brusquement sur la ligne (b).

I existe aussi une singularité au-dessous de la ligne (b), cette singularité est provoquée

par "écoulement de retour, sous la ligne du jet.
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Figure I1.2 : Intensité de turbulence et tensions de Reynolds [4]
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1.3 Mesure des tensions de Revnolds

La sonde utilisée pour ces mesures est une sonde en X.

Sur la figure (II-2), les auteurs ont remarqué I’existence d’une ligne de cisaillement
maximum (ligne d) qui s’éleve au-dessus du niveau de la marche et s’abaisse aprés le profil
«Sn. |

Contrairement a ce que trouvent certains chercheurs dans un écoulement en charge, les
tensions de cisaillement maximales ne se situent pas au méme niveau que les intensités de

turbulence maximales (les lignes (c) et (d) sont différentes). Ceci les auteurs Iexpliquent

par le fait que les intensités de turbulence sont relatives 4 u, (égales /U2 /U7 ) alors que les

tensions de cisaillement sont proportionnelles a u, et us.

Les tensions de cisaillement croissent jusqu’au profil « 4 ». Elles décroissent ensuite
nettement lorsqu’on s’¢loigne vers ['aval.

Il est intéressant de remarquer I’existence de singularités aux parties supéricures et
inférieures des courbes de tensions. Ces singularités pourraient correspondre aux limites de la
zone de meélange.

Conclusion 7
» Lacouche limite se décolle lorsque la vitesse devient-négative.
e Les tensions de cisaillement sont trés fortes dans la zone de meélange, leur maximum
se situe dans la partie‘supérieure de cette zone. |
Tout prés des parois, les tensions de Reynolds ont une valeur constante.
II TRAVAUX DU GANGADARAIH, T. & NEGAR, S. & RAO, L . (1970)

Les travaux des Gangadaraih, Negar et Rao [17] sont basés sur le début de 1'aération
naturelle des écoulements dans les déversoirs et sur I'entrainement de ["air.

Les conditions pour que le commencement de ’aération se produise sont :

e L’énergie cinétique des remous extérievrs soit plus grande que 1'énergiec de tension
superficielle.
s [a couche limite turbulente doit étre entierement développée.

Pour justifier ces critéres, les auteurs ont fait une série d’expériences sur un modeéle
d un canal a forte ijeme.

L existence d'une surface libre turbulente est un préalable au commencement de
’entrainement de 'air. Les auteurs ont utilisé la lumiére stroboscopigue sur 1’écoulement
dans la zone de commencement de 1’aération dans un canal & fore pente.

Ils ont observé que la turbulence provoque une aération naturelle de 1’écoulement qui

rend J’eau bouillante et blanche. Ce phénoméne trouve son origine dans les grandes vitesses
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acquises par le fluide, il en résulte une éjection dé goutltelettes d’eau dans [7air, en retombant
dans 1"écoulement. la goutte ouvre la surface de ['eau et la referme sous 'action de la
tension superficielle. La goutte entraine avec elle une bulle d’air qui  se trouve ainsi
emprisonnée dans 1’écoulement [17].

La taille moyenne (4,) d’un remous extérieur, sous formé de gouttelette de ['eau s’éjectant

dans 'atmosphére est déterminée par la formule suivante :

, vi '
A =rmA=yr |— (11-1)
u, :

Le calcul de I'énergie cinétique (Ey;,) de remous qui essaye de projeter hors de la

surface libre se fait a partir de I’équation suivante :

3 2 3f 2
Ekf,,:ﬁiﬁ[;—”][ (v’)z} -5 p("—hJ 0 (112)

23 2 .

tel que Vv'2 = BU o0 U : la vitesse moyenne, 3 : une constante de proportionnalité.
q Y prop

B, =(x*x?B? )12 (11-3)
La relation pour 'énergie de la tension superficielle Eq d’un remous peut s’écrire sous la

forme suivante :

E, =nlioc = B:(Vh GJ (11-4)

v,

avec, ¢ : latension de surface

Pour qu’une gouttelette de 1’eau soit projetée hors de la surface libre, il faut que : Ey> £,

soit Dol o1 ou I5 8, (11-5)
e P
tel que :
{]P = (pHﬁz/J)/(mH/'l/)m }
By = ﬁz/ﬁl

La quantité I, est le nombre d’inception. Elle devrait avoir une valeur critique pour
que I’entrainement d"air commence. La valeur critique de T est 56, ce nombre est basé sur les
résultats expérimentaux.

La méthode d’emplacement d’une couche [imite dans les coursiers évacuateurs de
crue & forte pente a été effectuée par Bauer, Campbell [17] et ses collaborateurs (1968), en
tenant compte de I’effet de la charge de dimensionnement ainsi que de la rugosité moyenne

du lit.
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-

LLa méthode a €1é congue pour localiser la zone turbulente entiérement développée.

»

en utilisant les résuliats de Sharma |17].
. Sharma a effectué des expériences sur un modéle d’évacuateur de crues avec une
surface de fond en ciment dont la rugosité moyenne, k était 0.0011.

La figure (11-3) donne la variation du terme{(q,/qX8/1) en fonction (I/k) avec, qq: la

charge de dimensionnement, q : le débit d’écoulement, & : I’épaisseur de la couche limite, | :

la longueur et k : ia rugosité.

4 7 kS s

wk—!
Figure 11.3 : Relation entre la rugosité k, 'épaisseur de la couche limite et la
longueur | pour différents débits [17]

L*équation de la courbe obtenue est donnée par la refation suivante :

LAY
8(% . 70(1- (11-6)
I q k
On peut écrire celte relation en wtilisant la charge de dimensionnement /4 tel que
0.79 0.21 ‘
B _jq0f Ll K L (1-7)
h, a4 /i hy h, : ' .

Cette équation est liée a la distance 1 a laquelle 1'épaisseur de la couche limite est égale a la

hauteur de 1’écoulement pour n’importe quelle valeur de k/h, .
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S/ha anp hrhg

o

LI . Bt

Lihy ——

Figurell.4 : L’intersection de la couche limite turbulente avec la surface de 1'eau(17]

Les expressions de (hj/hd) et (L,/h,) sont des équations de droite. ayant un point
d*intersection sur I'axe d’ordonnée pour différents déversoirs (figure 11-3). »

h L
£ = AL —0.035 ) : (11-8)

h, h,
avec. A : fonction de (hy/hg).

On peut avoir A et L; en remplacant la valeur de hy ou la valeur de (hy'hy) dans

I’équation (11-7)
Pour trouver I'emplacement de point d’inception, on peut utiliser la figure (11-3) pour

différentes valeurs du débit au-dessus du déversoir.

Chaque valeur de h, /h, correspond a la valeur de L;/h, .

21
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Figure 11.5.-Relation entre hg, hg, L pour différents évacuateurs de crues[17]

La figure (11-6) donne une relation entre &,/L, (g, /q) et L,/k sous la forme suivante :
-1.73
Oif ] 2 5 24 o")(i‘i} (11-9)
L\ gq k
olt, &, : représente I'épaisseur de la couche limite au point d'inception pour différents débits

au-dessus du déversoir.

En connaissant (5., L, }, 1’équation (11-9) permet de localiser le point d’inception.
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Figure II-6 : Relation entre §; , L et k pour différentes débits ei pour différents
évacuateurs de crues [17]

111. TRAVAUX DE LENCASTRE , A. (1985)

Dans son article, I'auteur donne un bref apercu sur 1'état de connaissances des

dimensionnements des déversoirs, compie tenu de leur évolution et analyse a partir des
organes d’entrée, la zone en aval de I'entrée et la dissipation d'énergie [27].

- Pour ce dernier point, le calcul des pertes d’énergie au fong des seuils des barrages.
des canaux est effectué moyennant la détermination des ‘pe.rie.s d’énergic  durant le
développement de la couche limite a partir de la ligne de raccordement de parement amont et
en ajoutant ces pertes d*énergie a celles qui se produisent a partir de la section qui contient
le point d*affleurement. Autrement dit, a partir de la section ol I’écoulement est totalement en

couche limite.
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Dans le cas des scuils de barrages déversants. la valeur de {5) peut ére obtenue &

partir de la formule suivante :
8 I -0.023
T = O'ng{fj (1-10)

'y a une autre formule qui est plus générale, pour le développement de la couche

imite. Cette formule est due & Wood [45]

5 L 0 3 -0.10
= =0.0212x| = x(—J (T-11)
L h, k |

ou, ¢ I'épaisseur de la couche limite ; k la rugosité absolue ; L est distance entre la section
de la ligne de raccordement du parement amont et [a courbe qui définit le seuil de contrdie ;
et hyest la distance a la verticale entre le plan de la charge en amont jusqu'a la surface libre
d’€coulement dans la section correspondant & 1a distance | (figure 11.7).

De Panalyse de I'expression due a Wood, il en résulte que 1’épaisseur de la couche
limite augmente linéairement avec la distance 1, la rugosité k, et diminue avec I"accélération

qui est quantifiée par hs.

. Ligne d'dneegie

Aftieurement de o
R f—cbuch: limite

¢ - Rugomtd absciue

Figure ]1.7 : Couche limite le long d’un seuil

IV. TRAVAUX DE LEDUCQ, D. & PERRET, R. (1988)

| L’idée essentielle de cette étude est que la couche limite est le siége de mouvement
hydrodynamique fluctuant qui erée des fluctuations de pression au-dessus de la paroi ot ils
se produisent. Les fluctuations intégrées sur la surface ou elles sont cohérentes, vont produire
un champ de forces aléatoires convectée avec I’éconlement qui va exciter les vibrations de la

structure {28].

Mémoire de Magister 24



Chapitre il L évolution de !a couche iimile dans ies écoulements wurbuients
au-dessus de singularités

IV.1. L équation du champ de pression

A partir des équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. associées
aune equation d’état, on obtient I"équation classique de Lightll [28]
5 2
2 a p 0 pU’UI,

vp _ L - 12
P C2 ot 6xi:\'j {1-12)

ou, p est la pression instantanée, o la densité, ¢ : la célérité du son, U, la composante de la
vitesse mstantanée dans la direction 1.
Les vitesses d"écoulement sont faibles par rapport 4 la vitesse duson ¢ =1500m/s.
[’effet de compressibilité peut étre négligé ; I’équation (11-12) devient :
~2
vp® = ﬁLU'U—J (11-13)
OX.X i

dans ta couche limite, avec une vitesse moyenne d’écoulement U, w, = U +u’ est une vitesse

normale a la paroi u, =v' ’équation (II-13) devient :

sUsv' &’ [1

v = u'v’] (11-14)
Oydx  oxdy

—Vip=-2

C’est I’equation (II-13) qui intégrée pour u=0, donne le champ de pressions en parois.

On peut écrire I'équation (I1-14) sous une autre forme :

4

pA NG, -
div(grad ):———_- u'v' —pu'v’ [1-15
p o 8}\_@(0 P ) (II-15)

Les termes (1) et (2) soit les termes sources du champ excitateur. Le terme (1) représente
I'interaction du cisatllement pariétal avec les fluctuations de vitesse verticales. Le terme (2)
représente les fluctuations spatiales des tensions de Reynolds instantanées. L'intégration de
(3) nécessite donc la connaissance de la structure de la couche himite.

IV.2. Structure de la couche limite

On rencontre entre la paroi et sa limite supérieure piusieurs zones présentant un
certain degré d’organisation, caractérisé par I'intermittence, rapport dui: temps ou | écoulement
est turbulent au temps ou I’écoulement est laminaire.

La figures (iI-8) présentent une vue schématique de cette structure. On remarque deux zones
importantes.
a) La sous couche visqueuse de tres, faible €paisseur, parcourue par «des tourbillons de

Kline» structures trés réguliéres connectées & la vitesse locale {taille de ’ordre (55/ 100),

vitesse (5U,/100)].
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b) La couche de sillage. parcourue par des structures dont la dimension caractéristique esi de

I"ordre de Iepaisseur de couche limite & et sont convectdes & une vitesse voisine de celle

de I"¢coulement moyen (U = 0.6 & 0.8U, ).

pe
interiace’
zone de sillage
<

. couche de
paroi .
wei ¥ om couche de transit :
S T ,x-' ’ - RS P T s :
- T T A T T S T :

Fioure II-8 : Structure de la couche limite.

IV.3. Modélisation du champ de pression

Elle consiste a quantifier le champ des forces aléatoires convectées avec I"écoulement
pour obtenir :
7 Soit le niveau global en un point ;
=7 Soit le spectre fréquentiel en un point ;
7 Soit la structure spatio-temporelle ou spatio-fréquentielle sur un domaine donnée.

a. Modéle de Kraichnan [28]

2

Kraichnan admet que le terme (u’v’ —W) de I’éguation (I1-15) est négligeable

ox oy
. . . au av'
devant le terme d’interaction wrbulente ¢isaillement moyer “_6_ .
oy ox
L*équation (1I-14) s*écrit alors :
R ov' :

Vip= —7p£0— (11-16)
gy OX .

