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Les écoulements a surface a libre, comme leur nom l'indique, ont la particularité de
comporter une sutface libre en contact avec l'air et dont la forme peut varier, ce qui implique
une vatiation possible de la forme et des dimensions de la section transversale du canal.

Les différents paramétres caractéristiques de ces écoulements ainsi que la forme et la nature
des canaux qui les contient feront I'objet du premier chapitre qui se terminera par un apetcu
sur la notion d'onde de gravité et les écoulements avec onde.

La présente étude porte sur la modélisation mathématique du phénoméne de propagation
d'ondes qui résultent de la rupture totale et instantanée d'un batrage de stockage.

Cette modélisation de l'onde de rupture plus connue sous le nom "DAM-BREAK" a été le
centre d'occupation de plusieurs investigateurs et cela depuis plusieurs décennies.

Elle a pris beaucoup d'ampleur surtout vers la fin des années soixante ou l'on
a assisté a la construction des centrales nucléaires a l'aval des batrages retenant des milliers
de meétres cube.

La rupture d'un barrage, bien que rare de nos jours reste cependant possible et compte tenu
de l'ampleur d'un tel Accident, le probleme mérite d'étre pris au sérieux. Cette rupture se
manifeste par la libération des eaux retenues qui se propagent ainsi vers l'aval de I'ouvrage.

Vu le caractére accidentel imprévu de ce phénomene, il est nécessaire de connaitre I'évolution
de l'onde de rupture dans le temps a I'aval de I'ouvrage, ainsi la variation de la hauteur d'eau
suivant I'axe de propagation de l'onde, le manque des solutions analytiques des équations
régissant l'écoulement de l'eau (équations de Barre de Saint Venant), il est nécessaire
d'élaborer des modéles numériques permettant de résoudre ces équations.

L'établissement des équations de Barre de Saint Venant qui sont issues de lintégration
sur la profondeur des équations tridimensionnelles de Navier Stocks décrivant le phénomeéne
a étudié ainsi que les conditions initiales et les conditions aux limites ferrent l'objet du
deuxiéme chapitre nommé élaboration du modele mathématique de la propagation d’onde.

La résolution de ces équations, est délicate ct trés complexe. Cette complexité a depuis
longtemps été signalée par Galilée (1564-1642) : "je me suis heurté, dit-il, a moins de
difficultés  dans la  découverte du  mouvement des  corps célestes, malgré  leur  éloignement
étonnant que dans les recherches sur le mouvement de l'ean courante qui se produit cependant sous nos yeux".
Ainsi, il dévient impératif de faire intervenir l'expérience directe ou les théories
approximatives pour résoudre de telles équations. Les expérences ont eté
effectuées un peu partout, il s'agira ici d'opter pour une des théories approximatives afin

Mémoire de Projet de Fin d’Etudes 1



Introduction générale

d'approcher les solutions de la propagation d'onde a la rupture d'un barrage, ce qui fera
I'objet du troisiéme chapitre.

Dans ce méme chapitre, nous aborderons les différentes méthodes, notamment les
méthodes des différences finies "explicites " traitant ce genre de probléme. L'accent a été mis
sur les schémas de type prédicteur correcteur. Par la suite, nous opterons pour le schéma de
type prédicteur correcteur de Gabutti. L'utilisation de ce schéma implique la prise en compte

de certaines conditions de stabilité. Il s'agit notamment du critére de stabilité de Courant
Friedrich Lewy.

Les résultats obtenus seront calés a l'aide des résultats expérimentaux obtenus a « Waterways
Experiment Station (W.E.S) » pour une série d'expériences de rupture de barrage.

Cette étude sera suivie d'une ¢étude de linfluence des différents parameétres sur
l'écoulement, notamment l'effet de la pente de fond, de la hauteur initiale, de la rugosité de
fond, de la latrgeur et du "nombre de Courant". Les résultats obtenus feront l'objet d'analyse
et de critique. Ce qui résume ainsi l'objectif du quatriéme chapitre.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.

Mémoire de Projet de Fin d’Etudes 2



Chapitre I Généralités sur les écoulements a surface libre

Chapitre I : Généralités sur les écoulements a surface libre

Les écoulements 4 surface libre sont des écoulements caractérisés par la présence d'une
surface de séparation entre l'air et I'eau appelée surface libre, généralement; la pression qui
régne cette surface est la pression atmosphérique.

L'écoulement 2 surface libre se produit sous l'effet de la gravité.
I. Canaux

1. Définition d'un canal
L'écoulement 4 sutface libre se produit dans des systemes de transport ayant une forme
concave appelés "canaux".

2. Types de canaux

Les canaux 2 surface libre se classent en deux catégories :

e Canaux naturels
Les canaux naturels sont les cours d'eau, les riviéres et lés fleuves qui existent dans la
nature, ou les propriétés hydrauliques et géométriques de ces canaux sont irrégulieres.

(Figure L.1).

Figure 1.1 : Canal Naturel

e (Canaux artificiels

Contrairement aux canaux naturels, les canaux artificiels sont congus par 'homme. Ils se
présentent sous plusieurs formes, parmi lesquelles on trouve : forme trapézoidale, forme

triangulaire (figure 1.2) etc.

o B,

a- Profil rectangulaire b- Profil triangulaire

Figure 1.2 : Canaux artificiels

Mémoire de Fin d’Etudes 3



Chapitre I Généralités sur les écoulements 4 surface libre

3. Propriétés d'un canal
Les ptincipales propriétés d'un canal sont : [Graf & Altinakar, (1993)], [Traoure, & Dialo,
(2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)]

e La section transversale d'un canal est une section plane normale a la direction de
I'écoulement.

o Le périmétre mouillé, P, du canal, formé par la longueur de la ligne de contact entre
la surface mouillée et le lit y comptis les berges, mais ne comprenant pas la surface

libre.

e Le rayon hydraulique, donné par le quotient de la surface mouillée. S, et du

périmétre mouillé, P, cst : Ryj = f_ @1

La largeur (superficielle), B, du canal a la surface libre.

