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- AVANT FPROFOS -

Depuwis la nuit des temps, 1Phomme a towjouwrs étd confronte aux rudes

lois de la nature. La . peine, le malheur &t la doulesur ont  été
souvent le lowd tribu gutil devait concédey, afin d’'assurer sa
Survia,

Frisz dans la tourmente de 1’ignorance, il dut, dans la résignation,

subir la nature dans toute sa complexité.

Malgre, cela, l'homme fit touwjours fasciné par ce qui l'entoure. Sa
vialonts de survivrs [7aobligea, guidé par l7instint et la =onservation
de l’espece, a lutter contre ces phérioménes mystérieux dont la nature
17accabler sans répit. Fort de son esprit d’aobservateur, développé par
cette volonté, il comprit que la lutte était vaine et le combat indgal.
Four "assurer sa perénnité, 1l devait au contraire apprivoissr son
enviroannement én é%zayant de comprendre &t dfinterpréter chague

ph&Enomeénes qu' 1l subissait,

Depuis, la SCIEMCE  naguit et 17homme celebra alors la RAISON
dans toute sa dimension 2t renia enfin & Jamais la SOUMISSION

et la FATALITE .

Animé de cet acgult et de cet élan libératewr, il alla conguérir le
monde puis l'univers. Guidé par la soif du savoir, sortant des téndbres
de l7ignorance, intraitable et sans jamais s’avouer vaincu, il cumula
inlassablement victoire sur victoire, arrachant & la nature concession
sUr concession, pour enfin parvenir a percevoir les premiéres lueurs

de 1P INTELLITGENCE .

Dég lores, désormals, diennemie gu'elle était la nature devint son
amie, mais refusalt touwjours de livrer tout ces mystéeres. Chague secret
ne davait Etre concédé gu’au prix de durs efforts, de travailx intense
et de recherche ardus, o
En vaillant conquéerant, 11 conquit la Fierre, puis le feu, compris et
interprata plusiewrs phéenoménes, baEtd et congu plusieuwrs théories et

fondements qui constituent aujourd’huil les bases et les principes de la
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SCIEMIE MODERNE . .

la voie, etant tracés, la rouwte est  longue et harﬁemée de tant
d'obstacles, de déceptions, de regrets, de remords, mais aussl
d'infinies satisfactions. Awicurd?huil, plus gque jamais, l'homme aspire
& Shre libre et A vivee 2n parfaite harmonie  aveo son monde et son
univers. Far sa volontéd et son audace qui ntont d’égale que sa
tamérite, 1'homme parviendra peut Stre un Jour, Comme cet oiseaun
migrateur, & s'envoler de ses grandes ailes vers les firmaments de
17infini; pow enfin Ftre libre et recevoir & Jjamais la consécration et

la fArace Divine .

Four terminer cet "avant hfapuﬁ”, je tiens & preéciser 'ici, que le
travail gue j’al accompli, & travers ce mémzive , me parait si modeste
devant tant de complexite.de grandeur et de sublimité de notre monde.
Capendant, J'en demeurs profondément convainowe, qu'il constibue an

patit pas de plUus VErS «rreccvansanravrnnn
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Introduction

o it bt B etk e e o

I- Frésentation

Langtemps, deéja, depuis 1Tantiguiteé, l'attention de 1'homme a été
captivés par les fleuves 2t les riviéres. Leur influence S
'envivonnement, comme le retrace l'histoire ancienne, suscita un  grand
intérdt auprés du savant et une grande inspiration aupreés du  poéte.
-ongtemps il entretiendra wun - grand mythe & leur égard avant de
s’ intéresser, bhien plus tard, & leur comportemsnt. De leur compréhensicon
dfabord, il evolura ensdite vers leur analyse en aelaboarant des
thaéories des plus diverses et en mettant en eévidence les mécanismes,
par l17observation et la simulation, des lois qui  régissent ces
comportements; qul plus - tard recevront 1?appe 1l lation @
YOHYDREAULIGUE FLUVIALE . |

Comme nous le constateronsg par. la suite, cette discipline en fait,
ne constitue pas une science axacte, mais un  ensemble de CofCepts
explicitant dans une certaine mesuwe la vie de rces voies fluviales.
Cette voie peut Stre assimilés, & un systéme dynamique gqui adapte sa
vitesse, sa pente, ses rugosités et sa geéeométrie aux exigences gue  lui
imposent 1'homme et les contraintes diles aux changements hydrologiques,
hydrauligques et geolagiques gqu’elle subit & travers le temps.

11 est établi de nos jouwrs, gque les ajustements cités dessus sont dis
essentiel lement aw TEANSFORT HYDRAULIQUE DE SEDIMENTS gque nous poos

proposons de développsr dans le présent mémoire.

En effet, sous certaines conditions, tout écoulement & SURFACE
LIBRE de 1'eau ,a souvent la possibilité de mettre en mouvement
certains matériaux.

Four le chercheur, e transport hydrauligue de FINES PARTIEUﬁESr
reveét une grande importance vue son incidence dans les domaines
les plus VAr 1885 : climatologie, hydrologie, écologie,

sadimentologie et transport solide, environnement, hydraulique et

dynamique des écoulements...



Le but essentiel assigné A ce présent mémoire est de contribuer a
Itélaboration d'un modele numeérique bidimensionnel , permettant la
simulation du comportement de fines particules en suspension
supposees peu cohésives .

L'écoulement biphasique liquide - scolide considéré, est un
écoulement & surface libre NON PERMANENT, GRADUELLEMENT VARIES.

Dans ce contexte nous releverons certains faits qui traduisent 1la
complexité de l'étude portant objet de ce mémoire. En effet
1texpérience indique dque si 1'énergie turbulente est suffisante pour
vaincre le champs de pesanteur, alors les £fines particules solides,
avec des distances entre particules assez grandes, peuvent é&étre mises
en mouvement. Ce mode est dit " TRANSPORT EN SUSPENSION ".

Lorsque les dimensions des particules solides deviennent plus
importantes, celles c¢i cheminent sur le fond sous l'action de forces
hydrodynamiques. Ce phénoméne n'est pas aussi simple en égard a sa
complexité; la connaissance incompléte des mécanismes de base qui sont
l1'érosjion, le transport, le dépét et la consolidation des fines
particules solides, demeure a nos jours l'une des causes essentielles
de la difficulté de la SIMULATION NUMERIQUE du transport de sédiment et
ce malgré le nombre considérable de modéles développés au cours des dix
derniéres annédes. C'est pourquoi nous tentons dans la premiére partie
de ce document, de rappeler quelque définitions importantes Aa la
compréhension du phénoméne de transport.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons un modéle mathématique
représentatif de cet écoulement biphasique liquide-solide, basé sur
les équations bidimensionnel de Saint Venant et une éguation de
transport-diffusion. Un algorithme en différences finies est développé

finalement pour solutionner ce systéme d'équation.



e degré de complexité de D'écoulement. BIPHASIQUE LIQUIDE-SOLIDE,

impose des hvpothéses simplificatrices comme 1l sera precise plus loin .

LE MODRELE MATHEMATIQUE . BRIDIMENSIONNEL HORIZONTAL integré sur la
verticale ., proposé pour résoudre Pécoulement. biphasique. est. constitue
du modéle hydrodynamique de Saint. Venant, et du medele. de transport. en
im‘lspensjon traduisant. leveolution dans e temps et dans 'espace - de la
CORCENTRATION des sediments

L’Algorithme pour les besoins de notre éfaude e=st. a4 pas fractionnes,
hasé sur le SCHEMA NIMERIQUE de MAG. CORMACK ¢ différences finies
:explicit.ées 3,
let. algorithme permettra de solutionner le SYSTEME HYPERBQLIQUE
e SAINT.VENANT el. determiner ainsi 'la répartition. sur la
profondeur, des caractéristiques HYDRODYNAMIQUES de [’#coulement.,

Pour cet fcoulement. un second algorithme de différences finies est
développd pour résoudre le MODRDELE DE TRANSPORT SGLIDE EN  SUSPENSION
DE COLES et. MILES.

Pans la treoisieme paritie de cette &tude nous presentons une
application du MODELE NUMERIQUE «i avant., pour SIMULER le transport -
hydraulique de sédiment.s dans Vouvrage hydraulique de Delaney (canada).

LES caractéristiques géomét.riques et. physiques de cet ouvrage sont.
connues, et les particules solides seront. supposées homogénes, non
olubles &t suffisamment. fines de sorte que le

elange liquide-sclide pulsse étore assimilé & un FLUIDE HOMOGENE,



Selon la litLéprature consacré, Dupuit et Du Buat ont guidé la vole
de la recherche par leurs travaux dans le domaine de hydraulique
fluviale, et.  tenterent. les premiers de résoudre théoriquement.  le
iprobléme de la mise et. du maintien en suspension des sédiments (18632
‘.!F_eur t.héorie est hasée sur la différence des vitesses des é&coulements.
et. de chute des particules solides. /

Selon Jakuschoff 12322, Bartiotl et. Lechalas (1871 sont. parmi les
%premiers a expliquer la suspension des particules comme étant. causée
}par des tourbillons et. des vartex sux mémes crées par les contraintes de
if ond et. les fluctuations de vite s ses, idée également. avanceée par
Boussinesq (1872, MacMath (1880 et. Kennedy (18932,

filthert. {19142 suggera que le processus de suspension dépend des

directions des courants.

%H.E;Hurst. (19293 et. QBrien (1933) présentent. quant. a eux l’hypot.héSe
de la turhbulence,

iPmur la majorité de ces travaux. la turbulence par ses effets est la
%cause principale du phénoméne de transport, mais la difficulte ezst. que
son  influence ne pouvait. étre exprimée ni mathématiquement. ni
physiquement. 11 a falin at.tendre Schmidt. (1925) suivi de Prandtl
i(1926), pour que les portes de Vétude théorique soient
;Ouvertes.

?Cet,t.e recherche t.héorigque expéarimentale gagna en finesse par
Papparition toute récente des modeles de dispersion; qui

supposent. que lés particules solides sont. maintenues en suspension  sous
effet. de la turbulence, et que les effels de ‘celles ci sur les
pérticules mémes sont. supposés analogues au procedé de la dispersion-
diffusion (équation de diffusion Frank et. al 19272,

11 v a lieu de relever que d’autres modeles plus simples ont. été
présentés sous forme de formules de t.ransport. par Du Boys {18792,
Vanoni ¢1946). Meyer Peter et. Muller {19483 Shield {19362, Efnsteirg
¢1950>, Einstein et. Chien <¢1955), Engelund et Hansen (19673, Ackers et
white ¢1973)>. yang (19732, Bridge et Dominic {19842



Not.ons  aussi quun grand nombre de  Lravaux expérimentaux ont.  été
rffectudés pour analyser le phénoméne du  transport. solide | Newton
19512, Lane et Horland (19543 Brush et. VWolman 19602, Suryanarayana
1969y, =ami et al (1%2806). Begin eft. Al 19813 . Sur la base de ces
nodeales de nombreux schémas numérigues ef. codes de  calocul ont. | éteé
eveloppes afin de resoudre les equations de transports solides. Les
remiéres  tentatives: de simulation numériques de Lransport. sont celles
le 0Odd et. Owen 972> , Ariathurai et. Krone (1974)., puis Hayter et
Meht.a (19822, Coles et. Milexs (19832, Van Rijn <19842, Thomas et. Ma
nally (1985), Teisson et Lat.teux (19862, Benquée et. Al (19822, Falconer
(19862, Kawahara et. lUmetsu (19863, Rahuel et. Al <1982}, Alonso et. Al
19812, Karim et. Al {1987, Lee et. QOdguard (1984), Lu et Shen (1986),
Park et. Jain (19872

1 est. important. de noter que pour la plupart. de

hes modales Vcités", écoulement. est. supposé permanent., il est. évident.

jue cette hypothése est. bien loin de la réalit.e,




PREMIERE PARTIE

DEFINITIONS ET ANALYSES DES
MECANISMES DE TRANSPORT DE SEDIMENTS EN SUSPENSION
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CHAPITRE I

I- Caractéristiques des sédiments

Dans «e chapitre, nous allaons géfinir et préciser leg
caracteéristigues physigues et hydrauliques} essentiel les, qui
permettent de prédire et d’studier les mouvements des mateériaux

constituant les sediments.
Nous considérerons, ici uwniguement les caractéristiques les plus
util isdes & savolr i '

- Les caractéristiques physiques de volume : densité,dimensions, formes

- La vcaractéristique hydrauligue : vitesse de chute.