En partant de cette équation, Kraichnan aboutit & une expression de I"écart type de la

pression a la paroi en fonction de la tension de cisaillement & la paroi 7, :

p” = dr, (11-17)
Il faut cependant signaler que d’aprés Corcos{28] |’approximation réalisée n’est pas
trés bonne et que dans certains cas, la contribution du terme d’interaction turbulence -

turbulence peut atteindre 35 4 40% de la fiuctuation totale de la pression.
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b. Représentation spectrale en un point
L'analyse dimensionnelle monwe que les résultats peuvent se metire de facon

synthétique sous la forme :

C(o)U, f{ o J (1-18)

1/2pU,8" "\ U,
ou : I"(a)) est la densité spectrale de puissance de la pression
§" : I"épaisseur de déplacement de la couche limite.

@ =2af la fréquence circulaire.

On voit que pour un projet pratique. ce spectre peut se schématiser par  la

représentation suivante :
0 Jusqu'a une fréquence de I"ordre de U/§ = l{’/aﬁ* =1

[w)= pi = cte. : (11-19)
0 Au-deld, le spectre décroiten 1/ /™ ,m =3 « Iexposant m dépend de "état de surface »

En faisant intervenir le coefficient de frottement Cy et le coefficient de Kraichnan, on

obtient :
: Ta;): I“((o).Uf . n—ldzC?L ESCTO (1120)
(f2pulfs"  m o,
o)l &) L w20, (1-21)

c. Mod¢les spatio-fréquentiels

s Modéle de Corcos

Cest le modeéle le plus utilisé en pratique quand on veut étudier Ia réponse vibratoire

d’une structwre excitée par une couche limite turbulente.

Corcos considére la transformée de Fourier fréquentielles de I'intercorrélation @ (r,.r.@)

et la met sous ta forme :

d)pp(l},l's,w) = ®_ {o)explior, /UC)A(U:H',/UC)B(UH]/UC) (11-22)

pp
A et B wraduisent fa cohérence spatiale des sources de pressions.

La confrontation avec les résultats expérimentaux donne :

A= gren) tel que ¥, € [0.1—0.4]

B= e_(."s".:(""“r) tel que J"_} ~0.7
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s Passage dauns le domaine fréquence- nombre d'ondes

Le vecteur nombre d'ondes s’obtient par la transformation de Fourier & partir du vecteur
d’espace (ry, 13). La relation (IT-22) se transpose alors sous la forme :

q)bp (1(,0)) = q)pp (m)@J (ki )(PS(k3 )(Dm (kl - ‘5)—} (11-23)

0

qui s’écrit, avec les hvpothéses de Corcos.

=i

. _[(D;,I,(Q))] L s Z,Q ystué' ’ 2 y,a)é" ’ e (4)5‘ ’
cf)}__r,,{km)— 3 JM.{ 7 }() [ J +(k3(5) X [—U—) w{/\1 —EJ (11-2)

S5

o

o
v

T
Figure 1I-10: Spectre de puissance de la |
pression 4 la paroi f

d. Modéles de type « éléments finis ou différences finies »

Parmi les modéles qui étudient ce genre de probléme, le modéle de Schumann, basé
sur la résolution des équations de Navier-Stokes en bidimensionnel avec une modélisation de
la turbulence de type SGS (« sub.grid.scale » : On suppose la turbulence définie par ses
caractéristiques moyennes au-dela d’une certaine échelle, de I'ordre de 1'échelle intégrale de

la turbulence. On modélise ainsi le champ de pression en paro1 & chaque instant.

V. ETUDE DE KASSOUL, M. & BELORGEY, M. (1988)
Dans cette ¢tude, les auteurs ont travaillé sur un canal a flux continu (figure fi-11)
pour déterminer la zone de naissance de la turbulence. Cette étude permet d’analvser les

caractéristiques de la couche limite [21].
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Figure 11-11 : Canal a flux continu

Aprés une série d’expériences sur un canal a flux continu, ils ont tracé |"évolution de
la couche & laquelie apparait la vitesse maximale Upg en fonction de la distance x. La

couche limite présente trois formes d’évolution {figure 11-12).

¥ o 1
el oz roroto: i ommoc ]
al . wed.d -
0 as I o ! ‘
0.04 '.‘Ii; . { -
o o3 ; . ] i
o0z i : "'i @ & p
0.0% ‘1: :!
P Tl
o 24
xm) .8 C.4 2.0 o o1 P .
“Figure 1I-12 : Séparation de la couche limite en trois
zones a) laminaire, b) transition ¢) turbulente

< Un écoulement de canal (laminaire} plus en amont ou la buse n’a aucun effet sur les
profils de vitesse, zone (a)

%+ Une zone de transition, zone (b) qui permet le passage du régime établi en canal au régime
perturbé par la buse.

% Un régime turbulent o0 la couche limite varie considérablement sous |"influence unique

~ de I'ouverture de fond, zone © qui crée un phénoméne d’aspiration.

Afin de déterminer ['origine de la couche limite turbulente, les auteurs ont €té amenés a tracer

PPévolution des caractéristiques (8, /d) et (3,/d) en fonction de (x/h) pour chaque hauteur

d’eau, o (5,) épaisseur de déplacement et (3,) épaisseur de quantité de mouvement. Iis ont

remarqueé un changemeﬁt significatif de I’évolution des caractéristiques de la couche limite en

fonction de x. Cette variation brusque intervient aux alentours de [L//=0.3].

L'abscisse de ce changement étant proportionnelle  la hauteur d’eau h dans le canal, on peut

done caractériser I’écoulement & I’aval de cette position par le nombre de Reynolds :

R = UmaxL (1]_25)

¢
V
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L=03k (11-26)

Alnsi la couche limite turbulente prend naissance a partir de la distance x, = 0.3 fois

la hauteur d’eau dans 'ouvrage.

9.4 — ; " '7:"___—:"—j
cre b AUk h=0,3n1 ~ M
sca x¥d (0.3m) - !

- 3 LA b=0), 35m) = K
247 A28 0,15 u
o056 s L=t dm) -

oo wid (Odreny »
Ao ;
43,22
[aXsy]

0

xn 048 Q.4 035 23 025 G2 015 01 G5 o]
tigure II-13 : Zone de naissance de la couche
limite  turbulente

V1. TRAVAUX DE REIN, M. (1998)

En 1998, Rein s’est intéressé a la formation des gouttes d'eau dans I’écouiement

surface libre (figure 11.14) [33].

@ Couche limite turbulente
@ Début de 'entrainement d’air

@ Zone d'écoulement non uniforme aéré

Figurell.14 : Mécanisme conduisant {"entrainement d’air
L’auteur propose une formulation sur le bilan énergétique qui relie Pénergie d’une

goutte Eyavec I"énergie de surface £ et I'énergie cinétique £, des gouttes.

E,=E, +E, ‘ (11-27)
it : Tp? : u? =2D% + =D lvz (11-28)
5011 : 6 o} 5 =7 6 P 5

avec, v : vitesse initiale des gouttes.

La formule peut s’ écrire sous la forme suivante :
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. If2
. [1 + 12;{1/_) (11-29;
v AN
2D
W est le nombre de Weber tel que : W, = P
i

Dans la zone de la turbulence atténuée prés de la surface libre, la vitesse de fluctuation
est égale a la vitesse de Frottement. Cette approche est jﬁstiﬁée par les résultats de Davies
(1972). Alors :

172
1 . 1Y
L:u_z(1+12_J . (11-30)
\Y W,

Pour que Iair soit entrainé dans I’eau, ii faut que le nombre de Weber W, dépasse la
valeur critique 60 (Wq" =60).
Pour qu’il y ait la formation de gouttes d’eau, il faut que la vitesse de frottement

satisfait :

. '1/2

W -

u, z[ dGJ | (I1-31)
pD

N *
ou, W, =2 W,
Dans le cas des écoulements sur des canaux ouverts, la vitesse U de 'écoulement et la

vitesse de frottement sont reliées par la loi de paroi

=2 ln(yu'j (11-32)

K v

& :constante de Von karman

Vi viscosité cinématique.

La limite supérieure de la vitesse de frottement «, est alors donnée par (11-32), ol y=h, avec
h est la profondeur du liquide.

En remplagant la vitesse de frottement par son expression (II-31) dans 1’équation (I1-32).
nous obtenons :

N /2 . 172
U=t Wao i B Wyo (11-33
ki pD vi pD

Lorsqu’on prend la valeur maximale, les gouttes sont séparées sous forme de bloc au-
dessus de I'écoulement. Dans ce cas, la hauteur d’eau est ¢gale 4 : h:v(f/zg avec, v la
vitesse initiale,

Drapres ia figure (II-15), les gouttes qui sont éjectées du liquide en bloc contribuent a

Pentrainement d’air, ce sont des gouttes de Rayon minimum pour des hauteurs maximum.
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au-dessus de singulariiés

20 -

10 -

R [rim], h {rmm]

0

o 10 20 a0 40 &

3

Figure 1I-15 : L'intersection de la hauteur d’eau avec le
rayon des gouttes
VII. TRAVAUX DE FREDERIC, V. (1998)

I.’objectif dans ce travail est de développer des méthodes d’éléments finis stabilisées
pour les équatibns de Navier-Stokes incompressible, satisfaisant aux conditions aux limites
équivalentes ( loi de paroi) imposées sur une partie des contours du domaine.

Les lois de paroi sont des conditions aux limites équivalentes imposées sur une
surface réguliere introduite a I'intérieur du domaine ayant pour objectif de simuler I’'influence
de la paroi ( lisse ou rugueuse) sur 1’écoulement [15]. -

L intérét est de retirer du domaine de calcul une partie de la couche limite ainsi que
les rugosités afin de diminuer le colt de calcul.

De nouvelles lois de paroi (d’ordre 1 et d"ordre 2) pour des domaines lisse et rugueux
ont été développées et analysées récemment pour les é€quations de Navier-Stokes
incompressible a partir d’une méthode de décomposition de domaine ou en utilisant des
développement asymptotique a deux échelles.

Pour simuler I’influence de rugosités sur I'écoulement, ’auteur a chotsi deux lois de
paroi, différentes par 'ordre avec lequel les effets rugueux sont approchés. Pour une
approximation a I"ordre 1, il impose sur I'» les conditions aux limites suivantes :

ou'

a'U +——=10 sur [ (11-34)
cy

U"=0 sur 15 (11-33)

et pour une approximation d’ordre deux , il impose
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Chapitre [ : L’évolution de la couche limite dans les ézoulements turbulents
au-dessus de singularités

AU aPr cL
c +E el _

o' U+ — + y 0 sur 15 (I1-36)
ady v X eN
o ou”
Ol +—=0 sur s {(II-37)
O:];'

ou Ot‘, B, v et B sont des constantes positives. simulant I'influence des rugosités sur
I"écoulement.

Dans la plupart des problémes d’intérét pratiques, on impose & I’entrée du domaine (et
souvent a la sortie) des conditions de DIRICHELIT pour la vitesse. Souvent ces conditions
aux limites correspondent a des profils de vitesse venus de problémes expérimentaux. Alors,
I’emploi des lois de parol sur une partie du bord, crée une importance zone de discontinuité,
en raison de changement de type de condition aux limites. En fonction de I'importance de
cette discontinuité, des instabilités numériques peuvent étre crées et se propagent a
I'intérieur du domaine.-

Le domaine de calcul est défini dans la figure [1.16.

l
'

P —

I

Figure 11.16 : Domaine de calcul

On impose a I’entrée [ un profil de vitesse U= (1,0) & la sortie, I'}» des conditions
de NEUMAN homogenes et sur ['; les lois de paroi d’ordre 1 et 2. Ce nombre de Reynolds

est fixé a Re =300 et les lois de paroi sont imposées a une distance d = 5.107 de la paroi.

Les constantes contenues dans les parois sont les suivantes.

1
Q{lz—_ = 5 :O
5P Y
B:‘.—l—, =
28

On effectue le calcul direct (U =0, a la paroi) et les calculs avec les lois de paroi d’ordre 1 et
2 {figure [I-16) sur un maillage contenant 1200 éléments. Les formulations stabilisées pour
tes lois de paroi d'ordre 1 et d'ordre 2 corrigent parfaitement les oscillations dues au
changement du type des conditions aux limites (figure 11-17) pour la loi de paroi d’ordre 1 et

la figure (II-18) pour celle au deuxiéme ordre.

