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Sommaire

Ce mémoire est une contribution a 1'étude bidimensionnelle de la

dispersion de polluants- dans les milieux fluides a ciel ouvert

-/riviéres, estuaires, mer, etc...

En premier lieu nous avons simulé les écoulements a. surface libre
non permanents bidimensionnels & partir des équations de
Saint-Venant. '

Nous parlons donc du modéle Hydrodynamique, dont le but est de
définir les champs de vitesse et de profondeur a partir des données
appliquées aux modéles réduits décrits dans la littérature.

Par la suité, nous avons utilisé les résultats de ce modéle pour la
résolution de 1l'équation de transport de polluants pour différents
cas de rejets (rejet constant en un point, rejet en un point variant
avec le temps, rejet plan, rejet & une certaine distance de l'entrée

du canal, rejet au niveau de la paroi etc...}.

La méthode numérigue utilisée "l'algorithme simple modifié"
s'inspire dans son orientation générale de celle proposée par
Patankar et Spalding (1972) pour la résolution de probleéemes en
Mécanique des fluides et en transfert de chaleur (111].

Ce schéma, par sa stabilité et par son efficacité du point de vue
temps de traitement, constitue une alternative intéressante,en
particulier dans le cas ou une simulation & long terme s'impose, en

écoulement quasi-permanent, et / ou graduellement varie.



- —

D] elakd sescd) 2ab s 2 ,ud
BIBLIOTHEQUE — iendd| |
Ecole Nationale Polytechnigue '

Gl glall cndd e waal) Al A o) dadloia B S3a)) 038 plad
c il e e g [ il 6 ggd) (A AL Bl ) S0

8 b Al b O o Phad) adely b el Dy
gy dwgﬁmgjsgmgum;méuhgcaw@msjm
e pud) Lo chyjal gb Adde (i pidl g ¢ Saldin g gl o gedd
) BB 5980 b aidie g ilall dBpdl clidana Bk (2 (Baadls

il shall S Aala Jad g gall 136 g Jlaniudy Uiab b3 sy
s siiia 7l thaal g A B colh g k) 7 okl cifla Lilida
N A sﬁ.w@m G 7ok ¢ gl £ ks gﬁutjlhﬁgéoaj\

o e pidall el ady & oll) o] Alanieall dpauad) 48y k)
O S8l Jad maaliad g LSl Lgaz b AN Akl (e lagas
o gl Ao Bl al JRE g Qi pudl A0S0 Al

a3 N Agag Cra Aciflad od g ol jiud B ladedall 13a ¢
gaal o aia al gl Alla (b Lape Y slald gl g8y Aallaal)
ol Jussd il L o | Riane Ly (Pl B 20

ity aglay macy (ad (S8 ) g3 gl



elaid zauah Lo L u '
BIBLIOTHEQUE . g
Ecole Natisnals Polytechnique

REMERCIEMENTS ET7 DEDICACES

72 U instant oi Jo pullie ce mémotre, ma. fensée o 'énige vens les étnes les plus chens: med panents,
mes doennd, jréres, mes meveus ef witees.,

Je tiens d nemencien:
- W Rerbackt de m'avotn fais ¢ honnean de préaiden le uny.

- Les membres de jang o 'avetr accepté d examiner cette étude.

= Won dinectewn de necherche T Bdlek rémman fowr don aide précicuse et des consetls fractuesy
tout au long de { accomplissement de ce travall,

- Won copromatesn Wtr Rene Rakawita pour son aide le long de mon séjoun & ¢ 'éeole frolitechnigue
de Wontiéal.

= Wes amis du grouge thermigue de U 'école polytechnigue de Wlontréal Hin Benyedder Tida et
W0 F#ammacke ripiy poun lean consedd et lean adde.

- Leo membres du centre de calenl de Wontréal et cous de SONELGHZ W Youmbat et Wr
Bowaniba powor lewn aide et soutien.

- Won chef de département Wx Kinane proccr m'avotn autorlic & accider acus matériels informatigue
de la atvuctone.

- Wes amis(ea) ez colligaes de SONUELGAZ Wr Bouena. Melle 7., Mme Benaferi, Wi
Habeke, W Yadel, Welle Hamana. Welle Ssuag, W MWadt et M0 Gads prown lesr aide ez
douties.

- Wome Gouakou, W Boumghar. Wtr Benkamya, W Chontak de RDL de SONELGHZ
foen me avoin autondsé & accéden au WWatoiel injormarigue de lewr soractane.

= Toas lea frofessenrs et tous mes amis(es) gui m ont soutenss ox aldé le long de
' accomplissement de ce frofet,

E¢ enfin. je me nemencie foan mon commage d auoin accompli ce protet dane deo conditions fénifies.



Wil foanc) Lk gl Ll
BIBLIOTHEQUE — i <ol
Ecole Hationale Polytechnigue

Table des matieres

Somaire * 8 # % 8 B B B P B B 8 S N RS F RS e s s E S S ES s E s sss Y EEYT

AbstraCt--.......... ----- * s e s . * & 85 5 5 5 " B 0 s " s T E e T

Remerciements et dedicaces ......44.

Liste des figures ......c.cc.. c e e e s e e e e s
Liste des symMboOles ...ttt eerersersccssossnsasns
Lliste des tableaux ....c.... Gt e e e e e e e e
1 Introduction - - - - L ] - L 2 L] L] - - - - - ] - L L ] L] - - L] - > L] - *« & & 8 * & 2w

2 Etude bibliographique

2.1 Modéle Hydrodynamigue ........

2.2 Modele "Transport" ... ...

3 Egquations de base

3.1 Modéle Hydrodynamigue .........
3.2 Modéle "Transport" ... .. ..

4 Modéle “"Transport"

4.1 Analyse du phénomene physigue

de la dispersion et détermination

de 1'éguation de base du modele

4.2 Choix des paramétres de

dispersicﬂ1ex,£y,ez .................................

4.3 CONCIUS IO o ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

...................

Page

iv
vi
viii
xiii
xvi

XV

10

14

14
17

18

18

27
33



olail soncd Lok ) o,

BISLIOTHEQUE — i igmd!
Ecele Hationate Polyteclinique

5 Formulation du probléme

5.

5

1 Intégration des éguations de Navier-Stockes
suivant la profondeur ........ ... i i

.2 Intégration de l'éguation de transport
suivant la profondeur ... ...ttt e s

6 Développement de la méthode utilisée

&
6

. O h

.1 Méthode du volume de contrdle ............ .. .. .....
.2 Discrétisation de la 1°re et

la 28me  éguation de Saint -Venmant ................

6.2.1 Schéma d'interpolation sur ¢ ...............
.3 Combinaison de la 1¢re et de la 3eme

éguation de Saint-Venant aprés leur discrétisation
.4 Equation de correction de la profondeur ............

6.4.1 Détermination des vraies valeurs

Aes ViEESSEE i it it it it et e e e e e s

6.4.2 Formulation de l'éguaticn de
correction de la profondeur ................

.85 Choix du schéma d'interpolation ....................
L6 Critére A arrBh .. i . it e e e e
.7 Remarques généralesS .. ... ...ttt ienteniiieneeas
.8 Conditions initiales et aux frontieres .............
.9 2Application de la méthode au modéle "transport'

6.9.1 Discrétisation de 1'éguation de transport

6.9.2 Critére d'arr&t . ... .. e

6.9.3 Conditions initiales et aux frontieres ......
.10 Méthode de résolution par ligne

et sens de balavage(Formulation de
la matrice tridiagenale) . ... ..t e e

.11 Résolution du systéme: (Algorithme simple modifié
de PatamKar) . . .. it e e e e e e e e e

.12 Moyens Ubtilisés ...t e e

35

59
62

62

66
68
71
72
74

80
80
83
84

87

30
93



| oAkl saand Lkt L ydaf
BIBLIOTHEQUE — 1_7.;_5?.51
Eccle Lationale Folytechnriqus

7 Essais et interprétation des résultats

7.0 IntrodUCt i .. vttt i it it e et e e e e

7.1 Modéle HydrodynamliQUE . .. v v e oo onn oo

7.2 Modéle "Transport"

.............................

8 ConCIuSion..--..----..-ooo.---...-....o...--.-.

9 Liste de référencCes ..veeeeroeoerssssscsssnsseses

10 Annexe (organigramme)

------------------------------

94

94
96
115

143

145



ol st 10 LI PV
CIBLIOTHEQUE — Q2=
Ecols Hatiznale Polytechnique

Liste des figures

page
3.1. Définition du systeme d'aXeS ... v it 15
6.1. Differents volume de contrBle . ... ...t ennneenn 46
6.2. Volume de contrdle et disposition des noeuds ........... 49
6.3. Conditions aux frontiéres fermées ....... ..., 77
6.4. Conditions aux fronti&res OUVEYLES ...ttt enn 79

7.h. Modéle Hydrodynamique

-Cas d'un canal simple avec coefficient de diffusion
turbulente différent de zéro .
7.h.1. Representation des profiles de vitesses ............ 100

selon x et v en fonction de y pour chaque 10 pas et la

profondeur totale en fonction de x pour y=1.5m & l'instant

t=85s
a) profile de u=f(y)
b) profile de v=£f(y)
c) prefile de H=f (x)
7.h.2. Representaticn des profiles de vitesses ............ 101

selon x et y en fonction de y pour chagque 10 pas et la
profondeur totale en fonction de x pour y=1.5m & 1'instant
t=225s -

a) profile de u=f(y)

b) profile de v=£f(y)

¢) profile de H=f (x)



ol saadl Ltk gl Loyl
RIBLIOTHEQUE — i_,,;._r-:—..lt
Ecele Natienale Polytechnique

7.h.3. Representation des profiles de vitesses ........... 102
selon x et v en fonction de y pour chague 10 pas et la
profondeur totale en fonction de x pour y=1.5m a l'instant
£=350s

a) profile de u=f{y)
b) profile de v=£f(y)
c) profile de H=f(x)

7.h.4. Representation des profiles de vitesses .......... 103
selon x et y en fonction de y pour chague 10 pas et la
profondeur totale en fonction de x pour y=1.5m a l'instant
t=550s

a) profile de u=f (y)
b)) profile de v=£f(y)
c) profile de H=f (x)

7.h.5. Representation des profiles de vitesses .......... 104
selon x et v en fonction de y pour chague 10 pas et la
profondeur totale en fonction de x pour y=1.5m a 1'instant
t=650s

a) profile de u=f(y)
b) profile de v=£f(y)
c) profile de H=f (x)

-Cas d'un canal simple avec coefficient de viscosité nul.

7.h.6. Representation du profile de u en fonction ........ 105
de y pour chague 10 pas et la profondeur en fonction de x
pour v=0.9m & l'instant £=100s

7.h.7. Reéresentation du profile de u en fonction ........ 106
de y pour chague 10 pas et la profondeur H en fonction de x

pour v=0.9m & l*instant t=300s

- xiii -



e LB

ohﬁﬂsﬁl&&iﬂlquh
BIBLIOTHEQUE — i = ealt)
Ecola Nationale Poiyteci:nique

~Cas d'un canal comportant un obstacle avec coefficient de viscosité

différent de zéro.

7.h.8.

7.h.9.

Representation du champs de vitesses .............

a l'instant t=200s dans le cas ou 1'obstacle est au
de la 28me rive.

Representation du champs de vitesses .............

& l'instant t=350s dans le cas ou 1l'obstacle est au
de la 2eme rive.

Representation du champs de ViLesSsSes .............

a l'instant t=400s dans le cas ou l'ocbstacle est au
de la 28me rive,

Representation du champs de vitesses .............

& l'instant t=200s dans le cas ou l'cbhstacle est au
de la 1ére rive.

Representation du champs de vitesses .............

& l'instant t=350s dans le cas ou l‘cbstacle est au
de la 1°¥e rive.

Representation du champs de vitesses .............

a l'instant t=100s dans le cas ou le canal est sans
obstacle.

Representaticn du champs de vitesses .............

& l'instant t©=500s dans le cas ou le canal est sans
obstacle.

Representaticn du champs de vitesses .............

a l'instant t=600s dans le cas ou le canal est sans

obstacle.

- Xiil -

107

niveau

108

niveau

109

niveau

110

niveau

111

niveau

112

113

114



Olaid ssacd Lok o) Lo,
BIBLIOTHEQUE — i . .1
Ecele Nationale Polytechnique

Liste des figures
Dage

7.t. Modéle “transport"”

.1. Représentation d'un nuage pour un rejet ........... 117
constant a 1'entrée du canal a t=505s et t=800s et pour
£,=0.00096m?/s et £,=0.08m?/s.

.2. Représentation du nuage pour un rejet ............. 118
constant & 1'entrée du canal & t=505s et pour différents

coefficients de dispersion (0.001; 0.01; 0.05).

.3, Idem que 7.t.2 pour t=550S8 .... ...t 119

4. Idem gque 7.t.2 pour t£=800s ........ ... 120

.5. Représentation du nuage pour un rejet ............. 121
plan sur une certaine largeur du canal & t=505s et t=800s
et pour £,=0.00096m?/s et £,=0.08m%/s.

.6. Représentation du nuage pour un rejet ............. 122
plan sur une certaine largeur du canal a t=505s et pour
différents coefficients de dispersion (0.0601; 0.01; 0.05).

,7. Idem que 7.t£.6 pour t=5508 . ... ... .. 123

.8. Idem que 7.t.6 pour £=8008 ...... ... 121

.9. Représentaticn du nuage pour un rejet ............. 124
variant dans le temps & t£=505s et t=800s et pour
£,=0.00096m°/s et £,=0.08m?/s.

.10. Représentation du nuage pour un rejet ............. 124

variant dans le temps & t=510s et pour différents

coefficients de dispersion (0.001; 0.05).



7.v. 11,
7.8.12.
7.£.13.

.14,
.15,
.16.
17,

-~
[ S o S

7.t.21.

R R PR b i l..;.a..ﬂ
BiBLIOTHEQUE — i igml))
Ecola Nationala Polytechnique

Idem que 7.t.10 pour £=5508 .. ...t 1235
Idem que 7.t.10 pour £=8008S .. ...t ir .. 125
Représentation du nuage pour un rejet .......... 126

au niveau de la parci a t=505s et pour différents

coefficients de dispersion (0.001; 0.01}).

Idem que 7.t.13 pour £=5408 ... ieunnns 126
Idem que 7.t.13 pour £=6008 .......c ... 127
Idem que 7.t£.13 pour £=900s . ... ... ..., 128
Variation de la concentration de polluants ..... 129

en fonction du temps pour differentes position a 1l'aval du
rejet:
a) Rejet en un polint constant a l'entrée du canal.

b) Rejet plan sur une certaine largeur du canal.

. Variation de la concentration de polluants ..... 130

en fonction du temps pour differentes position a 1l'aval du
rejet, dans le cas d'un rejet en un point variant dans le

temps .

. Variation de la concentration de polluants ..... 131

en fonction de y & la position x=1.2m a l'aval du rejet et
dans le cas d'un rejet en un point constant & l'entrée du

canal.

. Variation de la concentration de polluants ..... 132

en fenction de y & la position x=1.2m et x=5m a l'aval du
rejet pour différents instant et dans le cas d'un rejet en
un point constant-a l'entrée du canal.

a) coefficients de dispersion = 0.001m?/s.

») coefficients de dispersion = 0.05m?/s.
Variation de la concentration de polluants ..... 133
en fonction de x & t=600s et pour différents coefficients de
dispersion:dans le cas d'un rejet en un point constant a

l'entrée du canal.

- xiii -



7.0.22.

7.£.23.

7.t.24.

7.0.25.

7.t.26.

7.0.27.

Ohetid saseiad byt Tyudd
BIBLIOTHEQUE — i_ :c.j)
Ecole Natienaie Polytechuique

Variation de la concentration de polluants ..... 134
en fonction de y & la position x=1.2m a l'aval du rejet
pour différents instant et dans le cas d'un rejet plan sur
une certaine largeur du canal.

a) coefficients de dispersion = 0.001lm2/s.

b) coefficients de dispersion = 0.05m?/s.
Variation de la concentration de polluants ..... 135
en fonction de v & la position x=1.2m et x=5m a l'aval du
rejet pour différents instant et dans le cas d'un rejet plan
sur une certaine largeur du canal.

a) coefficients de dispersion = 0.001m?/s.

b) coefficients de dispersion = 0.05m?/s.
Variation de la concentration de polluants ..... 136
en fonction de x a t=5508 et pour différents coefficients de
dispersiocn:dans le cas d'un rejet plan sur une certaine
largeur du canal.
Variation de la concentration de polluants ..... 137
en fonction de y & la position x=1.2m a l‘'aval du rejet pour
differents instants et dans le cas d'un rejet en un point

variant dans le temps.

a) coefficients de dispersion 0.001m2/s.

b) coefficients de dispersion = 0.05m2/s.
Variation de la concentration de polluants ..... 138
en fonction de y & la position x=2.5m et x=5m & l'aval du
rejet pour differents instants et dans le cas d'un rejet en
un point variant dans le temps.

a) coefficients de dispersion = 0.001m?/s.

b) coefficients de dispersion = 0.05m2/s.
Variation de la concentration de pelluants ..... 139
en fonction de x aux instants t=550s, ©=700s et t=800s dans
le cas d'un rejet en un point variant dans le temps.

a) coefficients de dispersion = 0.001lm2/s.

b) coefficients de dispersion = 0.0sz/s.