I-1 Caracteristiques physigues:

1-1-1- Densité

Théor iguement la densité des sediments est déterminée aprés analyse des
mineraux constituant la particule.

Cependant et comme l’ont montré les expériences,on prapose  pour notre

gtude une densité de sable de 1'ordre de Z,65.

I-1-2- Dimension el fermes

La notion de " dimension des particules solides", étant un  eleément
important qui intervient dans plusieurs parametres présentants les
acoulements biphasiques, liquide—solide; le comité international  de
sedimentation (196%) a décide de normal iser la répartition
agranul ométr igue des matériaux préleves dans les rours d'’eau, en les
regroupant en plusieurs classes granulometriques rorrespondants a  des
ouvertures de tamis connues; notons que la plus petite de «es

ouvertures correspond & 1/16 mm, ce qui définit la limite des sables et

des silts. .
Vue 1tirrégularité des formes des particules solides et = leur
diversite, le comité recommande ausei d’utiliser 17'un des diametres

suivants :
. Le diamétre nominal; qui est le diamétre d’une sphére de mEme

volume que la particule solide,

11



. Le diamétre de sédimentation qui est le diamétre d’une sphére de
meéme densité et de mEme vitesse de chute en eau calme & 20°0.
Cette description étant lier dirsctement au phénoméne hydraul ique,
parait plus satisfaisante; on la défini comme caractéristigue
hydraul ique.
Motons que 1'utilisation de ces diametres nécessite 1'introduction du
coefficient de forme (OF) de Mo Nown (1350). Celui ci  dépend des trois
dimensiong caractéristiques de la particule dans 1’espace 1 di, dz, ds

telque : di€ dz < da et COF = da/ ¥ di.dz

I-2- Caractéristique hydraulique : vitesse de chute

La notion de vitesse de chute d’une particule dans uwun  ligquide,
constitue comme nous le constaterons par la suite, un paramétre
important qui permet de caractériser le cmmpartameﬁt hydrodynamique de
celle oi.

Four definir cette notion, nous allons observer cette particule lors
de son mouvement de pénétration dans le liquide.

La 12i fondamentale de la dynamigue appliquée & cette particule de
masse m, qui se déplace dans un fluide visqueux gsous l'action d'une

force F1 nous permet d'écrive lféquaticon du mouvement ci apres s

“F‘

gtant la force appliguée sur la particule N

ot o

> .
: étant la force resistante constituéde de la poussée d’Archiméde A &t
de la force de frottement ft

étant la masse de la particule supposée Ftre une sphére de diametre D.

o 3

1Taccelération du mouvement de la particule sous l7effet de la force

Fi



dons

- — - —_ - —

m.a = F1 — F2 = F+ — A — ft

2
- n D° n D WL '
3 = Fa1 - ea + Dy opa I2-1
ou n 6 -t £d 4 T 2g || T
gy - .
En supossant la force Fir constante, l1Tacceélération a produit  an

accroissement continuel de la vitesse de la particule Wp et un
accroissement correspondant de la force de  frottement du  fluide de
sorte qu’& un instant donné le premier membre eq.l.2.1 devienne nul.
A ce moment l'accelération 3 est également nulle =t il n’y a plus
augmentation uwltérieure de la vitesse puisque le frottement fluide
(fv) et la poussée d’archiméde A sont Bxactement compensés par la force

appliquée a la particule Fl.

A partir de ce moment la particule continue & se déplacer dans la
direction de la force Fi1 avec une vitesse ronstante (mouvement

uniforme) appelée vitesse limite, vitesse finale ou vitesse de chute.

Zptte vitesse qui est désignee par'uk s'écrit

We = — W liquide
(I1.2.1) stécrit alors,
2
n D® np? Y.
Fia — g e — v eg 4 7a = 0O

Dans le cas d’une force Fi1 due seulement & la gravité nous obtenons

n Da g (ps —~ pl).

a : 4
- - D
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le copfficient Tt désigné par coefficient de frottement dépend de la
forme, des dimensicons de la particule supposée izi comme étant une

sphére et du nombre de Reynolds caractérisant 1*écoulement

We.D o
F'N o ——— (I‘.-'.'.’ \.l)

A partir des éguations ﬁ—E—E et I-2-3) nous pouvons déduire gue

a) Pour un régime laminaire

2d
Fw

Rw 4 1, 5t =

Nous obtencns la solution de stacks H

4, D.g (ps ~ p)

Fw

en utilisant ﬁE.E NoWs avaons

4 D.g tpe ~ )
w2 =
s - =24 fal

<" We.D

v

2
g. D lps — p3
We = g - e (2.9 .
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by Pour un régime turbulent Fw » 10005 Gt o= 0,4

d.D.0 (ps - o
SO, g o

/m . D.g [ps - o ] (=z.9
We = 3 o

) Four le rédgime de transition entre le cas a et le cas b nous

W7o

0

chtenons aver Dt = f{Rw)

NamA/‘;:‘g:tD [pa;‘o ] ' '(Iz.e)'




CHAPITRE II

et e v ——

Caractéristiques et mécanismes du transport en suspension

en régime permanent turbulent

——— — ot oot 40000 St e e,y R 4 e st e e e i pae s hang SO . St P ot St S s i s o i it A R A M B W S

Le franspart e sédimentsren suspension, en écoo u lement naturel
artificiel, est étroitement lid au reqgime d'écaulemént; au phéenomane
la trubulence et & ces effets, aux caractéristiques physiques
wydrauligues des matériaux transporteés, & 17dédvalution des matériaux

fond, aux caractéristiques du canal, et meme & la salinité.

LaTh|
de
et
du

cependant dans une méme masse d'un mélange fluide-solide plusisurs

henoménes coexistent @ glissement, roulement, saltation,

suspensian, dépst et autres ... voir figure ci-aprés.

a ¢ roulement d : gsaltation prise du fluide ambiant
b : gliﬁsement‘ £ @ suspension

]
s

saltation ou charriage

16



En <2 gui concerne le ftransport par charriage et le transport par
suspensiong il est possible  de saparer mécaniquement- a3 deux
modes de transport .

En effet :

1 Le transport par CHAREIAGE comprend le S5LISSEMENT le FOULAGE et les
sauts effectuds par les grains gui décollent légérement du lit pour vy

retomber un peu plus loim,connu scus le nom de SALTATION .

e transport par charrviage s’effectue dans la zone proche du  fond,
mettant en Jjeu des choos et des frottements entre particules. Le poids

de res particules n'est pas supporte par le fluide.

23 Le transport en SUSFENSION par cohtre, dominé par la turbulence, est
caractérisé par une grande dispersion des particules solides qui  sont
soumises généralement & la turbulence de 1'écoulement et soutenue par

le fluide porteur.

Ces deux modes de transport: le transport de fond et <elui par
suspension sont reégis pér des phénnméhes physiques différents; notre

dtude étant limité au transport par suspension, nous presentons oi

apreés quel gues définitions relatives a la suspension bien
qu’en pratigue les matériaux transportés eétant non homogénes, on observe
simultanément les deux modes de transport telque les particules les
plus fines sont transportées par suspension et les plus importantes par

charriage.

L'influence des phénoménes physico-chimique tels que la tension
super ficielle, les réactions chimiques, les phénomgnes electriques ou
eléctrostatiques, les variations de tempeéerature. .. eto, sera

supposée négligeable vue la compléxité de ces réactions. Nous nous

limiterons dons & 1’étude des mouvements dune dispersicon de

fines particules homogénesassimilables A des particules solides gﬁl' Tl

suspension dans un fluide continue de caractéristigues physiques

constantes.

17



II1-2~ Début de détachement des particules solides Seuil du mouvement de

tharriage

II-2-1~ Mécanisme de détachement

Le détachement d’'un grain deépend de plusieurs paramétres, essentiel-
lement de la position de celuwi-ci, des raractéristigues de contact

entre grain, et du nombre de Reynold, Us D

- = caractérisant

1’écouleament autour du grain.

Soit un ecoulement
de Direction 0X, dans
un 1it & fond plat,

nous schématisons ici (fig II-2-1) une @ram solide

figure bidimensionnelle représsntant

y
pe Ll

les deux appuis A =t B
du grain etudié soumis & la force

R, résultante des forces hydrodynamiques

(F) et du poids pesé sous 17eau

e A
{F?) du grain, telgue F = F + P
Selon les valeurs de 1’angle &, le grain peut guitter le lit ou rouler
sans se decoller de celui-ci.

En regime turbulent le critére de début drentrainsment est donné par :

FI
Fy

etant le poids sous l'eauw du grain

Fy/F = 1

force de portance flucluante sous l7effet de la

L

turbulence, définie comme une fonction aléatoire

stationnaire gaussienne par EINSTEIN et EL SAMI.

I]~2-2« Approche expérimentale .

l.a notion de seuil de mouvement est née expérimentalement en faisant
avgmenter progressivement les vitesses dfécoulement fluide sur le 1it

et en observant le comportement des particules saolides & cet instant.



Zes experiences revelent qu’'a faible vitesse ausun arain ne bouge, mais
deés qgqulune certaine vitesse sewil - g5t dépasdée gquelques particules
commencent & progresser. Four des vitesses plus  importantes quelqgues
arains se déplacent en saltation, et en augmentant encore la vitesse
drécoulement, les sauts efféctués par les grains sont de plus en  plus
impartants, et certains d'entre eux quittent complétement le fond du
lit pour rester au sein du fluide, ces sédiments sont alors transportes

en suspension.

11-2-3— Approche par la probabiliteé d'Eingtein

Vue le caractere aléatoire de 1?'écoulement perturbateur du A
turbulence, Einstein proposa un seuil de mouvement lié & la probabilite
de départ des grains, dans des conditions hydrauliques donnees, dites
conditions critigues correspondant au début de mouvement.

La théorie d'Einstein donne plus de rvigueur mathématique a cette

ot Lo,

1I-2-4~ Formules du début d’entrainement & partir du fond

la

Les conditions de début de mouvement & partir du  fond peuvent @Etre

établies A partir de la vitesse caractéristique du fond (u» :vitesse de .

cisaillement ou de frottement) ou encore de la contrainte critiqgue.

(Ter) au fond, établ/e aprés essais au laboratoire telque.‘ :

FPour des lite & fond plat et matériau homogene & granulométrie wuniforme
{forme sphérique) Shield (1936) exprime la contrainte tangentielle

(Ter) an fond par

T er = Lps — p) g D f(R*J (II-2-4—1)
ot f est une fonction décrite sur la courbe de Shield. Not?ns que
pour des écoulements & trés forte pente (Froude »1),et pour des tirants

d’eau H < 100 D, le critére de Shield ne convient plus.

Four des matériaux hetérogeénes

Meyer — Peter et Muller (1948); proposent



Ter = 0,047 (ps — p) g.Dso pour 2¢R_< J00 (IT~2-d-2D

rem : on defini par Dso; la valewr du diametre Di de la courbe
granulométrigue FiL = 50, telque 3074 de wmatériaux aient un diametre
inferieur a Dso. o ‘

11 est important de préciser que la formule (II-Z-4-2), a été établie en
regime permanent uniforme, pour un transport. &4 granulométrie moyenne
(0,4 & 307 mm en canal de foarme géometrique reguliére.