10
(VR
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Chapitre 1} 1.’ évolution de la couche limite dans les écoulements turbulents
au-dessus de singularités

LA

R TS,

G905

b i e em 4 s Lw P

Figure 11.17 : La loi de paroi d’ordre |

0215004

010566

R E03650

BRI H

Figure I1.18 : La loi de paroi d*ordre 2
Conclusion

A travers la lecture des travaux de recherches présentées précédemment et qui portent
essentiellement sur les divers aspects caractérisant les écoulements la couche limite au-dessus
de singularité.

Dans la mesure d’apporter une contribution 4 cet axe d’étude, nous nous sommes
fixés I'objectif de simuler ’écoulement lisse qui se produit dans la partie supérieure des
évacuateurs de crue en marches d’escalier. par un modéle mathématique adéquat. en vue
d’évaluer numériquement  certaines caraciéris'tiques imporlantes, notamment  le
dé\f.eloppement de la couche limite turbulente, le point de début de 'auto-aération des

caractéristiques dc I’écoulements.
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Chapitre 111 Maodélisation mathématique

Chapitre 1l

MODELISATION MATHEMATIQUE

Pour maitriser parfaitement le comportement d’une masse fluide, il serait
indispensable de déterminer en chaque point de celle-ci, les six fonctions suivantes.
1. La vitesse V définie par les trois composantes u, v, w suivant les axes de coordonnécs
cartésiennes X, v, z, respectivement
2. La masse volumique p;

3. La pression p.

La résolution de tels problémes nécessite de disposer d’un nombre d’équations
équivalent. Celles-ci découlent, généralement, des lois fondamentales de la physique des
milieux continus en I'occurrence : 1a loi de conservation de la masse, la loi de conservation de
la quantité de mouvement, la loi de conservation de 1'énergie et une des lois de la

thermodynamique.
IIT-1IEQUATION S FONDAMENTALES

T1I-1-1 Equation de continuité

L’équation de continuité traduit le principe de la conservation de la masse. Elle
exprime la continuité du fluide, ce qui signifie que la variation d’une masse fluide enfermée
- dans un volume pendant un certain temps doit étre égale a la somme des masses fluides qui y

entrent diminuée de celles qui en sortent. Son expression est la suivante :

92 4 divpV =0 (Im-1)

at

Dans le cas d’un fluide incompressible, elle se réduit a :
— du Jdv IOw

divV = —+—+—=0 (I11-2)
dx 0y 0z

- ..oy, le terme divV , représente le divergent du vecteur vitesse, t, est la variable temporelle. Les

autres termes ont été définis plus haut.

111-1-2 Equations dynamiques (¢quation de Navier- Stokes)

Les équations dynamiques s’obtiennent en appliquant le principe de la conservation de

la quantité de mouvement 4 un volume élémentaire donné.
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Ce principe énonce que «la variation de quantité de mouvement dans ["élément de
volume pendant un intervalle de temps, doit étre égale & la somme de 1'accroissement de la
quantité de mouvement et de la somme des forces extérieures appliquées sur I'élément de

volume pendant Je méme iniervalle de temps».

Suivant les trois axes de coordonnées cartésiennes x, y, z, les équations dynamiques

peuvent s’écrire comme suit :

5‘(pu)+u('ﬁ(r)u)_l_v5(1311)+W5(I3lil)=_13x —@ﬂd(ﬂu) (111-3-a)
a1 dx dy dz ax

a(p\')+u 5(0")+V a(p\’)+w 6(pv) =-F, —--a—E-l—p.(Av) (111-3-b)
ot ax dy oz © Oy

6(pw)+u a(pw)+v a(PW)_l_w a(PW)z_Fz _a_p.i.“(Aw) (111-3-¢)
Jt ax dy dz oz _

ob, Fy, Fy, F,, sont respectivement, les forces de volumes par unité suivant les directions x, y
etz; p estla viscosité dynamique ; A, est I'opérateur Laplacien, appliqué aux composantes

du vecteur vitesse, on a :

2 2 2
_au du dJdu

Au . . . (111-4)
dx 0Oy Oz
2 2 2
v ov dv
av=23,9%, (111-5)

dx oy 8z

Sw dw B
A (i11-6)
dx Oy 0z

Aw

111-2 EQUATIONS GENERALES DE L’ECOULEMENT TURBULENT

Il n*existe pas de théorie générale explicative du phénoméne de turbulence, mais il y a

des théories partielles et incomplétes. Les approches sont nombreuses et diverses.

111.2.1 Approche directe

La plupart des approches de la turbulence supposent que le mouvement instantané du
fluide est décrit par les équations de Navier-Stokes. Le fluide est considéré comme un
continuum par rapport a I’échelle moléculaire. Selon ce point de vue, on connait donc les
équations de la turbulence et certaines recherches, se sont orienices vers I’étude de

« solutions turbulentes» des équations de Navier-Stokes. L’'étude de tout écoulement
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turbulent pourrait donc se faire, de moins en principe, par la résolution directe des équations
de Navier-Stokes. Cette vue consisterait & faire un calcul direct du mouvement turbulent pour
une ou plusieurs réalisations avec des conditions aux Iimites aléatoires et faire ensuite un
traitement statistique sur les solutions obtenues. Toutefois, le nombre de points de
discrétisation nécessaire pour représenter les plus petites échelles de la turbulence atteint des

valeurs faramineuses [11, 36}.

Cette approche directe nécessite de puissants moyens informatiques, elle ne peut étre
conduit actuellement que sur des écoulements en géométrie relativement simple et pour des

nombres de Reynolds peu élevés.

111.2.2 Approche statistique

Les équations du mouvement turbulent présentent des fluctuations irréguliéres, dans
| ‘espace et dans le temps. Cette complexité a causé I'introduction des méthodes statistiques

[11, 36].

O. Reynolds [36] a introduit la notion d’écoulement moyen. Il a proposé la
décomposition des grandeurs physiques (vitesse, pression) de ’écoulement en deux
composantes. Une moyenne et I'autre fluctuante: L.a moyenne doit vérifier les regles dites

«régles de Reynolds».

Cette décomposition permet de développer un traitement statistique des équations du

mouvement.
frg=f+g (111-7)
Tfoaf (111-8)
fo=Tg (111-9)
? = %: ou, s désigne la variable d’espace ou de temps.
s s

1L 3 EQUATIONS DES ECOULEMENTS TURBULENTS

Pour décrire I*écoulement turbulent du fluide, nous avons choisi I’approche statistique
“en un point. Cette approche consiste & décomposer les paramétres de l'écoulement en
grandeurs moyennes et fluctuantes.

u=U+u ;v=V+v ;w=W+w ;p=P+p (111-10)
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avec, W v, w. psont les valeurs instantanées des grandeurs,
U, V, W. P sont les valeurs immoyennes des grandeurs,

u', v, w', p' sont les valeurs fluctuantes des grandeurs.

I11.3.1 Equation de continuité

En substituant les valeurs instantanées (I1I-10) dans ["équation de continuité d’un
flutde incompressible désigné par I*équation (I1I-1), il s’ensuit

B(U + j',t') N a(V + v') . 6(W + W')

=0 11-11
cx dy dz ( )
et en prenant la moyenne, 1l vient :
oU [V oW oW OV 0% (111-12)
8x dy 0z 0Ox 0Jy Oz
0 v ow
or: L2 2V EW g (I11-13)
ox 0Jdy 0z

donc I’équation de continuité d’un écoulement turbulent s’écrit comme suit :

au v oW

—+t—+—>=0

éx Oy 0Oz

(113-14)

On peut de méme déduire Pexpression de continuité du mouvement fluctuant qui est la
suivante :

ow, oV W _,, (II-15)
ox dJdy 0Oz

I11.3.2 Equations de la quantité du mouvement

En adaptant les conventions d’Einstein, les équations de Navier-stokes d’un fluide
incompressible (11I-2) peuvent s’écrire sous la forme suivante :
ou, ou, 10 0 du,

—tu—= P, vt
ot OX; poX

(ITI-16)
axj 6xj

avec,i=1, 2, 3 sont des chiffres qui correspondent respectivement, au coordonnées x, y, 7, du
systéme cartésien.
u,=U.+u et p=P+p/

En substituant ces équations dans ’équation ( I1-16), il s’ensuit :
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2
U+ AU+ u/ 1 8(P+p oAU +u
9—(—“')+(U+ui')‘—(—+“l—)=—1aﬁ (Prp), 2 (U+u) (I11-17)
ot OX; p 00X O%; 0 X;
aprés simplification, I'équation devient :
' 2
ou ay, 1 &P d U, duj'u
4t UL =F —— +v LI (III-18)
ot Ox; p oX; ox0x;  OX,

oll, v est la viscosité cinématique.

Dans le systéme de cordonnées cartésiennes, 1’équation (III-18 ) peut s*écrire sous la forme

suivante :
2
ou oU au oU 1 0P ou  ou'v' ou'w
S v wE o 2 pau | YRR (111-19-2)
ot ox oy 0z pox Ox oy 0z
: —
ov v ov A% 1 6P gu'vt ov'  ov'w
GAMPS T 1AM VARV VA ARE LS. SRV A S (111-19-b)
ot ox Jy oz pCy ox dy oz
2

oW oW oW oW 1 0P gu'w' ov'w '

VY W g IR Ao 2, v ow (IT-19-c)
- ot 0x oy oz poz ox oy oz
Les équations (111-19) sont appelées équations de Reynolds, les termes pu' , pu'v' ... efc,

sont les tensions de Revnolds appelées encore les tensions supplémentaires.

111.4. EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE TURBULENTE DANS LES CANAUX
A FORTE PENTE

I11.4.1 Hypothéses

Pour le besoin de I’étude, on admet que le coursier est suffisamment large (4 la limite
cing fois plus grand que la hauteur d’eau pour que 1'écoulement ne soit pas influencé par les
parois latérales). L’ écoulement sera par conséquent régit par les seules variables x et y [18].

% Le fluide est supposé incompressible (la masse volumique est constante).
< L'écoulement est considéré permanent, ce qui signifie que les variables de I’écoulement

sont maintenues constantes dans le temps, soit :

oU _ovV oW _, (11-20)

at dt ot
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< Concernant les forces de volume, on tient compte que des forces gravitationnelles. Les
projections sur les axes de coordonnées, donnent

P
X

=g.sino et F.=g.cosa. (I1E-21)

A laide de ces hypothéses le systéme d’équations devient :

gu ov
+ = (111-22-a)
cx  dy
Y _
ou ouU 5U 1 opP (6 oAUy
U v S gsing AU O Y (11-22-b)
ot &x Oy D OX 0% oy
— 2
v v ov 1 op _opouv av
— +U—+V—=—gcosot ——— + VAV - + (I11-22-¢)
ot dx oy poy ax Jy

Remarques
Le choix des axes du systéme orthogonal est lié au sens prédominant de 1’écoulement
dans le canal, de maniére qu’il coincide avec 1'axe des abscisses, (figures (I11i-1) et (111.2) ¢i-

dessous}). ,’Y

Figure IIL1-Schéma descriptif et choix des axes dans un
Y évacuateur de cruc A profile lisse

‘A %
Figure I11.2-Schéma descriptif et choix des axes dans un
évacuateur de crue a marche escalier
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I11.4.2 Hypothéses de la couche limite turbulente

La couche limite peut étre étudiée a 'aide des équations (I1I-22) mais des hypotheses
supplémentaires apportent des simplifications considérables [10, 11, 20]. Leur justification
compléte est lide & une connaissance approfondie des propriétés de la couche limite
1. On appelle u et | les échelles de vitesse et de longueur de la turbulence et R; le nombre de

ut11

Reynolds de turbulence : R, =
Y

2. La vitesse générale de 1’écoulement moyen est Uy et la longueur de développement de la
Uy L

couche limite L. On forme le nombre de Reynolds R, : Ry = :
LV

3. L’échelle de longueur a méme ordre de grandeur que I’épaisseur de couche limite 6. Or

& 038 & .
d’apres la loi empirique de Blasius : — = —pF = 2%, ainsi 2 10% (111-23)
L R, L U,
4. D’aprés I’expérience, les tensions de Reynolds « turbulentes » sont de méme ordre :
—@vy=u ' (111-24-a)
2 2 .
- Y~ (111-24-b)
2 2
—({V' Y=, (111-24-c)

5. Une hypothése propre a la couche limite consiste a supposé que : 1 << L.
-On -admet également que 1’évolution des tensions turbulentes suivants x est lente devant

I’évolution suivant y. Si t; est I’une des tensions, on estime ses dérivées a ["aide :

B

at‘j _ Utz 8tu u -

e (111-25)
-ox L dy |
s’y aqv)
v
Dans les équations, on négligera donc les termes “ el devant
0X ox
2
a@'v') o' )
et .
ay oy
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I’ ordre de grandeur des dérivées de la vitesse moyenne U est plus délicat a estimer. Comme

pour des écoulements turbulents plus généraux, on admet que l'échelle de temps du

. X . ol
mouvement moyen est égale a celle de la turbulence. Or le terme de cisaillement — est

oy
. e ouU
principalement & 'origine de la turbulence, on pose donc : E—— ~ l_ (111-26)
y (
. . 0
Cette relation permet de comparer les tensions —{u'v') et vg- :
)n'
-(u'v' u L
S =———=R, (111-27)
vau/dy Y

Si.I’écoulement est pleinement turbulent, le nombre de Reynolds R, est grand et la contrainte
visqueuse est négligeable. Toutefois, au voisinage de la paroi, Ry est faible car u et | tendent
vers zéro, a la paroi. De fait, 'expérience montre qu’il existe une zone voisine de la paroi
appelée sous-couche visqueuse, oil les tensions visqueuses sont prépondérantes.