- Xiii -



7.t.28.

7.£.29.

7.£.30.

ol sanazddt il oB Lo jad
BIBLIOTHEQUE — i zcad)
Ecele Nationale Peiytechnique

Variation de la concentration de poelluants ..... 140 -
en fonction de x aux instants t=505s, £=510s et t£=520s dans
le cas d'un rejet en un point constant a 1l'entrée du canal.

..... 141

en fonction de v a la position x=6ém & l'aval du rejet aux

Variation de la concentration de polluants

instants t=505s; t£=510s et t=530s dans le cas d'un rejet au
niveau de la parol.

a) coefficients de dispersion = 0.001m2/s.

b) coefficients de dispersion = 0.01m2/s.

..... 142

en fonection de x aux instants t=505s; £=510s et t=530s dans

Variation de la concentration de pcelluants

le cas d'un rejet en un poilnt constant au niveau de la

paroi.

- Xili -



Conmax

CO

h

HO

itermax

Imax, Jmax:

k

L

: P hu&ﬂ@&}IQﬁJ
BISLIOTHEQUE — i..iéed)
Eceis Nationale Polytechnique

Liste des symboles

section transversale, m?.

largeur du cours d'eau, m.

coefficient de Chezy

concentration du polluant, ppb.
critére d'arrét du processus itératif.

concentration de polluant & l'itération précédente,
ppb.

composante fluctuante de la concentration, ppb.
profondeur locale, m.

coefficient de Coriolis.

accélération de la pesanteur, m/sZ2.

profondeur totale {H=t+h), m.

cHbte du fond par rapport au datum, m.
profondeur totale & l'itération précédente, m.
itération maximum. |
nombre de points selon x et y respectivement.
constante de Von-Karman.

caractéristique de la longueur.

pression, bar.

pente de frottement, cad le gradient d'énefgie.
pente du canal.

sources ou puisards.



Tmax

At

<l

-

.

QL'.“-';"“ @ . . \
BIBLIOTHEQUE — *--~f=“’mq“
temps, S. Ecele Kationale Poiytec
temps maximum, S.
pas de temps, s.

vecteur vitesse de composantes u,v,w respectivement

suivant x,v¥.zZ.
valeurs estimées de u, v, m/s.

valeurs de u et v a l'itération précedente, m/s.

vitesses moyenneées sur la profondeur
suivant x,y respectivement, m/s.
vitesse de cisaillement, m/s.

fluctuations des vitesses suivant xX,y,z respectivement,
m/s

vitesse du vent.
cocrdonnées cartésiennes.
pas de distance, m.

distance d'un point de discrétisation a la parol du
volume de contrdle correspondant, m.
masse volumique, Kg/m'.

viscositeé dynamigue, kg/m.s.
viscosité cinématique, m?/s.

coefficient de scus-relaxation des vitesses.

coefficient de sous-relaxation de la correction de la
cHte de la surface libre.

céte de la surface libre estimée, m.

~xvi-



<

T"

indic

bl Bsanndl Lab b L ul
BIBLIGTHEQUE — i . o)y
Ecele Nationale Palytechnique

c8te de la surface libre par rapport au datum, m.
cdte de la surface libre & l'itération précédente, m.

correction de la cdte de la surface libre, m.

scalaire prenant les valeurs (u), (v), (1°),{c).
contraintes du vent, N/m?.

contraintes du fond, N/m?.

coefficients de diffusion turbulente respectivement,
suivant x,y,z, m?/s.

coefficient de diffusion moléculaire, m?/s.

coefficients de dispersion suivant x,y,z respectivement,
2
me/s.

coefficient de rugosité.

interface et neud Est
interface et neud Nord
interface et neud Sud

interface et neud QOuest



ot _“l'a

Soanzall ichyh A judd

BIBLIOTHEQUE —~ i : et
o Ecelo Natienele Poiytechnique

Liste des tableaux

7.1 Essais effectués sur modéle Hydrodynamique

- XV - |

-------------

page

98



I Ol
s ke

PRIPEITIIRS RE I B i
BIBLIOTHEQUE — i_.-.ca.l!
Eesle Hatianale Polﬂeshniqual

Chapitre 1
Introduction.
De nos jours, la pollution constitue 1t'une des
préoccupations majeures des pays industrialisés. Néanmoins,

l'ingquiétude gagne peu & peu méme les autres pays, notamment ceux
dits "en voie de développement" & tel point gu'un sommet mondial
regroupant de nombreux chefs d'état ainsi que les représentants de
presqgue tous les pays, s'est tenu récemment au Brésil pour debattre
de ce fléau. En effet, les rejets des zones industrielles et les
rejets domestigues des grandes agglomérations sont rarement traités,
sans doute un peu par négligence, mais surtout parce que le colit des
investissements liés & la mise en place des installations
nécessaires est trés élevé. La tendance généralement-observée est
celle qui consiste & déverser les polluants dans les rivieres et /
ou les cours d'eau se trouvant & proximité. Par ailleurs, il est
faussement admis qu'étant donné qu'il y'a écoulement de l'eau dans

une riviére, la pollution, et donc son degré de nuisance, n'apparait

pas dangereuse.

Pourtant, suite & de nombreuses analyses, on a constaté que
ces cours d'eaux sujets & des rejets, contiennent suffisamment de
polluants dont le taux de concentration peut parfois avoir des
conséquences graves. C'est pourquoi, aujourd'hui, de nombreux pays
se sont dotés de normes plus ou moins séveéres qui fixent les seuils

de pollution & ne pas dépasser.



C'est dans ce cadre que notre travail s'inscrit. Il se donne
comme objectif 1'étude de la dispersion d'une substance dans un
environnement aquatique, & écoulement non permanent, soumis a
1'influence du transport fluide et aux processus de dispersion
associés.

La substance peut &tre un polluant de n'importé quel type:
conservatif ou non, organique ou non, sel, fluide chaud, sédiment en

suspension, phosphore organique, nitrogéne ou autres.
Différentes modélisations peuvent &tre utilisées:

- leg model réduits : ils reproduisent les mouvements
des eaux avec précision, mais les effets d'échelle rendent difficile

la manipulation des différents phénoménes qui sont en interaction.

- les modéles analogiques : les tensions électriques sont

considérées analogues aux variables physiques étudiées. Le coilit de
1'élaboration du modéle d'un systéme compliqué serait onéreux et la

précision trés faible.

- Le modéle mathématigque : il reste l'instrument le plus

efficace et le moins coliteux. Il présente plusieurs avantages, en
particulier 1'absence des effets d'échelle et la possibilité de
reproduire le phénoméne naturel d'une maniére précise, connalssant

la géométrie du prototype et les lois physiques.

Le modéle mathématique consiste en la résolution d'un
ensemble d'équations décrivant le comportement dynamique du
processus physigque. Ces équations peuvent &tre résolues en utilisant

des technigues analytigues ou numérigues.

En général, l'application des techniques analytiques est limitée aux

cas ayant une géomeétrie trés simple.
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En revanche, le nombre de problémes résolus numériquement ne
cesse, d'augmenter ces dernieéres anﬁées avec l'arrivée sur le
marché d’ordinateurs de plus en plus performants; les résultats
obtenus sont trés intéressants tant du point de vue pratique
que du point de vue économique.

Pour notre é&tude, nous avons opté pour un modéle mathématique
qgui consiste a résoudre les équations de Saint-Venant et

transport par la méthode simple modifiée de Patankar.



Chapitre 2

Etude bibliographique

2.1. Modéle Hydrodynamique

Ces derniéres années, trois classes de méthodes numériques ont
été développées pour résoudre des éguations aux dérivées partielles

décrivant un phénomeéne physigque quelcongque

-la méthode des éléments finis (F.E.M):
-la méthode des caractéristiques;

-la méthode des différences finies (F.D.M).

Mais c'est la méthode des différences finies qui est la plus
utilisée dans la majorité des modéles industriels. Différents
schémas aux différences finies ont été proposés dans la littérature

pour la modélisation des écoulements dans des riviéres ou canaux.

2.1.1. Schémas explicites

Ils sont simples & mettre en oeuvre, mais ils sont soumis a une
condition de stabilité sévére, en l'occurence le critére de courant
‘de Friederichs-Lewy (CFL). Ce dernier impose une valeur maximum du
pas de temps par rapport au pas de distance. Citons gquelques schémas

explicites appliqués a 1'écoulement & surface libre:



1. Schéma diffusif [1)

L'opérateur d'espace est centré et 1l'opérateur de temps est

" . décentré en avant. Mais 1'étude de la stabilité du schéma montre que

quel que soit le pas d'esbace et de temps, les schémas construits a
‘I'aide de ces opérateurs sont instables. Pour remédier & ces

instabilités, le schéma diffusif a été développé en gardant
1l'opérateur d'espace centre et en introduisant un opérateur de temps

'_différent.

2. Méthode de LEAP -FROG [1]

Cette méthode a été utilisée pour résoudre les équations des
.ondes (équations de Saint-Venant 1-D). Elle approxime les dériveées
avec une précision du second ordre dans l'espace et le temps.

Citons d'autres exemples pour les cas unidimensionnels

'itravéux de Mahmood et Yevievich [1], Abbott [l1l], et ceux de Cunge,
et al [1]. ' )

. 2.1.2. Schémas implicites

Ces schémas implicites ne comportent pas de restriction sur
le pas de temps, mais sont, par contre, plus'compliqués a traduire
en langage de programmation. Dans ce cas, et uniguement pour des
considérations de précision, on s'astreindra & une certaine limite
dans le choix du pas de temps.

Le schéma de Preissman [2] a connu une multitude d'applications. Il
se présente sous une forme implicite-explicite, dépendant d'un

facteur de pondération.
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© "—Prois schémas implicites sont considérés comme fondamentaux dans la

modélisationindustrielle:
1. Le schéma de Vasiliev [3]

Il a été développé en 1963 par un ensemble de chercheurs a
1'Institut d'Hydrodynamigque de NOVOSIBIRSK (URSS).Ce schéma est dit

“fully implicite". Les variables d'écoulement sont calculées au méme

point.

2. Le schéma Gunaratnam-Perkins [3]

Ce schéma est urie approximation de différences finies
des équations d'écoulement écrite dans une forme caractéristique
linéarisée homogéne., Ce schéma est dit "fully implicite".
D'autres schémas implicites ont été wutilisés avec succés en

unidimensionnel notamment ceux de Amien (1968), Amien et Fang (1970)

3. Schéma de Vreugdenhil ({4}

Ce schéma a été proposé par Abott et Ionescu en (1967)
de 1'Institut d'Hydraulique et d'Environnement de Delft; et décrit
par la suite par Vreugdenhil [4] du méme Institut. Les variables
d'écoulement a déterminer sont calculées en différents points d'une

grille décalée.

Cette liste n'est sans doute pas exhaustive, mais elle permet
de souligner l'interét suscité pour le développement des schémas
numérigques en Hydraulique. On constate que le choix des méthodes est
en somme relativement restreint en ce qui concerne les écoulements
bidimensionnels non permanents. Pour ces cas, la méthode des

caractéristiques devient complexe.



Elle a toutefolis été exploitée avec succeés par Katapodes et
Strelkoff [5] pour un probléeme de bris de barrage.

Pour ces mémes cas, la méthode ADI (Alternate Direction Implicit
Method) de Peaceman et Rachford [6])] limite habilement le cofit des
résolutions, car elle évite l'inversion de matrice. Elle n'est pas

inconditionnellement stable quand elle est appliquée a un cas réel.

Exemple : calcul de courant de marée avec une bathymétrie réelle. Le
calcul échoue pour les nombres de courant compris entre 3 et 5. Ceci
est expliqué par le fait qu'elle a été développée pour les problémes
elliptigues indépendants du temps . Plusieurs versions du schéma ADI
ont été utilisées, citons par exemple le schéma de Leendertse [4] et

celui de Leonard [7] qui a connu un succeés appréciable.

Le modale Cythére développé récemment & ELECTRICITE DE FRANCE
"EDF" par Benque, et al [8] s'avere également digne de mention. Ce
schéma fait appel a la technigue des pas fractionnaires ou
- la convection est traitée par la méthode des
caractéristiques. |
- la diffusion et 1l'onde de propagation est traitées
respectivement par la méthode des différences finies

implicite et la méthode ADI.

Il est utilisé d'une part pour vaincre certains difficultés, comme
les oscillations parasites et les atténuations numérigues
artificielles dues au traitement inadéguat des termes de convection
non lineéaire des ‘égquations de Saint-Venant, et d'autre part pour
pallier une faible reproduction de l'onde de propagation quand on

emploie des pas de temps importants.



Un algorithme & pas fractionnaire basé sur le schéma de Mac-Cormack
[9] a été développé avec succes par Garcia et Kahawita (1986) pour
les écoulements transitoires bidimensionnels.

Le schéma de Mac-Cormack est une méthode & pas fractionnaires ou un
opérateur de différences finies est divisé en des séguences plus

simples. Un tel procédé de division réduit le calcul durant chaque

pas de temps.

Il établit un second ordre de préciéion dans 1l'espace et le tempé.
Afin d'intégrer numériquement les équations du modele , la région
d'intérét a été recouverte avec une grille de calcul ou toutes les
variables dépendantes sont définies a chaque cellule centrale (fully
dense grid). Les bons résultats donnés par ce schéma prouvent son

efficacité et peut donc &tre exploité dans le calcul Hydraulique.

Wang et Kahawita [10] ont appliqué la techniqﬁe d'intégration

"Cubic-spline" aux équations Hydrodynamiques intégrées sur la
largeur. Cette alternative devient trés intéressante dans le cas ou
l'objet de recherche nécessite la détermination de la répartition

des paramétres sur la profondeur.

L'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for pressure linked
equations) développé par Patankar et Spalding [11] a été largement
utilisé pour la solution de problémes en Mécanique des Fluides et

notamment en transfert de chaleur.

Citons guelques cas

- Résolution du probléme de la couche limite (3-D) [12];
- Etude de la convection naturelle dans une tavité

partitionnée [13].



Dans le cadre Adu présent travail, la méthode de Patankar a été
modifiée de facon a l'adopter & la résolution des équations de

Saint-Venant et de 1l'équation de transport intégrées sur la

profondeur.

On constate donc, gqu'd l'instar de la technologie informatique
1'évolution des méthodes numérigues constitue un tournant important

dans le domaine de l'ingénierie, notamment en Hydrauligue.



2.2. Modéle "transport®

Pour décrire le phénoméne de dispersion de polluants dans les

rividres, trois principales approches sont utilisées:

- La premiére est 1'approche classique. Elle a été developpée par
Fischef [14] lequel s'est basé sur le travail original de Taylor
[15]. L'équation de diffusion-convection unidimensionnelle est
résolue pour  des conditions = aux limites appropriées.
Expérimentalement, Fischer a montré que cette solution fournit une
description raisonnable du phénoméne de dispersion dans un canal
réel a trois dimensions. Dans un premier temps (période convective}l,
le mélange se fait latéralement. Ensuite, 1la variation de 1la

concentration a lieu seulement le long de la riviere.

- La seconde approche Bath, et al [16], décrit la dispersion d'un
polluant dans un cours d'eau en utilisant une méthode similaire &
celle utilisée dans l'analyse de la séparation des constituants d'un

mélange.

- La troisiéme approche Neely, et al [17) utilise un artifice qui
consiste & diviser la riviére en compartiments séparés fictivement,

chaque compartiment s'écoulant dans 1'autre.

Un travail analytique basé sur l'approche classigue de Fischer a
été utilisé par Chapman [18] pour représenter le comportement de la
dispersion de polluants dans une riviéere dont la vitesse moyenne
locale, le taux d'écoulement et les caractéristigues de dispersion

varient le long de la riviere.
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-~ Comme pour le modéle Hydrodynamique, les méthodes de résolution
par différences finies se répartissent en méthodes explicites et
méthodes implicites. C'est & la base de ces méthodes qu'ont été

élaborés les schémas explicites, implicites et semi-implicites.

L'usage du schéma explicite pour 1'ihtégration de l'équation de
transport (1-D) dans le cas d'un écoulement permanent (u=cte)
nécessite la satisfaction, simultanée de deux conditions de
stabilité. Les critéres portent sur le pas de temps, le pas d'espace

et le coefficient de diffusion.