Il est clair que res conditions ne se présenterons rarement. Mais faute

de mieux. Cette formule est souvent extrapoléea drautres conditions.

II1-3~ Début du transport en suspension

Le début de transport des particules en suspension est un probleme plus
complexe que celui relatif au charrviage, .car il est nécessaire ici de
se baser sur la théorie de la turbulence  élément moteur de la
suspension. .

Lfanalyse de cette théoriermuntre le caraﬁtére aldatoire du mouvement
des grains, essentiellement des forces hydrodynamiques, de la forme des
grains, de leurs positions dans 1l'écoulement et de leurs positions
relatives les uns par rapport aux autres. _

Alguier (19772 congoit donc que les cricteres de début de transport en
suspension ne peuvent Etre que des critéres établis experimentalement,
ne pouvant repreésenter que des valeurs moyennées.

Bagnold (1966) et Engelund (1965), en se basant sur des résultats
expérimentaux et sur des considérations théoriques proposent des
critéres pour représenter le mouvement de la suspension en comparant la
vitesse de frottement U, & la vitesse de chiite des particules solide$§ »
Bagnold ¢1954), indique que les particules solides ne peuvent Etre
suspendues ou resuspendués que si l1Tintensité verticale de la turbulence
au voisinage du fond, gui est de 1'ordre de U, depasse ia vitesse de

chute Ws, soit alorsg @ U* /We = 1.
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D?’autres formules proposées par la littérature comparent la vitesse

moyenne critigque a4 la vitesse de chiite des . particulesy; mais Murphy

C1382) montre que ~E_
We
n’est pas suffisante pour affirmer que les particules solides quittent
le fond pour rejoindre la suspension et donc propose les deux
conditions dépendantes suivantes :
» La vitesse horizontale de la particule solide (Up) doit Etre égale
& la vitesse harizontale des particulés fluide (Ur)
sait ¢ Up = Ur.
. La vitesse verticale de la particule solide (Wp), doit &tre dgale
a la vitesse de chute (Ws), soit @ Wp = We
Far ailleurs, l'auteur indique que pour des valeuws du rapport
U” /We, dépassant largement l1'unité, ces deux  conditions sont

verifides et la particule rejaint la suspension.

« Pour calculer  la vitesse de frottement (U#), Rijin ¢1'2384) donne
la formule expérimentale ¢ laboratoires de Delft)
4 We
= <
U* Dgr pour 1 < Dgr = 10
U* = 0,3 We pour Dgr = 10
o (5 1)
. 3 (=
avec @ Dgr = D P

Il-d4= Propriétés de l’écoulement turbulent

I1l1-4-1- Définitions des régimes d’écoulement . . L

© Les écoulements & surface libre sont caractérisés par cette surface

libre de forme variable, en contact aveo l1Tair et soumise généralement

A& la pression atmosphérique. Le régime de ces écoulements est defini
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par un nombre adimensionnel dit nombre de Froude.

Far définition le nombre de froude représente le rapport de la vitesse

moyvenne du courant (uWy & la vitesse de prapagatinn[ Y a H] onde

super fisialle infiniment petite le long du Ccourant considére

51 /g H T U, les aondes superficielles ne peuvent remonter vers
1’amont, le régime dfécoulement est dit alors torrentiel |

supercritique et Fr »1.

Si ?arcontre u /g "o les ondes superficielles remontent vers
1Tamont, le régime d’'écoulement est dit fluvial ou  infracritigue et
Fr <1.

Le transport de sédiments en suspension est étroitement lié a la
fturbulence gui, elle, est caractérisée par une superposition de
composantes moyennes et ascillatoires fluctuantes, comme cela a 2 éteé
démontreé expérimentalement par Hagen (1797 - 18842 et prandtl

(1875 - 19532).. '

Dans le rcas du mécanisme du transport - en suspension deux
caractéristigues, essentielles peuvent intervenir 1 la contrainte de

cisaillement et la distribution des vitesses.

I1-4-2~ Contrainte de cisaillement

Four un écoulement bidimensionnel vertical 4 surface libre, l1'#quation
de base des contraintes de cisaillement, est la résultante des
contraintes laminaires dhes a la viscosité dynamique (Tv) et des
contraintes de Reynolds dies aux fluctuations turbulentes (Tt télrea.

que
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(I1~4-2-2]

Dans ce qui suiit nous admettons que les contraintes de viscosité
dynamigque sont masquées par les contraintes générées par la
‘turbulence. Par ailleurs en théorie de turbulence, on s'efforce de
rechércher des lois qui permettent d'éxprimer les tensions de Reyn.o-lds
en fonction des caractéristiques du mouvement moyen. Adoptons pour
cela, 1l'approche de Boussinesq qui permet d'écrire :

T | g (1T-4-2-3)
dfoll Tt = o [t .{_;M.Em.‘ - - (II-4-2~4)

et l'hYpothése de Prandtl (1875 - 1953} qui eéexprime cette

au <

contrainte par la relétion TL = prlz [ N e ] (II-4-2-6)
Prandtl et ses collaborateurs définissent une longueur verticale ©"1"
pendant, laquelle les caractéristiques de la turbulence sont
conservées. Cette longueur dite longueur de mélange s'exprime en
fonction de sa position sur la verticale telque :

.Prés du fond la longueur de mélange est supposé proportionnelle a

la distance du fond:
1 = K2 . (II-4-2-7)

.au dessus du fond, elle est donnée par 1l'expression :

1 =xz N ~-%— (IT~4~2-8)

avec K : constante de karman

~

rem : les contraintes sont supposées nullesa la surface libre..
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e
D

partir des égquations {II-4-2-6) et {(II-4-2-7) et (IXI-4-2-8}, nDOUS

niraintes turbulentes :

[
[
c'u
[N
[
ir}
T
1
E =
e
e
t
Lz
G
=
jard
o
th
¢
&)

déterminon

TO

& la limite du fond =

d. au dessus du fond

(IT-4-2-8) Bis

II-4-3- Distribution verticale des vitesses

La répartition verticale des vitesses est déterminée aprés intégration
des expressions ci~dessus, soit
aspres du fond:
3u _ Jﬁ??_75"“ 1
az K Z -
Tt = ra avec te : force tractrice unitaire, qui a 1l'état d'équilibre

vaut To = ogRuJ.

In Z + C (XIr-4-3-1)

ot U _{Tﬂ /e ; 4, : vitesse de frottement au fond
e

¢' : constante d'intégration

L'ég (II-4-1) obtenu est dite "loi universelle de Von Karman™ de la

distribution des vitesses appliquée aux canaux découverts en écoulement:

turbulent.
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b/ au dessus du fond

- t?eq (11-4-2-B) bis permet d’écrire

p——

dz

12 '
/T p H ‘
- E TH-Z - Z

du = [ Fi

d=z (I1=-4~3—~23

i/2
.‘/ T P H i
TR ~HZ —7

11-5- Répartition des concentrations des partiﬁules en suspension

I1I-S5=1- Distribution uniforme de la turbulence

Les particules solides en suspension dans  un écoul ement uni forme
turbulent, sont entraindes et maintenues en suspension par l'effet

combiné de la turbulence et de ses effets, dans ces conditions, et en

présence du phenomene de brassage qui tend a homogenelsear la
concentration des particules solides, équivalant a un mouvement
vertical ascendant de celles «¢i, le taux volumique de sediments

transféré par unité de surface serait alors

de

Le T4z

(II-5-1—-1>

T, étant la concentration volumigue moyenne locale des sédiments..
s : coefficient de melange déeterming expérimentalement. -
En état d’égquilibre de ces particules en suspension, et pour de faible
arentration, ce taux de sédiments sera égale au taux valumique @

o
(CWed, dfoil 17équaticn d’équilibre de la suspension :

25



LY

Celte éaguation différentielle, tradult 1'équilibre moyen du flux
massigue ascendant 44 & la turbulence, au £flux massigue descendant
80 4 la gravité . Elle a été introduite par Schmidt {1925}, a partir
d'unec &tude de transport de fines particules dans l'air.

L'intégration de ceite équation permet de déterminer la distribution

verticale de la concentration relative

2z Ws
I M e {1I-5~1-3)
— e
Ca
avec {(Ce) concentration de reférence & la distance (a} au dessus du lit
2D)

{généralement on admet a
We

pour Is supposé€ constante; o = e [

(z-a} {IT-5-1~-4)

La solulion de cette équation dépend donc de 1la distribution du
coefficient de mélange Is; celle-ci a été supposée parabolique par
Rousse {1937}, linédaire prés du fond et constante ailleurs par Coleman
(1969), triangulaire par Bhathacharya (1971), et recemment comme une
combinaison d'une distribution parabolique et constante par Vah Rijn

(1987).
Toutefois, pour des raisons pratiques, il a été admis d'écrire
1'égalite : L= = L0 {I1-5-1-4)

rour déterminer la valeur de /# facteur descriptif de 1la différence
entre les deux coefficients, plusieurs travaux de recherches ont été
effectuds : Carsten (1952), A& travers des analyses et mesures du
mouvement d'oscillation d'une particule solide sphérique dans le fluide

obtient .
7 £ 1 pour l'ensemble de ces expériences. Carsten présente alors une

expression mathématigue pour l'éyaluation de "/ ot propose pour des

conditions pratiques (avec l'hypothése We = cte) l'expression éuivante:

. Pour de fines particules solides : # =~ 1 donc s = [t

Pour des particules grossiers : 7 <1 donc L= < {i
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Trhen (1947) définit le rapport des deux coefficients par le terme de
glissement", et montre gue celul ci déepend des masses volumigues des
deux phases solide =t liquide, ainsi que des dimensions des particules
=nlides et de la fréguence des oscillations, ce glissement, etant
vioisin de lTunite (= 1),

D!autres travaux expérimentaux, conduit par Brush et Al (15627,
Matyukhin 2t Al (1966) et Majumdar et Al (19672 arrivent a la meéme
conzlusiong B2 = 1.

Des travaux de recherches mendes auwjourd’hui, tentent de trouver la
meilleures approche a e facteur, les travaux les plus recents sont ceux
effectués par Motohiko umeyama (19323 ceux—ci proposent: 1,05 <4p< 1.30
et cmncluentrque la valeur du rcoefficient déscripteur augmente avec
17 augmentation, d’une part de la longueur du mélange (13, et d?autre

part de la charge de sédiments pres du fond du lit.

Souvent les fines particules en suspension sont SUPPOSEES

sUivre le mouvement des particules fluidesy f = L

s.a.d 1’égalité des cnefficients de turbulence et de mélange, ceci nous
méne & définir le concept de pénétraticon de Bagnold (1951) comme suit @
a pénétfatibn du sédiment dans le fluide exprime Ll'interaction
existante entre le agrain et le fluide, entre autre leur différence de
vitesse.

Une longueur de péngtration notée (Xpd, souvent comparée & la longueur
de melange (17, masure la pénétraticon du grain dans 1?écoulement tel
que si l2 rapport (Xp/l) est faible alors le mouvement de turbulence a
amplement le temps et 1’espace pour amener le grain sous son  cantridle,
et ainsi 1@ maintenir en suspension; mais des g.u.e le rapport {Xp/ll
devient important, le mouvement turbulent ntest plus assexz long pour

influencer le mouvement des sediments.

11~5-2~ Distribution non uniforme de la turbulence .

En supposant une bonne pénétration des particules solides dans le
fluide transporteur, l’hypothése d’égalite des coafficients appliguée
aux équations de Prandtl-karman, la turbulense etant supposee non

uniforme,l'eq (1I1-A4-32-4) averc [t = [e, permet d’écrire
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II-6~ Effet du mouvement des sédiments sur la résistance & 1l’'écoulement

l.e maintien des particules solides en suspension -dans 1’écoulement
provaque une dissipation d’énergie traduite par une réduction de la
turbulenze de l'écoulement, de sa viscosité turbulente, de la constante
de Von Farman (K), et ainsi de la résistance & 1’écoulement dfoid un
ecoulement plus rapide, & condition que ce transport ne provague pas de
formation de ride sur le fond.