En dehors de cette région, si on adinet que u et 1 varient assez peu, une intégration grossiére

de 1’équation (111-26) a partir de la frontiére de la couche limite donne :

U, - U=y, . (111-28)
ou U,, est la vitesse a la frontiére. U, est du méme ordre que Up .
gu o8u
" Au premier ordre, ona: — = —— (111-29)
dx OxX
u
alors : ﬂ ~—2 (111-30)
ox L

Pour que 1*équation de continuité ne soit pas triviale, ses deux termes doivent étre du méme

ordre. On déduit I’ordre de grandeur de la vitesse verticale : V' = %!, (111-31)
oV U
On a aussi ; — = —% (111-32)
oy L
o W Ul (111-33)
ox L L

On admet encore que la pression p et de Pordre pU, et que :

2
1P Yo (111-34-a)
pox L
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18P U,
—— i — (1H-34-b)
pay
L’ordre de grandeur des différents termes des équations est donc le suivant :
Les termes ou av
d*éguation (111 ax “a—y“
22)
Grandeur U, 14,
. . — ——U,
adimensionnelie ! ! L
t 1
Les termes de 2 2 3 Vo
e |00 oU |00 L2 Gy |y (|
‘equarion X
at dx oy |7 5% 5 yz . By
(111-23)
Grandeur U U, u 2 1U 2 2
adimensionnelle AUO Uo ~ —Glt - ﬁ V_—“P‘ v P'L” u—l
L L Loy L L I, L L 1
Les termes a—v U ﬂ V a—V }_@ y 62V azv a u1 vl a Vl2
d’équati v
quation At dx oy pay ax2 ayz dx 8y
(111-24)
Grandeur U, 1 11 1 11 2 1 ] 2 2
adimensionnelle __D_[—UO Uo__!UO _IUO ——t‘UO & —V?_IUO %_:UO u—[ e
L L LL L L L, L' L 1L L 1

L’équation de quantité de mouvement suivant x fait intervenir d’une part un terme d’ordre

2
ou U 19P U,
m et d ‘autre part les termes — UO— ——d ordreT Pour que 1’équation ne soit

ot 0x pox

{

2

.. . - . U
‘pas triviale, on doit admettre que la somme de ces trois derniers termes est d’ordre de—i’—,

I

ou 10P
soit : ﬂJr U—+———= % (111-
ot ax pox ]

35)

au,” au 18P
L’équation (III-35) se réduit a : L+ U, — 2= ——— (111-36)
. ot ox ~ poOx
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on obtient alors :

oU+U§B+iQ=a(U»Ue)+lo(U+Uc)(U u,) (1137)
at dx pox ot 2 ax
I'ordre de grandeur de U,-U étant u, ona:
o 10 U
—(U-U,)+=——(U+U)U~U,)~=u 111-38
af ¢ 3 6x c)( e) L 1 ( 2 )
suivant 1a relation (I111-35), il faut que :
U 2 U
Mo _ W Mo _ % (111-39)
L ] 'L}

t

Cette relation est une hypothése de la couche limite car elle exprime que le temps de

diffusion par la turbulence est égal au temps de convection.

111.4.3 Equations de couche limite

Les hypothéses développées précédemment permettant de simplifier les équations (111-22 ) a

U
I’aide de deux hypothéses : l:—'- = -L—O et |, << L.
t

Le systéme d’équations final est :

8uU av
A S : (111-40-a)
gx Jdy ,
2

83U __au _ au 18P au a(-uv)

029y Y )12, 20 o (I1-40-b)
ot ax oy paX  ax oy
P=pgycos(a) (ITI-40-c)

i U
oP _ 9., %Ue (111-40-d)

Le systéme (111-40) comporte plus d’inconnues que d’équations, c’est un systéme ouvert. Le
. fait de prendre la moyenne d’une équation instantanée conduit & une perte d’information,
-qu'il faudra réintroduire sous forme d’hypothéses physiques, cc qui  est communément

appelée lois de fermeture.

L’introduction des hypothéses de fermetures qui traduisent le comportement du
milieu turbulent permet alors d’obtenir un nombre d’équations égale 4 celui des inconnues et

ces équations peuvent par la suite étre résolues par les méthodes numériques. Le probléme
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posé donc, est celui relatif 4 la liaison entre fe champ moyen et les tensions de Reynoids. Ces
derniéres qui constituent des inconnues supplémentaires doivent étre calculées a I'arde d'un

modéle de turbulence.

a) Critéres des choix

Un « bon » modéle doit :

< Etre capable de relever les traits caractéristiques de I’écoulement ;

< Contenir un maximum de constantes ou fonctions empiriques ;

% Conférer aux constantes ou fonctions empiriques un degré d’universalité maximum ;
“»  Avoir une mise en ceuvre « simple » et une résolution numérique « économique» ;
«» Donner des résultats précis ;

<+ Avoir un champ d’application aussi vaste que possible ;

Les modéles aux tensions de Reynolds présentent, probablement, le niveau optimal de

fermeture pour s’appliquer a une large gamme d’écoulements turbulents.

Parmi les fermetures simplifiées couramment utilisées, on peut citer les modeles a une seule
équation et les modeéles a deux équations qui font appel a un coefficient de viscosité isotrope

de la turbulence.

b) Concept de la viscosité turbulente

En cherchant & modéliser les tensions de Reynolds en faisant |’analogie a Ia loi de Newton

pour les contraintes d’agitation moléculaire, Boussinesq propose I’expression suivante :

8U,
¢ =—p(uy, )=, 251 (I11-41)
axj

avec : T la contrainte de cisaillement et p, ., la viscosité turbulente ou tourbillonnaire.

La viscosité turbulente & la différence de la viscosité moléculaire est une propriété de
I’écoulement et non pas du fluide. Lorsque le régime d’écoulement est turbulent, I’influence
- de la turbulence est prépondérante par rapport a celle de la viscosité moléculaire. La viscosité
turbulente prend une valeur importante. Cette derniere dépend des coordonnées du point
choisi, des conditions initiales aux limites et d’une facon générale de tous les parametres du

probléme.

La formule (1I1-41) montre que le probléme de la détermination des tensions de Reynolds est

transféré a celm de I’évaluation de la viscosité turbulente.
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¢} Choix du modéle de turbulence

Notre choix est porté sur le modéle de I’énergie cinétique turbulente et du taux de dissipation
de I"énergie cinétique turbulente (k-g), qui est un modele & deux équations de transport. Il y a
lieu de noter que les modéles & deux équations sont largement utilisés dans des
configurations variées et ils offrent un compromis intéressant entre universalité et précision
pour la prédétermination globale des parametres de I'écoulement. k et & sont donnés par la

résolution de deux équations de transport, & savoir

e L’équation de transport de {*énergie cinétique, définie comme suit

ou
+ = v
axj ij

o1 8xj axj

- Uu;u

5 K K
0K Ly 9k _ 9 (v+ Vs ] g _g (111-42)

9k

e I’équation de transport de la dissipation de I’énergie cinétique, définie comme suit :

2

5] o 13, 0 — oU.

‘iU, £ - vt |2t —Ceiuiuj—'—cﬁzf—n (IT1-43)
ot 6xj 8xj o axj K ox K

£ i

dans lesquelles: v, = C, f;, est la viscosité turbulente avec :
-3

K : I’énergie cinétique turbulente ;
e - le taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente.

C,.C,.C, 0,0, sont des constantes numeriques.

d) Modéle mathématique final

Le modéle mathématique final régissant I’éconlement dans la couche limite dans un
canal large a forte pente auquel nous tenterons d’apporter une solution, peut étre exprimé

selon le systéme d’équation suivant :

ou av
+ =0
6x 0Oy
2
ou 1P U a(-uv)
UﬂJer:gsin(a)ﬁﬁm vV—st -
ox oy p.0xX oy oy

P =pgycos{a)

K 8K 1 o (pmoxK)| 1 8 2K ——\8U
Ui vt | L e — | p— +(—uv)—+a
ox 8y poylo,dy) poy
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Ox dy povioc, ¢y K ady Z K
18U K’
avec. (— u'v'): o T et u, =pC, —
p Oy €

Les constantes du syvstéme d’équations sont déduites des reésultats d’expériences

simples. On adopte généralement, les valeurs universelles recommandées par LAUNDER et

SPALDING [36] :

C =009; C,=143; C,=192; o,=10; o, =1.30

Mémaoire Magister 47



- Chapitre IV
Il MODELISATIO]#NUMER]QUES \l




Chapitre 1V Modélisation numérique

Chapitre IV

MODELISATION NUMERIQUE

Dans le chapitre précédent un modéle mathématique régissant I’écoulement dans la
couche limite dans un canal large a forte pente a été élabor¢.

Ce chapitre sera consacré a I’élaboration des modéles numériques et a la présentation
de la méthode de résolution du modéle mathématique préétabli associé aux conditions aux
limites, de la paroi et de 1’écoulement libre qu’aux profils initiaux des différentes variables de

I*écoulement.

IV-1 La méthode des différences finies

La méthode des différences finies est basée sur '}’api)roxihuation d’une fonction par
son développement de Taylor autour d’un point. Elle permét de remplacer les équations aux
dérivées partielles par des équations algébriques linéaires a résoudre numériquement.

Les approximations plus précises d’ordre supérieur sont obtenues, soit en augmentant
le nombre de points dans "expression de dérivée, soit en utilisant des formules implicites.

Plusieurs méthodes de différences finies spécifiques & la résolution des équations du

mouvement en variables primitives ont été développées.

Y
A AX
j+l_ ............ —_———— ) — - mm e
JpF——- o —— - —_y——— — —
}_I_ ............ —tt . — ———— JEN—
» X

i—1 i i+1
Figure IV.1- Maillage d’un domaine suivant un plan (x, y)

Considérons le point de maillage (i, j) qui est entouré par d’autres neeuds comme
indiqué sur la figure (IV.1) ci-dessus. En appliquant le développement en série de Taylor

autour de ce point, on obtient les expressions suivantes :
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(af , (&)

fioiy=fij—oxfo+ o D 3 L H o {av-1
ax Y Ax )
fiy =6+ Axf + (ax) foo + ( ;) foog oo (Iv-2)
of . of &'t
Dans lesquelles : f, =—,f =—5 et f =—F. (IV-3)
Ox ox ax

Toutes les dérivées sont évaluées au nceud (i, j). Par addition ou sousiraction de ces deux
derniéres équations, on peut obtenir les expressions en différences finies ci-dessous, ainsi que

les ordres de troncature qui leurs correspondent :

of f‘i+ i fl j .

o — —_HJ biig (Ax) différence directe
ox Ax :

o =M Hb,o(Ax) différence inverse
dx AX

£ —f . )

. ?i =i Tl g ( Ax J différence centrale

gx 2A %

2
af £ =20+ 1
- 2

2
+0 (Ax ) différence centrale

2

dx Ax

s of f . . : .
Des formules similaires pour — et — peuvent ére obtenues. Par ailleurs, I’expression
oy
2 5
of _ fionjor = ficrjor — i o — £t jus + O(Ax2 ] (1V-4)

Ox0y 4Ax Ay

est aussi aisément déduite.
IV-2 Transformation des éguations

L’utilisation de la méthode des différences finies nous impose d’opérer une
transformation géométrique pour passer du domaine de P’écoulement physique irrégulier a un

domaine de calcul régulier.
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Surface libre

" -—
—

@ Ecoulement potentiel
@ Couche limite turbulente
@ Début de 'entrainement d’air

@ Zone d’écoulement non uniforme aéré
Figure TV.2 : Mécanisme conduisant a Pentrainement

Sur ia figure (IV.2), nous distinguons deux régions différentes : la premiére région ést
limitée par le bord inférieur de la couche limite | et le bord supérieur de la couche limite E et
la deuxiéme région est limitée par le bord supérieur de la couche limite E et la surface
libre.