Citons deux schémas explicites appliqués dans ce cas: le schéma
aux différences finies de Backward et le schéma de Fromm's [19].
Une comparaison des résultats donnés par la solution analytigue et
le schéma de Backward gqui contient une diffusion numérigue
considérable due & la faible wvaleur de (uAt/Ax), montre gque ce
schéma ne peut décrire le processus convectif-diffusif pour un
nombre de Peclet supérieur & 10. En revanche, une augmentation de la
valeur {(uAt/Ax) réduit la diffusion numérique et donc 1l'écart entre
les résultats analytiques et numériques. La comparaison des
résultats entre le schéma de Fromm's et la solution analytique
montre gue le schéma réduit la diffusion numérique et peut donc
décrire le processus convectif-diffusif jusgu'a un nombre de Peclet
égal & 100. Les modéles unidimensionnels supposent que le mélange de
polluant est complet & travers les sections du cours d'eau. Voici a
titre indicatif, quelgques uns de ces modéles:Fukuoka et Sayre [20],
Valentine et wood [21], Beltaos ([22], Terragni et Salomone [23],
Chapman [24)], Koussis, et al [25], Beer et young [26], Bribe et
Rutherford [27].

- 11 -
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'Fnuu..Cependant, excepté pour les trés petits cours d'eau, il a été

montré par E1l Hadi, et al [28] que le mélange de polluant & travers
la section transversale n'est accompli que si celui-¢i a parcouru
une longue distance & l'aval du point de rejet. C'est pourquoi les
modéles Dbidimensionnels sont nécessaires pour simuler les
concentrations dans une étendue intermediaire. Ces modeéles peuvent
8tre classés selon gue le polluant injecté est stable ou instable.
Les exemples de ce type incluent les travaux de Siemons [29), Akhtal
[30], et MC.Corquodale, et al [31], qui ont été développés pour des
canaux droits et les modéles de Yotsukura et Sayre [32], Lau et
Krishnappan [33], Somlyody [34], Gowda ([35], qui utilisent le
concept de tube de cours d'eau pour représenter les riviéres non
uniformes et & profils en zigzag.
Des modéles & état non permanent pour les canaux droits ont été
développés par Verboom [36], Holly [37],et Onishi [38]). Harden et
Shen [39], ont élaboré également un modéle de mélange basé sur une
combinaison des deux schémas implicites et explicites.
Malheureusement, seuls deux de ces modéles ont été vérifiés pour le
cas d'injection continue de contaminant en raison de la rareté des
données expérimentales. Ces vérifications ont été décrites par Holly
et Nerat [40] et Haxden et Shen [39}. Verboom [41l] a montré gue la
méthode a4 pas de temps fractionnaires est appropriée pour résoudre
1'éqguation de transport. '
Luk et Lau [42] ont développé un modéle bidimensionnel de dispersion
de polluants dans les canaux naturels, 1l est aussi basé sur le
concept des tubes de cours d'eau (modéle Mabocost). |

Ce modéle élimine certaines difficultés telles gue :
- 1l'incapacité de traiter les canaux en zigzag;

- 1'absence du terme de source,

- 12 -
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[ .-_-utilisé avec succés pour résoudre 1'équation de transport (2-D). Il

¥

‘Un autre modéle aux différences finies Quickest [43] a été

apparait dans plusieurs travaux traitant des modeéles de turbulence
et des modéles sur 1'Environnement. Ce schéma est explicite,
l'erreur de troncature arrive jusqu'au 3¢Mme ordre pour les dérivées

spatiales et temporelles.

Le schéma semi-implicite de Patankar [11l] utilisé dans la présente
étude pour résoudre les équations du modéle Hydrodynamique a é&té
appliqué avec succés pour la résolution de l'équation du modele de

transport.

- 13-



Chapitre 3
Equations de base

3.1. Modéle Hydrodynamigue

Les notions fondamentales et les hypothéses utilisées dans la
modélisation des écoulements dans les riviéres sont formulées dans

les équations d'écoulement a surface libre non permanent {1].

Les hypothéses suivantes ont été retenues:

- la pression est distribuée hydrostatiquement sur la profondeur,
car l'accélération verticale est négligeable devant l‘'accélération

de la pesanteur;

- dans les équations de mouvement, la variation de la masse
volumique de l'eau est négligée, cette hypothése permet la
résolution des équations du mouvement indépendamment de 1'équation

de transport de polluants;

- les effets de frottement limite et la turbulence ont été

considérés analogues 4 ceux des lois d'écoulement permanent.

Nous avons négligé également les termes suivants:
_—l'évaporation; -
-l'infiltration;
-la contribution de 1l'écoulement latéral a la quantité de
mouvement, excepté quand de larges quantités d'eau sont
introduites;

~-les effets de Coriolis et de maree.
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et

,}-__I_._{z_as_‘__équations de saint-Venant constituent le modéle Hydrodynamique. .
Elles proviennent de 1'intégration sur la profondeur des équations

de Navier-sto kes (3-D) et de 1'équation de conservation de la

masse.

Ce modéle permet de reproduire les conditions existantes exprimées
en termes de champ de vitesse u et v et de la profondeur H a partir

de conditions initiales et aux limites connues, et & partir des
données nécessaires exigées.

Les équations de base du modele Hydrodynamigue sont:

- Equation de consgervation de la masse:
—+—{u)+—(V)+—(w}=0 (3.1)

- Equations de conservat-ion de la ¢gquantité de mouvement :

( équations de Navier-Sto 'kes tridimensionnelles).

E(u) +i(112) +2-(uv) +E(uw) =fv - g§3+-l-(atxx+atxy+atxz) (3.2)
ot ox oy oz ox Plox oy oz

2 . d ? 3, 9t | [0ty Bty Ot
—--(v)+—(uv)+—(v2)+—(vw)=—fu-g—-+-l-( i S £ 1% yz)

o 9x 3y = oz 9y Plox oy oz (3.3)
d 3 d d at dtx; dTy; OT

= (w) +— (uw) + —{wv) + — (w3 = fw-g—ntl(———x—?+—y—z+—zz :

ot ax dy az( dz P\ox dy oz (3.4)
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3.2. Modéle "transport"

L'étape suivante porte sur 1'étude des phénoménes physiques de la
dispersion de polluants dans les rivieres et 1'élaboration de
1'éguation de transport pour -déterminer la concentration pour
n'importe quelle condition aux limites et 1initiales. Nous
considérons & l'origine que la longueur de la lame d'eau est
beaucoup plus grande gue son épaisseur, le polluant se trouvant
alors complétement mélangé sur la profondeur dans un temps
relativement court [3). Par conséquent, la distribution de la
concentration dans la direction verticale devient uniforme trés
rapidement, longtemps avant que l'uniformité dans la direction
horizontale soit atteinte.

Il est donc raisonnable d'intégrer cette équation de transport sur
la profondeur [3]. L'étude aboutit & l'élaboration de 1'équation de
convection-diffusion bidimensionnelle qui constitue le modele de

transport.

L'éguation de base du modéle "transport® est:

dc d d ) df~dc) df[~dc) df~dc
—+— (cu)+—(cv)+—(cw)=—|gx—|+—|&y—]+—{E;—|E Sk (3.5)
ot ox dy oz ox\ ox/ dy\ dy/ dz\ oz
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Chapitre 4
Modéle "transport"

4.1. Analyse du phénoméne physique de la dispersion et détermination
de l'équation de base du modeéle

Pour mieux comprendre le phénoméne physique de dispersion

de polluants dans les riviéres ou 1les milieux & découvert,
considerons un traceur comme polluant conservatif qui vient d'étre
émis & partir d'un point p. Ceci est simplement équivalent a un
grand nombre de particules rejetées instantanément du point p dans
une riviére a écoulement non permanent. Il ya formation d'un panache
quli s'étend et qui se meut vers l'aval.

La description de ce phénoméne physiquement et mathématiquement est

liée 3 plusieurs mécanismes décrits ci-dessous, voir [3].
* Diffusion moléculaire :

Les matiéres polluantes diffusent dans le fluide neutre méme si
celui-ci est au repos selon la loi établie par Fick. Le flux est
proportionnel au gradient de concentration.

Mathématiguement, la loi de Fick & trois dimensions pour un fluide

au repos s'écrit

ac af a) af o) 3l ac |
—_——— em_ + — Sl'ﬂ_— +— em_ (4 1)
o ax\ ox] ay\ ay] dz\ oz '



T'La concentration est exprimée comme étant le rapport du volume d'une

substance au volume de mélange ou comme un rapport des masses.

€m est le coefficient de diffusion moléculaire. Ce coefficient est
trés faible. Il constitue une propriété du fluide (température,
préssion, etc ...) et du polluant et non une propriété dynamigue de

1'écoulement . Par conséquent €m est une guantité connue.

* Diffusion convective :

Cependant, quand le fluide est en mouvement, il est régi de facon
dominante par les effets de frottements paroci-liguide et par le
frottement du vent résultant, en majorité des gradients de vitesse.

C'est un écoulement dans lequel les forces de cisaillement internes
sont générées par les couches liquides s'écoulant & différentes

vitesses. Il ya alors convection différentielle.

L'égquation (4.1) devient (4.2).

Jdc d d d d dc d dcl df ¢
+ -t (4.2)

— +—{uc) +—(ve) + —(we) = — g — Em E€mn—
oL ox ay dz ox\ dx/ dy\ dy/ 0z\ 0z

Quand 1l'eau s'écoule, en régime turbulent, c'est & dire gque le
nombre de Reynolds est supérieur & 2000, un autre phénoméne

apparait: la diffusion turbulente.

* pDiffusion turbulente.

C'est au niveau de c¢e processus que les particules fluides
individuelles sont sujettes & des fluctuations aléatoires de

vitesse, leurs trajectoires varient autour du champ d'écoulement.
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TDh aura donc une diffusion verticale gui tend & mélanger la matiére

polluante sur toute la profondeur et une diffusion horizontale qui

tend & mélanger la matiére polluante sur toute sa largeur et

longueur.

La description mathématique de ce processus de dispersion est basée
sur une théorie semi-empirique qui prend en compte la conservation

du polluant.

En un point donné, le champ des vitesses se décompose en deux

parties

- la vitesse moyenne sur le temps @.V.W)

- et les fluctuations de vitesses {(u',v',w') dont la moyenne est

nulle.

Ce qui permet d'écrire

u=u+u
(4.2a)

v=V+Vv

W=W4+w

Le mouvement des particules marguées peut &tre considéré comme sujet

4 trois influences
- diffusion moléculaire;
- vitesse moyenne par rapport au temps;

- fluctuations des vitesses turbulentes.
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La diffusion moléculaire peut étre négligée dans la modélisation de
transport dans les rivieéres. Le champ de vitesse, moyenné par

rapport au temps, est ordinairement connu ou estimé.

La principale difficulté est liée au transport dt aux fluctuations
des vitesses turbulentes observées seulement dans les écoulements
turbulents qui, eux, se calculent difficilement et ceci pour la
raison suivante :le spectre de l'écoulement est trés étalé, c'est A
dire qu'une grande variété d'échelles de phénoménes intervient. En
particulier, les phénomeénes a petite échelle, qui, par effet
cumulatif; finissent par influer sur les phénoménes & grande

échelle.

Pour calculer un tel écoulement, il faudrait un ordinateur beaucoup
plus puissant que ceux disponibles actuellement sur le marché. Afin
de décrire le transport turbulent du champ d'écoulemment moyen, nous
exprimerons la concentration en chaque point comme la somme de 1la

valeur moyennée par rapport au temps et de sa composante fluctuante.

c=C+C (4.2b)

En substituant cette définition ainsi que les termes u, v, w dans

1'équation (4.2) nous obtenons

T IV VI (VIR [N
at(c +c) a—x(c-i-c)(u+u)+-é;(c+c)(v+v)+£(c+c)(w+w)—

i(8m2{5+0'))+i(8m2{5+0'))+§(£m£z-(5+0')) (4.3)
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En pratique, on ne procéde pas & la résolution numérique directe de

l'égquation de transport pour des nombres de Reynolds élevés, on
considére seulement 1'éguation moyenne (moyenne temporelle) faisant
intervenir des moments de différents ordres(??,?&uef;;)

, u', v', w' étant des fluctuations de vitesses.

Cette équation ne peut étre résolue sans ajouter des relations

empiriques appelées "lois de fermeture".

La moyenne de (4.3) donne aprés transfomations

§Jri(aﬁ)+—a-~(ev)+£(6w)=-a—(emik~-ff'—c‘)+i(em§-7?)+-a—(:-:m§-ﬂ) (4.4)
ot dx dy oz ox\ ox dy\ 9y dz\ oz

avec

la+T 1+ T la+T +T
E=%f cdt; ﬁ:%[ udt ; V=%] vdt ; W=%f wdt.

les termes

uc ,ve ,wc¢ représentent le transport turbulent.
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La théorie de Taylor stipule que: le transport turbulent peut étre

décrit d'une maniére analogue a la diffusion moléculaire.

—_— ~&
u C ='Ex_
ox
— X ' (4.4a)
Ve =-ey—
dy
— ~dC
w C -—-'Ez"""
0z
Le signe (-).indique que la diffusion arrive dans la direction de la

baisse de la concentration,

Tenant compte de la théorie de Taylor (4.4a) dans 1'équation {(4.4),
nous obtenons : :

JIUNS JU Y
at  ox. dy dz

a( X nm) a( X .-&) a( & ~aa)
—lem —+&x—|+—|Em— +&y—|+—|Em—+E;— (4.5)
ay\ dy dy/ odz\ 9z oz

€. Ey, & : représentent les coefficients de diffusion turbulente.



Ces coefficients peuvent étre évalués si nous avons une estimation

seml-empirique des termes

uec,ve,wc
Cette évaluation s'appuile sur les concepts de base de Prandtl.

Nous pouvons donc écrire l'équation de transport pour une substance

donnée dans le champ de vitesse a trois dimensions par :

X o, . 0, . 0, ., Of~c&) df[~&K| d|[~&
—+—CU+— V) +—CW)=—|&x—|+—|&y—|+—|€,—
ot ox dy oz ax\ ox] dy oz

Pour simplifier 1l'écriture remplagons (E) par (¢), (B) par (u), ({v)

par (v) et {(w) par (w) nous aurons

a_uz(cu)+i(cmi(ow):.@_(gxas)@(gﬁ)i(gf_c) (4.6)
ot ox dy dz ox\ 90x/ dy\ dy] 9dz\ oz

L'égquation (4.6) ne peut étre appligquée que si les polluants sont
conservatifs (exemples: sulfates, chlorures, etc..), cad gque les
concentrations changent seulement par dilution, sinon nous devrions
ajouter un terme a l'équation (4.6) appelé terme de source ou
puisard (i8Sk).Ce terme représente le taux de production (ou de
destruction ) par des agents extérieurs intervenant au sein du
systeme.

Dans la plupart des problemes pratigques, les apports exterieurs se
foent aux frontiéres et, dans ce cas 1ls interviennent dans les
conditions aux limitent et non dans +8K; ou bien ils se font dans un
intervalle de temps relativement court, quasi instantanément, et
dans ce cas, ils interviennent dans les conditions initiales et non

dans l'éguation.nous supposons dans la suite qu'il en est ainsi et

nous prendrons 48k = 0.
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D'ou l1'égquation généralisée de convection-diffusion

tridimensionnelle :

a—C+i(<: u)+—a—(c v)+3(c w)=—?~(a§)+-§—(é;%)+—a—(aa—c)i Sk (4.7)
ot odx dy oz dx\ dx/ dy\ 9dy/ 9dz\ oz

l'expression

~ dc
(ex——-mq est le flux dd & la dispersion.
ox

Les constituants sont transférés par dispersion de la zone de hautes

concentrations & la zone de faibles concentrations, les coefficients

E;,E‘,E‘ dépendent de l'amplitude et de la fréquence de marée.
y

Les termes (cu, cv, cw) sont les flux convectifs causés par 1le
mouvement de 1l'eau contenant le constituant; beaucoup de réactions
affectent la diminution ou 1l'augmentation de concentration des

constituants.

La relation entre les transports convectif et diffusif est exprimé

par le nombre de Peclet.

p, =11 (4.7a)

81 le transport convectif dépasse le transport diffusif le nombre de
Peclet est grand; dans le cas contraire, le nombre de Peclet est
faible.
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(Sk): est le terme de source, il peut é&tre une constante ou une
fonction de la concentration de polluants,

Bien que tous les systémes physiques réels soient & trois
dimensions, une précision suffisante peut &tre obtenue dans
plusieurs types de rivieres par une modélisation unidimensionnelle

oubidimensionnelie.