La variation de la constante universelle de Von Earman, qui  prend une
valeur K = 0,4 en eauw claire non chargée et tend & 1'abaissement
(e < 0,4) en preégence de sédiments, a été & l7origine de plusisurs
travaux de recherches experimentales -

Vanoni €1941-1964) et Einstein et Al (1934) déduisent que la réduction
de cette constante en présence de sediments signifie que le meélange est
moins effectif, '

Selon la théoarie de Hino, la présence de fines particules de mEme
densité que le fluide en écoulement turbulent, diminde la constante de
Von Karman et augmente 1'intensité de la turbulence avec 1’'augmentation
de la concentration.

Cette théorie n’est plus valable pour des particules plus denses pour
lesquelles il est constaté une faible réduction de 1'intensiteé de la
turbulence. )

D'autre effets dis & la présence des sédiments, a savoir la densite et
la distribution non uniforme de la concentration, provoquent quant A

eux l'apparition des courants secondaires, daont 1'origine cause ou

resultat de la suspesion reste une guestion non résclue pour certains

auteurs ; Selon Vanoni c'est la premiére hypothése qui serait-vraie
ol une concagntration méme tres légére suffit pour déformer le diagramme
de la distribution . des vitesses sur la totalité de la section du canal
expérimental; distribution qui aurait été symétrigue dans un &coulement

dfeau claire, dans d’autre cas la suspension & un effet de stabilisation

gui transforme un diagramme distordu en une courbe uniforme et

reguliere, Vanoni déduit de ces résultats  que les circulations
transversales de ces @xpériences sont dues a 1'augmentation de la
densité des filets d'eau charqés de sable qui, étant plus lourds que le

reste du courant, tendent A s’enfoncer, e qui «or#e des composantes
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erticales descendantes des vitesses, en méEme temps 1'eau moins chargée

et par conséquent plus légére a tendance A s’élever & la surface. Il en

résulte probablement un certain nombre de courant hélicoidaux

secondaire dont la reéepartition dépend de la forme de périmétre mouillé

et de la charge en sable.
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DeuxitME PARTIE

MODELE MATHEMATIQUE BIDIMENSIONNEL
HORIZONTAL
(ETAT NON PERMANENT)
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[1I4~ Organigramme de calcul.
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I- Introduction & _la simulation

Devant la complexité, des mecanismes et ,cahcepts, regissant
l1"hydraulique fluviale, il _s’avére difficile et par fois. voire
impossible de  dgterminer directement les caracteristiques hydrodynamiques
des differents types d’écoulements sans avoir recours & la téchnique de
simulation soit par un modele physique, solt par un modele

mathémat ique.

Jusqu’ a recemment la simulation, dfun écoulement, par
1tintermediaire d’un modele physique & constitue une technique
d'approche assez efficace et souvent utilisée et ce a en Jjuger par les

rasultats obtenus dans differents cas d!application.

Toutefois, de part les moyens impartants qu’exige cette simulation
dans sa mise en neuvre, celle—-i genére parfois de «colts &leves et
induit des hésitations sur sSon option aupres de 1'utilisateur
potentiel.

Cette contrainte (coflits) a permis, en encourageant la recherche portant
sur drautres possibilites, de mettre en evidence l1falternative

utilisant les modeles mathématiques.

En effet, en partant des rconstations eétablies & partir de la
simulation par modele physique & savoir, 'que le champ des vitesses et

le process de melange constituent des facteurs essentiels influencant

1’ecoulement de l’eau dans un systeme donné’ , on commenca alors a

s'interresser de pres 4 cette nouvelle alternative.

Ces modeles mathématiques "équations"” traduisant la variation des
vitesses d’un ecoulement en fonction des differentes variables, mises
en jeu dans un systeme donné, n’ont pu connaitre un grand essor et une
large utilisation que lorsque des moyens de calcul puissants ont -~ fait

.

leur apparition en l'occurence les ordinateurs.
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Frn conciusion, nous noterons qu’é la difference des moadéles
physiques, les modéles mathemat iques, numérigues constituent un  moyen
moderne de simulation relativement peu couteux, flexible et rapide qui

permet de traiter des problemes pratigues impossibles a aborder par le

calcul manuel.
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CHAPITRE 1
I- Modele hydrodynamique de Saint Venant

li- Bases d'établissement

Four nous permettre de déterminer, les champs de vitesses et de
profondeur en tout point du domaine physique étudié lors d’un
@coulement, non permanent, en eau peu profonde, sur fond fixe et

vehiculant de fines particules solides » Nous allons developper

ci—-apres un model hydrodynamique qui nous permett.ra de simuler le

phénoméne que nNous nous proposons d'étudier dans ce mémoire . ( voir

figure 1.2.1). S

ce modéle hydrodynamique bidimensionnel est déterminé & partir du modéle
mathematique régissant les écoulements A& surface libre nfon permanent,

qui lui m@me découle des principes 'fondamentaux'de la mécanique a

savoir le principe de conservation de la hasse et de la conservation de

quantite de mouvement l

Les equations obtenues constituent une generalisation des équations
differentielles de l’écoulement non pérmanent graduellement varié de

Saint Venant- avec deux dimensions " spatiales " (voir annexe),

rappelons que les équatiohsihyperboliqueé de Saint Venant ( en eau peu
profondel); proviennent de 1’integration sur la profondeur de

l1'égquation tridimensionnelles de Navier Stock, ceci avec 1'hypothese

d’une distribution hydbstatique de la pression .

le modele hydrodynamique présenté ci-aprés, tient compte:

- des effets dis a la resistance de 1?écoulement, qui seront introduit
par l'utilisation des formules empiri ques décrivant les contraintes de
frottement avec 1les parois solides tel que le "fond du 1lit de 1la
riviere.

- des diffusivités turbulentes ( [x, {y.) donné&ées par des fonct(pns
variables dependantes des champs de vitesses et de profondeur et
d’'autres paramétres dynamiquesde 1'écoulement.
notons que la majorité des travaux.de recherchesrelatifs au transport
en suspension considére une diffusivite constante s .

— de la force de coriolis; ( P<) parametre de Coriolis due a la
rotation de la terre.
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- des effets du'vént sur ‘la surface libre de 1’écoulement.

T,: contrainte de surface due au vent.

I?. Hypothese et modéle d’étude

Les hypotheses adoptees =t qui  sont  appliquées aux  equations
de conservation de masse et de quantité de mouvement
{ voir annexe ) sont
1 . répartition unifaorme des vitesses c.a.d gue rchagque vitesse
falrulée represente une vitesse moyennée sur la verticale ¢ sur une
colonne deau ).
2. répartition hydrostatique des pressions .
3. dcoulement & faible ncourbure { variation tres progressive de la
géométrie de la riviere (Consequence de 1 et & ci dessus ).
4. faible pente ( géométrique ) du fond. ¢ sin a ~ tg o et o5 a =1 )
5. acoulement & surface libre , dans des cours d’eau tres long ,  trés

large mais & faible profondeur -

rette hypothese permet d'ecrire Fum >~ H par déafinition,
PH = gyrfaﬁe mouille
T périmetre mouille
€. la géometrie ¢ solide ) du cour d’'eau est mvariable dans le temps.

7. les effets de frottement sur les parois ainsi que ceux de la
turbulence sont représentés globalement par les formules de résistance

relatives aw #coulements permanents , tels que

-
J = Sf

8. 1'écoulement consideré est supposé homogeéene et incompressible.

g Ku J.

9. Le milieu est adiabatique c.a.d sans échange de chaleur avec le
milieu exterieur. ' !
10, les * forces extérieures appl iqueées au volume de
controle dtudié ayant permis de determiner le systeme ci apres sont les
forces de : : s
« Fression
. Gravite.

. Fesistances dues aux frottements
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1.3 Etablissememt des_equations_du_modele_hydrodynamique de St _Venant

T Y T v Ak WS ————

on adoplons les hypotheéses simplificalrices citées ci-avant et

apres

intégration (voir annexe) nous obtenons le systéme d'équations

hyperboliques suivant
.EQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE

3 H 3 udH , avH ' - '
7 F + 5% t By = 0 (x-3-1)

_EQUATION DE CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT SELON X

duH auuH auvH-: - a 2 uH -y 8 uH
= r — —_— r
st * —aex * By 7% Cyax - )t oy YFyay )
o w o
_ gH-ax + gH (Sex - SFx) + Fe vH
v
T
- > (I-3-2)

_EQUATION DE CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT SELON Y

H a

)+ vH,

a3
oy €y oy

d VH a uvH . d uvvH _ a (c a v

at 3 x ay dx ‘'x 9 x
9 H

- gH Ty + gH {Soy - SFy} - Fe uH

T
(1-3-3)

=)

Aprés developpement le systéme (II-3-1), (II-3-2), (II-3-3)
est écrit sous une forme dite conséervative telque :
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Equation de conservation de masse

a H a

8L

U

Equation de

ap ar

(I.3.1 bis}

conservation de la quantite de mouvement selon x

aG
Ex

+

at ax

Equation de
av - aG

5y (r.3.2 bis)

conservation de la quantite de mouvement selon y
as

at ax

5y = Ey (I.3.3 bis)

¥ et y sont des coordonnes horizontales, t :temps et H, U, VvV, définies

telgue.
H = H{X,v,L} profondeur de l'ecoulement
U =9 {x,¥y,t) = u{x,v.,t}) H{x,v.t) (U) debit specifique unitaire
selon x .
VvV = Vix,v,t) = vix,v.t}) H{x,v.,t) (V) debit specifique unitaire
selon y .
F,G,5 variables conservatives definies comme
Z z
F = F{x,y,t) = uBH + 1/2 gH
G = G(xX,y,t) =u v H
8 = 8{x,y,t) = v'H + 1/2 ng
Ex, Ev : termes de sources définis par les expressions :
Ex = Ex{x,v,t) = gH (Sex + 8ix}) - FcV 1 v a ay
—mem T e (L, 50— -
o ® a % x & X -
3 au

M



By = Ev{x,y,t) = gH (Soy + §fv} - Fe U =- 1 v 28 . v.__

M2 0 ™o pe i e v e i s an ——— i  — FUr P e aa e e o e A A o e ——— | +
Sfu > P _ Siy o~ . 7 (formule de Manning)
H

a zf a izt

SOK = - 5"-;_ Soy = - —5—;’—
1./6 1.8

tx =k Yqu / 6 --5-- ty =k Y qv / 6 --E--
T v = o Cz

Dans toutes ces equations : (H) représente la profondeur de 1lt'eau, (U)
et (V) les .débits spécifiques en x et vy .

{Fe) : paramétres de coriolis ; (zZf) : élevation du

fond ; (six} et (Sfy) : pente de frottements du fond (voir f£ig I.3).

I.4- Conditions initiales et conditions aux frontiéres

Pour compléter le systéme d'équations {(I.3.1 a 1I.3.3) bis), un
ensemble de conditions initiales et aux frontiéres est nécessaire.
Pour les écoulements a surface libre; Stocker résume le nombre de
conditions aux frontiéres ouvertes a adopter selon le type d'écoulement
{nombre de Froude) et le type de probléme considéré, comme suit

écoulement subscrique| écoulement supercritique
Pb Fr < 1 Fr > 1
entrée Sortie Entrée Sortie
1D 1 1 ' 2 0
2D 2 1 3 0
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les conditons acx fr

représentées par le

dH 9H
—— e = 0
1754 dy

u{i,j)= -uf{i,j+1)
v{i,j}= =v(i41,]}

points fictifs

doptées pour ncire modéle sont

[+3

{ pente de la surface libre dans la direction

pérpendiculaire a4 la paroi étant nulle)
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II. Modéle bidimensionnel _horizontal

suspension

ITI.1. Choix du modsle

Les formules classiocues de transvort établies nour des conditions,
o' Fauilibre locale, dinstantanmdes &' Scoulsment (madiles 4'Einstein 198G6;
Engelund st Hansen 1967) sont résolues sous certaines hypotheéses loin

d' Brtre satisfaites dans la rsalitd, tel aue L' hypothese de 1'dcoulement

La vrécision de ces formules peut donc varier d'une riviere & une autre
2t d'une condition 3 une autre; 1l n'existe pas  cependant  Jd'Sauation
aniverselle valable et zoplicable pour toutes conditions d'Scoulement
2 de bransoori.