La profondeur hydraulique, Dy, du canal définie par: Dy = (1-2)

|t

e La profondeut, h, ou tirant d'eau.

A part les éléments géométriques d'une section, I'étude des canaux prend également en
considération les pentes longitudinales du canal, donc :

e Ia pente du fond du canal, S,, dont la valeur dépend essentiellement de la
topographie et de la constitution du terrain. Cette pente, généralement faible, peut
étre exprimée par:  Sp = tga = sino I-3)

e La pente piézométrique ou pente de la surface libre, S¢.

I1. Types d'écoulements a surface libre

Les écoulements a surface libre peuvent étre classés en plusieurs types selon les
parameétres suivants :

- Permanent ou non permanent selon le temps ;

- Uniforme et non uniforme (vari¢) selon l'espace ;
- Torrentiel ou fluvial selon I'effet de la gravité ;

- Laminaire ou turbulent selon la viscosité.

1. Classification suivant le temps

a. Ecoulement permanent

On dit qu'un écoulement est permanent, lorsque les paramétres hydrauliques tels que la
vitesse, la profondeur hydraulique restent constants dans le temps dans chaque section du

canal, (figure 1.3). .
f

o

Dy,

Figure 1.3 : Ecoulement permanent

Mémoire de Fin d’Etudes 4



Chapitre I Généralités sur les écoulements & surface libre

b. Ecoulement non permanent

C'est le cas le plus fréquent, ou les parametres cités auparavant ne restent pas constants
dans le temps, (figure 1.4).

Figure 1.4 : Ecoulement non permanent
2. Classification suivant l'espace
a. Ecoulement uniforme

Un écoulement est uniforme si la profondeur, Dp, ainsi que les autres paramétres, restent
invariables dans les diverses sections du canal. La ligne de la pente de fond est donc
paralléle 2 la ligne de la surface libre et l'ona : S¢= So

On le rencontre généralement dans les canaux artificiels, (figure 1.5).

St

Figure 1.5 : Ecoulement uniforme

b. Ecoulement non uniforme (varié)

L'écoulement est non uniforme ou varié si la profondeur, Dp, ainsi que les autres
paramétres, changent d'une section 2 l'autre. La pente de fond différe alors de celle de la
surface libre, So # S¢ (figure 1.6), L'écoulement non uniforme peut se présenter sous deux
formes :
- Ecoulement graduellement vatrié (variation graduelle des propriétés hydrauliques
d'une section a une autre).
- Ecoulement brusquement varié (variation brusque des propriétés hydrauliques d'une
section a une autre).

S¢

Q‘“"-—-—-»
So

S¢’

Figure 1.6 : Ecoulement non uniforme

So’

Mémoire de Fin d’Etudes 5



Chapitre I Généralités sur les écoulements a surface libre

3. Classification suivant le temps et I'espace

II peut y avoir une variation des caractéristiques d'écoulement 2 la fois dans le temps et
dans l'espace, ainsi on distingue :
e L'écoulement permanent uniforme ou non uniforme

Uniforme
Ecoulement permanent Graduellement varié
Non uniforme

Brusquement varié

e L'écoulement non permanent uniforme ou non uniforme.

Uniforme
Ecoulement non permanent Graduellement varié

Non uniforme
Brusquement varié

e Ecoulement non permanent (transitoire)

Le régime d’écoulement est dit non permanent ou transitoire lorsque les paramétres de

Pécoulement varient dans temps : [g{- # 0) I-4)

e Ecoulement permanent (stationnaire)

Le régime permanent désigne un écoulement dont les caractéristiques ne varient pas dans
le temps. Cela se traduit mathématiquement par la nullité de toutes les dérivées partielles

des grandeurs par rappott au temps : [% = 0] (I-5)

Le régime permanent peut étre uniforme ou varié selon la géométrie du canal.

4, Régime d'écoulement

L'écoulement d'un fluide réel dans un canal a surface libre engendre les forces suivantes:
- Force de gravité ;
- Force d'inertie ;
- Force de frottement (viscosité et rugosité).

Le nombre de Froude est défini comme étant le rapport entre les forces de gravité et les

: s ; : Vv
forces d'inerties, il est donné par la formule suivante:  Fr= — I-6)

€
ou, V: la vitesse d'écoulement (m/s) ; C : célérité d' onde de gravité (m/s)
avec, C= ./gD, d-7

ou, g:accélération de la gravité (m?/s).
D : Profondeur hydraulique (m).

Mémoire de Fin d’Etudes 6



Chapitre I Généralités sur les écoulements a surface libre

Le classement des écoulements se fait en fonction du nombre de Froude, "Fr", par
conséquent, i :

» Le nombre de Froude est égal a l'unité (Fr = 1), I'écoulement est en "régime
critique".

> Le nombre de Froude est inférieur 4 l'unité (Fr < 1), I'écoulement est en "régime
fluvial " ou "subcritique". Dans ce cas, l'effet de la gravité est plus prononcé; ceci
se traduit par une faible vitesse d'écoulement.

» Le nombre de Froude est supérieur a l'unité (Fr > 1), I'écoulement est en "régime
torrentiel " ou "supercritique". Les forces d'inerties sont donc prépondérantes;
ceci se traduit par importante vitesse d'écoulement.

e Le nombre de Reynolds, Re, est le rapport entre les forces de frottement et celles

d’inertie :
1.° L 1.1
pU/Lc*  UcLe i

Ou V est la viscosité cinématique et p la viscosité dynamique.