Les transformations de Von mises utilisées dans la méthode de Patankar et Spalding
nous permettent d’écrire le systéme d’équations en coordonnées (x, y) sous le systeme en
coordonnées (X, ®) ou o, est la fonction de courant adimensionnelle définie comme suit
{36] :
_¥~¥

Ve — Yy

® (IV-5)

avec, yg: fonction de courant au bord supérieur de la couche limite ;
y - fonction de courant au niveau de la pseudo base.
Ainsi o varie de 0 au niveau de la limite I a 1 au niveau de la limite E.
Pour avoir les équations différentielles du probléme dans le nouveau systéme de coordonnées
(x, ®), il faut remplacer les dérivées en (x, y) par les dérivées en (x, »).

e Les dérivées premiéres sont données par :

a_f = ﬁ (IV-6-2)
ogx OX
of _of oo of ox _0f 0w (1V-6-b)

6}'—6(96)1 Ox 3y 0dwdy

Etant donnée que la fonction de courant adimensionnelle est:
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- 1
m:u_l_z___\;__l_l{[_ (I\]-7)
Ve=y, Ay Ay
. : 0 1 8

avec, Ay =y, —y,, 1l s'en suit que : ce___ °%¥ {IV-8)

0y Ay Oy

0 o of af

et sachant que: LA A pu, il vient que: =P

ay 3y Ay doe

les dérivées premiéres avec les nouvelles coordonnées sont :

of of
L2 ( IV-9-a)
ox 8x

éf up of
T (IV-9-b)
dy Ay dw
e Les dérivées seconde sont données par : ]

ot ot

—=— (1V-10-a)
dx Ox

2

af @ of 7} o of

—=— Lpor ) _ce_UPIs tquue:g:ﬁ—, il vient que:

3y Oyl Ay dow 0y Ay do Ay do

'f P o'f

2=(“p) . (IV-10-b)
ay Av) ae
Le taux de transfert de masse a travers les limites I et E sont respectivement définies par :
L .1 1 (IV-11)
dx dx

et les expressions de la fonction de courant sont :

d d
pu:-alv— et pv:—d—w (IvV-12)
y X

Au niveau de la pseudo-base, on considére que le taux de transfert de masse est nul, alors :

m, =0 (IV-13)

Remarque
On peut évaluer 1'équation de la vitesse transversale a partir de la fonction de courant tel que:

w =0y —w )+y, (IV-14)
d'ou :pv= —?i =@ - Al + o i _ oy, , on déduit que :
ox ox ox 0x
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v :l[(l—w)m, + Mg w].

Sachantque: m; =0, o0na:

1
ve—omg (1V-15)
p
En introduisant les équations (1V-9), (IV-10) et (IV-15) dans le modele mathématique

(111-50), on obtient :

U _ 8U &
—+bw——-—=—[C EE} 2 (dﬂ]-i-—g—sina——l—ﬂ)—

o x do del  do gc; dw ) U Up dx
8K . oK a( . aK) a{. 0K K> up*(ouY
oo =2le, = v 2 a= e, — =2 oU) & (IV-16)
0 x do do do ) dw\ de e Ay \ow) U
5 e o a8e) o o 2(suY 2
%8 ho 2820, 251 9 a8 Lo,k 22 90\ ¢, £
ax do Jo dw) o\ Jdo Ay \ 0o KU
: K

d'OUb=ﬂ,Cu— p‘pUZ’ Ck:_pﬁhnz—r Cc=&82=d=g‘£};’

Ay oAy o Ay o Ay Ay

I1V-3 Discrétisation des ¢quations
Les équations du probléme sont discrétisées par un schéma explicite et un schéma implicite.

1V-3-1 Le schéma explicite

Un schéma est dit explicite si chaque valeur approchée de la solution au point (i+l, j) est
écrite & partir des valeurs de la solution a la section i. Cette valeur est donc explicitement une
fonction des valeurs déja calculées et s'obtient directerent pour chaque pas Ax.
La discrétisation des équations par un schéma explicite est comme suit :
u(i+1,j)-UG, j) +bi) m(j{ U(i,j+l)—U(i,j)] _ c, (i, j+1)u(i, j+1)-2¢, (1,j) UG, j)
Ax Ao (awY
LGulinj - DU, j-1) . d(i, j + U (i, j +1)-24(, UG, j)+ dG.j - DU, j - 1)

(Aw) (Aw)”
sine 1 Pli+1,/)~ PG, j)
- (IV-17)

YEUE UG M
K(i+1,j)- K. j) +b) m(i{ K(i,j+1)—K(i,j)) _ c (i, j+1)K(3, j+1)-2C, (i, ;) K(i. )

AX Aw (Acn)2

Cyli, j—DKG, j=1) i j+ 1)K j+1)-2d(i K, ) +dG, - DK -1)

+ 2 * 2

(Aw) (Aw)
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Co  (KG.J)Pe UG,J) (UG i+1)- UG e

+ u

(ay(i)y efi. j) ro u(i, j)
{i+1.4)=8.D) o uf i, j+1) 6(11)] C,(i, j+1)eli, j+1)-2C, (i, (i, j)

(IV-18)

Ax b6 (A0)
L Celj—1eij—1) i, j+1)efi 3+ 1) - 2, i)efi, ) + dGi = Definj - 1)
(2a) )
oo K60 UG UG i+1)-U6 DY . (i)
R 0 G B o

. Ax ‘g . .
Sion pose : f =—, on déduit les expressions suivantes:
Aw

¢ U(i+1,§)= UG D+B(C(L j+ 1) UG j+1)-2 Cu(i, UG )+ Cu(i, j-1) UG 5-1)) |
B+ 1)UL+ 1) - 206 1) UG 1)+ el = 1)U -1) - ) i) 25 (UGs 3+1) - UG 1)

gAxsma 1 2 (p(i, j+1)-(, §) (Iv-20)

“uii) e
¢ K(i+1.5)=KG )+B(Ci, j+1K (3, j+1)-2C,(0, 1)K, i)+ Cifi, - 1) KG, j-1))
+ﬁ(d(i,j+1)K(i,j+1)—2d(i,j)1<(i,j)+d(i,j~I)K(i,j—1))——b(i)oa(j)%(K(i,j-H)—K(i,j))

. _BC, (K(isj))zsz(i,J)(U(iH - ut, ) -2 (av-21)

(av(i)y (i, j) ’ UG, )
o sli+1,j)=el, )+ BCL7+Deli, 7 +1)-2C, G, )l )+ C. (i j =1)ei, j - 1))
+B(dG, j+1)e (. j+1)-24dG, )&, j)+di, j-1)el, j-1 )—b(i)m(j)i—:(e(i,h 1) -, j))

+ PGl CK(, §p UG, )X UG, § +1)- UG §)Y —Cezﬁx—(f(ij)i (1V-22)

(av)P Ui i K(G. )
[V-3-2 Schéma implicite
Un schéma est dit implicite si la valeur approchée de la solution au point (i+1,j) est écrite a
partir des valeurs de la solution calculées a la section précédente i et des valeurs voisines
calculées a la méme section i+1. Il s'agit donc d'une liaison implicite entre toutes les
valeurs au point (i+1,j) qui seront résolus globalement. Dans ce cas, il y a lieu de recourir a
une méthode pour l'inversion des matrices.

La discrétisation des équations par un schéma implicite est comme suit:
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Ui +1.3)- UG j) ) mo{[,(i +Lj+1)—lj(i+1,j)} _ Gl j+NUi+1,j+1)-2C, (i, ) Ui +1,))

Ax A (Am)z
+Cu(isj—I)U(i+i,j—l)+d(i,j+1)U(i+1,j+l)—2d(i,j)U(i+1,j)+d(i,j—l)U(i+1,j—1)
(aw)? (Aw)’
sina t Pi+1,5)-P(,j)
+g _ 1v-23
u(i,j)  eU(i, j) Ax v
. K(i+1,j)—K(i,j)+b(i)mO{K(i+1,j+l)—K(i+l,j)J=Ck(i,j+1)K(i+1,j+l)—2Ck(i,j)1<(i+1,j)
Ax Ao (awf
RANE 1)K(r'+1,j-1)+ dli,j+ DK +1,j+1)-2d0, j)KG+1. /) +d(, j-DK(i+1,5-1)
(Aw) (Aw)
C, (KG+1,)Pp  UG+15)(UG+1,j+1)-Ul+1,7)  «i,])
Y — 7 -———  (IV-24)
(aw(i)) ei.j) Ao u(i+1j)
. e(i+1,j)—e(i,j>+b(i)m(j{e(iﬂ,jn)—e(i,j)Jzcs(i,j+1)e(i+1,j+1)-2ce(i,j)s(m,j)
Ax Aw (A0}
+Cc(i,j—])e(i+1,j—1)+d(i,j+1)e(i+l,j+1)—2d(i,j)&{i+1,j)+d(i,j—1)e(i+1,j-1)
(d0) (20)’
K(i+1,j})2U(i+1,j)(U(i+1_.j+1)—U(i+1,j))
+C, C -
(ay(i)y Aw
(eli+1, 1))
—C IV-25
2 K(i+1,)U(i +1,5) . L)
Si on pose: = ﬁ% , on déduit les équations suivantes:
Aw

. -s(cu(.a,j-l)w(i,j-l))u(i+u-1)+(1+zsc.,(i,j)+z;sd(i,j)-dfm)%]uﬁm)

PRV S . NS «(Ra %) kY ),
[ HO)A3)2 -, 41) Bl 1)Ul 1,41 = U )T S

(IV-26)

. —B(ck(i,j—1)+d(i,j-1))<(i+1,j—1)+[1+2Bck(i,j)+2Bd(i,j)—b(i)m(j)%}x(im)

+[b(i)m(j)%—[3Cu(i,j+1)—Bd(i,j+1)JK(i+1,j+1)= K(, j)- Us(i’j) AX + Cup_

(+L3) i)’
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(1V-27)

(K(i, E(IJ1+1J) {U(l+1j+] (1+13)}

-a(cc(i,j-l)mm—l))e(i+u—1)+(1+zacc(i,jmad(i,j)-b(i)m(ngg}(im)

N . N . i, )
+(b(.)m(1)5-acu(.,ﬁl)—ad(l,ﬁn]e@+1,J+1)=e(;,.l)-ca ool
2 K(i+1, U( 1+1 ]) U(i+1 _]+1 U(i+1, _])J

(o))
IV-3-3 Méthode de THOMAS

+C_,C,p

£l™~p

(IV-28)

Soit un systéme linéaire : A x =y, avec, A matrice tridiagonale. Pour la résolution numérique
de ce systéme, nous pouvons utiliser la méthode de THOMAS.

Adoptons pour les éléments non riuls de A, la notation suivante :

b ¢ 0
a b, ¢
a, by ¢
A:
a b ¢
0 cn—l
L a, bn _

Algorithme de THOMAS pour la résolution d'un systéme linéaire A x =y a matrice
tridiagonale est le suivant :

+ triangularisation ( matrice tridiagonale devient bidiagonale).

=5 v-29
i b, ( )
¢
ML S T (1V-30)
(b - ai'}’i-l)
YI -
A (IV-31)
B, b,
B, = Yi—aiBia 1=2 n-1 (IV-32)
b, — a7y,
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+ Résolution du systéme & matrice bidiagonale (cas particulier d'un systéme 4 matrice
triangulaire supérieure).
X, =P, (IV-33)
X; =B —viXin 1= n-1,n2,..,1 (IV-34)
IV-4Calcul des différentes épaisseurs de la couche limite
e L’épaisseur de la couche limite s’obtient a partir du champ des vitesses résultant du
modéle, en combinant les formules de la fonction de courant y et celle de la fonction de

courant adimensionnelle «, suivantes :

- d
mzu et pu =__‘-]’_
Ve — W, ds
A
don:ds="Ydo (IV-35)
- -pu .o ) . . .

o L'épaisseur de déplacement est déterminée par I’équation différentielle suivante :

U
d§, = (1 - —de (IV-36)
[
o L’épaisseur de quantité de mouvement est déterminée par 1’équation suivante :
U U
45, = —| 1-— |dy (1V-37)
1 U

o L’épaisseur d’énergie est déterminée par I’équation suivante :

2 2
a8, (E_J [I-P_J ‘ (1v38)
U, U,

1. U: est la vitesse résultant du modéle de la couche limite.

tel que :

2. Uy : est la vitesse libre.

Le calcul de l'intégration se fait numériquement a laide de la méthode de trapeze
généralisée.

o Le calcul de facteur de forme se fait a partir de sa définition tel que :

H—S‘

-9 (1V-39)
5, .
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1V-4-1 Formules de piaque plane
11 y a d’autres équations qui calculent *épaisseur de la couche limite, I’épaisscur de
déplacement, [’épaisseur de quantité de mouvement et |'épaisseur d’énergie ainsi le
coefficient de frottement et le facteur de forme.
Ces lois sont déduites a partir des propriétés de 'écoulement de conduite qui est

étendues a 1'écoulement de plague plane en remplagant le rayon R par ['épaisseur de la

couche limite 8. Les formules de plaque plane sont :

5 038
—=— (I1v-40)
X Re
047
-al = 00 !,f57 (IV-41)
X Re
) 0.037
X Re
§_3_ _ 0.08;:3 (aV-43)
X Re
Cs = 0'051/24 (IV-44)
Re

1V-4-2 Formule de WOOD

Il y a une autre formule qui est plus générale, pour le développement de {a couche

limite. Cette formule est due a WQOD.