Entre ces modeles, dits sinmnles et ceux tridimensionnels gui tentent de
reproduire toute la rdalitd du ohdnomene Studiéd et de son environnement
dit "modEle sonhistique" nécessitant un temps de calcul relativement
lomng (modEle de Shemy (1983); Markofsky et Al (1988}, Koutitas et Al
(1983 ; la tendance actuelle consiste & dévelovpper des modéles
bidimenzionn2ls intdords sur la verticale (modeles de Hayter (1983);
Onislhi (19813 ariatherail et AL (1977); Coles et Miles (1983); Thomas
et Mc Anally (19353).

Selon la littérature la distribution verticale (sur la vorofondeur)
moyenns de la concentration 4'une suspension en  Scoulement a  surface
1ibre est oplus uniforme oue celle horizontale, d'ol les modeles
movennes sur la oprofondeur de 1'écoulement.

O'est ce type de modile qui est développé ci-avres, et est adopté pour
1a simulation du  transport de  fines particules en  susoension  en

Sooulement & surface libre non pérmanent en eau peu orofonde.

-

44



i1.2. Le_modéle bidimensionnel horizontal, intégré sur la verticale du

T W R v M A A it T W N AT AT - M e S A e b e e S A s ol e e T e M . e e Tere e e s o S

e e e o e ——— et e e v ——— -y oo 2 L e —— 2 L, ot vm e B o . T m— o - — o o " ———

Le modéle bidimensionnel horizontal de transport en suspension présenté
dans cette thése est basé sur = la résolution de 1'éguation
différentielle de dispersion suivante; traduisant un transport des
fines suspension; par convection grice au vitesse moyenne {(u,v) et par
diffusion par les diffusivités fx'{y Prises non constante dans cette

étude
SHC dHucC 8HVC a ac a3 ac
ot 2o S - — - —_— d
7t + =3 t 3 [ﬁ( ) ]+ 5 H{ 3 ]+ S (I1.2.1)

Ce modéle décrit le transport d'une fine suspension en ecoulement plan
a - surface libre homogéne, supposée bhien mélangé sur la
profondeur, les riviére étant généralement de faible profondeur
comparer a leur largeur, la substance forme vite un mélange en un temps
relativement faible ; les courants secondaires ne sont pas pris en
compte et 1'évolution des fondsest trés lente devant 1'échelle
des temps hydraulique. Lorsque c¢ette évolution devient suffisamment
importante pour réagir notablement sur 1'écoulement, un nouveau
calcul hydrauligque doit étre effectué sur la base d'une nouvelle
bathymétrie.

Un terme de source representant ici le debit unitaire deposé au fond,

est pris en compte et, est donné par Krone telque :




_AVGC .

* L contrainte critique de dépdt au dessus de laquelle aucun
dépdt ne se produit.

* P[l— ks ] Opérateur de heaviside; probabilité de dépdt

Td

- 0 T > (sans dépbit)
- -

d

T 1 T ST (avec dépdt)

la vitesse de chite est calculée selon une loi éxperimentale

{ Krone et Owen } adoptée par Miles pour les faibles concentrations:
Ws = K.C

avec X , coefficient empirique dependant du type de sédiment ,

K =0.001 ou 0.002 m/s Kgm ~ .

Le développement du membre gauche de l'équation (II.2.1)

4 HC d HuC & HvC
= 35 ¢ ¢ —ax Y Ty
a C @ H @ Hu Hu acC GHv Hv @& ¢
= H % t + C 3t + C T x + X + C —3 ¥ + 7y
d H d Hu d Hu ac a C ac
= C[-—E——Ef + I + 7y ] + H —3 T + Hu 3 +le T
équation de continuité (= 0 )
et le membre de droite soit
a a C a ac
T T [H(x a x :]+ a vy [Hl:y 4y 5,
- ac ac SHL, a’c ec @K, < T
= Htxmgkxi 4 = 7% ny——§—§; + 5y Ty + d
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pour nos calculs les produits

ac GH ©oac 8ut
. A v

H

;

|

!

.
e
f.

Ty T Tk : Jy ay

d'ou la forme finale de l'équation de transport

g C FC ac 3¢ 3°C Sd_
7% + 1 —F % + V—g—f-— = {'x—_-a—-xT + (y—-—gy_z + ]
(TI.2.2)

Cette équation est utilisée_pour gimuler le transport en suspension de
fines particules solides dans 1'écoulement défini par le modéle
de S.Venant présenté en { I.3) c.a.d - par 1es£mnposantes de

vitesses moyennes sur la profondeur; u (x,y), vi{x,y} et

la hauteur d'eau H{x,y) a chagque pas de calcul.

Donc pour un champ de vitesse et de diffusivité connus, la résolution
numérique de l'éguation de transport (II.2.2) permet de déterminer
1'évolution dans le temps et dans l'espace de la concentration moyenne
sur la verticale c.a.d la fonction C{x,vy,t) et ce pour des

conditions initiales et aux frontiéres bien définies:

Pour notre modéle ces conditions sont

- frontiéres férmées . ac ac
----- et -—=== = 0

c.a.d qu'il n'éxiste pas d'interpénétration de particules
de part et d'autre des rives.

-~ frontiéres ouvertes

* Dperivées premiéres nulles ~
c.a.d que la concentration est la meme de part et d'autrehde‘~u
ltentrée/ sortie -
* pébit solide a l'entrée est connu.
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CHAPITRE_IIT

III- Résolution numérique : méthode des différences finies

III-1~ Introduction aux différences finies

La mathode des diffdrences finiss consiste A transformer les Souations
& deérivee var Lielles reorésentatives du phénoméne a dStudier., en
Stations algsbriques, et ce en 32 bazant sur les dduvsloppements en
serie de Tavlor.
On matg€rialise certte avproche dans 1 espace, par une discrétisation du
domaine conting, en introduiszant une schématisation géomdtrigue définie
nar un ensemble fini de mailles, délimité war des frontiéres et
formant un réscalr, ia mallls esi véprdsentative du plus petit d8tail de
calcul. Les fonctions etant définies par leurs valeurs aux noeuds de ce
maillage, la mdthode consiste 3 approcher leuyr dérivées ovar des
différences entres ces valeurs. Leg doguations discrétisées ne seront
alors fonction gue des valeurs aux noeuds du maillage, elles doivent
nerhettre de déterminer les valeurs inconnues en fonction des valeurs
connues {(conditions initiales et aux frontieres).
Notans aque 1e nombres de maille constituant le réseau "domaine
numsSrigue", =% par ceonsséquent la capacité de  L'ordinateur utilisé,
limitera les capacités du calecul & représenter le détail. D'autre part
la diserdtization en temps induit une pérte de calcul & L'intérieur des
nas de calcul.
Toutefois var manaque de solution analytigue, ce qui est souvent le cas,
2n MDF d'une manikre gdndrale, 2t pour les Sguations de Saint Venant 2n
particulier, le champs d'application de ces méthodes "solution
numsrigue" 3$'élargie aveo 1'avenement informatiqus, Plusieurs schémas
de différences finies traitant des problemes d'évolution existent dans
1la 1itterature; notons  gue  d'une manigre géndrale, c2 sont les
écoulements unidimensionnels qui ont fait 1'objet d'avplication des
différents schémas numdrigques, oitons par exemples, les trauaux‘ He
Mahmoud et Yevievich (1975%), de Abbot (1979), et ceux de Cunge et Al
(1980, il est dvident gqu'une application bid 1 mensionnelle serait

plus prache de la rdalitd physigue. .
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Tour nonrs oss, Jd'dooulesment bidimesnedonmel. noos utildissronz un schima
axalimite du gecond ordre bis=n adsotd aux Scoulsments 3 surfacs libres

nor rEsoudrs de systibwme hyoerboldiooe  de Sadnt  Menant g

O sohéma a vermi d'obtenir 4'excellents résultats vour les
donlements rapidement varids 2t gradusllement warids 11 est de bty
prédicteur-aorrectedr | schdma exvlicite de Mao Cormack  19271r,. Pour
1' &guationn de transport-dispersicn aves termne de convection (II-2-2) nous

Ltiliserons un schdéma explicite decentrd dit " Up wind scheme".

49



I11-2- Résolution du systeéeme hydrodynamique : schéma explicite

de Mac Cormack

I11-2-1- Définitiaon

e sohdéma de Mac Cormack est un sohdédma de différences findes de tvps

ras fractiormairaes ol L ovdgpratelr bhidimensionnel de  différences

e
fi

o

firiss es5f simplifid en deux ondrateurs unidimensionnesls appelds

prédioteur - Ooredcienr,

ITI-2~2~ Choix du schéma explicite de Mac Cormack

L'apolicaticr dy schéma de Mac Cormack asux 2guations  d'dcodulement nor

nermanent  a  surface Llibre, a démontrd  son habilité & manier
simultangment  les ocalouls relatifs  aux  fcoulements graduasllement

varidgs, et ravpidement variés de vlus la solution obtenus tiens compte des
choos et des discontinuitds sans  aucun  traitement. Plusisurs testes
unidimensiormels et bidimensionnels, démontrent la verformance et la
preécision de oo schdéma, méme appligud 3 des Zcoulemsnts 4 afomébrie

irrégulitre et hathymétrie variable.

ITII-2~3=~ Grilles numérique :discretisation

Gans Le but 4 intSgrer numériguement les Sguations différentielles
partielles, le domaine physigue continu est renplacd par un  réseau  de
maille, ou L' ensemble des wariables dépendantes sont deéfinies.

Deux types de grilleg existent !

"ELlly dense" grille:; all 1 ensembles des variables dépendants  sant

=

défimies au méme nosud de la maille, rewprésentant oces proprieteés

meyere (Fig [1[-2-3=-a3,
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Fig (IL .2.3.b).
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- "Srtagge-od” grille; ol les variables dépendants sonl définies en

7 I R - L1 [ L L N

[ QO.}...._...;, Sillg el G 1a HWallld (oG III2- ;b) -
-

T [ . PO e ] T A T P TE T o I IR I e b oy e R —— . e — o IR N nf 3
Nobons Jug, ce Gellilél Lypd U Yilaaiis, Jenels SCUVEe U une aif fusion
N ERE . P J N Y 5 . ~3 1, . ; P
numérigue excessive comparé au "fully dense” grille. Cette diffusion

LA T L e d VY e e s L my 2 . R | . PO R IV I ST = 3
Ll oLl I P oohaald Jdidgr X C.l.‘_ﬁ..._.u-l adaine i .}_qde EIMigiye a CEI_‘_Q

produite par des chocs ou des discontinuités.

T outre le "fully dense" grille egt concepluellement plus consistant
gue le staggered grille

w4 figure {IIXI-2-3-a) montre le "fully dense" grille utilisé dans Mac

S e i

Cormack.