Le nombre de Reynolds permet le classement des écoulements comme suit :
¢ Re <2000 Ecoulement laminaire ;
% 2000 < Re < 8000  Ecoulement transitoire ;
¢ Re> 8000 Ecoulement e turbulent.

5. Répartition des Vitesses

Dans un écoulement le long d'un canal, il y a répartition de vitesse entre la paroi et la
surface libre. La vitesse ponctuelle, u, est nulle sur la paroi et croit rapidement lorsqu'on
s'en éloigne. La valeur maximale Umay est atteinte un peu au-dessous de la surface libre. Le
profil de la vitesse est approximativement logarithmique (figure 1.7).

Z A

Figure 1.7 : Profil logarithmique de la vitesse

e Un écoulement permanent dépend généralement de trois variables x, y et z. On
l'appelle écoulement tridimensionnel (3D) (figure 1.8.2) ;

e Sila largeur du canal est cinq fois supérieure a sa profondeur I'écoulement est
considéré comme bidimensionnel (2D) (figure 1.8.b) ;

Mémoire de Fin d’Etudes 7



Chapitre I Généralités sur les écoulements a surface libre

e Dans les canaux hydrauliques, l'écoulement est réduit a une dimension, si on
exprime la vitesse a travers la section par sa moyenne (figure 1.8.c).

Ecoulement 3D
si B<5h

] Ecoulement 2D
1 si B>5h

Ecoulement 1D
B >5h, si L>>B

Figure 1.8 : Répartition de vitesse
6. Répartition de la pression

La répartition de la pression varie selon le type du courant : si le courant est uniforme, on a une
distribution hydrostatique de la pression (P = pg z). Par contre si le courant est non uniforme, il
existe une accélération qui provoque la force d'inertie et la répartition de la pression n'est pas
hydrostatique. Pour un courant extérieurement concave, la force centrifuge augmente les
pressions ; pour un courant convexe, cette force diminue les pressions. Dans le dernier cas, elle
peut méme les rendre inférieures a la pression atmosphérique, provoquant un décollement du
liquide du fond du canal, ainsi qu'a la formation du phénomene de cavitation.

III. Onde
1. Définition

On appelle onde matérielle, une onde qui se propage dans un milieu en le déformant. La
propagation de l'onde est due, dans ce cas, a la transmission du mouvement par les
molécules du milieu de propagation.

La vitesse de propagation d’une onde dépend de la nature de cette onde et du milieu dans
lequel elle se propage. [Graf & Altinakar , (1993)], [Traoure, & Dialo, (2001)], [Zenzane,
& Maamare, (2003)]
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Chapitre I Géndralités sur les écoulements a surface libre

2. Différents types d’ondes et d’ordres de grandeurs

» Ondes de gravité

Dans un canal, un écoulement non uniforme dans le temps se manifeste par une onde de
gravité 4 la surface libre (figure 1.9). La théorie hydrodynamique pour les ondes de faible
amplitude, donne pour la vitesse apparente de propagation, également appelée célérité

d'une intumescence : C= L tgh (%) I1-9)

ou, h représente la profondeur d'eau.

Dans le cas ou a célérité d’onde ne dépend pas de la hauteur d'onde, H, la formule (I-9) se
réduit alors a :

1. Pour les ondes couttes ou ondes de grande profondeur, (L/H<1), ona:

2= % I-10)
2. Pour les ondes longues ou ondes de faible profondeur, (L/H>>1), on a:

C2=gh @-11)
3. Pour une section quelconque; on a:

C2=gDn I-12)

A /

Creux
c ‘L

H » X

A(t,x) T

L2

Figure 1.9 : Schéma d'une onde dans un canal.

e Ondes capillaires

Elles sont trés petites (L < 1,74 cm) et produites par le vent et les effets de tension de
surface.

Contrairement aux ondes de gravité, ce sont les ondes de petites longueurs d’ondes qui se
propagent le plus vite.
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Chapitre I Généralités sur les écoulements a surface Iibre

e Ondes générées par les séismes

Elles sont produites par les déplacements de la crotte terrestre.

Les dimensions caractéristiques sont : L = 200km, H = 0,5 m jusqu’a 30m, T = 15 min et
C de lordre de 700km/h.

3. Ecoulement avec onde

La formule (I-11) a été démontrée par Lagrange pour un canal rempli d'eau au repos. Elle
reste valable aussi pour le cas ou l'eau est plus au moins en mouvement; l'onde se
superpose a ce courant.

La célérité absolue, C., d'onde pour un écoulement dans un canal ayant une vitesse
moyenne, V, est :

Cv=V= gD, =V£C I-13)
Pour un canal de section rectangulaire :
Cw:Vi\/g_h =Vt C 1-14)
La célérité absolue, Cy, qui est la vitesse par rapport au sol, a évidemment deux valeurs :
C'w=V+C (I-15)
CaN-C (-16)

On distingue trois cas :

1. V < C, l'onde avec la célérité, C'w, se propage vers l'aval et I'onde avec la célérité,
C"y, se propage vers I'amont ; c’est le "régime fluvial", (figure 1.10).

e — — —

c'w >0

Figure I.10 : Représentation schématique des deux valeurs de l'onde (cas fluvial)

2.V > C, l'onde avec la célérité, C'w, et I'onde avec la célérité, c"v, se propagent vers

C“ w>0

Figure I.11 : Représentation schématique des deux valeurs de l'onde (cas torrentiel)

Mémoire de Fin d’Etudes 10



Cbapitre I Généralités sur les écoulements a surface libre

3. Dans le cas ot la vitesse de courant, V, et la célérité d'onde, C, sont égales; donc :

V=C= e (-17)