Les modéles unidimensicnnels (1-D) supposent un mélange complet dans

les directions verticale et latérale.

Les modeles bidimensionnels (2-D) supposent un mélange latéral,
comme dans les estuaires stratifiés ou un mélange vertical comme
dans les riviéres relativement peu profondes et larges.

Par la suite, on utilisera le Zéme'type de modéles bidimensionnels.
On considere que la longueur de la lame d'eau est beaucoup plus
grande que sa profondeur (marée, lame d'eau des crues), le polluant
devient dans ce cas complétement mélangé sur la profondeur dans un
temps relativement court. Par conséquent, la distribution de 1la
concentration dans la direction verticale devient uniforme treés
rapidement, bien avant que l'uniformité dans la direction
horizontale soit atteinte. Il est donc raisonnable d'intégrer (4.7)
sur la profondeur.

On notera gue le mélange dans une riviére, spécialement le mélange
transversal, est influencé par 1'écoulement hélicoidal secondaire
qui ne peut, bien sGr, é&tre representé sans prendre en compte la

compesante de la vitesse verticale.
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4.2. Choix des paramétres de dispersion &, €y) &g

Le transport de polluant est décrit par 1l'équation de
convection-diffusion (4.8) [voir chap 5] celle-ci est fonction des
coefficients de mélange &€, €y, €z qui, 4 leur tour, sont fonctions
de plusieurs paramétres hydrauliques tels que le type de canal, sa

largeur, sa profondeur, sa rugosité et les conditions d'écoulement,

De nombreuses expériences ont été -faites pour déterminer ces
coefficients; nous citerons, a titre d'exemple, les cas des canaux

artificiels et des cours d'eau réels [45].

4.2.1. Cas idéal d'un canal uniforme, infiniment

large de profondeur constante

Dans le cas d'un canal uniforme, la turbulence est homogéne et
stationnaire; si, en plus, la largeur du canal est importante, alors
celle-ci ne jouera aucun réle. L'échelle de longueur importante est
la profondeur.

Le coefficient de mélange turbulent est le produit de l'échelle de
longueur lagrangienne par l'intensité de turbulence.

Des essais effectués par Mr Laufer et d'autres ont montré que
l'intensité de la turbulence est proportionnelle a 1l'effort de
cisaillement sur le mur. Celui-ci étant exprimé par la vitesse de
cisaillement Ux, le coefficient de mélange est donc proportionnel &
dUx.

Il y aura un coefficient de mélange transversal et un coefficient de
mélange longitudinal parce gque la présence des conditions aux
limites horizontales, a la surface et au fond signifie que la

turbulence ne sera pas isotrope.
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- Coefficient de mélange vertical £y:
D'aprés Elder, le coefficient de mélange pour ce type de canal

dérive du profil logarithmique des vitesses, d'ou :

EzzkdU'(g;)[l @) o (4.9)

Ce coefficient décrit le transport de masse et de quantité de

mouvement, ceci a été vérifié par Reynolds qui stipule que ce
coefficient peut é&tre utilisé pour le transport de masse, il a été
verifié par Jobson et Sayre (1970). Moyennant ce coefficient sur la

profondeur et prenant k=0.4, on obtient :

€z = 0.067 dUx» - (4.9a)

Ce résultat est similaire a d'autres trouvés dans une large
fourchette d'écoulements. Par exemple, Csanady (1976) donne une

valeur moyenne de €,.

€z = 0.05 dUx (4.9b)

- Coefficient de mélange transversal ¢y:

Il n'ya pas de profil de wvitesses transversal dans un canal
infiniment large et uniforme. Ainsi, il n'est pas possible d'établir
une analogie transversale avec l'équation (4.9). C'est pourquoi, on

se référe aux valeurs expérimentales données par des chercheurs. .

€y = 0.15 dUx (4.10)



Plusieurs expériences faites par des chercheurs tels que Okeye
(1970), Lau et Krishnappan (1970) ont donné lieu & des résultats
contradictoires.Ainsi. le mieux que nous pouvons dire pour des
raisons pratiques, est que les résultats donnés par 1'équation
(4.10) pourraient é&tre  corrects & 50% prés dans les canaux

rectangulaires.

Ey=€yi 50% (4r.10a)

~ Coefficient de mélange longitudinal &x:

La turbulence cause le mélange longitudinal presque au méme taux que
le mélange transversal car il existe un manque égal de limite pour

empécher le mouvement.

La dispersion longitudinale peut étre due au cisaillement de vitesse
transversale résultant de la circulation secondaire.

Le mélange longitudinal provoqué par les remous turbulents n‘fest
généralement pas important car le coefficient de cisaillement de
1'écoulement causé par le gradient de vitesse est beaucoup plus

grand.que le coefficient de mélange causé par la turbulence.

Les taux de mélange turbulent n'ont pas été mesurés par les
expériences de dispersion de colorant a cause de la difficulté de
séparer les effets de fluctuations turbulentes longitudinales des
effets dis au cisaillement de 1'écoulement.

D'aprés Elder, le coefficient de dispersion peut s'écrire:

€x = 5.93 dUs (4.11)



4.2.2. Mélange dans les canaux irréguliers et les cours d'eau

naturels:

Les canaux irréguliers diffeérent des canaux uniformes par trois

aspects importants:
- La profondeur varie de fagon irréguliére;
- le canal peut devenir courbe;

- il peut y avoir des grandes irrégularités sur les murs tels

que les arétes ou les points sortants

Nous allons donner ci-aprés la méthode de calcul des coefficients

pour ce type de canaux.

- Coefficient de mélange vertical £z:

Aucun de ces facteurs ne doit avoir une grande influence sur le
mélange vertical car l'échelle des mouvements verticaux est limitée

par la profondeur locale.

On peut donc utiliser l'équation (4.9) pour exprimer le hélange
vertical. '

=k aU{Z)1-(Z] “.9)

On ne connait pas d'expérience sur le mélange vertical dans un
écoulement & profondeur variable, mais il n'ya pas de raison pour

que la pratique usuelle ne soit pas adéquate.
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- Coefficient de mélange transversal gy:

Le taux de mélange transversal est largement affecté par les
irrégularités du canal car elles sont capables de générer une large
variété de mouvements transversaux. ' '

Des expériences ont été faites par plusieurs chercheurs tels que:
Yotsukura, et al (1970), Holly et Abraham (1973), Fischer et autres
sur des canaux a ciel ouvert avec certaines géométries différentes.
Ces expériences ont montré que plus le canal est largement affecté

par les irrégularités plus €y/dUx est grand.

Ey
dU.

=0,6 £ 50% (4.12)

On peut avoir de plus grandes valeurs de &,/dUx si le canal a des
courbures aiglies ou bien des changements rapides de géométrie.
Mais les chercheurs ne spécifient pas exactement ce qu'ils entendent

par "rapide". Aussi, faut-il faire preuve de prudence et recourir

. aux expériences in situ.

- Coefficient de mélange longitudinal g4

Apres le mélange adégquat d'un effluent & travers 1la section
transversale, 1l'étape finale dans le processus de mélange est la
réduction des gradients longitudinaux pPar la dispersion
longitudinale. |

Si la quantité d'effluent est constante et est rejetée dans une
riviére dont le débit est constant alors la dispersion est
négligeable.

Il v a des cas ou la dispersion longitudinale est importante, le cas
le plus immédiatement apparent est le déversement accidentel de
polluants,

It
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Plusieurs observations ont été faites sur ce coefficient de mélange
longitudinal. Selon Elder le coefficient de dispersion longitudinale
est:

£, = 5.93 dux (4.13)
La plus grande valeur observée par Yotsukura, et al (1970) est:

Ex = 7500 dux (4.14)

Dans la riviére de Missouri, la plus petite valeur observée dans le

canal de Yuma ; dans l1'Arizona par Schuster {(1965) est
Ex = 8.6 dux (4.15)

Les expériences faites par Fischer (1966, 1967) ont montré que le
résultat d'Elder n'est pas applicable aux cours d'eau réels du fait
qu'il a utilisé le profil vertical de vitesse (4.16) pour la
determination du coefficient de dispersion longitudinale au lieu du

profil transversal (4.17).

u(z]="ﬁ+(%){l +L,1[(Z:1'd)]} (4.16)

v 1
uz(y)—-d(—y)[ u(y, z)dz (4.17)

oy}

u;(y): est le profil de vitesse étendu sur la largeur du cours d'eau
(b)

u({z): est le profil de vitesse utilisé dans l'analyse d'Elder,
étendu seulement sur la profondeur d'écoulement.

Une estimation quantitative du coefficient de dispersion dans les

cours d'eau réels peut étre obtenue en négligeant le profil vertical



4.3 CONCLUSION

1. On peut dire que l'interaction entre 1les mécanismes de
diffusion turbulente et la convection différentielle s'exprime par

le terme de dispersion.

Nous pouvons définir trois domaines ou champs physiques de

dispersion:

- La premiére zone au niveau de laquelle la gquantité de
mouvement initiale et la poussée gouvernent le mélange initial. Il
s'agit de la zone généralement proche du rejet dans laqguelle ie
mélange se réalise sur toute la profondeur. Cette zone constitue le

champ proche;

- La zone entre le champ proche et le point aval : c'est au
niveau de cette zone que la téche occupe toute la section
d'écoulement. Ce point se trouve en général assez loin du rejet, la

dispersion a un caractére bidimensionnel;

- La derniére zone ou le mélange dans la section transversale
est achevé. Le processus de dispersion leongitudinale de cisaillement
de 1'écoulement fait disparaitre les gradients longitudinaux causés

par le changement dans les affluents ou le débit de la riviere.

2. Il ressort des relations €x, £y, €z que le frottement de l'eau

contre les limites solides est responsable de la turbulence et cause

la diffusion.

3. Dans les écoulements non continus, 1l'action du vent,
1l'irrégularité des rives d'un cours d'eau et ses courbures
augmentent la dispersion longitudinale. Les expressions théoriques
des coefficients de dispersion n'incluant pas certains de ces effets

fourniront des valeurs minimales.
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4. Dans les cours d'eau naturels, la largeur est plus grande que
la profondeur, le coefficient de mélange vertical est donc
négligeable par rapport aux coefficients transversal et

longitudinal.

Ceci est vérifié pér l'expressioﬁ du temps de mélange qui est
proportionnel au carré de la longueur divisé par le coefficient de
mélange. C'est pour cela que l'on a supposé 1'effluent uniformément
distribué suivant la verticale ou, en d'autres termes, on a analysé
la dispersion bidimensionnelle en intégrant les équations de
Navier-Sto kes tridimensionnelles et 1'équation de '

convection-diffusion sur la profondeur.
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Chapitre 5

" Formulation du probléme

5.1 intégration des équations de Navier-Sto kes suivant .1a
profondeur ' :

L'intégration de.(3.1), (3.2), (3.3) eﬁ'(3.4) sur la profondeur
constitue les équations de Saint-Venant qui gouvernent les
écoulements bidimensionnels a su;face libre sur la base des
hypothéses du chapitre 3.

L'intégration de ces équations sur la profondeur se fait en

utilisant la régle de dérivation sous le signe "somme", soit

T

N (P TN PR )
Gh)—atl;udz atdz+[dt)at u-h) at}

-

et en considérant en outre les conditions cinématiques a la surface
et au fond.

Pour z=T ; on a 1l'égquation de la surface libre:

é-HJ(‘c)-(-)—t-+w.('r)i:)-3=

1
ot ox dy W)

Pour z=-h; on a 1'équation du fond:

AR LA L

-h
ox oy e



-_5.1.1,

Intégration de la loi de conservation de la masse

du dv d a ‘ aw
AP ATIAMd i P @Ed t| Zdze] Zaz
ox dy 9dz ax ay dz

h -h -h -h
En utilisant la régle de dérivation sous le signe “somme" nous

pouvons écrire :

T

(a_“.,._a_v+§_‘f)dz= 9. udz-(( ——-U(h)ah))
ax 3y oz xJ, . ox ox

EX R NS €1\ | N
LYL ‘ (V(T)ay e dy )}H(t) A

+h

1l'écoulement est moyennement permanent; nous définissons les

vitesses moyennes comme suilt :
T T - i T
= -1 . - -1 . % =1
id=+1] udz; v =] vdz; w =--1 wdz
-h -h -h

En tenant compte des conditions cinématiques déja citées, 1'équation

intégrée devient :

a—I-I-1-2~(UH)+—(VH) 0 ou encore §+i(uH)+—-Q—(VH),=O (5.1.1)
ot ox dy '

ot dx dy

car (dh/dt)=0 (la cbte du fond est invariable dans le temps)
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5.1.2. Intégration de la lére éguation de Navier-Stockes

Commencons par intégrer le premier membre de 1'équation (3.2).

Posons :

A _du +i(u2) +—a—-(uv) +2 (wu).

at dx dy oz

3

I Adz= [a—u+i u2)+—a-—(uv)+£(wu)} dz

Jt dx ay oz

HEN (O PN SN C0) WA PO N L B:IC )
HatLUdz ((T)a[ 2o ot )+BXL H (Z(T)ax wh) ax)

+—a—f uvdz - (u (v ot u(-h) v{-h) a(;h)-) +{uw); -(uw).p
3y [, dy dy

En introduisant les conditions cinématiques, apreés arrangement nous

Adz:2 udz+i uzdz+—a- uvdz
N ot ), ox J, dy /., . (5.2.1)

obtenons :

Sachant gue :
u=(u-9)+% dod ul=(u-0f+0%+2W(u-1)
et {(u-T)(v-¥) =uv-w-uv+uv dod

uv= (0-T)(v-V)+uw+Tv-TV
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‘Remplacant les termes u? et uv par leur expression dans 1l'équation

(5.2.1), nous obtenons finalement
Adz=i(l~lﬁ)+?~(Hﬁﬁ)+i(HﬁV +i (u-wp dz-l—-é—f (u-u)(v-v)dz.
N ot ax ay ox J, oy J,

Faisons la méme chose pour le second membre de (3.2). Les

contraintes dans le fluide ont été notées par Ty, Ty Txz-

Ty =-PUV +p E_)P_+8_v)
» dy odx

Intégrons sur la profondeur les termes de contraintes de facgon
similaire au premier membre de la méme éguation. On obtient aprés

réarrangement :

T

(8 (‘Cu)+i(‘txy)+a—(tx,))dz-ij Txx dz+——f Txy dz-
. X

ox dy
! é h) Txy('h)%yh) - xz( h):l

[Txx (7) g + txy('t) ‘aa‘i‘: - TXZ(T)]

Les termes a l'intérieur des crochets peuvent &tre interprétés comme
étant les composantes du tenseur de l'effort dans les plans de la
surface libre et du fond. Ceci peut &tre expliqué en considérant un
systéme d'axes de coordonnées x',y',z', l'axe des z' étant normal a
la surface de 1l'eau. -

Nous pouvons donc écrire :

(4o
Ix ,

X X
(Y)= 0 1 -QE y
z ay || .
z

> o 1]
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La transformation du tenseur de contraintes montre alors que :
I T T at T at-i'T
Y= Ty lyy T Tz
g; ay
f : ot ot
Lo Tz = - T~ Ty — + Tz
ox ay

e

Définissons la contrainte du vent et la contrainte du fond par :

j

Tux = (Txrzr)s Tox = (Txiz1)p
et

Twy = {TY'Z')S Tby = (Tylzl)b

i

—

L'intégration de 1'équation (3.2) donne finalement :

i

d d o ot d d
—(H)+—(HuH) + —(Huv)=fHY-gH =+ Liryy -1 )+ L 2 (H T, )+ L (HT,
ot ax ay( ax p( bx) pax( x) pay( y)

s

(5.2.2)

o=

ou les contraintes effectives dans le plan vertical sont définies

par :

| '
'ﬁl ﬁ

[
£’
Il
o]y
= '\“'\.