TII-2-4- Description du schéma de Mac Cormack : application générale

Dans ce gui suit nous présentons une application type du schéma de Mac

Cormack, pour cela nous considérons l'équation différentielle suivante:

3 u a8 F{U) a Glu}

'é--—"!':"-' + -6—-.—}_{—_ +- *a—"-'"—y":——— = 0 (111_2*4"“1)

Soit la notion U {x,y,t) = UrJ

avec la discrétisation spaticale x = i A x, Yy =jady
A x : pas d'espace en x
Ay : pas d'espace en y .
A t = pas de temps

to + nat

H

et la discrétisation du temps tin)
to : temps initial
La solution obtenue au temps t(n+l) par application d'un schéma de

différence fines explicite au point {i,j) est de la forme :

U’L”j = I, {At) U‘:J. (III-2-4-2)

~

ol L{AL} est 1l'gpérateur éxplicite de différences finis, qui discrétise

52



l'équation différentielle partielle & résoudre, par conséquent toute

les valeurs nécessaires au calcul de U:fz sont initialement connues
ou sont déja calculées. Pour le schéma de Mac Cormack, 1l'opérateur
bidimensionnel L({at) ast décomposé en séquences d'opérateurs
unidimensionnels, telque l'eq (III-2-4-2)

Ly = [Lx (Atx) Ly (&ty) 1Ix (atx)] U, (III-2-4-3)
r
ol Atx = At et Aty =}at

Chaque opérateur cité ci-deésus est compose de séquences
prédicteur=-corrécteur; de maniére

le prédicteur dans l'opérateur Lx discrétise les dérivées spatiales
utilisant - les différences arriére "backward" telque

LAt

oo = U T TE (Bt FL) (III-2~4-4)

Alors que le correcteur utilise les différences avant "forward"

c 1 iad 7 At o e

Yy, © [ U, YU T A [ eny T Flj ] ] (III-2-4-5)
L.) 2 |
Nota : 'p' indique prédicteur., 'c' indique corrécteur.

Similairement l'opérateur Ly est décomposé en prédicteur avec
la notation " — ",

Aty

—_— _ _ oal
U, = ULJ Ay [ GLj G.m__1 ] (II1-2-4-6)
et en correcteur : : N
- 1 Aty -
— — T - - - - -
YT T2 [ Uy UL Tay | G~ Gy ) (TIT-2-0-7)

Par contre l'opérateur Ix en phase finale est décomposé en prédicteur
iscrétisé en différence avant "forward"; et en correécteur discrétise
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en différence arriére "back ward".

I1I-2«53~ Le schéma améliore de Mac Cormack

Bien que le schéma “standard" de Mac Cormack ait prouvé sON
efficacité en traitant les problemes relatifs aux acoulements
compressibles (équations de Navier BStocks), certaines applications

démontrent que celui ci posséde des "Directions préférdes’ c.a.d que
1’ordre d’application des séquences des opérateurs peut affecter 1la
solution;y tel que les séquences (Lx Ly Lx » ou (Ly Lx Ly) donnent des
resultats differentspour le méme probléme de plus dans le cas de
problémes & géomgtrie symétrique, il réesulte des valaurs non
symétriques.

L'explication de cette différence est liée 4 la "molécule" de  calcul,
c.a.d a l’ensemble des points ou la solution doit 8tre connue &
1tingtant (t).

Le schéma "de molécule" de Mac Cormack, représenté en fig (II1-2-5-b),
montre que Quinze (15) points sont nécessaire pour obtenir la solution
au point (i, Jj, n+i), cet ensemble de point forme un réctangle qui peut
gtre orienté en X ou en y; alors soit que 1’on utilise les séguences
(Lx Ly Lx) ou (Ly Lx Ly ). On recommande généralement d'utiliser la
sequence gui posséde le plus d?’information.

Four résoudre ce probleme, une simple modification est introduite au
schéma explicite de Mac Cormack (thése de Garcia 198%5), gui toutefois
garde ces caractéristiques.

LCette modification qui a pérmis de solutionner des problémes non
linéaires instablea), consiste A& rendre le schéma indépendant du choix des
séquences des opérateurs : le principe est de décomposer la séquence

originale en une autre séquence telque :

(Lx Ly Ly Lx > . (111-2-51) ‘ -
Pour les nouveaux opératsurs Lx‘ et Ly. les différences avant "forward”
sont utilisées dans l'etape prédicteur et les différences arriéres

"backward" dans l'etape correcteur, c.a.d une application contraire des

opérateurs Lx et Ly. Cette nouvelle séquence augmente le nombre de
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peints dans la molécule de calecul & 25 points, c¢eci transforme la
c
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melécule réctangulalirze en molécoule cavré;fig (IIfI-2-5-a). I est
LR - U [ R SN T L B - PO R [T A T P T ] Lk JEEI R TS A4
W EUEIT 362 catie ol flication tapélloyation”, eilIne lt'idee
=l T " L nam A AR 5 W - 3 [P T A T S 2 % - 3 nj
G CLLeliallol, Dllenelgw, 4 Padg & SUluidil Byhelligde IesUdildlal ug cas

R R S, T T T ST - I
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*amélioraticon du schéma de Mac Cormack a été suffisament testée et

appliguéed des pronlémes industriels réels (CGarcia 198535).

IIT 2.6 - Stabilité du schema de Mac Cormack amélioré

Chague opérateur de Mac Cormack étant éxplic ite, une condition de
stabilite sévére est soumise au schema, celle ci est dicté par le
critére du courant de Friedrich-Lewy (CFL) gul nous impose un pas de
temps maximum comparé au pas de distance. '
Pour les écoulements bidimensionnels, cette qondition est donnée par

l'expression

2 Ax 2 Ay
] (I11-2-6)

At = e e e e e .
" max [ ! {V + c)!'ncxx

II 2.7 - Aapplication du schéma de Mac Cormack
amélioré au modele hydrodynamique
bidimensionnel :

Nous réecrivons c¢i aprés le systéme d'équations hyperboliques
aux derivées partielles non lineaires, décrivant l'é&coulement

bidimensionnel non pérmanent a surface libre (eq I.3);

3 H a u g v
st ¢ gx a9y =0
a8 U a8 F a G
st tTex *tTay T K o
a v g G
7 gz 7 Yy - Ey
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avec L

, 1 a a8 u

Ex = gH {Sox —- 85fx) + fV = Tt (0 )
a3 a U

ey Yy g
E 1 v g g v
Y-—-gH(SOY“STY)"'fU-—"'D—"‘Ty'F'-a——-}-{-(CXax)
a a v

ey Ly eyl

a zf

o ey - — e e
a@X = ] =

a 7f
Say = -~ —ﬁ——

En adoptant l'édcriture: H = H® et H = H , La discretisation du systeme

ci dessus en schema éxplicite de Mac Cormack amélioré‘,pérmet drecrire
pour chague sequence :
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i- Prédicteur L™x

Hn+:|. Hn _ AL x ¢ Un _ n 3
L, 1, Ax ij i-a.j
i
\
n+4 n At x n n H:.j+ H?-i J
U, ., =u . - - Er_ . — F. ,]+ OAt x ’
i.j i, - Ax A i-1.j : =
;“ - ?'-L g™ rvxi' At x
4 v b Texaij | - At —;’ s oo
Ax

»
2— Correcteur L x

n+4d ™ n+i At x n+ 4 n+4d
Hi; = 72 [ Hoos PP 7 Tax [ Yeva,i ~ Ui,j] ]
At x rer] i
Ut = wen [T 00T - UL o) eae
TR : M Tl
[ \.+1,; i, ]* [[Z:i.-rs...i—Zpi-.j]'— 5';:‘%_] - Atk —
= A%
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At x . N+ 4 n+1l "+t
* TAxz {[U - = + U ] 1,2 [fi-'*t..i + (‘L,j] +

-4, L.l v+, j
—n+d —n+1
[U¢+1,j Ui..j][zi.u,.i - (t.j]}]
- ' At x — — At x
ntt n n+ n
+ ¥ - G, R C )
Vi,j "ot [t,j L Ax [Jt'l-l..,] 1.,,] Axz

o7 T ]}]
i""’-:j - L,

3 Prédicfeur : L‘y- .

S Sl [V“ A ]
Laj L-j . Ay i-:.l i.-',j"".

n+d

= y" - - G - 5" +
i, qi-i - by [Ji._j Ji..j—:.] Ay2

) ) n - = n + 123 ]+
{ "z[-ci.j"" ci..j-s][ Vi i T T Y e
n n » -
ry- vl )

n n
Aty [ H. .+ H | ]
n+e n n n L,) L, )1
=V - - 8 + gat
Vii T Vil Ay [Si.,j i.,j-—l.] gaty z
' -
- ' 2
(s b ] -5, ) - s B sy
-~ Ay ‘ '
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* .
4= Correcteur L v

H™ = 4.2 [H',‘ L4 pTr L Aty [v'_‘“f - v';‘*‘_]]
ij L, i, Ay i, 5+1 L, ]
Aty
UM = 42 [ ut o+ gttt o Atx [f:ﬂ“‘. - Gt“‘.]
ij i, i, Ay i,j+1 L, Ay 2

{ 1/2[?.. + L. ][ Uttt - 20t 4 0t ]+
Lyt v L, )1 v, ) L, +1

nt+4d n+ 4 -
[Ui.,j+1 Ui.,j ][ci.,j-i-i ti.,j ]}]

n+d n n+4d Aty n+ i n+ 4
Voo =1/2[V. . Voo - [ . ]
L, i, i, Ay i, j+a i,
n+4 n+4
+ gAt [Hi.,j+1 * . ] ["—[ fo, j e £i,] ] —';_H-: ]""
|~ Y . 2 Ay Ysrd
v
’ T‘H.j Aty n+1i gt d n+1
Aty, ——— 4 = v, -2V, o+ U
o Ayz i,j-1 i, Ly j*d

5~ la predicteur L vy

n+di ™ Aty n n
H & = H o e—— -V

i, . Ay i, j+s L,

N1 b At » T n Aty
U = U, . - R = +

i i, Ay i,j+e v, Ayz

{1/2[(,_ + U . ][Un . - 2u™ o+ U, .]"’
Lj+1 vy L,]—4 [ 1,)rd
n ol
[ui...i+1 Bt ][':'u,j_u CiLi ]} )
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I AT ey S
v, L, ) ﬁy T, J+1
n n
+
HL,J+1 L,
+ gAty =
F

6~ le correcteur L vy -

. - £ ]
L, )+1 FL,) -
Ay
L + "
i".i_" "JJ i'!j'*i
_yn
v,

N GO |
ij i, i, Ay i, .-
Aty
D YT 2o T ]
ij i, iy Ay i, i,j-1 Ayz
{a/z[r.. + L. ][ net 207"t 4yt ]+
J . T)—1 ve)—1 t, ) l.,J'l-lr .
n+ 4 n+d
[UL.J t,)-4 ][ci.,j z'.i.,j—t]}]
1 Aty +
Y -«uz[v’f‘ o+ oyttt [5“ 1 net ]
i, i, i, Ay i, i,i=a

- Aty
Ay, X3 v { [

61




7- le prédicteur Lx

H n+d o Hn . At‘i____ [Un' _ Un
i, i, Ax A i, ]
u"‘_"'1 - U“ - :&i"; F—n - F"
t,] i, Ax i+d,j L. ]
L2 S 2]
. gAtx[Hw.j 2*’ Hi___,- ] [_[ Zfi,-t-z;;"i'l'zf‘-_’j ] —-S';’LJ_ ]_
v At x '

n+i ™ n . n .
v = RV R e - - & G e
i L. Ax [’ . ]

W = 2 [H‘? Caopntt L At [u‘."“. -yt ]]
i L, i, Ay W, i~2,j

U\_'w-l. 2 [Un . un-l-t . Atx [F_n+1 _ F.n+1 ] + gAtx

i

1] i,) i, Ax 1, i-4.,]
HPPE e BT z.. .+ I . . el
1.3 i-2, - fi, ] fi-da,j *Sf i I
2 Ax Xt

v
Tx i) At x n+t . n+d n+ 4 :

At %. 14— {[u o= zuttt o+ ] .
=] Axz i-1,] .3 i+d, -

[':L.j * !"';—a..j ] + [u—':-'-’_j -ulry ][Ci,j - (ii‘,j]}]
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IIT-3) Résolution de l'équation de transport : upwind explicite schéma

e B i r e e e PaA M M. S M M T . S o,

Les schémas de différences firies sont représentés essentiellement
par trois types d'approches :
ifférences arriéres - différences centrées - différences avant; ceci

peut étre résumer par l'expression :

a c C .- C.. c. . -
s t+1, ) Ll 1 .
ij = a i + {1-a}

I as {0,1)

avec a = 0 pour les derivées arriéres
a = 1/2 pour les derivées centrées

a =1 potur les derivées avant

Les derivées centrées sont les plus précises. Malheureusement, elles
sont toujours instables, et introduisent un phénoméne qui fait
diverger le calcul dans de nombreux cas (dit "wiggle").