L'écoulement est en "régime critique”, et h; représente la profondeur critique :

Figure 1.12 : Représentation schématique des deux valeurs de I'onde (cas critique)
4, Interférences
Ce phénomeéne apparait lorsque deux trains d’ondes se rencontrent. L'interférence peut
étre :

e Constructive : les ondes sont en phase et s’ajoutent ;

e Destructive : les ondes sont en opposition de phase et 'onde résultante est la
différence de celles-ci ;

o Autre (en général) : Combinaison des 2 premieres.
5. Phénoménes entrainant un changement de direction des ondes pendant leur
propagation
» Réfraction
Produite par le fond, lorsque le front d’onde incident (sur une plage par exemple) ressent
les effets de diminution de la profondeur h.
On observe une diminution de la vitesse (phase = groupe).
L’onde change de ditection ; le front d’onde devient paralléle 4 la cote.
» Réflexion

Lotsque ’onde rencontre un obstacle. (lisse ou rugueux).
q gu
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Chapitre IT Elaboration du Modéle mathématique
de la propagation d’onde

Chapitre II : Elaboration du mode¢le

Les équations fondamentales décrivant les écoulements de fluides sont dans leur
formulation générale trés complexe et non linéaire, malgré la restriction a I'étude des seuls
écoulements de type Newtonien. Un certain nombre d’approximations a été effectué et
s’avére aujourd’hui valable pour des écoulements gouvernés par les équations de Navier
Stokes.

Le niveau d’approximation le plus élevé est représente par les équations de Navier Stokes
sans aucune modification.

Un autre niveau d’approximation concerne les écoulements 2 trés haut nombre de
Reynolds ou la plus grande partie de I'écoulement est turbulent. Les équations de
Reynolds peuvent alors étre utilisées.

Les équations de Barré de Saint venant (1871) jouent un rdle trés important dans I'étude
des écoulements en riviére ou canaux (naturels ou artificiels) ou les écoulement en mer.

I. Equations de Navier Stokes (équations de base)

Le domaine géométrique d'étude est en général tridimensionnel borné de frontiere se
décomposant en deux parties : le fond de la riviére et sa surface. On note par x=(x, y, 2)
les coordonnées d'un point de l'espace et par (t) le temps. La surface de la riviere est une
frontiére libre qui dépend de diverses paramétres, elle change a priori au cours du temps.
On note I" (t) sa frontiére : Fp (t) le fond de la retenue et I, (t) sa surface libre. En notant

(u) la vitesse, p la masse volumique et P la pression, les équations classiques de
conservation de la mécanique des fluides donnent : [IKherbache, (2004)]

e Equation de continuité

Vu=0

ou oV oW

—t—t—=0 I-1
6x+3y+6z (II-1)

e Equation de conservation de la quantité de mouvement

%+V(UU)=—iVP+V:+F 11-2)

Par projection, on trouve :

Sui P :

ou _ou _ 0U oU  10P  p(02U 22U 022U

—4+U—+V— 4 W—=m—+= + + + fy I-3
ot ox oy &z pox p[8x2 oy? 5‘22] (=)
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Chapitre IT . Elaboration du Modéle mathématique

de Ia propagation d’onde
ivant |’ .
oV .8V 8V _oV_ 1 p(oV 2V &V ¥
—+U—+V—+W— +f v (114
ot ox oy oz pdy p(axz dy? azz] y o )
Suivant I'axe z : ;
OW ;OW OW G OW 18P (W W 2W) o (11-5)
ot ox oy oz paz pl &x2  oy? o022

ob, U, V, et W : sont les composantes de la vitesse suivants les axes x, y et z; P : est la
pression ; fx, fy, et f, sontles composantes des forces de volumes dans les dlrecuons X,y
et z.

Force de volume

Ce sont les forces de la pesanteur et d'inertie traduisant l'action 2 distance du milieu
extérieur sur le systéme. Ces forces sont constituées par la force de gravité et la force dc

Coriolis qui s'éctivent : [Ider, (2004)], [Kherbache, (2004)]

o Force de gravité : fy =pg ‘ (I1-6)
e Force de Coriolis due a la rotation de Ia terre : £, =—2pE'o.f\‘7 i< (11-7)
] 7 ;
@ = | COSP
—sing (&

Meéridien

Ques Est

Eguateur

Sud

2

Figure II. 1: Systéme de coordonnées ¥

oy, ¢ : est la latitude du point considéré et A : est la longitude.
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Chapitre 11 Elaboration du Modéle mathématique
de la propagation d’onde

Et,m=lm|(coscp?+sin(p Z) désigne le vecteur taux de rotation de la terre, (¢ la
latitude de l'aire 3 modéliser (¢ est positive dans 'hémisphére Nord, et négative dans
I'hémisphére Sud) et © la vitesse angulaire de la rotation de la terre (0= 7,292.10-5 rad/s)

D’ou : la force de cotiolis f, suivant les axes (ox), (oy), et (0z), s’écrit :

£ =20((Vsing—Wcos@)x— Using 7 — Ucos pZz) (11-8)
1. Approche statistique de ’écoulement

Les écoulements turbulents présentent un caractére aléatoire. Pour cette raison, leur étude
se rapproche de celle des gaz de particules en mécanique statistique.

On ne cherche pas a décrire la vitesse en tout point M de coordonnées (x, y, 2) et a instant
t, on s'intéresse a la probabilité d'obtenir certaines vitesses en un certain nombre de points
bien choisis.