5 =0.10
= =0.0212 (sina)'o'“[ki:i (1V-45)

X 5

IV.5 Calcul de la surface libre

Le probléme qui se pose dans I’étude d’un écoulement graduellement varié est de
déterminer la position, x, et la forme h(x), de la surface libre pour un débit, Q et une forme

géométrique de section S donnés.

I.’équation de la surface libre est établie a partir de I’équation de 1'énergie et

I’équation de continuité tel que :

i 1- ((Q/sm)2 /CZRhI)

4

1o\ T fesao)) (=40
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ou: /1, est la hauteur de I’écoulement, I, la pente du canal, Q, le débit volumique, S, la
section mouillée, C, le coefficient de Chézy, Ry, le ravon hydraulique et b, la largeur du
canal.

L’intégration de I’équation de la surface d’eau est nécessaire pour procéder aux
calculs et & la construction exacte des formes de la surface libre. On peut distinguer trois
méthodes.

1. La méthode par approximations successives ;

2. La méthode par intégration directe

3. La méthode par intégration graphique.

Ii est toutefois évident que la position de cette ligne d’eau n’est pas arbitraire ; pour
la situer, il s’impose alors obligatoirement de connaitre I'un de ses points, ce sera le point de
contrble. Ce point est généralement calculable a partir‘ des propriétés hydrauliques d’une
singularité qui est & I'origine d’un écoulement graduellement varié, cela peut étre une chute,
un déversoir ou une vanne.

Dans notre ¢tude, nous choisissons la premiére méthode. L’hypothése d'un
écoulement bidimensionnel conduit & déduire les caractéristiques suivantes :

Le rayon hydraulique: R, =# ; la surface mouillée: S =%, la profondeur normale :

; qz _ N , qz
h, = — et la profondeur critique : h, = —
C1 g

En substituant ces éléments dans I’équation de base (IV-46), on obtient 1’équation

suivante [5, 18]} :

3
dh, 1 1- (hn/h) av-47)

dx i—(h /m}

La discrétisation en différences finies donne :

h(i+1)=h(i}+ A>{ tgaMJ (IV-48)

1- (hc/h(i ))J
Pour éviter I’indétermination au premier point, on se donne une valeur arbitraire k(1) de la
profondeur proche de h(0) tel que : h(0) > h(1)

IV-6 Conditions initiales et aux limites

1V-6-1Conditions initiales

e Conditions initiales pour les différentes épaisseurs de la couche limite
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> L’estimation de 1'épaisseur de la couche limite au niveau du seuil se fait par la
méthode de HENDERSON [19].

-0.3
8, =—Hd(o.0055de ) (1V-49)
on: Hy= b (IV-50)
© YT 0755

» Par définition des épaissenrs de déplacement, de quantité de mouvement et d’énergie

dans le cas ou le profil de vitesse représenté par la loi en puissance, on tire :

1
5 =35, | v-
=8, av-s1)
§,=— 1 5 (IV-52)
2 (n+1){n+2) P
2.“ . . R . . . . -
§ = — 5 IV-53
T Gan)(n) 1v-53)
cp=2*2 (1V-54)
n

n=7 pour le profil lisse
n =35 pour la marche d’ escalier
e Conditions initiales de la vitesse
Les conditions initiales pour la vitesse sont déterminées soit expérimentalement soit en
utilisant des formules empiriques.
Selon Chen, le profil de vitesse dans la couche limite peut étre représenté par la loi de

puissance suivante :

u Vo .
L [ZJ . (1V-55)
U, )
U, @ la vitesse de I’écoulement libre ; & : I'épaisseur de la couche limite ; n=x JYF estle

facteur de puissance dont x = 0.41 représente la constante de Von Karman.
e Conditions initiales de Uénergie cinétique turbulente
D’aprés les expériences de KLEBNOFF, le profil initiale de I'énergie cinétique obéit  la

loi suivante [25] :
2
K= Uf{ 0.08 - 0.08 -’é) (IV-56)

tel que : K=0.08 ur pour y=20
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K=0 pour y=3§
o Conditions initiales du taux de dissipation

Pour obtenir e profil initial de taux de dissipation « & », on utilise les expressions de

la viscosité turbulente :
K’ P
p=pC,— e pu=pK L
£
C Km
alors: g=— (IV-57)
L

avec, L : la longueur de mélange de la turbulence.

De nombreuses expressions empiriques ont été proposées [36, 38] :

1. L’hypothése de VON KARMAN : | = C% (IV-58)
A o oufeyt
2. L’hypothése de ESCUDIER M.P (1966) s’écrit :
] y y A
—=K= our —<-— (IV-59)
) 8 P 5 «x
1 y A
—=X pour —>— (IV-60)
& 5 «x
=043 A =0.09
Pour notre étude, nous utilisons la derniére hypothése :
y < 0.09 S 1=043y (IV-61)
0.43
b
y 2 0.09 —— 1=0.098 (1V-62)
0.43
4 Ir.m
)
A

0 Alx ) ’ %

IV-6-2 Conditions aux limites
Il y a lieu de distinguer entre deux types de conditions aux limites, celles qui

caractérisent le fond de la paroi du canal et celles de 1’écoulement potentiel (libre).
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IV-6-2-1 L’écoulement libre

Le bord supérieur de la couche limite constitue aussi une des frontiéres de
1’écoulement libre dont la vitesse longitudinale U; dépend de ta hauteur de la lame d’eau
ainsi que de la position longitudinale.

Selon Keller [22}, la vitesse d’écoulement répond & 1équation suivante.

U,(-@HJ =gsing (IV-63)
X
L énergie cinétique K et le taux de dissipation €, sont considérées nulles le long de la
frontiére supérieure de la couche limite.
1V-6-2-2 Conditions aux limites du fond « la paroi »
Les effets d’'une paroi sur le champ turbulent sont nombreux et complexes, on peut
cependant en dégager les principaux :
1. Laréduction des échelles de longueur.
2. La contribution réfléchie des corrélations pression-déformation.
3. La création d’une zone’adjacente & la paroi dans laguelle la viscosité moléculaire est
dominante.
4. Le caractére fortement anisotrope de la turbulence prés de la paroi.
5. Le caractére fortement non homogéne du champ turbulent.

Ces effets ont des conséquences importantes sur les propriétés  de  transfert  de
I’écoulement, en particulier les frottements et ]a diffusion thermique.

La difficulté de représenter le profil des vitesses avec une bonne précision dans toute
Pépaisseur de la couche limite provient de I’existence de la paroi qui, 4 cause de la viscosité,
impose la condition de non-glissement [11, 36, 38].

De ce fait, il existe au moins deux régions dans la couche limite. L’une, loin de la
paroi, est controlée par la turbulence et 1’autre, prés de la paroi est dominée par la viscosité.

Le profil des vitesses dans une couche limite a deux comportements indépendants dans
la région interne et dans la région externe. Il existe une région de raccordement qui appartient
4 la fois 4 1'une et I’autre de ces régions ; cette région est appelée région logarithmique.

* Fonction de paroi pour la vitesse

Le calcul des propriétés de I’écoulement dans la zone adjacente de la paroi nécessite
I"introduction des points de discrétisation en nombre élevé.
Une méthode pratique pour palier cet inconvénient est de faire un raccordement a

une loi universelle. Pour cette raison de nombreux chercheurs ont proposé des modéles de
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fonction pour calculer les propriétés de ’écoulement dans la zone de paroi, ceci nous permet
d’avoir les conditions aux limites. Parmi ces modéles, il existe un profil universel des
vitesses, défini par la vitesse #~ et le nombre de FROUDE »* qui sont des paramétres
adimensionnels : # =f{}") .

Notre choix est basé sur les variables de PRANDTL définies par :

+ u + YU,
u =— et Yy =

)

U. L

qui introduisent la notion de Ja vitesse de frottement Us donnée par | ‘expression suivante :

(0.) =

T
— = 0— -0V
p oy

ou: (— u,v,) est la tension de Reynolds, v, la viscosité cinématique, t, la contrainte de

cisaillement et p, la masse volumique de ’eau. Une analyse fine de I’aspect global de
I’écoulement permet de meltre en évidence deux zones assez distinctes dans la couche limite
turbulente, une couche externe et une couche interne.

La région interne- loi de paroi

Si la région de paroi est d’épaisseur suffisamment faible, on peut raisonnablement

supposer que le frottement total y reste approximativement égal au frottement de paroi, soit

T=-p<u¥v> +p%y[—J— =1, : (Av-64)

Dans ces conditions, on admet que dans cette région le profil de vitesse est complétement
déterminé par la valeur de 1, et des caractéristiques du fluide p et U.
Son épaisseur est de 'ordre 10 a 20 % de o.

Un examen attentif conduit encore & distinguer trois sous-couches dans cette couche
interne, la sous couche visqueuse, la zone intermédiaire ou la zone de tampon et la zone
logarithmique.

¢ La sous couche visqueuse (y* < 10)
C’est la zone la plus proche de la paroi ou le transport turbulent peut étre négligé

devant le transport moléculaire soit :

v —a—H >> u‘v. (IV-65)
oy
donc : (u.) = p v : (IV-66)
oy
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Ce qui conduita: u =y (IV-67)
¢ La zone intermédiaire ou ia zone tampon (]0 <y < 40)

Dans cette zone, le transport turbulent et le transport moléculaire sont du méme ordre,

i) — s . .
donc: (w.) = ;:[3—-] - u'v'. On aboutit 4 la formule universelle suivante :
i‘)

u® =5lny* -3.05 (1V-68)

Les deux zones précédentes associées correspondent 4 une couche de I’ordre 1% de 8.
+ La zone logarithmique (40 <y < 500)

Dans cette zone, le transport moléculaire peut étre négligé devant le transport
turbulent done : (.} = ~1'v' . Dans ce cas, les mesures expérimentales suggérent un profil de
vitesse de forme logarithmique dont Fexpression est la suivant : .

u* =25lny* +5.56 (1V-69)
La valeur y* =500 est approximativement de ’ordre de 5 4 20% de I’épaisseur de §.
¢+ Paroi rugueuse
Dans la discussion précédente la paroi a été supposée parfaitement lisse. Que

deviennent les lois de paroi dans le cas ou la paroi serait rugueuse ?