—
VE
)

T
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APoilr ce qui est des contraintes du vent, elles sont fonction de la

vitesse du vent, pour ce qui est de la contrainte du fond, elle est

généralement donnée par :

Thy =%v Va2 +72

L'équation (3.2) intégrée devient :

?-(Hﬁ)+i(H"2)+§-(Huv) f HV - gH_a__+1,wa £ gy@+v2 +1 (B(HTXX)+-——-(HTX,)
ot ox dy ox P C? P \ax oy

(5.2.3)

De la méme facon on intégre la 2% dquation de Navier-Sto kes (3.3)

sur la profondeur pour aboutir a :

E(HV)+E(I—IEV)+E(HV) -fHu - gHa—+1’rwy—£v w2 +vi+l
ot ox ay dy P C?

a 8
2 irg+2 )

{(5.2.4)

J.Ruipers et C.B. Vreugdenhil (1973) ont introduit la viscosité
turbulente & pour une profondeur constante H afin de prendre en

compte les termes de contraintes effectives comme suit [44]

2 2
L2 T+ L@y =e(?—“+a—‘-’)
PH | ax dy dx2  dy?
et
2 2
1 g+ LT,y - (a V+Q)
PH | 9x ay dx? dy?
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T Les différents termes apparaissant dans les équations de

"Sairnt-Venant correspondent respectivement :

- a l'accélération locale de 1l'écoulement, cad la variation locale

de la quantité de mouvement avec le temps ;

- au transport de quantité de mouvement par convection ; cad

-1'accélération spatiale ;

- 4 la force de Coriolis ;

a la composante du poids et au gradient de pression ;

- & la contrainte du vent ;

au frottement eau-sol ;

- aux contraintes effectives : celles-ci englobent les contraintes
de Reynolds, les contraintes visqueuses et le transfert de quantité
de mouvement causé par 1l'écart entre la vitesse locale (u,v) et la

vitesse moyenne (u,V).
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- 5.2 Intégration de 1l'équation de transport suivant la profondeur

Intégrons 1l'équation (4.7) sur la profondeur.

Le premier membre donne :

T

(_a_c_{_i(cu)+i(cv)+ 9 (cw))dz—i r cdz - [C(T) -4 h)a h}] 3 f cu dz

Jt ox dy oz atJ, ot
- cu)r— - CU)y d- h) ] cv dz- cv)fa— - V). ha -h) +CW); - CW)p
X . oX ay . | dy dy
posons :
= _l_ - vV = .l._ . C =-1—
1] H"udz, v H[hvdz, C HLCdZ

En considérant en outre les conditions cinématiques & la surface et

au fond, le premier membre intégré de 1'équation (4.7) donne :

T

(%%+%(uc)+;—y(cv)+éa;(cw)) at(HE)+a%(HEﬁ)+5;(HEV).

-h

L'intégration du second membre de 1'égquation (4.7) donne :

T

EEEEEEREEE
ERERS RRENEHE
ERCEEH SRR i

za—) J:tZSkH
Z/ h :
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: e;-“-,—;:}ih.i'fv_ Sachant que H = h + T et en considérant en plus les conditions
'—Eihématiques a la surface et au fond, l'intégration du second membre

de 1'équation (4.7) donne :

i(zﬁ)&(g,ﬁ +£(gzze)¢sk dzi(ﬂﬁ)i(@
ox\ 9dx/ dy\ dy] odz\ oz ox ox] dy ay

4

+ S¢ H.

L'équation de convection-diffusion intégrée sur la profondeur

s'écrit finalement comme suit :

9—(HE)+£(HEE +E—[HEV)=—a— exHE +i(eyH§ + Sx.H
ot ox dy ox ox/ 9y dy (4.8)
Pour simplifier 1l'écriture on pose ¢ = ¢ ,'E = u ,;'= v, donc

{(4.8) devient

9 (Hc) + 9 (Huc) + 9 (Hve) = 9 (Hex é) + 9 (Hey§) + Sy.H
at ox dy ax ox/ oy ay

ou €x, €y, €z :sont les coefficients de mélange empiriques qui ne

doivent pas étre confondus avec les diffusivités turbulentes

€,8,8 de 1'équation (4.7).

— i3



it

:%ﬁﬁ'.L'Eh général les coefficients €x, €y, €z sont beaucoup plus grands que

-

Ex,&,E , puisqu'ils comprennent la dispersion due & la convection

différentielle. Donc le transport convectif différentiel et. la

diffusion turbulente sont combinés dans les termes de diffusion.

Le phénoméne de convection éloigne une partie de polluant par
rapport & une autre gréce a la non uniformité des vitesses dans la
section. Ce phénomene de "convection différentielle" est plus

efficace que la turbulence dans la dispersion de polluant.



- Chapitre 6
Développement de la méthode utilisée

6.1 Méthode du volume de contréle

Elle consiste a diviser le domaine de calcul en un nombre de
volumes élémentaires tel qu'il y ait un volume de contrdle autour de

chaque grille-point.

Les équations aux dérivées partielles du modéle sont linéarisées a
l'aide d'un changement de variables proposé par Patankar [11], et
mettant en évidence le flux convectlif et le flux diffusif.
L'avantage de présenter les équations sous une forme linéaire
particuliére tient au fait qu'on peut les résoudre implicitement par

diagonalisation d'une matrice tridiagonale.

Les équations sont intégrées sur chagque wvolume de contrdle en
utilisant un maillage décalé, c'est & dire que les parametres u, v
et H sont calculés en des endroits différents. Les volumes de
contrdle ainsi obtenus sont différents selon chacun des cas tel

qu'illustré & la figure 6.1.

Le choix du maillage déphasé permet le calcul de la dénivellation de
la surface libre, qui se fait a partir des différences de pression
hydrostatiques établies aux parois du volume de contrdle, sans qufil
so0it nécessalire de recourir & des interpolations. Il en va de méme
pour les vitesses aux parois qul interviennent dans le calcul de la

correction de la profondeur & travers l'équation de continuité.
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Le calcul des coefficients de chacune des variables a4 determiner est

fait & 1l'aide de schémas d'interpolation.

Nous considérons que Ax = Ay = dx = 8y. Ceci n'est pas nécessaire
pour garantir la validité du schéma mais contribuera & alléger la

dérivation des équations.

La caractérlsthue la plus spéc1f1que de cette formulation est que
la scluticon résultante lmpllquera que l'intégrale de conservation
des quantités telles que masse, quantité de mouvement et l'équation
de transport est exactement satisfaite sur n'importe quel groupe de

volumes de contrdles et sur tout le domaine de calcul.

6.2 Discrétisation de la 1%re et de la 2%me
équation de Saint-Venant

La premiére égquation de Saint-Venant s'écrit:

M, 9 i+ (vE)=0

3 ax Jy ‘ (6.1)

L'intégration de 1l'égquation (6.1} sur le volume de contrdle. vc

donne:

a—HdV+ —q-(uH)dV+ -a-—(vH)dV=0

ot ox ay

ve vC vC



Remplagons l'intégrale de volume par une intégrale de surface

(application du théoréme de Gauss)

w. AXAY+[UH)3‘UH)W ]Ay+[VH)ﬂ'VH)5 ]Ax=0
At

Multiplions 1l'équation (6.2) par (Qp) -

(Hp-Hp)

. Ax Ay . @p+{uH). - uH)w JAy @p+[vH), - vH)s ] Ax ¢p=0
At

L'expression peut s'écrire aussi sous la forme:

Hp - H
L—"A—‘;.AxAy.(pp+Fe(pp-Fw(pp+Fn(pp-Fs(pp=D
t

ou F est le changement de variable proposé par Patankar [11]

F: est constant sur la face du volume de contréle et

F; =[ F;
faco i

Fe = Ue He Ay Fn = Vn Hn Ax

avec:

Fw Uw Hw Ay Fs Vs Hs Ax

1l

- 48 -

(6.2)

(6.3)




1, H, C

——
e

Ox

Fig 6.2 : volume de contréle et disposition des noeuds.

La deuxieme équation de Saint-Venant s'écrit:

i (uH) + —é)-(uuH) + i(uvH) =

ot ox ay
af o af a oH
—tex —(uH)|+ — ey —(uH) |- gH — +gH (Sx - Sgx ) + fvH + WX
ax(xax( )) g(yay( ) , gH ( fx ) D

Les équations de Saint-Venant peuvent étre écrites sous la

linéaire suivante:

ot
ap Qp = ag QP +aw Qw +aN PN +as @s + 34 —gHé—
q

g désignera l'une des coordonnées x, ou y
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*, Linéarisation de l'équation (6.4)

- Linéarisation du terme de source:

Considércons le terme de source S, de l'équation (6.4) en supposant

que -gH(01/3x) est deja retranché.

H
S, =-gH "f’__J,gH(s,[.sfx)+va+""VTx (6.4a)
X

Remplagons S, et Sg, par leurs expressions dans l'égquation (6.4a)

avec:

Sx=a_h'
ax
(w2 +v3
Sfx—nz u 4V
H;
1
2 42
Sx:-gH—a—(h+t)+gH a—h-n%(“—*"—E + fvH +19X
ox ax H% Y

24+
Sx=_gn2u@__ﬁ+fv}14—“§3 ; le terme -gH(bt/8x) est déja retranché
3

Sy s'écrit donc:

Sx=spx-q)px+sc

avec:

il
c

__gnz(uuvi ot sc,‘:vaJ‘—;i Ppx

pr = 1
Hy
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:Lin'éarisation des termes de convection (l'équation (6.4))
d d 0 o1
—(uH)) +4(ey—(uH) -gH—+ Sy
ox oy\ "oy ox

Considérons un scalaire ¢ pouvant prendre soit les valeurs u, v,

9 —(uH) + 9 (uuH) + 9 (uvH) = 2—

ot ox ay ox

soit la valeur de la concentration de polluant c.

d T
_((PH) gH—+ 54
ay X
l'expression peut s'écrire aussi:

d d 0 d d¢p JH a| |[do oH ot
+-—(upH)+ —(pvH)=—|ex [ H—+— ¢@]|+: H+—o}|-gH—+ 54
at( o ax( o) ay( )= ax( ( dgx Ox )) 84( (ay oy )) ax

Commengons par remplacer u par ¢.

0 a( d
— H+—(uH+—~ vH ex— (oH
atUp ) o e ) ay(w )= & x(@ )|+

ou encore

J upH -g, Q-?)+ i(q)H syH—-) -gHa— + S5 +— > (ex.(pgg)+i(sy.cp§—}})
X X

d
—(oH) +—
at ox ax/ dy dy ay ay

(6.5)
on pose selon Patankar [11].

J aﬂ a( &j
Ix=—|&x Q—+—|&y ¢—
ox ox/} dy dy

J,(=u(p111-.¢:,‘H€lqz

ox
dy (6.5a)
=H—&.5y
X
D, —He §x
dy
F=tH ol &=u, ouv
Gza—H ol g=x,0uy
dq



Il est utile de considérer un flux total J qui combine le flux de

convection ugH et le flux de diffusion Hex(dp/dx), l'équation (6.5)

devient aprés transformation.

d 0 d ot
—(@H)+—(J) +—(Jy)=- gH—+ S + I, '(6.6)
ot X y - ox

écrivons 1l'expression de Z,:

d oH o'H d oH
Io=—(& @) —+— (o —(ey 0} —
ox dx dy? ’ dy ¢ ay

0 oH| o dH

Zy=—Igx. @0—|+—1&.0—

gx ox/ dy dy

posons: (B82H/8x2)= 0; cad la variation linéaire du second ordre de H

dans la direction X entre w et e est nulle.

d'ou:

H, oH 'H 9 oH
=—(&x Q)+ ( g — +——(P e +—(ey 9)—
ox2 ax dgx dy? dy ¢ dy

L'intégration de l'équation (6.6) sur le velume de contrdle, centré
en u, est effectuée en remplacant 1'intégrale de volume par une

intégrale de surface (application du théocréme de. Gauss).

demav+| Layav +| Lyave- H v+ | s,ave] zav.
at ox dy ox J Ve
ve Ve v vC
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Ji=J. Jx,y ol Jx,y: est considéré constant sur la face du
f

ace i

volume de contréle.

L'indice "o" indique qu'il s'agit de la wvaleur au début du pas de

temps.

Nous obtenons:

SxAy
At

[0H)p - o H)S 122Y 1 -, +),- Iy = - gHp (re-'rw)Ay+Sx-5xAY+[ Z:dV (6.7)

¥C

étant donné que 8x = 8y = Ax = Ay la dérivation des équations (6.7)

devient:

AxAy
At

[¢H)p-oH)} ] +Je-Ju+Jn-Js=-gHp (‘Ce-Tw)Ay+Sx.AxAy+[ I, dV

Ve

Soustrayons l'équation (6.3) de (6.7)

AxAy

HY (¢p - 93 ) + Je-Fe®p)-(Jw-Fu@p}+(Un-Fn@p)-(Js-Fsgp ) =

-gHH{T, - Ty} Ay + §; Ax Ay +f Z,dv

vC

ou encore en écrivant pour la face e:

Je = Fe ¢p = ag (9g ~ @p)

Cette égalité demande un certain développement que nous omettons ici
pour alléger le texte, precisons simplement que cette expression
traduit le fait que la valeur du flux global & la frontiére e est
une moyenne pondérée des. vitesses en amont et en aval de la

frontiere en questicn.
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Procédons de la méme fagon pour les autres faces nous aurons:
Jy - Fy ¢ = ay (Qy - q)p)
Jn = Fn @p = ay (Pn — @p) (6.7a)

Js = Fg @p = ag (95 — @p)

évaluons maintenant 1l'intégrale de X, sur le volume de contrdle:

3 oH oH oH
LdV=| |—(oed—+—(og)+—(pe)—|dV
L ax  ox ayr O ay . U ay
=] —(p&)GdV+ | ——(pg)dV+ (¢ &) Gy dV
X dy? y
20206 {2 @ence T weyl 1T 0| 2 06y |2 (0egc
ax X A « X, xw ay2 yn ay2 ys ay Y. Yn ay b/ ys

derivée seconde
nulle en n et s

dfou:

L dvV= i(‘P £x) Gx| - 'a—(q)EX)GK
ve ox . | 9x

Seion Patel et Markos [46], la pratique courante est d'interpoler

-+

w

d
A L:;— (pgy) Gy

d
—(¢g,) Gy
dy y

S

sur € par différence centrée.

Certaines variables, entre autres les vitesses aux faces du volume
de contrdle, devont &tre évaluées également par interpolation.

Dans le cas général ou le volume de contréle n'est pas centré en P,
on devra utiliser des techniques appropriées (moyenne harmonigue,

notamment) .
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Ici, nous avons choisi un maillage bisymétrique et procédé par
interpolation linéaire en tenant compte des hypothéses imposées:

variation linéaire de H entre deux points.

Nous obtenons la 1%r® équation linéarisée qui est la combinaison de

la 1°re et de la 2%me gquation de Saint-Venant discrétisée.

apPp = AgPe + ayPy * anPn + agPs + b + gHy (T, - To) Ay (6.8)

Les coefficients ai obéissent aux relations suivantes:

ag = a"g + Ggtg
ay = a"W + Gyy
ay = a"y + Gy
ag = a"g + Gggg

AxAy

ap=ag+aw+aN+as + (Ge+Gy)exp+(Gn+Gs)eyp+HS - Spx AxAy

AxAy

b=H + Scx AxAy
ou
a"c = Dg [A(|pel)] + [-Fe,0]
a'y = Dy [A(lp,l)] + [Fyu, 0]
a"y = Dy [Allpyl)] + [-Fg,0]
a"s = Dg [A(lpgl)] + [Fg,0]
et A(|Pi|): est une fonction d'interpolation.
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Cette fonction est basée sur la valeur absolue du nombre de Peclet
Pi et [Al,A2] symbolise la plus grande wvaleur entre Al et A2
{fonction Amaxl en fortran).

Notons que le nombre de Peclet est défini par :

ol D et F sont respectivement la diffusivité et le débit massique

pour chacun des faces du volume.

Ces quantités sont définies comme suit:

De = € Hg Ay/Ax Fe = Ug He Ay
Dy = €, Hy Ay/Ax Fy = U, Hy Ay
Dp = €&, Hy Ax/Ay , Fn = vn Hy Ax
Ds = €5 Hg Ax/Ay Fg = vy Hy Ax

Pe = Fe/De i Py = Fyu/Dy s Py = Fy/Dy i Pg = Fg/Dg

- 56 -



.

T

.

w-

*-‘:;;5,2;;. Schéma d'interpolation sur ¢

A(P) : est une fonction d'interpolation donnée (voir 6.2.2)

A(P) = A(|Pl) + Max (-P, 0)

Trouvons une fonction a décrivant la relation entre, d'une part le
flux total (flux diffusif + convectif) entre deux neuds adjacents et.-

d'autre part l'écart entre ces neuds :@; - @4

Partons de la relation de Patankar.

Ix=u¢H-}R39
ox

Divisons cette équation par Dx, nous obtenons:

J*,: pseudo-flux.

ou encore:

avec Px : nombre de Peclet adimensicnnel.