Pour déterminer les valeurs moyennes, il faudrait produire un grand nombre de
réalisations du méme écoulement pour des conditions initiales et des géométries
identiques, et effectuer une moyenne d'ensemble sur des valeurs obtenues sur toutes ces
réalisations. _

Cela n’est évidemment guére réalisable en pratique, et on supposera donc souvent la
turbulence vérifie I'hypothése d'ergodicité : si on attend un temps assez long, 'écoulement

passe par tous ses états possibles, et le temps passé dans chacun d'eux est proportionnel 2
sa probabilité.

On en déduit la définition suivante des composantes de la vitesse moyenne de la vitesse
d'écoulement en un point M donné : [Kherbache, (2004)]

o 1x - 1 b 1%
O(xy,2) = [U(x,y,2)dt, V(x,y,2) = = [V(x,y,2)dt, W(x,y,2)= = [W(x,y,z)dt
0 0 ]

T
P(x,y,z) = % IP(x,y,z)dt (I1-9)
0

2. Equation du mouvement moyen

Vitesse et pression sont traitées comme des fonctions aléatoires de I'espace et du temps,
dont on décompose les valeurs instantanées en :

U, (x;,t) = Uj (x;,£) + u;(x;,t) 11-10)

P,(x;,t) = Pi(x;,t) + p;(x;,t) (1-11)

Tel que le symbole () représente I'opérateur de la moyenne statique ou moyenne
d’ensemble et les lettres minuscules, les fluctuations ou écarts par rapport a la moyenne.

Par définition :

T, (x;,t) = Oet P(x;,t) =0 (11-12)
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Chapitre IT Elaboration du Modéle mathématique
. - de Ia propagation d’onde

En désignant par g(x, v, z, t) une autre fonction quelconque, cet opérateur de moyenne
vérifie les relations classiques suivantes :

?§ f+g=f+g;f'=0 (11-13)
L guﬁ!iﬂﬂ dﬂ Q_Qﬂm lLu L'é

L’équation de continuité est définit comme suit :

8U oV oW _

= Ey" =0 (11-14)

F=F;

"hll

Si on désigne par U,V,etWles grandeurs hydrodynamiques caractérisant Pécoulement
moyen, nous avons la décomposition suivante :

U=U+u,V=V+vet W=W+w (11-15)
Sachant que :

U,V,W : Composantes de la vitesse moyenne suivant x, y, z ;

#,v,% ; Composantes de la vitesse fluctuante suivant x,y,z ;

Alors I’équation (II-14) s’écrit :

a(z:u)+a(g;v)+a\~;:w):o 11-16)

O(A+B
Ona: HAtD) an &+ B , alots Péquation (II-16) devient :
oC o€ oC

80U 8V 8W du ov ow
+ + — t—t+—=0 : -
dx 0Oy Oz +6x 6y+6z (=19

En moyennant I'équation (II-17), on a :

aU 0V W ou 8v 8w _98U 3V aW odu 0dv_ ow
+ + —t—t—=—F—t—t—F—F+—= (I1-18)
oy 0z 6x dy 0z O0x 0y 0z 0x 0y 0z

Commc, §=E=E=O (11-19)
oUu OV oW

Alots, —+—+—=0 1-20

ofs = oy o (II-20)

L’équation (II-20) est ’équation de continuité pour I’écoulement moyen.
En remplagant cette équation dans I’équation (II-18), on a:
ou Ov Oow

—+—+—=0 1-21
6x+6y+az ¢ )
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Chapitre IT Elaboration du Modéle mathématique

de Ia propagation d’onde

Cette derniére est I'équation de continuité du mouvement fluctuant.
. E . 1 . ra 1 n

L’équation de quantité de mouvement suivant la direction x peut s ‘exprimer de la maniére
suivante :

U aU2 JUV 8UV 18P u(82U 82U 82U
—_—+ + +—t—— + = + + + fy
ot o0x Qdy 0z pox p\ox2 09y? 022

(I1-22)

En appliquant les équations (II-9), qui définies les grandeurs moyennes aux dérivées
spatiales de la vitesse et en échangeant l'ordre des opérations d’intégrations par rapport

aux temps, et de dérivation par rapport aux variables spatiales, dans ’équation (II-21), on
ps, par rapp P q

T T T T
i @dt-i--l-}'auz dt+—1-{aUth+ljaUWdt_——— P -+ r1] eV U LB e L jf dt
Tgy 0t Ty Ox Ty Oy 0 02 pTyox pTo\0x2 0dy? 09z2
(II 23)
e ST, | T
avec, ot L j'i-m—zdt=i L [(U+u)2adt
ox Tg ox ox\ T,
= T -
OU% _ 2 |1 (G2u2+2Tu)t
6x aox To
oU2 _ 8 3 )
—_——=— += dt+— 2Uudt
- 2 10 e
Ut O (_+u2 +2Uu)——(U2 +u? +2U‘)
ax
WO
ds : =___U2+ 2 1-24
1 ox 0Ox 5 ) (Fet)

On a ensuite :

aU—V=6U+u)W+v)
dy

N g

1T

[.f J(ﬁ)mgj(vu)m 41O L vk

af
oyt

u_+Uv+uV
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Chapitre IT Elaboration du Modéle mathématique
de la propagation d’onde

% %[UV+UV+U_+_V]
%%{W@ (11-25)

De la méme maniére, on trouve :

oUW _ (U +u)W+w)

0z 6>zI

oA {;wﬂmw}n]

oUW _oa[17 1 ]

—_—=| - t+— t Uw dt+— |luW Mt

T Mg(‘)m okt L [ [

OV _ 0 [55 v w + G+ W

-‘%‘Tw=%:U_-W_+;v+ﬁW+ﬁ

OUW _ 0 [55 + o (11-26)