St on introduit un paramétre k qui représente la hauteur moyenne des rugosités de paroi et si

Kshy
v

on définit un nombre de Reynolds de rugosité : Re,* =

On dit qu’un écoulement est pleinement rugueux pour des valeurs de Res supérieur a

70 dans ce cas, le profil logarithmique s’écrit selon SCHLICHTING [38] :

]
\Y)

+ / k *
I =2.541r{—}—]+8.5 Re, = 2% > 70 (1V-70)
Kk

S

Région externe- loi de vitesse déficitaire

La région externe est contrdlée par la vitesse externe U, (x), par I'épaisseur de couche
limite & (x) et par la turbulence (u+), la viscosité est négligeable. La recherche d’une loi
universelle dans cette région est basée sur I’écart de vitesse par rapport a U(x), on aura donc
unte expression de ce déficit de la forme :

Uy(x) - U(x, y) = F(y, 8(x), u.) (Iv-71)

soit sous forme adimensionnelle :
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Uidx) - Ulx.y /
() - Ulx.y) F[ y J (IV-72)
u. &x)
Selon PADET [32], on peut adopter les valeurs suivantes
U, —
L - 25y +1.34(1 +cos ny+J av-73)
u.

e Les fonctions de paroi pourkete :
Concernant I'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation de 1'énergie

cinétique turbulente, Kim [24] et Sajjadi {37] proposent les formules suivantes :

2
U.
K = 1V-74
Jc. v
¥4, 2
c’x
g=—1= (IV-75)
- . (v-75)

dans lesquelles : K, est I’énergie cinétique, €, est le taux de dissipation de I’énergie cinétique
et k, la constante de Von Karman (x = 0.41).
IV.7 Organigrammes de calculs

Sur la base des schémas numériques choisis et développés précédemment, nous avons
élaboré quatre programmes de calculs en langage Fortran (Powerstation version 1993) pour
les différents cas d’évacuateurs a savoir, I’évacuateur de crues en marches d’escaliers et
I’évacuateur & profil lisse. Les principales étapes de calcul sont présentées dans les

organigrammes suivants :
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IV.7.1 Organigramme de calcul élaboré sur [a base du schéma ex

! Début !
\

Déclaration du type de variables et
de constantes

y

Entrée des données et des
constantes

Calcul des paramétres invariables
hl‘l :hc 3 hd ] Ct‘; Rn: A(D
y

Calcul des paramétres hydrauliques
au niveau du seuil

¥
J=1

plicit

<&
-

L =1

Calcul des profils initiaux suivant la
normale u, k, €, p

J=J+1

¥

=[+1

I=1
*
Calcul de la hauteur de I’écoulement
. H
¥

J=1

I

h

v *
Calcul de la fonction de courant ‘¥ et

de ’épaisseur de la couche limite &
par intégration numérique

J=J+1

I3 >
J=1

a4
-

v

Calcul de I’épaisseur de déplacement §,
par intégration numeérique

J=]+1

I >
J=1

; ¢

Calcul de I'épaisseur de quantité de
mouvement &; par intégration numérique

J=J+1

-

@
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J=1

; +

Calcul de I'épaisseur d’énergie &3

I .
>

J=l+1

v
Calcul du facteur de forme &,/ &;

3

Calcul des épaisseurs de la couche limite en utilisant
le modéle paroi plane : e, Y, Ye2. Crr
et la formule de WOOD pour &

¢

-Calcul-de ’écart -er =H-5

Er <0.01 Qui

Non
J=1

A 4

”)
%

Calcul des coefficients du modéle mathématique

Cu(i, j), Ck, ), Ceps (i, j).D(, J)

J=]+1

I; >
J=1

1 <l
|

Y

Calcul des caractéristiques de I’écoulement dans

la zone logarithmique

t -

J=]+1

J=1

a4
o

Calcul des variables de I’écoulement
UG+1,j), KG+1,)), & (i+14),P(+14)

I=1+1

A 2

A

A 4

Ecriture des résultats sur un fichier

F 3

Fin
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IV.7.2 Organigramme de calcul élaboré sur la base du schéma implicite

l Deébut I

h 4

Déclaration du type de variables et
de constantes

Entrée des données et des
constantes

I

Calcul des parameétres invariables
hn :hc :hd :Cf: RI], AU)

v

Calcul des paramétres hydrauliques
au niveau du seuil

T - -
J=1

-
-

v

Calcul des profils initiaux suivant la

J=J+1

normaleu. k. e. n

r »

=1+]

1=}
Y

A 4

Calcul de la hauteur d’écoulement H

v
J=1

+ .

Calcul de la fonction de courant ¥ et
de I’épaisseur de la couche limite &
par intégration numérique

J=J+1

T =
=1

)
-

Y

Calcul I’épaisseur de déplacement &,

par intégration numérigue

J=J+1

T

iz >
J=1

-
-

¥

Calcul ’épaisseur de quantité de mouvement

&7 par intégration numérique

J=J+1

=
»

D
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Calcul de I’épaisseur d’énergie 83

-

J=J+1

= 1
b 4 >

Calcul du facteur de forme 6,/5;
¥

Calcul des épaisseurs de la couche limite en utilisant le
modéle paroi plane : V¢ . Yei, Ye2, Cir et Ia formule de WOOD

v

Calcul I’écart er =H-6

er <0.01

Qui

Non
=1

A

F <

Cu(i, j), Ck(i, ), Ceps (i, j).DU j

Calcul des coefficients du modéle mathématique

3 L

v o

Calcul des caractéristiques de 1’écoulement dans

la zone logarithmique

- >
J=1

<l
" 1 _

Constitution la matrice [M1* ofi+1.1)=R{1.D

F

| 5
' Ll

J=1

i <
Inversion la matrice [M]
I

A J
L

 J
J=1

; «

Calcul les variables de I’écoulement

UGi+1.0), K(i+1.), € (i+1,i)P(+1.0)

I=)+1

A J

v
Ecriture des résultats sur un fichier [*

Fin
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Chapitre V
LES EXPERIMENTATIONS NUMERIQUES

V.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent des programmes de caleul permettant de déterminer les
profils de toutes les variables, qui concernent d’une part la couche limite et d’autre part les
variables de I"écoulement tels que la vitesse, f’énergie cinétique turbulente et le taux de
dissipation d’énergie cinétique turbulente, ont été élaborés.

Ce chapitre est consacré tout d’abord 4 la validation des modéles numériques sur un
coursier lisse et un coursier en marches d’escaliers.

Aprés la validation, nous entamerons les expérimentations numériques en appliquant
notre modele a différents cas d’étude et puis nous interpréterons les résultats afin de tirer
certaines conclusions du travail.

V.2 VALIDATION DES MODELES NUMERIQUES

V.2.1 Présentation des modéles d’application

Nous ne pouvons utiliser nos modéles numériques que s’ils sont testés avec d’autres
travaux de recherche.

Pour cela, nous disposons d’une part, des résultats obtenus par ’application d’un
modele numérique sur un évacuateur de crues a profil lisse et, d’autre part, des résultats
expérimentaux de Vercheval obtenus par la modélisation physique d’un évacuateur de crues
en marches d’escaliers.

V.2.1.1 Evacuateur de crues a profil lisse

Dans le cas d’un évacuateur de crues a profil lisse, nous utilisons la méthode de KELLER et
RASTOGI [22]'. Les résultats qui sont & notre disposition sont ceux obtenus sur I’évacuateur
de crues du barrage de Glenmagie dont les caractéristiques sont les suivantes :

¢ La pente du coursier a=55°

¢ Le coefficient de rugosité de Strickler K.=80

*  Le profil du déversoir est du type de Creager, caractérisé par un coefficient de débit C =0.5

V.2.1.2 Modéle physique de I’évacuateur de crues du barrage de M’Bali _

Les résultats de Vercheval proviennent des travaux de recherches réalisés sur un
modele réduit de 1’évacuateur de crues du barrage de M’Bali dont les caractéristiques sont

les suivantes [44] :
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La pente du coursier a=51.34° ;

* Le coefficient de rugosité de Strickler K¢= 50 ;

* Le profil du déversoir est du type Creager, caractérisé par un coefficient de débit C=0.52 ;
* Lalargeur du coursier est égale 4 60m.

On teste la validité du modéle mathématique en appliquant les programmes informatiques des
différents schémas numériques aux écoulements dans les deux cas de modéles d’applications
présentés plus haut.

V.2.2 Calcul des parameétres hydrauliques de I’écoulement

Nos modéles numériques ont besoin de certains paramétres pour entamer les expérimentations
numeériques.
V.2.2.1 Vitesse de frottement

La vitesse de frottement est donnée par I'expression suivante

| Ul
U = ha—
8

ou : {, est le coefficient de frottement et I/ 1, la vitesse de I’écoulement libre.
V.2.2.2 Coefficient de frottement

* Dans le cas d’un coursier & profil lisse, I’expression du coefficient de frottement est la

suivante : f = 8—‘%
C
avec : C, le coefficient de Chezy, donné par : C= Ks.h:’:6

¢ Dans le cas d’un coursier en marches d’escaliers, Rajaratman propose I’expression

) 3

. 8.z.sinoh

suivante : f = —gz—"
q

V.2.2.3 Hauteur d’eau au seuil du coursier

La hauteur de la lame d’eau déversante peut étre donnée par la formule de débit suivante :

312
q = Cy4y/2.8.1,

avec, q le débit unitaire et Cyq le coefficient de débit.

V.2.2.4 Hauteur d’eau normale

Le calcul du débit de I’écoulement d’un canal a surface libre se fait & partir de la formule

sulvante ;
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Q=K.R”1"s_
ol : Ks: est le coefficient de rugosité de Strickler : J : pente de la ligne d’eau ; S, : section
mouillée et R, : rayon hydraulique donné par le rapport de la surface mouillée sur le périmétre
mouilié,

En considérant que le canal est large et rectangulaire, il s’ensuit que R, =h_, Sm =b.h,

ou b, est la largeur du canal.

Pour un écoulement uniforme, nous avons: J=1= tga et h, =h,,

avec, [, la pente du canal, o, Pangle d’inclinaison et hy la hauteur d’eau normale de
Pécoulement.

En considérant un débit unitaire g = 0/b , nous aboutissons, alors, a I’expression de la hauteur

d’eau uniforme suivante

N1
q

h. =
Ksz.tgoc

n

V.2.2.5 Hauteur d’eau critique

Le calcul de la hauteur d’eau critique se fait 2 partir de la formule suivante :

C

2
h 339—-—
g

V.2.3 Choix du schéma numérigue dans le cas d’un coursier i profil lisse

La figure (V.1) présente les différentes positions du point d’inception en fonction du débit,
données par le modéle mathématique de Keller et par application de nos modéles basés sur
les schémas numériques explicite et implicite, au coursier & profil lisse de I’évacuateur de
crues du barrage de Glenmagie.

La comparaison des résultats montre une concordance satisfaisante pour le schéma implicite.
Par contre, il y a une divergence remarquable pour le schéma explicite.

A la lumiére de ces différentes observations, on peut conclure que dans le cas des évacuateurs

de crues a profil lisse, seul e modéle numeérique basé sur le schéma implicite est valable.
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[ ®  modeiagmplicite) |
W resultats de Keller c
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Figure V.1 : Comparaison des résultats numériques des schémas implicite
et explicite A ceux de Keller

V.2.4 Choix du schéma numérique dans le cas d’un coursier en marches d’escaliers

La figure (V.2) présente les positions du point d’inception en fonction du débit, résultant de
notre modele avec le schéma implicite, -appliqué au coursier de I'évacuateur en marches
d’escaliers du barrage de M’Bali ainsi que les mesures expérimentales relevées par Vercheval
sur le modele réduit de I’évacuateur de Crues du méme barrage.

La comparaison entre les allures des deux graphes nous conduit a dire qu’un assez bon

rapprochement est obtenu entre les deux graphes.

C’est sur la base de ce constat que nous pouvons affirmer la validité du modéle numérique

basé sur le schéma implicite.

40

35 | "4 Vercheval
W modéle implicite |

AR
10 15 20 25 30 35
Longtreur {mj

Figure V.2 : Comparaison des résultats du schéma implicite  ceux de Vercheval
{cas de ’évacuateur de crues en marches d’escaliers du barrage de M’Bali)
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V-3 INTERPRETATION DES RESULTATS

V-3-1 Paramétres influencant la localisation d’entrainement d’air

Le phénomene de turbulence est généré au voisinage de la couche limite qui se développe
graduellement a partir du seuil du déversoir. Au moment ol cette couche atteint la surface
libre en un point appelé « point d’inception » la turbulence provoque une aération naturelle de
’écoulement qui rend 1’eau bouillante et blanche. |

e Influence de la pente

En vue de voir Iinfluence de la pente sur I’apparition du phénomeéne d’aération naturelle de
’écoulement, nous avons procédé a [’application du modéle de calcul au coursier de
P’évacuateur de crues en marches d’escaliers du barrage de M’Bali en faisant varier la pente

de [40° — 70°].

16

14 -

débit q {m¥/s)
[=-3

—+—apha = 40° |
~M— alpha = 55° |
—ie—seipha = 70° |

4] 5 10 15 20 25 30 35 40
Longueur {m)

Figure V.3 : Influence de la pente sur ’apparition de I’aération naturelle

La figure (V.3) montre bien ’effet important du changement de pente du coursier d’un
¢vacuateur. En fait, on constate que le point d’inception s’éloigne vers I’aval au fur et &
mesure gque I’on diminue [a pente du coursier.

s Effet de la marche

Pour voir I’effet de la marche sur ’apparition de 1’aération naturelle, nous effectuons des
expérimentations sur le modéle numérique validé, au coursier de I’évacuateur de crues du

barrage M’Bali pour différents profils.
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Figure V.4 : Effet des marches sur Papparition de ’aération naturelle
a=55°]

Sur la figure (V.4), on voit bien que les points d’inception dans le cas d’un évacuateur de
crues en marches d’escaliers sont plus proche du seuil du déversoir que les points d’inception
dans le cas d’un évacuateur de crues a profil lisse, alors la zone de I’écoulement aéré apparait
nettement plus rapprochée du seuil du déversoir pour le coursier en marches d’escaliers que
pour le profil lisse, et par conséquent P'ouvrage est moins agressé par le phénoméne de
cavitation.