Les calculs de stabilité ont démontrés par contre que les derivées
décentrées du coté de 1l'écoulement " Upwind " détruisent le wiggle :
Nous utilisons donc

7 <y Clj T Ci-aj

x5 TAw T &1 uij > 0
g ¢, S TGy ) 0

ax =  &=x 8L 1 ;<

Pour sa stabilité, le upwind étant un schéma explicite, il est 1limité
rar le nombre de CFL.

Notons enfin que la plupart des codes actuels emploient les derivées
" upwind ".

- ——— ———— S R it Fh mhr ke S GO0 SN SN M G e

Le schéma explicite de différence finies est- utilisé ici pour
détérminer les concentrations moyennes sur la verticale c(x,y,t) ef_Eé
pour chaque pas de temps et de champ hydrodynamique H{x,y,t), U(x,y,t)
et V(x,y,t) obtenus a partir de la derniére séquence du schéma de Mac
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Lormack.
L& domaine de caicul etant détinmy par ie maillage reéectanquiaire de

direction Ux et Uy, retenu pour le modele hydroadynamique.

Un note 3 1 ?T la concentration en chagque noeud (i,J), & l'instant
(t+At); la discrétisation de 1’éguation ([1-2Z-2) développée pérmet

d’écrire :

c™ - M ot - "oo-e"
v, 1, = _u ia, ) Lb, ) _ v i,)ja i,jb
At i Ax ij Ay
et =z¢”  + ™
+EPX 1+1, ) v.l) v-1,)
L) sz
=t =20+ o
+EPY v, g+1 L, L,)-1
i AYZ
™
- 8dij / H ij
"+l .
en ismlant la concentration Cij on obtient @
- TY " ™ n
[ - -
1.J\-H. = —- At u Ta, ¢ ib, ) + v c i.] a C 1,3k
T, ij Ax ij Ay
m .- 2c” + &7
+ At EPX v+4, ) L, L4, +
Lo | sz
- ™ - n + Ch
e d .’. ’. -‘ - -‘.
EPY, . LeJd7 ‘; LER —At(SZi./H‘.’.)-i-C:.
i AY J b ]
(II1.3.1) -

FPour cette dernigére expression

ia, ib, Jb, prennent des valeurs de : i, i-1, i+l,J,4-1, Jj+1 selon le
signe du produit Hu et Hv.

Four l'éguation ainsi discreétisee sous cette forme, les coefficients

de diffusion turbulente gant donnés bar les expressions empfriques
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(Elaer 139%9) suivantes :

L

[
T
~
]
&
2%
X
cC
+
o
x
<

avec les vitesses de frottement U“E et V* :

/ T« ‘i.,j/p
u, =
- Ty wpe
V, =

l’équation‘(III—3—1) est completée par des .conditions aux limites et

initiales adaptees au modele d’ étude.
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. HI - 4 Organigramme de calcul:
Programme Principal

Définition et déclaration.
Lecture des fichiers d'entrée:
- Géométrie de contour.
- Condition aux limites
- Elevation du fond {bathymétrie)
- Caractéristiques Physiques
- Conditlons Initlales {H,U.,V,C)

Appel Subroutine Stab
- Calcul du pas du temps DT.

T=T+DT

Y Appel Subroutine Mac
- Calcul du modéle hydrodynamique

H (L), U (L), V(1)) [Schéma Explicite]

T« TH max .

T=To et DT =DTc

Appel Subroutine Cisail
- Calcul du Cisalliement au fond: Cis (i, )
- Calcul {a probabitité de dé_pbt:

Taux (L)) =1-Cislj
Cis dep

Appel Subroutine conce

= Calcul de Ia concentration des particules
A Solides en suspension:
C (Lj} (Schema Explicite).

1 out
___I T =T+DTe ] T< TC max

Appel Subroutine impr

-~ IMPrime H, u, v, C, Cis, Taux.
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TROISTEME PARTIE

SOMMAILEE

CHAPITRE I- EXEMPLE D’APPLIGATION

11~ PFresentation generale
12- Caract.éristiques physiques et. géometriques
13- Garact.érist.iqu_les_ hydr‘mdynamiql_les

14=- Seheématisation du code numerique

CHAPITRE II=- Comparaison dexs résultats

I11- Conditions de comparai=on
11Z- courbes et resultats
113~ Intérpretation et confrontation entre le

modéle établi et. le gas simulé -
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OHATITRE X

- Exgmonle d'application
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certains mesdre & L ensembls des conditions regulses pour cet usage,
Dt exemple  esl e SV A hydrauliaue, de configuration
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cque 1'exempls gus nous  retenons e constitues  pas Ctout & fait
1'ideale, car les valeurs devant servir de base de
comtaraison  sont  obtenuss & partir diuns simulation découlant
d'urn moddle mathématigue gqui utilise les memes conaspts  que  cewsx

que nous avons établi ;o sauf pour le modéle de  transport ou  la

mEthode rumSr igue utilisés @t troutefois différents
Pet exempls 4 application, & défaut de wisux, peut €tre considéré

camme une aporachs accdntable permetiant | dans dne | certaines

~

mesurs, une combaraison obijective,
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J:LARGEUR DU RESERVOIR (sortie)
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BATHYMEI'RIE DU FOND (m)
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12 -Caractéristiques physigues et géométriques

pour fFinaliser cetfte étude, nous nous proposons 4'appliquer
le modéle bidimensionnel de transport de sédiments developpé
dans ce mémoire a un ouvrage hydrauligque de caractéristidgues
géométriques, physiques et hydrauliques connues.
Notons que le calcul du traansporti,ne s'éffectue qu'aprés un certain
temps nécessaire pour que l'écoulement devienne pérmanent ;1le débit
d'alimentation & cet instant est de Q= 3400 ﬁ?s .
A 1l'instant Th=Te ( Th pour le modéle hydrodynamique ) ; la cote
de la surface libre est Ho = 28 m , les débits spécifiques sont nuls.
Et A l'instant Te= To { T¢ pour que le modeéle de transport) , la
concentration des particules solides est nulle 'partout sauf a
l'entrée . de 1'ouvrage ou une concentration pérmanente

de 5 g/1 est imposée.

LES CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DE L'OUVRAGE SONT

LA largeur d'entrée dans l'ouvrage, L= 200 m -

Le débit d'eau a 1'instant initial Qin = 0 m/s -

La masse volumique {supposée constante) du fluide porteur
est de 1000 kg/m’ o

La masse volumique des particules (du sable fin) est de
2650 kg/m3 .

La contrainte de dépot 74 =0.1N/M2

le coéfficient de rugosité de MANNING est N=0.025

la constante de VON KARMAN Gk=0.4

la vitesse du vent a i0m de la surface libre
est de V=10m/s.
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e Qaractdristiouesz hydrodyhamiouss

i coanfiguration  bydreodynamiogus S IERE oAl danmsz

2 auvrage bydraul laue constituant notrs exainnle dépsnd

sssentiellament dy dEbit dalimentation provenant de L Schapnemsnt
d° une turbdne

o oeffet & Lretat drmdtial corrssvondant & un débit
At alimentation nul, L'enzemble du systemes considerd est  ag  repos,

et adcun dooulemsnt n'a lieuw.

Cette sityation se traduit par un chamo ds vitesse nul A0 tout

grdroit et une cote de la surface  libre de LU'easu egale & 28m,
@

‘T

1

Ode gue Lo débit d'alimentation commence a crolbre el o en
208 31 s'établdit un Fooulemert rTransitoire non nermanent

s dela de 305 le débit cesse de croiltrs, et se stabilise A  JF400wmi3ss
slors acus )1 éoonlement lui comtinue & &tre Ton permansnht et ce
duzguta 1Trinstant correscondant 3 T= 346005, au dela de cette limite
1 Ecoulement  devient pErmanent et le chawmp  hydrodynamiaque  gui
' Stahlit alars, eat ywriliséd  comme  donnde d'entrées pour

1la simulatrion du transoort en suspension de 1 éxempls considers.
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14 - SCHEMATISATION DU CODE NUMERIQUE
(CONDITIONS AUX LIMITES) DONNEES GENERALES
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{HAFITRE Ti
1= Comparaizon des reésultats
11 =-Conditions de comparalson

Le modele développé.permet. de simuler 'ensemble des cas lies

au  transpeort. hydraulique de seédiments satisfaisant aux
hypot.héses de base citées au débhut. de cette atude.
Cependant. vl son caractere geénérale di essentiellement. aux concepts
avant. servi pouar =son #laboration ;. une adaptation est. souvent
nécessaire. Gette adaptation porte, sur certaines conditions ou
paramet.res caracterisant. le modéle vig a vis du cas a simuler,

Pour le cas qui nous intéresse, toutes les conditions
fondament.ales sont concordant.es, sauf pour lex coefficient.s
de  viscosités turbulentes qui  sont. variables pour le modéle
etabli et. constantes pour le oas cmnsidéfé. Aussi est 11  donc
nécessaire, pour obhtenir wune comparaison objective, d’adapter le
modele a cette  exigence en considérant. ces coefficients comme

constant.s,
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BT RESULTATS

o

H24 Pour un ocosfficisnt de viscosite Lurbulente varizable

PSS = tCH.uw? I

1122 Pour un coefficient. de viscosité turbulente constant.
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Cid-Intdrordtation st confrontation entre le modsls €tabli et

0

Lo cas simgid

LUdnterordtation aud suit portera  essentiellemsnt  sur  les
colirbes  Jd' isoconcentration chitenues a2 partir du
modéle de transvort en sustension €tabli dans la deuxiéme partie de
cette étude. Durant cetts similation nous metterons =0 Svidence
1’ évolution dans le temvs de la concentration des fines  varticules
de mable et c=2 Jusgu'a Lreguilibre, Ainﬁi aue laur  révartition
& 1'intérieur de 1'ocuvrage hydrauliaue et ce pour une durde de dix
huit (183 hedre&, aves des  temos intermdédiaires  gul sont:

To: 10 - 20 - 40. minutes
T 1 - 2 -3 -4 -6 -8 -12 - 14 « 18 heures,

Pour la simulation considerde , le code de calcul etabli , détermine
le champ hydrodynamigus relatiF, pour une hathymetrie , et guelgues
caractéristiques physiques & preciser lors de 1'application.
Lescourbes isohauteurs 2t isovitesses calculées par ce code sont
présentées ol avant

Selon les courbes d'isoconcentration obtenues durant cette
simelation et presentees ci avant on constate le déplacement progressif
de la suspension depuis l'a2ntrée de L'ouvrags; ol celle ci est
maximale (Co= 5 kgrsm3) avec une orientation trés accentude, vers la
sortie de e=2lul oi. L'orientation ainsi obsérvée se confond avec

celle du chamu de vitesse.

Aux temps intermddiaires suivants nous relevons gue!

.

& Te= 1 h : la suspension atteind la sortie sans soutefois

att2indre L'extr2nitd droite fermd de 1'ouvrage.

S
-

X

4 Te = 18 K @ 1'édcoulement en  suspension est en éguilibre™ &

L' extrdmits droite nous ne relevons aucuns suspension.

N4
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La courbe Qs(t) ¢i avant representant 1la variation d4du deébit

solide transporté par suspension tel que:

' _ N

illustre bien cette evolution.