En moyennant le membre de droite de I'équation (II-22), et en prenant les simplifications
représentées par les équations (I1-24), (II-25), (II-26), on aboutit 2 'équation suivante:

B g i s
900U o0 __3U_oU o0z +uz) o[UV+uv) ofow +uw) a2
ot ox dy dz ot ox dy 0z

En moyennant le second membre de I'équation (II-22), on obtient :

~Lek +&[32U oy 62UJ+ fpmms oF +E[32U el 62U]+'§ (I1-28)

pox plodx?2 0Jy? 0z? pdx plox? dyz 09z
D’ou l’équation (II-3) devient :
U gl 5o, 7oU_ 1 & [0, 820 520\ (au  Guv, uw 11-29)
ot ox oy 0z pox ox2 oy? 0z2 x Oy Oz
En moyennant chaquc terme de I’équation (II-4), il en résulte :

P 2 V2 ovw
o GV gtV ¥ e o 0 0 eVl (36 AR e (11-30)
% o oy @ oy a2 oy o2 | ok oy @

E

r

On moyenne chaque terme de I’équation (II-5) et on trouve :

W__1® 5,

LA
& poz ox2  oy?  oz2

azw+azw+azw]_[a;w+avw+aw2J 11-31)
x oy @
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Chapitre IT Elaboration du Modéle mathématique
de la propagation d’onde

Donc, le systéme d’équations de Reynolds et de continuité est :

—§+§-+%= (11-32)
%+ﬁg+v%+wg=—%?—£»+ﬂ+v(z{3 g;?#;?) [i ?{:; 5";‘] (II-33)
%+ﬁ§+?%+ﬁ%=—i§+g+v(%i¥+%i¥+%i¥} [i g ?] (11-34)
RS LB B L ) T
Remarque

Le systéme précédent forme un systéme ouvert, car le nombre d’inconnues est supérieur
aux nombres d’équations.

Et le tenseur de Reynolds est :

(202 uv 2uw |
x oy oz
uv v dvw
a: 5 & (11-36)
ouw Ovw Ow?
| o&x %y oz

I1. Modéle de Saint-Venant

Pour établir le modéle de Saint Venant, il y a lieu de moyenner les équations de Reynolds
sur la verticale, par intégration depuis le fond jusqu’a la surface libre. [Ider, (2004)],
[Khetbache, (2004)]

1. Champs d'application
Le modéle de Saint Venant 2,5D est souvent appliqué dans :
» L'étude des écoulements dans les plaines inondées ;

» L'étude des écoulements dans riviéres peu profonde ;
» L'étude des estuaires ou les cotes marines.

2. Principales hypotheéses

Les principales hypothéses de modéle sont les suivantes : :
e L'eau cst un fluide incompressible ;

e La répatrtition de la pression est hydrostatique dans une section.

e Iapente du fond est faible vis a vis de la profondeur d'eau ;

e La composante verticale de la vitesse W ainsi que ses variations (spéciales et

. oW _oW _oW _owW
ont faibles, donc: —="—=— =0
temporelles) sont faibles e
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Chapitre IT Elaboration du Modéle mathématique
' de la propagation d’onde

o Les variations verticales des deux composantes horizontales U et V sont négligeables ;

o La répartition des vitesses est supposée uniforme sur une verticale; autrement dit, la
vitesse calculée sera la vitesse moyenne d'une colonne d'eay;

L’accélération verticale d’une particule fluide est trés faible comparée a I'accélération
gravitationnelle g, et peut ainsi étre négligée [Absi & Retieb, (1994)], [Bemks1 & BOu}nd
(1993)], [Berriksi, (1998)], [Ider, (2004)], [Kherbache, (2004)], [Oukacha & Leckh -

(1996)], [Traoure & Dialo, (2001)], [Zenzane & Maamare, (2003)]

Ainsi, sous ces hypothéses de Saint Venant, on obtient le systéme suivant :

0,580,580, a0 __ 1§g+a+v{azu 6‘2U+82U] [3u2+3uv+6uw] 11.38)

% ox oy & pox ox?  oyr @22 ) | ox oy oz

&V =6V oV oV _ 1P 22V 92V 92V (duv ov2 dvw
+ US4 VI W e oy f 1-39
0 ox ey ez poy ””(axz ay2+622][ax+ay+az] ()

(I1-40)

o |
QO
S’Irm
(ma

3. Equations du mouvement moyen dans l'espace

Le domaine d'étude Qdans le repére R = (O, x, y, z) (Oz suivant la verticale est limité en
bas par le fond, d'équation z=Z¢ (x, y) et en haut par la surface libre de l'eau, d’équation
z=Zs (X, y, t). On va chercher a exprimer des équations sur les composantes horizontales
de la vitesse moyennée selon la direction verticale, notées U et V. On se propose donc de
considéter un écoulement quasi horizontal ou l'accélération verticale de la vitesse est
négligeable et la pression est hydrostatique. Les transferts de masse 2 travers le fond et la
surface sont supposés négligeables : ce sont des phénoménes insensibles 4 l'échelle de
temps des écoulements. Dans la suite, on désigne par (U, V, W) les trois composantes de
la vitesse. [Ider, (2004)], [Kherbache, (2004)]

4. Les conditions cinématiques

En notant, Zs la coordonnée verticale d’un point quelconque appartenant a la surface
libre ; qui est définit 4 linstant t, par un point M de coordonnées (x, y, 2), et Zr la
coordonnée verticale d’un point N appartenant a la surface du fond.