A partir du cas unidimensionnel (direction x), nous avons :

Tx = P(o; +(1 - 0 @i41) - B(Pie1 - @),

Ti=0i(Pa+f +[P(1-0)- f gius
=B@; - Agin

- 57 -



ou

B Pa + B

n

A=Pa+pB-P

a et B = £(p) et 0<o<l, puisque ¢ doit avoir une valeur comprise
entre @Q; et @Q;,1; @ et P sont les coefficients de proportionnalité
respectivement pour les termes de convection pp et de diffusion
dp/d(x/8) ol & = Ax

ainsi :

L=(A+B ¢ - AQin
 L=A(9i- ¢i) + Po; )
= Ix- Poi = Algi - 91}

comme P=F/D et J«=J/D .
alors : J«—P@; = J/D-(F/D) P; = (1/D) [J"F(pi]

= A(Q;-Qi41)

ol A est donné par A(|P]|) + max(-PF,0)

soit a=D.A= D.A{(IP]) + max{-P*D, Q)

= D.A(|P]) +max{(-F,0)

Finalement:

J-Fg; = D.A (Q;-9i41)

JFQ; = a (Qi—Ps41) .
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6.3. Combinaison de la 1%T¢ et de la 3% gquation de Saint-Venant
aprés leur discrétisation

~-Processus de linéarisation de la 3éM® gquation de Saint-Venant :

E(vH)+-a—(uvH)+'—-a—(vv H}= 9 (ex—-—(vl-l))+i(£yaa (vH)
X : y

v gl
at ax dy ox dy

dy

Remplagons dans cette expression v par @, ce qui donne :

—((pH)+—(u(pH)+i((va)—a(x 9(-EH+B-—H<p +i( aq)H+a—(p))+sy gﬂa—‘c
ox oy ox ox ox dy dy ay
ou encore :

3 9 d £

—(eH)+ —(Jx)+—(Jy) = - gH—+ Sy + .

3 3% dy ¥ dy y T &y (6.10)

en introduisant les variations de Patankar (6.10a) dans (6.9)

a( H a( BH)
Ly=—|tx.@—|+—|&y.0—
ax ox/ dy dy
=ucpH-Heg§E
ox
J,:v@H-Heya—‘p
ay |
szu.ay {6.10a)
Ox
D,:LLQSx
Sy
G=‘a—l-I ol q=Xx,00Yy
dq

F=(H ot &=u,ouv
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Il est utile de considérer un flux total J qui combine le flux de

convection ugH et le flux de diffusion He,0¢@/dx

avec o

Sy=Scy + Spy - Gpy

1
2
Spy = pr = - g‘[’]{-—-—m—-——-—-—u +IVQET
H;

Intégrons l'équation (6.10) sur le volume de contréle centré en v on

aura :

((PpHp-(ﬁpH;’)AZ?y+(Je~1v)+(ln-ll=-ng(‘rn-*cQAx +I Iy + Sy AxAy (6.11)

la 1ere équation de Saint-Venant intégrée sur Vc donne :

AxAy
At

¢p(Hp- Hy +Fe@p-Fu@p+Frpy-Fs0p=0 (6.3)

Faisons la différence des deux équations (6.11) et (6.3) en

procédant de la méme fagon qu'en (6.2)

apPp = agPg * ayPy * anPy * asPs + by + gHL(Tg - T,y) Ax (6.12)

ou
Pp=V
AxA
by= H;,q)gA—y + Sey AxAy
t

Scy=-fu+%y~

AxAy
At

ap=a'pta w+a N+a s + (Ge+Gy)exp+(Gn+Gs)ep+HSY - Spy AxAy
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a"E = De [A(lpei)] + [—FE,O]
a"w = Dw [A('Pwl)] + [erol
a"N = Dn [A(Ipnl)] + [—Fnlol

a"S = DS [A(ipsi)] + [FSIO]

et
ap = a"g + Gebyg
aw = a"y + GuExw
any = a'n * GnEyN

dg = a"S + GSEYS
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6.4. Equation de correction de la profondeur

6.4.1. Détermination des vraies valeurs deg vitesses

Jusqu'a présent nous avons utilisé une procédure visant

a définir les vitesses dans le champ d'écoulement.

Les vitesses u, v sont donc successivement calculées par les
éguations (6.8) et (6.12), en tout point et ce & partir des

paramétres prévalant au pas de temps précédent.

Ces paramétres sont u, v et H. L'étape suivante consiste a calculer
la correction appligquée au champ de profondeur H & chaque étape de

temps .

Il reste a déterminer la vraie valeur de la cbéte de la surface libre
T corrigé vu que la bathymétrie par rapport au datum h est une

donnée du probleme. .

Les équations utilisées pour déterminer la correction de la

‘profondeur sont
apPp = apPg + awPyw + axPn + asPs + by + gHp(T, - Te) Ay {6.8)
ol @y = u

et

apPp = ApPe + APy + anPn + agPs + by + gHp(Ts - Tn) Ax (6.12)

Posons .
Y 8sq Pag = apPe + auPw + ayPy + agPg
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Les coefficients adjacents a,g sont intérprétés comme termes
d'influences combinées de la convection et de la diffusion aux faces

du volume de contrdile.

Les profondeurs n'étant pas connues, les éguations déja citées (6.8)
et (6.12) ne peuvent conduire au calcul des valeurs exactes des

vitesses.

nous utilisons une valeur estimée de la cbdte de la surface libre
7=1* ce qui donne les valeurs estimées des vitesses @=@*.Les

équations (6.8) et (6.12) deviennent

ap (p;;x-_— Zagg (i;ad i bx + g[_rrn(T\*w -T*.;) Ay (6.8a)

8p Ppy= Zaad y Paq # by + gH{Ts -T) Ax (6.12a)

I1 faut donc déterminer la valeur exacte de la cbte de la surface
libre 1T, qui, avec les vitesses corrigées peut vérifier 1'équation

de continuité.

Ceci revient & dire que 1l'on cherche la correction a donner a la
cHte de la surface libre estimée T* pour obtenir la cdte exacte de
la surface libre T, cette correction est notée T".

T =1T* + T" {6.13)

Le changement de profondeur entraine le changement de vitesse.

De la méme facon, la valeur de la vitesse corrigée s'écrit

© = ¢* + @" (6.14)

¢ : peut étre u ou v
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Soustrayons (6.8) de (6.8a) nous obtenons

ap (p‘i)z Zagg q;ad'f' gAy [Hp('tw -1} - H‘E)(T:v - T:J] {(6.15)

De la m&me facon soustrayons (6.12) de (6.12a)

nous obtenons

*
I

ap §p= Zaag G+ gAX [Hp(Ts -7} - Hyl1; - ) (6.16)

Considérons alors deux points importants

- une approximation sur H, de sorte que Hp = Hp* ;

- pour la suite du cheminement, nous allons abandonner l'expression

des termes adjacents Xa,q 9"ag-

*) Approximation sur Hy

Nous avons pu considérer cette approximation en supposant gue le
datum est situé prés de la surface libre et que l'erreur faite sur
Hp est négligeable par rapport & celle faite sur 1. Ceci peut
sembler restrictif, mais il n'en est rien, car il faut interpréter
ce geste comme un artifice permettant d'éviter une impasse dans le

développement mathématique.

*) Termes des coefficients adjacents : 2a g Pag”

Nous n'avons pas tenu compte du terme faisant intervenir l‘influence
des paramétres adjacents, méme si celle-ci n'est sans doute pas

négligeable.
Si nous l'avions retenu, il eut alors fallu l'exprimer en termes de
correction de la profondeur et de vitesses aux points adjacents Q..

Ces derniers faisant intervenir leurs voisins et ainsi de suite.
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“--8i nous avions tenu compte des parametres de tout le champ,

1l'équation obtenue serait devenue pratiquement inutilisable.

Ceci revient & dire qu'il edt fallu solutionner le systéme
comprenant les équations (18f® éguation de Saint-Venant, 2°me
équation de Saint-Venant, 3¢ gquation de Saint-Venant) en bloc.
Contrairement & ce que nous proposions de faire en optant pour une
méthode itérative, le terme Ya,q P.¢" marque une influence implicite
de la correction de la profondeur sur la vitesse. Le fait de la
négliger margue le caractére semi-implicite de la méthode en faisant

les deux approximations. Les équations (6.15) et (6.16) deviennent

ap (p},: gH‘;)(t:v - T:.J Ay d'ol
. gHp/ .o
th=<Pp+ga—:(tw-‘cJAy (6.17)
ap 9p= gH(T; - 1) Ax d'ol
. gHL . .
Pp = <pp+gapf’ (1; - 73 Ax (6.18)

Les vitesses corrigées a déterminer u et v sulvant x et y

s 'écrivent respectivement :
* Ay v v
Pp=0ptg I'rp"é%‘('tw - 'tJ
@p = Gp+ g 52 (- %)
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6.4.2. Formulation de l'équation de correction de la profondeur

C'est la 1¢re équation de Saint-Venant que nous transformons en

équation de correction de la profondeur .

La 1ére gquation de Saint-Venant s'écrit :

9 )+ (ur) +Z (vE) = 0

ot gx dy

en posant :

H=h+=1
on obtient :
-im+ﬂ+é{ﬂﬂ+g{ﬂﬂ=0
at ax dy
comme (dh/dt) = 0
il s'ensuit ;
8_1 +-§-(uH)+i(vH)=0
ot ox ay

Intégrons cette équation sur le volume de contréle :

(% -13) 22 4 [ HYe - uHDW ] 228 4 [y H), - v H), ] 2X4Y g
At Ax Ay
ou encore :
AxAy (6.19)
(tp-79) A +[uH), -uH)y] Ay +[vH),- vH); JAx=0
t
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De la méme facon qu'en (6.17) et (6.18) nous pourrons écrire :
U = U*, + dg (T"p - T"g)

U, = u*, + d, {(t"y - T",)

_ (6.20)
vn = V*n + dn (Tup - T"N)
Vg = V¥ + dg (T'g - T"p)
ou
A ' B _ '
de=g H3Y; dy=g HWEY: dy = g HyQ%; dy =g HQE .
Portons les relations (6.20) dans (6.19) il vient
AxAy . “ oo . - .
(tp - Y 2XEY 4 [ug He + deHfT) - 1) Ay -[utH + duHufTy - 5] Ay
At
(6.21a)

+[ve Hy + dH [T - 1] Ax -[viH, + dHltg - Tl Ax =0
aprés arrangement des termes, nous pouvons présenter 1 'équation
(6.21a) sous la forme linéarisée suivante :
ap T"p = ag T"E + ay T"w + dap T"N + dg t"s + b (6.21)

* ou ap = ag + ay + ay + dg

ag

0
2ot
o
£,
L)}
[
L<

ay = Hw'dw Ay
ay = Hn dn AX

8g

I
jay

o
[oF

o)
£>

AxAy
At

+(uCv H. - u'cHJ Ay +(v;' H; - \ﬂ,HlJ Ax

b=(13-1)
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6.5. Choix du schéma d'interpolation

Le schéma d'interpolation de la fonction A(ipjl) revét une
importance capitale pour la convergence de la solution. Cette
fonction sert & évaluer les coefficients a; aux interfaces.

Plusieurs schémas ont été proposés
a) Schéma aux différences centrées :

Pour ce schéma, la fonction A(|pyl) est donnée par

A(lpyl) =1 - 0.5 Ipyl

Il a été montré (Patankar 1980) que ce schéma peut induire des
résultats non physiques dés que les vitesses dépassent un certain -

seuil

En effet, lorsque le flux de convection dépasse le flux de
diffusion, les coefficients aj peuvent devenir négatifs et conduire
4 une solution erronée. Pour remédier a ce probleme, deux

possibilités se présentent:
- utiliser un maillage plus fin de facon a réduire le nombre de
Peclet;

- utiliser une fonction d'interpolation plus adaptée.

Etant donné gue nous voulons développer un algorithme capable de
donner une solution acceptable, méme en utilisant un maillage

grossier, la deuxiéme solution parait convenir le mieux & nos

bescins.
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b) Schéma hybride

Ce schéma est donné par l'expression
A(lpyl) = MAX (0, 1 - 0.5Ipsl)

Il a été développé par Spalding en (1972)

Ce schéma est d'une assez bonne approximation par rapport au schéma

exponentiel qui présente 1'inconvénient d'étre trop coliteux.

¢} Schéma exponentiel

Il est donné par l'expression
A{lpil) = Ipsl/lexp (Ip;l}- 1}

Ce schéma garantit une solution exacte pour n'importe quelle valeur
du nombre de Peclet et pour n'importe quel nombre de points.
En dépit de son exactitude, il n'est pas largement utilisé parceque
son calcul est treés cofiteux et requiert beaucoup de temps de
traitement informatique de plus, ce schéma n'est pas exact pour les

situations & deux et & trois dimensions.

d) Schéma Power-Law :

Ce schéma est donné par

A(Ipyl) = Max (0, (1 - 0.1Ip;1)3)
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Il a été développé par Patankar en (1979) . Bien que quelque peu plus
compliqué que le schéma hybride, les expressions de Power-Law ne
sont pas coliteuses, ét fournissent une bonne représentation du

" comportement exponentiel.

Il existe d'autres fonctions d'interpeolation, nous citerons, a titre

‘dtexemple, le schéma Upwind (A(Ipjl) = 1)

Nous ne retiendrons pour la présente étude gue quatre schémas
différences centréesg, Upwind, hybride, Power-Law.
Ces schémas seront introduits dans une subroutine qui sera appellée

chaque fois qu'on fait le calcul des coefficients ay.-
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6.6. Critére d'arrét

Nous remarquons que le terme b de correction de la profondeur
(équation 6.21) peut étre obtenu en multipliant la 1%f¢ équation de
Saint-Venant intégrée sur le volume de contréle par (-1) évaluée en

termes de vitesses estimées.

AxAy
At

(-1)*(tp-t3) +[u" H)e-u" H)y | Ay +[v* H)p - v* H), [Ax =0

Pour b=0 les vitesses estimées u*, v*, conjointement avec le terme
(Tp = T°p)AxAy/At, satisfont la 1%re équation de Saint-Venant et
aucune correction sur la profondeur n'est nécessaire. La valeur de
b fait office du résidu, et on déclare dans ce cas qu'il ya
convergence.

Il s'ensuit alors que 2 |b| constitue un excellent choix du critére

d'arrét du processus itératif.

L'algorithme utilisé dans le programme pour la vérification de

l'équation de continuité est comme suit

-0n suppose une valeur faible conmax qui est le critére
d'arrét du processus itératif,

t = to

k

l, Itermax {avec itermax: nombre d'itérations
maximum)

-0n calcule b en tout point. (cad X(bl)

si Y |bl< conmax, la condition de convergence est
vérifiée

-On passe au pas de temps suivant. .On remplace donc.

u® par u, v° par v, H® par H

sinon on incrémente sur k
jusqu'a ce que t = tp,, (avec tmax : le temps maximum)

u®, vo, He, 1° étant les valeurs de u, v, H, T au pas de temps
précédent.
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6.7. Remarques géneérales
(%) Non linéarité et sous-relaxation

Toutes les équations & résoudre sont linéaires et de forme générale
apPp = .@pPp + auPy + anPn + asPs +B

¢p : peut &tre u, v, 1", c.

Les coefficients ap, ag, ay, ay, a8s, B peuvent dépendre des

variables & déterminer ¢.

Chaque solution est définie comme une itération. Au commencement de
chaque itération, les coefficients sont évalués en utilisant les

valeurs de @obtenues dans l'iteration précédente.

En passant d'une itération & une autre, le changement dans les
coefficients de cette équation résulte d'un changement dans les

- valeurs de ¢.

Il peut en résulter une faible convergence ou méme une divergence.
Pour moduler le changement dans les solutions consécutives de ¢, et

donc améliorer la convergence, une sous-relaxation est introduite.

Patankar introduit une sous-relaxation dans les égquations du modéle
& travers o, et 0, (0l : coefficient de sous-relaxation de vitesses

et 02 : coefficient de sous-relaxation de la correction de la cdte

de la surface libre).
L'utilisation des facteurs de relaxation &; et O3 est une condition

essentielle de convergence.
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{*x) Sous-relaxation des vitesses

Nous modifions les équations (28Me et 3eme gquations de Saint-Venant

discretisées) de la facon suivante :

ap%:Eaad(pad+bx +ng (‘Cw-te)Ay+(1—al)ap(p;

o o (6.22)
a‘(’x%=2aadcpad+by+ng (ts-rn)Ax+(—I-?;£1—)apfp; (6.23)
1 1

¢*; : valeur des vitesses a 1l'itération précédente.

Patankar recommande la sous-relaxation dans les équations de
Saint-Venant discrétisées en prenant «;=0.5
En général, on a 0<o,<1

Quand a; est €gal a 1l'unité, aucune sous-relaxation n'est effectuée.

(xx*x) Sous-relaxation de la céte de la surface libre

Initialement, nous donnons une valeur estimée de la céte de la
surface libre pour calculer la vraie valeur; on ajoute a la valeur
estimée, une valeur sous-relaxée de la correction de la cdéte comme

suit

T=1T"+ 0y *x T" (6.24)

a2 : facteur de sous-relaxation 0.55 < ap < 0.75

on peut réduire t" du facteur 0,2 pour la prochaine itération.
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5:8.'Conditions initiales et aux frontiéres

6.8.1 Conditions initiales

Les conditions initiales ou encore les conditions & l'itération

précédente, portent sur u, v et H c'est & dire, vitesses et

profondeur.