Pour faciliter l'interprétation et la confrontation entre le modéle
et le cas a simuler nous avons départagé celui c¢i1 en c¢ing zdnes
distinctes: ‘

ZONE 1

Selon l'ensemble des courbes et résultats ponctuels obtenus, 1la
concentration dans cette zdne tend vers zéro et ce depuis le début
de la simulation jusau’'a l*état d'équilibre.

Ce résultat est toutefois prévisible a partir des courbes
! d'isovitesses, de <cisaillement et de la probabilité de dépdt
' obtenues. En effet on reléve que:

Les vitesses Uij sont de l'ordre de 10-° & 10-° m/s

Le cisaillement *ij est inférieur au cisaillement critique de
dépdt et est de l'ordre de 10-% a 10-° n/m2 '

La probabilité de dépdt est de l'ordre de l'unité.

Ces éléments nous permettent de considérer la zdne 1 comme étant
une zéne a FAIBLE-CAPACITE-DE TRANSPORT BT DE-

DEPOT -PROBABLE.
ZONES: 2 -3-4

zone: 3

‘La concentration relevée dans cette 2zéne est faible,
et est inférieure & 0,8 kg/m3 en moyenne.

"t
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" Les vitesses relevées sur les courbes obtenues & partir du modéle

hydrodynamique sont faibles également ; elles sont de lfordre

-2

de 10 m/s

Le cisalillement est inférieur au cisaillement c¢ritique
(10* a 10°* n/m2) .
La probabilité de dépdt avoisine l'unité.

zone: E

La concentration dans cette z&ne varie entre 0,4 et 1,5 Kg/m3

. Les vitesses relevées de l'ordre de,;odz,é 10" " m/s

Le ci#aillément‘est de l'ordre de 100" 2 107% n/m2

La probabilité de dépdét est proche de l'unité.

zone: 4.

Cette zéné est aussi a faible cohcedtratiqn en suspension
¢c<0,5 kg/m3

Les vitessé-rélevéés.vprient de 10~ a 10-° m/s
Le cisaillement de l'ordre 10-* a 10-° n/m2

La probabilité de dépdt avoisine l'ﬁnité

Les zénes 2 - 3 et 4 “pOSSédeht‘ des caractéristiques 'proches de
celles de la zdne 1 avec toutefois la différence que ces zénes

peuvent constituer une région a circulation relativement faible et a -

long térme une rédion a dépot probable.

e



iilement moven relatif a cette zone sst toujours supdériedr  au

1"
33
oy
i
o

Ct
it
i
r-l-
r_]
—
5

rgnt aritiqus de dépot ;oceci correspond 3 une probabilité
de dépot nulle, d'éutre part les vitesses calculdes ici varient entre
une valeur maximalz tr2s proche de L'entrés de 1'ouvrags duvalude 3
0,74 mrs | i=-14= =100 et une valeur sninimale de 1'ordre de 0,2 w’'s

au point de coordonnges i=15, =15

relativement & ces résultats cette z06nme doit &tre une zbne & forte
=

t seion nos calculs de transport i

capacitd de transport. £n effet ©
comme le montrent les courbss d'disoconcentration présentées
ci-avant, 1'dwvolution de la concentration est nettement plus
importante dans cette z0ne qu lieurs; ou on voit une
suolution progressive de la SUBR msion.

Pour términer, nous noterons aprés comparaisén que
les résultats gue nous avens obtenus, & travers 1’ interprétation
ci avant peuvent Etre considérds comme similaires & ceux obtenus
lars de 1'dtuwde mense 3 1'£cole polytechniaue de Montréal (1983
par A MATTARD et suivi wvar Monsieur Réné KAHAWITA.
On remarque aussi gue le madzle  hydrodynamigus &+tabli dans ce
mémore tient compte d'une diffusivité wvariable & la différence
duy cas considérd oll celle i est constante , Dans ces  deux
cas et malgré cette différence nous constatons que les résultats
obtenus sont quasiment identigues. Toutefois pour une
medlleure cértitude nous avons adaptd notre modéle en temant compte
d'une diffusivitsd constante o les résultats obtenus sont
pratiquement les memes que ceux que 1'on retrouve dans 1'etude

rsalisse par MATTARD

g



QUATRIEME PARTIE

Conclusion et recommandation
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GONCLUSION

L’'int.érét. accordé aux phénomenes de  transport. de sédiments, a
t.ravers les différents travaux de recherches relevés dans la
littérature spécialisée dans ce domaine dénot.e 'importance que
revét. ce syjet. complexe et souvent. aléat.oire de par son caractere

spécifiquement. naturel,

L'utilisation des modeéles mat.hématiques, pour simuler ces
phénoménes, constitue un moyen &fficace permettant. d’arriver a des
result.ats acceptables Ce moyen démeure -attractif par son coil
relativement. faible malgré son caracteéere qui ne traduit. pazs souvent
la réalité .

En effet. la plupart des modeles développés pour simuler fidelement.

les phénomeénes de transport. =olides tel qwils se produisent.
réellement.,, n’ont. put. constituer a ce jour que des approches souvent.
trés controversées par les nombreuses hypothéses qui les soutendent.
On constate que ces hypothéses qui fixent. les bhases de ces modéles
sont. émises beaucoup plus pour facilit.er 1a résolution des
différent.es équations et. expliciter certains paramétres que pour
améliorer Vapproche des aspects qui caractérisent. ces phénomenes

de transport. eux mémes .

Les expériences menédes en  laboratoire onte  toutefois permis
d*ameliorer senzsiblement la fideélité de ces modéles de simulation,
en cernant., par des conzsidérations empiriques » les parametres

essentielles mis en jeu dans leur <laboration.

Le +travail accompli dans ce mémoire,s’inscrivant. dans cet. ordre d’idée
ne constitue quune modéste contribution a ’élaboration d’un modéle

numérique a méme de simuler c<e phénoméne de transport. -

Pour pouveoir vérifier notre modele nous avons procéder a4 une

121



simaation d'un cas comme décrit dans la troisiéme partie de ce

i3

ubmoire.A LSravérs les résultats obienus nous puavanit conciure  gue

répond & l'objiectif assigné.

T

e alngl élabor

foutefois nous noterons que les conclusions qui découlent de cette
simulation ne sont qu'approximatives du fait qu'elles sont
tributaires dans une large mesure des hypothéses adoptées a
l'origine.

Cette simulation ainsi établie permet de détérminer le comportement du
sédiment en suspension en écoulement & surface libre ; ce qui
constitue un moyen efficace permettant de prévoir 1 meilleur
emplacement de l'ouvrage hydraulique projeté .

Le code de calcul developpé dans cette thése peut donc ‘etre
largemenr:t exploiter en matiére.d'envasement des ouvrages hydrauliques
et nminimiser les couts des opérations de dragage.

Pour terminer,nous disons que le modéle de simulation
que nous avons élaboré démeure perfectible selon le cas et selor
le besoin, malgré les résultats obtenus et gagnerait beaucoup
plus en fiabilité a travers des améliorations qui pourront é&tre
apportées a l'occasion d'autres opportunités afin que la réalité

soit le mieux approchée que possible.
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ANNEXE

I- Equations générale de conservation

(kquatinons tondamentale ae la mecanigue)

La methode classique pour etablir les equations agenérales de
1’écoulement est l’application des équations. de bilan; pour cela, nous
considérons un volume de controle de domaine (D) continue et de surface
(@, & 1'interieur duguel =n L

dresse le bilan d'une propriété extensive :

1) Conservation de la masse

En appliquant -:-e-1_"r principe an mauvemeht du fluide contenu dans le

volume de contréle (D, @, est traduit par l’expression 3

d ofl - - I e
- 1t e dw_‘—‘ 0 . (H. L. 10
p(t) '
Cette relation exprime que la masse du valume de cohtrale (D) reste

invariable au cours du temps.

2- Congervation.de la quantite de mouvement

Soient ¢ la résultante des forces extérieures appliquées aux volume
' de contrsle. , ﬁ la resultante des quantités de mouvement du méme
systéeme;

le principe fondamentale de la dynamique peut s’ecrire sous la forme

. dm
?= ot S
avero
M= ]| ¢V de ( V : Vecteur vitesse)

Al

o



Les Forces exterisures comprennent les torces de volume et les forces
de sur face.

. 51 F est la force; la resultante des forces de volume eat egale a

m= [l o F do

plLL}

S5ait T le tenseur des contraintes en un point.

la résultante des forces de surface est égale &

I T n dQ N @ normale extérieur
S

au domained

n étant la normale extérieure au  domaine, en  tenant compte “des
relations précédentes, la loi globale de conservation de la quantite de

mouvement se traduit par la relation @

%?— J]. oV aw = fj pFdo =+ [l Tnda

Dt L o R QLt

O T G

II- Equation de Saint Venant

LYintégration des gquations fondamentales de la mecanique taquations de
conservation) sous certaines hypothéses simplificatrices, permet de

déterminer le systéeme d’équation hyperboligue de Saint Venant. .

Le volume de controle de domaine (D) est represente ici par un priSme5h,

de base Ax, Ay et de la profondeur Hix,y,t)

iy



II-1- Intégration de l'équation de conservation

de la masse

Soit m = jJJ e dw

D

masse du fluide, délimitée par 1le domaine continue (D).

Selon le principe de conservation de la masse appliqué au prisme

{volume de contréle) considéré; est traduit par

_ J e dw =z 0 {A.IT.1)}

Dt

par définition, cette intégrale de volume est égale a la somme

jJ -gEE dw + [|le.v.n an =0

Dit) QTR

d'autre part
ie théoreme d'(Qstrogradski : permet d'écrire

jJ p. Vn do sz div (e V) dw

Qaty Dt}

da‘fou

at
@y Dt

j”i eh dx dy +jJ div (ehv) dx dy = O
D

donc quelque soit, le domaine continue D{t) (géométrie constante

le temps, 1l'équation générale

dph

7T dx dy + div (eV) h dx dy = 0

dans



et finalement 1'équation de conservation de la masse »

ey e
—

MY

T
+
ol
}.J
<
S,
= .
<
o
H
o
e
[
-
.—J
™

Q = cte : pour un écoulement fluide homogéne incompressible

Q] @
|

+ div v = 0 ~ (A.II.1.3)

II-2- Intégration de l'équation de conservation

de la quantité de mouvement

Soit M = jJJ;DV dw , résultant des quantité de mouvement appliqué au

Dty

mouvement du fluide délimité par le domaine (D). lLe principe de 1la
conservation de .la quantité de mouvement appliqué au prisme (volume de

contrdle) ci avant, s'écrit

ﬁ%E_'JJj eV de = JJJ e F dw + jJ ThndoQ

par définition, 1l'intégrale de gauche s'écrit

'%E_ jJJ PV de = JJJ 'gf_ oV de + jJ PV Vn dn .

(t) p(t) o



Le théoreme d'Ostrogradsky transforme la derniére intégrale de surface
en intégrale de volume telque :

. ° r
,
jJ PV Vi ode = | | div (o V V) dw
vl | ° ) ‘

Dt

. a a .
d'ou ac JJJ PV de = jJ 5 P Vde 4 jJJ div (eVV) dw
o{t) Jo(t) Q

l'integrale'de droite 1l'eq {A.II
exterieures appliquées
types:

.2) represente la

somme des forces

elles sont de

au systeme consideré (D),

deux

Force de volume : JJJ
Force de surface : jJ T n 4a

L'equation {A.II.2) s'ecrit alors

jJ -ggw oV dw jJ( div {p V V) = jJJ

e F do + jJ div T dw
o Jo(t)

Doty 9

JJJ;ES— eiv h du dx +JJJ;?§: {epVV)hdx dY=jJJ

# F h dxdy =JJJdiv Th dx dy
Dt 0

d'ou 1l'eq de conservation de la quantite de

mouvement généralisée,
{geometrie constante dans le temps)

_~§E~ OVh + div (oVV) h = ph F + div T h (A.II.2.1) N
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