M

\r""' Surface

Fond du canal

Figure II.2 : Domaine de calcul
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Avant de passer a l'intégration verticale de ces équations, il est utile de les compléter par
une caractérisation de la surface libre et du fond. Ces surfaces sont définies par les deux
équations suivantes :

* Lasurface libre: S(x,y, z, t)= z - Zs(x,y,)= 0 (II-41)
* Lefond:F{x,y,zt)=z - Zr(x,y)=0 (11-42)
Remarque

Zr =Zr(x, y) suppose que le lit de la riviére est immobile.
Le vecteur 7ignormal en un point quelconque de la surface libre se construit 2 pamr du

gradient de la fonction S(x, y, z, t) :

[_%i._gz_y.* z}
S VS ox Oy

R

On construit de méme le vecteur normal fipau fond, 4 partir du gradient de la fonction
F{x,y, z,) soit :

%y s s
e oy

(11-43)

ox

BT

La condition cinématique pour la surface libre s'obtient en dérivant la fonction
S(, ¥, z, t) par rapport au temps :

(11-44)

dS _dZ dz
wil 45 (II-45)
dt dt  dt
L’équation de la surface libre est donnée par 'expression suivante :
0Zs 0Zs 0Zs : :
W(Zs)=—=>=U U 1-46
(Z8)m— x "0 oy . (II-46)

L’équation du fond est donnée par la relation suivante:
OZr _ 1y 9Ze 15 0L

W(Zp)=
@)=t -yl | (1-47)
En supposant que la surface du fond est indépendante du temps t :
5‘ZF
ZE-0 I-

z (-48)
Ce qui implique que :
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924 JEH _%; o8 (I1-49)
a ot o ot _
Bt w(z,)=U0%e v (I1-50)

%

Afin d'obtenir un modeéle ne faisant intervenir que les variables d'espace horizontales x et
y, les deux premiéres équations de mouvement ainsi que I'équation de continuité sont
affectées d'un opérateur de moyenne sur la hauteur d'eau. On rappelle brievement que
I'opérateur de moycnnc sur la verticale pour une fonction quelconque f(x, y, z, t) est défini

par:

[f(x y,2,1)dz (11-51)

F Zg

j.(x!y!z!t)_ Z Z

5. Régle d’intégration de Leibnitz

Pour simplifier, on désigne désormais par h(x, y, t) la position de la surface libre et par
H(x, y, t) la hauteur d’eau :

h=2Z;(x,y,t) Et H=2Z;(x,y,t)=Z:(x,y) (I1-52)

Avec ces notations, et en appliquant la régle de Leibniz, on obtient les relations suivantes,
pour les dérivées partielles par rapport aux variables x, y et t:

H}afdz—H§=ﬁ- Ifdz-l»f(x y,Zf)-E?-——f( X,¥,Z ,)aﬁ-aH—f+f(x y,zf)&—f(x,y,z,)ai

¢ ot ot ot ot ot ot ot ot
(11-53)
of s o0zt 0zs SHf oz¢ 0z,
—dz=H—=— |[fdz+f s )’— f +Ys =——o- f 3 ] -f 1)
Iax ox 0Ox z{ Tl ox (ey.z ox  0x +Hoy.ar ox ey Zs)&
(11-54)

|

e H_.._a_z}fd“f(x y,z,)_ T LT ﬂ”(x,y,zf)%-f(x,y,z,)aaﬁ (I1-55)
y

2t Y oy F) y

~

Quant 2 la dérivée par rapport a z, on obtient :

H%ﬁ- = f(x,y,2s) - £(x,y,2r) ' (II-56)

6. Intégration de ’équation de continuité sur la profondeur

L’application de lopérateur de moyenne (II-51) (pondéré par H) a I'équation de
continuité, donne :

?H[@+£+ﬂ)¢z=o " - (11-57)

En appliquant la régle de Leibnitz, on a:
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A &
s 3

BU oV ow

1?[ x+g+ azJ z EE IUdZ+U(}( Y:zf)_ U(x, szs)_+a"zIde+v(xs)'szf)_

(x y.zs)—+W (x,¥2s)- W(x,y,2¢) (11-58)
'cn't,'on troqw*'@';' )y

,I[au LV aw)f; _8 }U . +a_ Vdz+ [U(x,y,zf)__ + V(x, y,zr)— Wix, ym)]

zf ox zf

«{ﬁ(x, Y, z,)% " v(x,y,z,) a—y’ - W(x,y,z,)] (11-59)

e g = A%
U=— |UYdz et V== |Vd I-6
s g e Vg Ve ()

- ) 'Tenant compte des conditions cinématique 4 la surface libre (II 46) et sur le fond (II-47),
et de éduation (I1-49), I'équation de continuité moyenne s’exprime finalement sous la

& forme ?

'9H oMU OHV (L61)

Intégrauon de la premiére équation de Reynolds sur la profondeur

ok d Lty
e Intégmﬂon du membre de gauche de Iéquation de quantité de mouvement
(II -38) s%r Ia profondeur (Terme de variation en temps et transport convectif)

; z
j(au 8U2+6UV oUW ), 380, 7 802, ffauvdzjfauw (L62)
A\ o oy 0z ) g ot g ox dy
En unhsant la régle de Leibnitz, on a:

dz

ZT zjam "J SUV ZJ' U W
at : zf 2 02
A a
: -‘:-i- £ 2,— —2 —2
6 IUdz + U(x y,zf)—— U(x y,z,)aﬁ + -;—x JUzdz +U (x,y,zf)aaﬁ -U (x,y,z,)aﬁ
X
Zr

E t ot ox

~r

o o 5} ) 0 3 o LT
+- 5 | Vdet U(x, y,2¢) VI, Y, 2¢ )Ez;f—— U(x,y, z,)V(x,y,z,)%+ U(%, y,2s ) W(x, y,2)

i
R

e W s ) (11-63)

Apics réarrangement des équations précédentes, on obtient :