Ceci montre bien que les marches d’escalier favorisent et accélérent le processus de 1’aération
naturelle de I'écoulement.

¢ Influence du débit

Sur les deux figures (V.3) et (V.4), on constate que la zone d’aération est d’autant plus
¢loignée du seuil du coursier que le débit est important. Egalement, on peut dire que le point
d’inception s’éloigne vers 1’aval proportionnellement a I’augmentation du débit.

V-3-2 Influence du débit sur le développement de la couche limite

Les figures (V.5), (V.6), (V.7) et (V.8) représentent une série de graphes qui montrent

I'évolution des différentes épaisseurs de la couche limite a savoir ’épaisseur de la couche
limite, I’épaisseur de déplacement, 1’épaisseur de quantité de mouvement et |’épaisseur
d’énergie, pour différentes valeurs du débit résultant de I’application du modéle au

coursier de 1’évacuateur de crues en marches d’escaliers du barrage M’Bali.
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Figure V.5 : Profils des ¢paisseurs de la couche limite pour différents débits | 0=55°]
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Figure V.7: Profils des épaisseurs d’énergie pour différents débits | a=55°]
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Figure V.8 : Profils des épaisseurs de quantité de mouvement pour
Différents débits | a=55°]

Les graphes mettent en évidence I"influence du débit sur le développement des différentes
épaisseurs-de la couche limite.

On remarque bien I"accroissement des épaisseurs de la couche limite proportionnellement
a ’augmentation du débit.

V-3-2 Influence de la pente du coursier sur le développement de la couche limite

Les figures (V.9), (V.10), (V.11) et (V.12) regroupent une série de graphes qui illustrent
I"évolution des différentes épaisseurs de la couche limite, pour des pentes variant de [40° —

70°] résultant de I’application du modéle au coursier de I’évacuateur de crues en marches

d’escaliers du barrage M"Bali.
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Figure V.9 : lnﬂ:uencerde la pente sur le profil de ’épaisseur
' de Ia couche limite [q=10m?/s]
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Figure V.10 : Influence de 1a pente sur le profil de Pépaisseur de déplacement [q=10m%/s]
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Figure V.12 : Influence de la pente sur le profil de Pépaisseur d’énergic [q=10m?/s].
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Les graphes montrent bien I'effet du changement de pente du coursier d’un évacuateur de
crues sur le développement de [a couche limite et ses épaisseurs.

On remarque bien I'accroissement des différentes épaisseurs de la couche limite
proportionnellement a I’augmentation la valeur de la pente.

V-3-3 Effet de la marche sur le développement de la couche limite

Les graphes (V.13), (V.14), (V.15) et (V.16) présentent I’influence des marches sur

I’évolution de la couche limite et ses épaisseurs.
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Figure V.13 : Effet des marches sur le profil de Ia couche limite [q=10m%/s et a=55°].
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Figure V.15 : Effet des marches sur le profil de I’épaisseur
de la quantité de mouvement [q==10m%s et a=55°].
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Figure V.16 : Effet des marches sar le profil de I'épaisseur
d’énergie {q=10m%/s et 0=55°].

1’analyse des résultats permet d’affirmer que I’évolution de la couche limite et ses épaisseurs
dans le cas d’un éva.cua'teur en marches d’escaliers est plus rapide que dans le cas d’un
'éva‘cuateur é‘proﬁl lisse.

jChazison (7] iﬁdique que le taux de croissance de la couche limite sur les canaux en marches
escaliers st appro}(imativemenf 2.8 fois plus grande que sur les canaux & profil lisse.

V-3-4 Pljoﬁls de la vitesse d’écoulement

En vue de voir U'influence du débit et du changement de la pente sur le profil de vitesse, nous
avons procédé & I’application du' modele :de calcul au coursier de ’évacuateur de crues en
marches d’escaliers du barrage M’Bali en faisant varier la pente de [40° — 70°] et le débit

suivant intervalle {1 Om? /s — 20m*/s}.
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La figure (V.17) donne le profil de vitesse pour différents débits et la figure (V.18) donne Je

profil de vitesse pour différentes pentes.
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Figure V.17 : Profils des vitesses pour différents débits | o=55°]
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Figure V.18: Influence de la pente sur les profils des vitesses |q¥10n12/s ]

On remarque bien que
* L’augmentation du débit et de la pente conduit & I’augmentation de la vitesse.
. 'L’allﬁre_ de la vitesse varie rapidement a proximité de la b_aroi et puis devient de plus
en plus lente et tend asymptotiquement vers la vitesse de I’écoulement libre U
lorsqu’on s*éloigne du fond.
Cohférmément a la théorie de Ia couche limite, on voit clairement qu’il o_‘::xiste au moins deux
régioﬁs dans la.couche, I'une prés de la paroi est dominée par la viscosité c’est la région
interne et autre loin de paroi ot I'effet de la paroi tend & diminuer au fur et 4 mesure que |

Pon se rapproche de I’écoulement libre, ¢’est la région externe.
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La figure (V.19) donne le profil de vitesse dans le cas d’un prdﬁl lisse.
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Figure V.19: Effet des marches sur les profils des vitesses
[q=10m%/s et a=55°]

* Les valeurs de la vitesse dans le cas de profil lisse sont plus grandes que les valeurs de Ia
vitesse dans le cas du profil en marches d’escaliers. Ceci revient a dire que les marches
d’escaliers représentent une forme de frottement interne provoquant le retardement de

’écoulement.

V-3-5 Profils de I’énergie cinétique turbulente

La figure (V.20) donne le profil de I’énergie cinétique turbulente pour différents débits et la
figure (V.21) donne le profil de I’énergie cinétique turbulente pour différentes pentes.

Nous avons tracé les profils de distribution de 1’énergie cinétique turbulente respectivement

pour différentes valeurs du débit et différentes valeurs de la pente.
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Figure V:20: Profils de 1*énergie cinétique turbulente pour différents débits | 0=55°)
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Figure V.21 : Influence de la pente sur le profil de I’énergie cinétique

turbulente [q=10m?s |
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On obsérve que

* Les allures générales des profils de distribution de P’énergie cinétique turbulente sont

La figure (V.22) donne le profil de I’énergie cinétique turbulente pour le cas d’un profil lisse.

inversement proportionnelles aux distributions de Ia vitesse.

Un décroissement rapide de I’énergie cinétique turbulente lorsque I’on s’éloigne du
fond de Pordre 10% a 20 % de I’épaisseur de la couche limite. Par la suite, le

décroissement devient plus en plus lent tendant 4 s’annuler progressivement en se

rapprochant de I’écoulement libre.
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Figure V.22 : Effet des marches sur les profils de Pénergie cinétique
o turbulente [q=10m?*s et a=55°]
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L’allure du profil de la vitesse dans le cas d’un évacuateur & profil lisse est au-dessus de
Pallure du profil de la vitesse dans le cas d’un évacuateur en marches d’escaliers. Ceci
explique clairement que la macro-rugosité constituée dans notre cas par‘des ¢léments en
marches d’escaliers décélére le processus du phénomeéne de la turbulence.

V-3-6 Profils du taux de dissipation_de ’énergie cinétique turbulente

La figure (V.23) donne le profil du taux de dissipation I’énergie cinétique turbulente pour
différents debits et la figure (V.24) donne Je profil du taux de dissipation I’énergie cinétique

turbulente pour différentes pentes.
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Figure V.23 : Profils du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente
pour différents débits| «=55°]
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Nous avons présenté le taux de dissipation de 'énergie cinétique turbulente en faisant
varier la valeur du débit et la valeur de la pente. Il y a lieu de relever d’abord que les allures
générales des profils de distribution du taux de dissipation de 1’énergie turbulente suivant
I"épaisseur de la couche limite sont inversement proportionnelles aux distributions de la
vitesse.

En fait, on‘enregistre les valeurs maximales au niveau de la pseudo-base a.partir desquelles,
les allures diminuent trés rapidement jusqu’a certaines hauteurs de "ordre de 16% a 20% de
I’épaisseur de la couche limite pour la dissipation d’énergie turbulente. Par la suite, la
variation devient de plus en plus lente tendant a s’annuler progressivement en se rapprochant

de I’écoulement libre.
La figure (V.25) donne le profil du taux de dissipation I’énergie cinétique turbulente pour le

cas d’un profil lisse.
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Fioure V.25 : Effet des marches sur le nrofil du taux de dissipation

Cette figure montre bien ’effet principal des marches sur ’écoulement. Le taux de dissipation
dans le cas d’un évacuateur de crues en marches d’ escahers est plus grand que dans le cas

d’un évacuateur 4 proﬁl lisse.
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Conclusion

CONCLUSION

L’écoulement sur un évacuvateur de crues ayant un profil lisse ou un profil en marches

d’escaliers est un écoulement supercritique (grand nombre du Froude).

Cet écoulement comporte trois régions & savoir: la zone d’écoulement lisse, la zone

d’écoulement graduellement variée et la zone d’écoulement uniformément aéré.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a la zone d’écoulement lisse qui apparait au

niveau de la partie supérieure du coursier de I’évacuateur et dans laquelle se développe une

couche limite qui atteint la surface libre a I’endroit ol le phénomeéne de 1’auto-aération de

I’écoulement est enclenché.

Dans cefte zone, nous avons déterminé le développement de la couche limite, le

développement de ses différentes épaisseurs et la localisation du point d’inception. Nous

avons é€galement déterminé le profil des variables de I’écoulement & savoir la vitesse,

I’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente.

Les étapes principales que nous avons suivi pour obtenir tous ces profils sont :

e Elaboration d’'un modéle mathématique régissant I’écoulement turbulent dans la couche
limite dans un canal a forte pente. Ce modéle est basé sur les équations de REYNOLDS
« I’équation de continuité et I’équation de la conservation de la quantité de mouvement ».
Pour fermer le systéme d’équations, nous avons fait appel a4 un modgle de turbulence
qu’est le modéle. (k-€).

* La résolution du modéle mathématique a été faite & partir de la méthode des différences
finies. L’utilisation de cette derniére, nous a imposé d’opérer une transformation de
variables pour passer du domaine physique irrégﬁlier a un domaine de calcul régulier.

* Validation de nos modéles numériques par la confrontation des résultats obtenus avec ces
modeles & ceux de VERCHEVAL pour le profil en marches d’escaliers et ceux de
KELLER pour le profil lisse. L’étude comparative nous a conduit 4 dire qu’il y a une
concordancé satisfaisante, notamment dans le cas du schéma implicite,

* Expérimentations numériques sur le profil lisse et sur le profil en marches d’escaliers en
faisant varier la pente du canal et le débit, :

Au vu des résultats que nous avons obtenu, nous avons tiré les conclusions suivantes :

v" Le commencement de I’entralnement d’air est plus rapide dans le cas d’un profil en
marches d’escaliers que dans le cas d’un profil lisse et par conséquent I'ouvrage est

moins agressé par le phénomeéne de cavitation.
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Conclusion

v" Le point d’inception s’¢éloigne vers 1’aval soit par 'augmentation du débit soit par la

v

diminution de la valeur de la pente.

L’accroissement de plus en plus important de la couche limite et de ses différentes
épaisseurs est proportionnelle a l’auglﬁenta’cion du débit ou & I"augmentation de la pente.
L’¢évolution de la couche limite et de ses épaisseurs dans le cas d*un évacuateur de crues
en marches d’escaliers est plus rapide que dans le cas d’un profil lisse.

L’allure de la vitesse est rapide & la proximité de la paroi et puis elle devient de plus en
plus lente et tend asymptotiquement vers la vitesse de I’écoulement libre lorsqu’on va vers
le fond.

La marches d’escalier représente une forme de frottement interne provoquant le
retardement de V’écoulement,

Les formes générales des profils de ’énergie cinétique turbulente et de la dissipation de
I’énergie cinétique turbulente sont presque similaires.

On enregistre des valeurs maximales au niveau de la pseudo base a partir desquelles les
allures diminuent trés rapidement jusqu’a certaines hauteurs de ’ordre de 10% a 20% de
Iépaisseur de la couche limite pour I’énergie cinétique turbulente et de I’ordre de 16% a
24% de D’épaisseur de la couche limite pour la dissipation de I’énergie cinétique
turbulente. Par la suite, la variation devient de plus en plus lente tendant 4 s’annuler

progressivement a la limite de I’écoulement libre.

Finalement, ce travail peut contribuer efficacement dans le dimensionnement optimal des

dispositifs d’évacuation des eaux dans les barrages.
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