Dans le cas général, on ne connait pas ces conditions surtout en
bidimensionnel. On sait toutefois que du fait de la nature
hyperbolique des équations, les conditions permanentes ((d/dt) = 0)

ne dépendent pas des conditions initiales.

Ces variables sont souvent inconnues, & priori. L'expérience est
donc nécessaire pour spécifier physiquement les valeurs réelles dans

les applications d'ingénierie.

u® (x, y, 0) 0

voe (x, y, 0) 0

H® (X, Y 0) = C]_

C, est une valeur arbitraire positive constante pour tout le domaine

de calcul.

'6.8.2 Conditions aux frontiéres

On distingue essentiellement deux types de frontiéres :fermées et

ouvertes.
(x) Frontiéres fermées (voir fig 6.3)

Il s'agit des frontiéres telles que rives ou murs auquels sont

imposées trois conditions :
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a) Les deux composantes de la vitesse sont nulles sur toutes les
parois solides, c¢'est & dire que nous appliquons la condition
d'adhérence pour la composante tangentielle et la condition

d'imperméabilité pour la composante normale.

La condition aux frontieéres dans le cas de u repose sur la relation
entre la vitesse prés de la paroi et la vitesse virtuelle extérieure

au champ d'écoulement.

Dans la 2&me gquation de Saint-Venant discrétisée, le coefficient
faisant intervenir la vitesse & l'interieur du domaine est évaluée a

la paroi.

Il s'ensuit que toute hypothése relative aux vitesses tangentielles
ne prend effet qu'a la condition de supposer une valeur non nulle

pour €,

- Frontiére avec vitesse suivant x nulle,

Vu l'utilisation d'un maillage décalé, la frontiére physique du
systéme se superposera avec le volume de contrdle sur un cdté et le

coupera sur le cbdHté perpendiculaire.

Cas de la 28me rive
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Nous définirons un volume de contrdle supplémentaire ol est specifié
une vitesse opposée a celle qui se situe immédiatement 4 l'intérieur

du domaine,
ug = (up + ug)/2 =0 ':::%> U, = = Ug

Cette condition n'est vérifiée que si

ap, = 1, ag = -1 et 0 pour les autres coefficients.

ap, ag sont les coefficients de la 28me gquation de Saint-Venant

discrétisée (équation 6.16).

Méme procédure pour la 1® rive mais au lieu d'avoir les conditions

déja citées on obtient

a 1.0

P .
ay = -1.0 et 0 pour les autres coefficients.

- Frontiéres avec vitesse suivant y nulle

I1 n'est pas nécessaire d'interpoler les vitesses suivant vy,

celle-ci sont nulles & la paroi

ap = 1 et 0 pour les autres coefficients.

a sont les coefficients de 1la 3eme équation de Saint-Venant

P
discretisée (6.17).

b) La pente de la surface libre dans la direction perpendiculaire 3

la paroi est nulle

¢c) Les composantes de la vitesse dans la direction paralléle a la

paroi sont définies a la distance (Ax/2) de la frontiére.
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(x) Frontieres ouvertes

On considére ici les entrées et les sorties du canal. Le régime
d'écoulement est le critére principal pour le choix des conditions a
imposer, celles-ci portent sur les paramétres de vitesses et de

hauteurs cu sur une fonction des deux.

Parmi les conditions possibles pour u, v, H et T on a :

- derivée premiére nulle;

derivée seconde nulle;

- débit connu Q = f(t);

- vitesse connue.

A celles-ci s'ajoutent les conditions de symétrie dont la déduction
est triviale et qui, le cas échéant, permettent une économie

appréciable de temps de traitement (voir fig 6.4).

Stocker ([47], Daubert et Gaffe [48] et Verboom et alL [49] ont
étudié, par l'analyse fonctionnelle, le probléme de la spécification
des conditions aux frontiéres ouvertes pour 1la solution des

équations Hydrodynamiques intégrées sur la profondeur.

Ils sont arrivés a la conclusion qu'en bidimensionnel, pour les
écoulements sous-critiques ou écoulements torrentiels (Fr>l), on

doit imposer deux conditions & l'entrée et une seule 3 la sortie.

Les écoulements supercritiques ou de type flugi@l (Fr<l) nécessitent

la détermination de treis conditions 3 1'entrée seulement.
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6.9. Application de la méthode au modéle "transport"

6.9.1.Discrétisation de 1l'équation transport

Nous combinons l'équation de transport & la 18¥¢ gquation de

Saint-Venant discretisée.

L'équation du modéle transport s'écrit :

—a—(Hc) +i(uc H) +i(vc H)=—a—

dt dx ay ox

He,ﬁ)izsk.ﬂ (6.25)

dy

H ex—a—c +i
dx] ody

Nous commencons par linéariser 1l'équation du modéle.

Nous remplag¢ons donc ¢ par ¢

%(H cp)#f;(uq)H) +§;(v¢H)=-§;(Hs%‘f)+%(ﬂeyg—(:)izsk.ﬂ (6.26)
Selon Patainkgr_ posons : |
| Jxr=u<pH—H£x8(p/ax
Jy, =V @ H - HE¢g, dp/dy
Dx = H g0y/dx {6.26a)
Dy = H €,.0x/dy

F=EHout=u ouv

Remplacons les expressiocns de (6.26a) dans (6.26)

) 3 3
CHo+20) +ZL0)= +35.H
ac( o) ax(x) ay(y) k (6.27)

- &80 -



Intégrons l'égalité (6.27) sur le volume de contrdle, nous obtenons:

d d d

—Ho+}] —(I9+} —()=1] £ISx.H
at( 9 ax( ay(y) L k
C C

v vC v

AxAy

(e H)p - (@ H )3 +(Je-Tw }+(n-Js )=H.S Ax Ay

(6.28)

La 1ére équation de Saint-Venant intégrée sur le volume de contrdle,

puis multiplié par ¢p ( concentration de polluant en tout point P).

AxAy
At

¢p (Hp - HY +Fe@p-Fu@p+Fagp-Fsp=0 (6.29)

Soustrayons maintenant l'équation de transport intégrée sur le V.C
(6.28) de 1'équation de continuité intégrée sur le V.C (6.29) on
obtient :

Hle - Fe®p ) - (Jw- Fw@p) + (Ja- Fan@p) - (Js- Fs @p)=HS AxAy

(6.30)

ol :

Fo = Ug Hy Ay

tj
|

w = Uy Hy Ay

t
1

n_vanAx

Fg = Vg Hy Ax

- 81l=-



Nous avons démontré dans le modéle Hydrodynamique que nous pouvions
écrire :

e = FePp = ag (Qp ~ @g)
Jy — FufPp = ay (Py ~ @p)
(6.30a)
Jp = E‘n(pp = ay ((Pp - Oy)
Js = Fs@p = ag (Qg — @)

Remplagens les égquations (6.30a) dans (6.30) nous obtenons :

HB(%-(P%)Q%+ aE(Qp - O ) - aw(Qw - ¢p ) + an{(Pp - ON) - as Qs - ¢ ) =H (Sc + Sp. ¢p JAXAY.

Apres transformation nous aurons :

apfPp = apPs * ayPy + anPy + agPs + B (6.31)

Nous avons l'équation de transport discrétisée ou:

a, = Hy, y+aq:‘+aw\;+aq~; +as - H.Sp AxAy
At
B=@8 4 H s, AxAy.
At

avec :
ag = Dg Allpel) + [-Fo, 0]
ay = Dy A(lpyl) + [Fy, 0]
ay = Dp A(lpyl) + [-F,, O]
ag = Dg A(lpgl) + [Fg, 0]
et



De = Hg €, Ay/Ax
w &y Ay/Ax
D, = H, &, Ax/Ay

Ds = Hg €5 Ax/Ay

Pe = Fg/De; Py = Fyu/Dyi Pp = Fp/Dy; Py = Fg/D,.
Fe = UgHely: Fy = UHAy; F, = ViHAR; Fg = V H.Ax.

Remarque

- le terme de source a été linéarisé, son expression est
S = S8c + 9,.5,

(pp : concentration du polluant au point P).

- S5i on considére que S est indépendant de la concentration de

polluant, on peut écrire cette condition,

Sp =0 d'oad S = Sc.

Dans ce cas, l'équation peut étre résoclue implicitement en disposant

les tefmes de facon & obtenir une matrice tridiagonale.
6.9.2. Criteére d'arrét

Le critére d'arrét du processus itératif repose sur la valeur du

taux de convergence.

Le seulil de convergence a été considéré atteint lorsque deux
itérations successives résultaient en une variation d'au plus 1% du
paramétre de la concentration, et ce pour chacun des volumes de

contrdle.
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6.9.3. Conditions initiales et aux frontiéres

a) Conditions initiales

Les conditions initiales portent sur la concentration du polluant
a t = 0 ol & 1l'itération précédente on supposait une wvaleur

constante ou nulle de la concentration du polluant.
Nous pouvons donc écrire :

c(x, Y. 0) = ¢°,

b) Conditions aux frontiéres

Nous distinguons essentiellement deux types de frontiéres comme pour

le modéle Hydrodynamique. -
- fermées (les rives)

- ouvertes (condition d'entrée et condition de sortie)

b.1) Frontiadres fermées

Nous avons considéré la condition d'impérméabilité sur la

concentration au niveau des rives, c'est & dire qu'aucun transfert

T

ne se fait de part et d'autre des rives.

Nous pouvons donc écrire :

aC/aylrivel =0 et aC/aylriveZ =0 -

pour la 1€ rive

9/l iver = 0 T (cp - cy) /Ay = 0

a, = 1, ay = 1 et 0 pour les autres coefficients.
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pour la 2¢ rive :

9c/0Y | pives = 0 (cp - cg) /Ay = 0
dl'ou :

ag =1, ag = 1 et 0 pour les autres coefficients.

b.2) Frontiéres ouvertes

b.2.1. Condition d'entrée

Différents cas peuvent se présenter :
- flux de concentration nul, avec terme de source nul;
- flux de concentration nul, avec terme de source non nul;
- une concentration constante, ou une concentration variant avec

le temps.
ier cas

- flux de concentration nul, avec terme de socurce nul :

9C/% | gnerse = 0 = (cp - Cp) /Ax = 0
d'ou

ap = 1; ag = 1 et 0 pour les autres coefficients.

Cette équation signifie que les concentrations sont. égales de part

et d'autre de l'entrée.
28me cag

- flux de concentration nul, avec terme de source non nul :

9c/% | entree = b TR (Cg = Cp) /A% = b
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3éme oag

- la concentration est prise soit constante, soit wvariant en

fonction du temps.

b.2.2. condition de sortie

Différents cas se présentent :
- le flux de concentration est nul et le terme de source nul;
- le flux de concentration est nul, mais le terme de source ne

l'est pas.

ler cas

On suppose le flux de concentration a la sortie nul, c'est a dire
que la derivée premiére de la concentration par rapport a x est

nulle.

Dans ce cas, les concentrations sont égales de part et d'autre de la

frontiere. . :
09¢/0% | gorpje = 0 # (cp = cu)/Ax = 0
d'ou "
a, = 1; a, =1 et 0 pour les autres coefficients.
28me cag |
0¢/0% |'gorrie = b é Cp= Cy + bAx
d'ou
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6.10. Méthode de résolution par ligne et sens de balayage

(Formulation de la matrice tridiagonale)

Pour les éequations de Saint-Venant, de correction de la profondeur,
et transport, les vaieurs des paramétres sont évaluées a partir des
valeurs a 1l'itération précédente. En wutilisant la méthode de
résolution par lignes, on effectue le balayage rive-rive comme s'il
s'agissait d'un cas wunidimensionnel, 1le balayage s'effectuant

d'Quest en Est.

Soit ¢, une valeur fraichement définie et @*; la valeur provenant de

l'itérationprécédente.

L'intérét d'une méthode par ligne tient au fait que 1l'information
que constitue l'ensemble des conditions aux frontiéres est

répercutée immédiatement dans tout le domaine.

Nous obtiendrons une matrice tridiagonale qui va &tre résolue par
l*'algorithme de Thomas ou la méthode de TDMA [11].

La TDMA nécessite un stockage et un temps de calcul proportionnel
seulement & N (nombres total de points), plus tdt qu'a N2 ou N3.

La formulation de la matrice tridiagonale de l'équation discrétisée

de Saint-Venant s'écrit

8pPp = AgPrg + auPy *+ anPy + agPs + B

Nous appliquons cette équation & tous les points du maillage comme
suit:

)

apcppﬂ') = aEtpES‘I') + aw(pri)(condition d'entrég + aN(pNSll + as(psfll)(condition aux limite} + B
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" “Nous mettons les paramétres connus a droite :
259p51) - anonD - ass)) = aupudcd dientréd + aggel? + B,

étant donné gue :

cosi= gf: o=
nous obtenons :

0 [ap)i + 3)}- ann @) = awowl) + ageef? + By

ou :
o= ol oufl=af)

nous obtenons :

ap)Z(Ppglg) - aN)2(Pp()]3) - a5)2<pw(;11) = a'l-:tpssg) + aw(Pw%)(Cd d'entréd + B3

nous continuons la procédure Jjusqu'a N. la matrice finale s'écrit :

- -| [~ -
(ap + as)l _aN)l (ppl
-agla  aply —and: Pp2
-agly  apls -ay) 3 * | 9p3
—ag)n-1 apln-1 —ag) n-1 Pp) n-1
-ag)p f(ap t+ anlp ' Po)n
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(aw‘pw) 1(1) + aE‘pE) 1(0) + B1

(a,@,) 21+ ageg) @+ By

(2,Py) n—l(l) + aE(pE)n-l(o) + Bp

(aw(pw)nu) + aE(PE)n(o) + Bn

O Qo1 Ppar +evnn- ' Ppn constituent les inconnues du systéme.
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6.11. Résclution du systéme

(Algorithme simple modifié de Patankar)

Les principales étapes de l'algorithme simple modifié de Patankar

sont les suivantes :
1°) Lecture des données numériques et physiques;

2°) Lecture des données du probléme (données hydrauliques);

3°) Appel & la subroutine des coefficients de 1'équation (6.8); les
coefficients & l'itération zéro sont obtenus a partir des valeurs
estimées du champ de vitesses et de la profondeur. Ces valeurs
peuvent é&tre obtenues 3 partir de l'expérience déja acquise dans le
domaine ou tout simplement en posant des vitesses nulles partout et

initialiser la profondeur pour tout le domaine;

4°) Calcul de la vitesse u en tout point par la méthode TDMA; en

appliquant 1'équation (6.8);

apPp = agPr * APy t an@y + agPs *+ by + gHp (T, - Tg) Ay (6.8)

5°) Appel & la subroutine des coefficients de 1'équation (6.12).

6°) Calcul de la vitesse (v) en tout point par la méthode de TDMA en
appliquant 1'équation {(6.12)

apPp = apPe + ayPy + anPy + agPs + by + gHL (T3 - T) Ax (6.12)

7°) Appel a la subroutine des coefficients de correction de la cbéte

de la surface libre de 1'équation (6.21)
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8°) Calcul de la correction & donner a la céte de la surface libre

™, en appliquant l'équation (6.21)

apt"p = agT'g + ayl'y + ayt'y + agt's + b (6.21)

9°) Appel & la subroutine de calcul des vraies valeurs des vitesses
et de la céte de surface libre en se basant sur les équations

suivantes:

T =1" + 1* {(6.13)
u=1u* + g (Hp/ap} Ay (1", - T") ' {6.17)
v=v*+g (Hp/ap) Ax (t"g - T",) {6.18)

10°) Lorsque 1'équation de continuité (6.19) est verifiée pour
chaque volume de contrdle, cette équation est satisfaite et le 1€r

pas de temps est complété.

b = (19, - 1,)AxAy/At + [u*H), - u*H),] Ay + [v*H)g - v*H),] Ax
(6.19)

Nous rempla¢ons les valeurs précédentes des vitesses et des
profondeurs par les derniéres valeurs calculées.

ue = u
vo = v
™° =1

11°) Connaissant les vraies valeurs des vitesses et la céte de 1la
surface libre en tout point pour chagque pas de temps, Nous passons

au modeéle "Transport”.
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12°) Appel & 1la subroutine de calcul des coefficients de
concentration de polluants en tout point en utilisant 1'équation
(6.31)

apPp = agPe + auPy + aN¢N + agps + B | (6.31)

13°) Appel & la TDMA pour le calcul de la concentration de polluant

en tout point
c® =c

14°) Fin (voir organigramme en annexe) .
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6.12 Moyens utilisés

1- L'ordinateur utilisé est 1' IBM ES9000 dont Ile systéme

d'exploitation est le MVS/ESA;
2- le programme & été élaboré en Fortran 77;

3- le logiciel grapher a été utilisé'pour la representation des

courbes;

4- un programme en_turbopascal a été utilisé et adapté au logiciel

DAO (dessin assisté par ordinateur) pour la representation des

champs de points;

5- un programme en turbo C a été utilisé pour la representation des

champs de vitesses.
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Chapitre 7
Essais et interprétation des résultats

7.0 Introduction

Un programme non testé est aussi inutile qu'un appareil de mesure
non calibré. Ainsi, et dans le but d'obtenir d'une part les
résultats les plus fiables possibles et vérifier d‘autre part la
stabilité du schéma, nous avons soumis nos modeles 4 de nombreux
essais visant & en évaluer le comportement, a savoir:

1° nous avons vérifier que la solution convergée est indépendante
des valeurs initiales ou supposées;

2° ] iorientation du systéme de coordonnées relatives a un probleme
physique est arbitraire;

3° le processus de résolution des équations linéarisées par ligne
nous a fourni 1'assurance d'une symétrie parfaite par rapport a
1l'axe longitudinal;

4° 1'augmentation du nombre de points selon x et ¥y accelére la
convergence;

5° le choix des coefficients de sous-relaxation a; et O jouent un

réle important dans 1l'accélération de la convergence.

Nous avons donc effectué sur nos modéles des essais qul existent

dans la littérature.



;fmCe sont des problémes classiques qui ont fait 1'objet de recherches
pendant de nombreuses années et peuvent donc &tre pris comme
référence.

Dans ce qui suit, nous allons décrire certains cas d'essais gue nous
avons effectué. Dans une premiére étape nous aborderons le modéle
Hydrodynamique. Ensuite, nous présenterons le modele "Transport” qui

utilisera les résultats du 1T modeéle.
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7.1 Modéle Hydrodynamigque
7.1.1 Cas d'un canal rectangulaire

Le premier exemple de simulation que nous présentons est celui d‘un
écoulement non permanent dans un canal rectangulaire. Les données
gue nous utilisons sont celles des essais effectués sur les modeéles
réduits connus dans la littérature tels/l'essail Fischer (1967b),
l'essai Sayre et Chang (1968), l'essai Lau et Krishnappan (1977},
1'essai Okeye (1970) et d’autres gue nous ne citerons pas 1ici.

Comme conditions initiales nous avons imposé une vitesse constante
égale a la vitesse a l'entrée et une profondeur constante sur tout
le champ d‘écoulement. Pour les conditions aux frontieres, nous
avons spécifié & 1'entrée un débit unitaire (débit/unité de
largeur) .

Pour les autres  paramétres, une dérivée premiére nulle a été
imposée, voir tableau 7.1, fig 6.4 et fig 6.3.

Ces essais peuvent &tre effectués pour les différents schémas
d'interpolation cités au chapitre (6.5) et aussi pour différentes
valeurs de coefficients de diffusion.

Au cours de ces essais, nous avons constaté que le choix des pas
faibles et le bon choix des coefficients de sous-relaxation
augmentait la convergence, le cas @;=0.5 et 0,=0.8 donne de tres
bons résultats.

Pour le cas de l'essai Sayre et Chang la representation des,
profiles des vitesses u, Vv en fonction de y pour chaque 10 pas selon
x et la profondeur totale en fonction de x pour un temps fixe est
donnée dans les figures 7hl, 7h2, 7h3, 7hé et 7hS.

A partir de ces résultats, nous pouvons dire gue 1'écoulement
correspond bien & celui gue nous nous attendions a obtenir:
-présence d'une bonne symétrie par rapport & l'axe longitudinal;
_les vitesses diminuent au niveau des rives le long du canal du fait

de la couche limite.

- 96 -



A partir de t=500s; il y'a tendance vers l'état permanent.

Les mémes essais ont été effectués pour le coefficient de viscosité
nul.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons déduire que la
diminution importante du coefficient de diffusion entraine la
réalisation d'un écoulement uniforme, aucune variation des
conditions initiales n'a été notée pour les vitesses et les
profondeurs, donc aucune diffusion numérique n‘'a été observée pour

ce probléme voir les figures 7hé et 7h7.
7.1.2 Cas d'un canal comportant un obstacle

Le deuxiéme exemple de simulation hydrodynamique que nous présentons
est celui d'un écoulement non permanent dans un canal comportant un
obstacle (pile, batardeau, digue,etc...).

Il s'agit de vérifier le comportement du modéle Hydrodynamique dans
un cas ou les termes non linéaires sont importants.

Compte tenu de la convergence, suivie de la divergence rapide du
champ de vitesses, les données gue nous utilisons sont celles du
tableau 7.1.

Ces essais peuvent &tre effectués pour différents schémas
d'interpolation cités au chapitre (6.5) mais également pour

différentes valeurs des coefficients de diffusion turbulente.

I1 est utile de noter qu'a l'aide d'une astuce proposée par Patankar
(1978) et mise en application par plusieurs chercheurs (Jetli et al
(1986), TM. Nguyen (1989) etc...), nous avons pu tenir compte de la
conduction dans 1'obstacle sans toutefois modifier le schéma
numérigque. Il s'agit d‘imposer aux noeuds situés dans la région
solide une forte valeur de viscosité (v=10*3%) ce qui induit une

vitesse presque nulle dans cette région (u=v=10-33).
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TAB 7.1: ESSAIS EFFECTUES SUR MODELE HYDRODYNAMIQUE
LARGEUR |LONGUEUR SCHEMA I max At T max CONDITIONS
ESSAIS RUGOSITE DU CANAL | DU CANAL D'INTERPOLATION] CONMAX | Jm (s) INITIALES
{cm) (cm)
.FISCHER LISSE 1800 5400 POWER 0,0025 - 255,85 5,2000 U° = 0,660m/s
(1967 b) (0,0 Law Ve =0m/s
. H°=0,683m
SAYREET LISSE 300 1200 50,28 U°=0,371 m/s
CHANG {0,01) Ve=0m/s
(1968) H°=0,371m
OKOYE PIERRE 110 550 " Y 50,13 U°=0428 m/s
(1970) (0,025) Ve =0m/s
. H®=0,171m
LAU AND LISSE 60 - 300 " " 50,13 U°=0,337 mfs
KRISHNAPPAN {0,01) ) V°=0m/s
(1977 H°=005m




Les figures 7h8, 7h%, 7h10, 7hll, 7hl2, 7hl13, 7hl4 et 7hlb

representent les champs de vitesses résultant dans trois cas

suivants

- Canal avec obstacle au niveau de la 28me rive ;
- Canal avec cbstacle au niveau de la 1€re rive ;

~ Canal simple sans obstacle.

2 partir de ces figures nous pouvons dire

- que les vitesses diminuent au niveau des rives le leong du
canal du fait de la couche limite ;

- gu'a 1'aval de 1'obstacle 1l y'a formation d'un tourbillon de
faible vitesse qul disparait en s'éloignant de celui-ci.

Et par conséquent, pour une interpretation efficace et rapide de ces

resultats. Nous avons utilisé des representations graphiques dont

nous citons ci-aprés guelques cas:
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7.2 Modéle "Trangport®

De la méme facon que pour 1'hydraulicité, nous devons évaluer le
comportement du modéle "Transport'.

Nous avons donc procédé a une serie d'essais dont quelques uns sont
présentés ici. Nous rappelons seulement que les résultats du modele

Hydrodynamique considéré en (7.1) sont utilisés pour ce modele ci:

1® essai : Rejet constant en un point.
(rejet de lppb. de polluants)
28 esgsai : Rejet constant plan sur toute la largeur.
(rejet de lppb de polluants)
3¢ essai : Rejet arbitraire en un point & 1l'entrée du canal.
{c{ppb) =1+T/Tmax*10.5)
4@ essai : Rejet ponctuelle a partir de la paroi.
(rejet de lppb de polluants)
5¢ essai : Rejet plan constant sur une certaine largeur du

canal. (rejet sur 5 plans de 1lppb de polluants)

Les conditions initiales de polluant pour tout le domaine sont
(c?=0.0).

Nous imposons une concentration constante & l'entrée du canal dans
le cas des essais 1, 2, 4 et 5 et une concentration variant avec le
temps dans le cas du 3¢ essai.

Le flux de concentration est nul & la sortie.

Les essais ont donc été effectués en fonction des conditions de
rejet cad des conditions:a l'entrée, des coefficients de dispersion
de polluants et du schéma d'interpolation.

Les figures 7tl1 a 7tlé6 -representent le nuage de points pour
différents cas de rejets, mettant en évidence 1'influence de
certains paramétres dans la dispersion de polluants tels:

le temp, les coefficients de dispersion et le type de rejet.



Les figures 7tl17 & 7t30 representent 1'une de ces fonctions c=£f(x),
c=f(y} et c=f{t) pour differents cas de rejet, pour differents
coefficients de dispersion, pour différentes positions & l'aval du

rejet et pour differents instants.
selon ces figures nous déduisons:

~qu'a partir 4'un certain instant, la variation de la concentration
en tout point devient négligeable. Nous obtenons les conditions

permanentes pour tout le canal;

-que l'augmentation des coefficients de dispersion selon X et v

facilite la dispersion de polluants dans le temps et l'espace;

-que la variation de la concentration de polluants ern fonction de y

suit la loi Gaussilenne;

-que dans le cas d'un canal symétrigue, ncus pouvons faire le calcul

de la moitié du canal et en déduire le reste par symétrie.
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FIG 7ty REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET CT A L’'ENTREE DU CANAL

A T=50S5sET T=800s £T POUR € x =008 m¥%2/s et Cy=000096 m**2/s
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- Cy = 0001

- £y = om

FIG 713 REPRESENTATION DU NUAGE PDUR UN REJET CT A L'ENTREE DU CANAL
A T=SS0= ET POUR DIFFERENTS COEFFICIENTS DE DISPERSION
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S FIG T4 REPRESENTAfEDN DU NUAGE PUUR UN REJET CT A L'ENTREE DU CANAL
A T=800= ET FDUR DIFFERENTS CDEFFICIENTSZ DE DISPERSION
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FIG 715 REPRESEMTATION DU MUAGE POUR UN REJET PLAN 3R UNE CERTAINC
LARGEUR DU CANAL A T=S05s E7 T=800s L Ey= 000096 mexe/c et £y =008 mexg/s

FIG 7+8 REPRESENMTATION DU NUAGE POUR UN REJET PLAN SUR UNE CERTAINE

L ARGEUR DU CANAL A T=800s £7 POUR DIFFERENTS CDEFFICIENTS DE DISPERSION
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FIG 746 REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET PLAN SUR UNE CERTAINE
LARGEUR DU CANAL A T=305s E£T POUR DIFFERENTS COEFFICIENTS DE DISPERSION
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FIG 770 REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET PLAN SUR UNE CERTAINE
LARGEUR DU CANAL A T=550s ET POUR DIFFERENTS COEFFICIENTS DE DISPERSION
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FIG 745 REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET VARIANT DANS LE TEMPS
A T=505s ET T=800s ET POUR €x=000096 mere/s E7 Ey=0.08 Me¥2/ S
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Ex= & = 005

FIG 7tith REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET VARIANT DANS LE TEMPS

A T=310¢ ET POUR DIFFERENTS COEFFICIENTS DE DISPERSION
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Ex = Ey 0.001

Ex= &y =005

FIG 7H{HREPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET VARIANT DANS LE TEMPS
A T=000= ET PDUR DIFFERENTS CDEFFICIENTS DE DISPERSIDN

FIG 7412 REPRESENTATION IU NUAGE POUR UN REJET VARIANT DANS LE TEMPS .

A T=E00s ET POUR DIFFERENTS CDEFFICIENTS DE DISPERSION
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FI6 7412 REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET AU NIVEAU DE L& PARDI
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FIG 7%14 REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET AU NIVEAU DE LA PAROI
A T=340c ET POUR DIFFERENTS COEFFICIEWTS DE DISPERSION
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FIG 7t15: REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET AU NIVEAU DE LA PARBI
A T=600s ET POUR DIFFERENTS CDEFFICIENTS DE DISPERSION.
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FIG 7416 REPRESENTATION DU NUAGE POUR UN REJET AU NIVEAU DE LA PAROI
A T=2300s £T PDUR DIEFFERENTS COEFFICIENTS DE DISPERSION
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Conclusion

différents essais effectués dans le cadre de cette étude,
permettent de conclure les points suivants:

le schéma est stable quelques soient le pas de temps et
les pas d’espace ce qui est valide puisgue notre schéma
est implicite;

la solution convergée est indépendante des valeurs

initiales ou supposées;
le choix des coefficients de sous-relaxation al=0.5 et

a2=0.8 permet d’assurer la convergence;

nos résultats Hydrodynamiques s’accordent bien avec la
réalité. Dans le cas d’un canal symétrique nous

faisons; le calcul de la moitié du canal et le reste est
déduit par symétrie.

le cas du modéle transport, nous en déduisons:

- gu’a partir des relations gx, gy et gz le frottement
de 1’eau contre les limites solides est responsable
de la turbulence et cause la diffusion;

- qu’a partir d’un certain instant, la variation de la
concentration en tout point devient négligeable. Nous
obtenons les conditions permanentes pour tout le canal:;

- que l’augmentation des coefficients de dispersion
selon x et y facilite la dispersion dans le temps et

1’ espace;

J43
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- gue la variation de la concentration de polluants en
fonction de y et en fonction du temps suit la loi
Gaussienne.

Des expériences réalisées par diverses chercheurs( Fischer,
Godofrey, ...) ont également abouti au méme résultat (voir
annexe) ;

- gque dans le cas d'un canal symétrique, nous pouvons faire
le calcul de la moitié du canal et en déduire le reste
par symétrie;

- les concentrations maximales et minimales dans 1l’espace
et le temps ce qui nous permet de positionner une prise
par rappcecrt & un rejet gquelcongue;

Le modeéle de calcul développé s’avere utile pour 1’étude:

- des rejets thermiques pour le positionnement de 1la
prise d’eau par rapport au rejet afin d’éviter la
recirculation dans le circuit de refroidissement des
centrales thermiques. Nous rappelons que le but de
1’ étude est de comparer les températures de 1’eau
initiale au niveau de la prise et aprés rejet:;

-~ de recirculation de la saumure dans les projets de
dessalement;

- du transport des sédiments plus spécialement les
matériaux fins et cohésifs;

- de la qualité de 1l’eau en rapport avec les points de
décharge des eaux usées et des sources de pollution non

: ponctuelles.
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Organigramme simplifié du modeéle Hydrodynamique

+ modeéle Transport
\Donnée\

£=0 on met a jour | .g—p | sortie a At

——-+< u, v, cl u,v,cl

pour un pas At

coef u
* .

TDMA u

coefce

‘coef v TDMA c

TDMA v

coef cclL

ccL

l

cl corrigé
u corrigé
v corrigé

i .

l'équation de
continuité
cont

Oui

ey



Donnée

cef u

TDMA u
cef v

TDMA v
cefcel
ccL

¢l corrigée
u corrigée
v cofrigée
cont

conmax

cef cc

TDMA ¢

lecture des données.

calcul des cefficients de l'équation (6.8)

(voir chap 6.11]

calcul de u en tout point par la.méthode de TDMA.

calcul des cefficients de l'équation (6.12)

calcul de la vitesse v en tout point par la méthode de

TDMA en appliguant 1'équation (6.12)

calcul des cefficients de correction de la cbte de la

surface libre de 1l'équation (6.21)

calcul de la correction a donner a la cbte de la
surface libre en tout point.

calcul de la cdte de la surface libre corrigée.
calcul de la vitesse selon x corrigée

calcul de la vitesse selon y corrigée

calcul de 1'équation de continuité en tout point.

critére d'arrét du processus itératif.

calcul des cefficients de concentration de polluants

en tout point en utilisant 1'équation (6.31)

calcul de la concentration de polluants en tout point.

Les details du programme ne sont pas mentionnés dans 1'organigramme

tels gque les appels aux subroutines pour les différents cas de rejet

et les appels aux programmes gui représentent le champs de vitesses

et le panache de polluants.
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" RESULTATS EXPERIMENTAUX '
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Figure 8-21. Comparison between predicted and measured trans-
verse concentration distributions, Missouri River)
near Blair, Nebraska.
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Figure 5.17 An’illustration of Fischer’s (19682) routing procedure applied to run 1-60 of
Godfrey and Frederick (1970). A release of a slug of radioactive tracer was made at 11:08 a.m.
Observed duta: curve 1,7870 ft downsiream of the release; curve 2, 13,550 ft downstream
of the relcuse. Result obtained by Eqy. (5.20) using curve | and A = 230 t¥/sec to predicl
curve 2,
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