_I .. i Mémoire db Pm]et de Fin d’Etudes 732,




Chapitre IT Elaboration du Modéle mathématique
' de la propagation d’onde

z, = 2 T Z,— Z,— Zy——
ol + oy + aUV+6UW dz = L JUdz + o IU"dz-t——@— IUde
ot ox oy 0z ot ox {;?yZr

Zr

+ U (y,ze) 22 + Ul y,20) 22 + Vix, 320 ) 22 - Wk, y,ze)
ot ox o

9z, 2 9z, o d — i)
—U(x,y,z,) —?i‘-+ U(x,y,z,)—z‘--i-v(x,y,zs)—z’- - W(x,y,zs) :
ot ox oy

Suite aux conditions cinématiques et les définitions deUV ,on a:

3 N e — — = ==ram
(20,002 , 0LV , oUW 4y 08 OHU  GHUV (11-65)
o & oy & ox oy

% Intégration du premier terme du membre de droite de I’équation de quantité
de mouvement (II-38) sur Ia profondeur de I'écoulement (Termes de pression)

Tel que la pression étant hydrostatique :

—-;—--g%—gcosc: =0 (11-66)

Figure IL.3 : Répartition hydrostatique de la pression

Apres intégration de cette dernicre, on a :

P(x,y,z)=—pgcosa z+c¢ . (I1-67)
avec, c= constante, et elle est choisie de telle sorte que P(x,y,z) =Pam,

od, Zs est la cote de la surface libre et Paum la pression atmosphérique qui régne a la surface
libre.

En remplagant ces termes dans ’équation (II-67), on a :

P(x,y,2z)=pgcos o (zs —z)+Pam (11-68)
Etau fond,ona:

P(x,y,z) =pgcosa(zs — ZF) + Patm =pgcos o H + Pam A1-69)

Les dérivées pattielles par rapport x, y respectivement sont :
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oP _ oH
pgcosa -~ o
@:pgcosa———

Ay oy

Ces derniéres équations sont indépendantes de z, donc :

ng-chosmﬂ
ox

@L-71)

H-I-Q=chosa@

oy

¢ Intégration du deuxiéme terme du membre de droite de I'équation de quantité
de mouvement (1I-38) sur Ia profondeur de I’écoulement (Forces de Coriolis)

En faisant la moyenne du terme des forces de Coriolis et de force de pesanteur sur la
profondeur :

Z — —
jf dz= _[Zm(Vsmtp Wcoscp)dz+ fgsmadz -2m[smcp _[de—contplf Udz]+gsina(z.——2f)

zf zf zf ZF Zf

=2m(sin<pH$—coscpr) +gsina (zs —Zf) (1-72)
D’aprés 'hypothése de Saint Venant sur la pression hydrostatique, la valeur moyenne W

de la composante verticale W est négligeable devant la valeur moyenne V de la
composante horizontale 1, alors I'équation (II. 72) devient :

Tf dz= 2msmcpHV[1——\£J+gsma( -zr) 20singHYV +gsma( —Zf)
zf A%

j!fx dz= QH;+gsina(z. ~z¢) (I1-73)
zf
avec, Q=2wsing
Il est de méme pour 'axe des y :
(11-74)

ZF =
[f,dz=—-QHU
Zs

 Intégration du troisiéme terme du membre de droite de I’équation de quantité

de mouvement (II-38) sur la profondeur de I’écoulement :

Par lintégration des termes de vitesses moyennés sur la profondeur,on a :
ﬁ? 92U , 92U am}h [520}1 [azu}j [ sz
ox? ay ZF ay2
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En utilisant la régle de leibnizien, ona:

25(52U 92U , 92U 2 %(au 9 = oZs
O ek yiz 2Ty Z5) 228
Zl{ax2+6y2+622 ‘= axé{ o | D ) o)

0 ou BZJ & = e O e LG =
—U Z -=U(x,y,Zg)—+—U(x,y,Zs)-—U(x,y,Z I1-75
c?yzié?y}i“ay (x,¥,Zp)— o (x,¥,2Zs) o +6z (x,y,Zs) s (x,y,Z¢) ( )

En utilisant les équations des vitesscs moyennes définis dans la relation (I1-60), on a :

(520 . 520 . 620 ),._ 9 [,dU|. 8[woU). @ Zr_ 3
ZL( o2 + ayz t 522 }:lz—ax(H o J"’ay[H ay} U( s}’,ZF) U(X'Y,ZS)
ayU(x v.Zr )-5;- --(%U(x,y,zs)%+%ﬁ(x.y,zs)'§f5(xd,zﬂ (I1-76)

*» Intégration du quatriéme terme du membre du droit de I'équation de quantité
de mouvement (II-38) sur la profondeur (terme de frottement)

L’intégration des termes des vitesses fluctuants sur la profondeur est :

ZS( a2 = S 28— —= e
| ou UV, Ouw L, a0l qu+U2(X,Y,ZF)%—U2(X:Y’ZS)%
x oy oz ) Oxg ox
(I1-77)
i Y2 i (%,y,25) 25 4w (x,y, Ze) ~uw (6, Y, ZF)
+—= uvdz+uv(x Y,ZF ——uvxy, S —+uw X,Y, uw(x,y,Zf
oY 7r oy oy
Utilisant les relations des vitesses moyennées sur la profondeur, on obtient :
Z5( a3 a A et el
| Ou? Ouv Ouw |, _OHu? OHuv W2(x,y.Zp )—~——u2( ,y,zs)azs
ox oy oz ox | oy
+E(x,y,zp)az—F—u_v(x,y,Zs)%+E(x,y,25)—u_w(x,y,2|:) (I1-78)

oy oy
Par soustraction de v(II-?é) - (II-78), on a :

202U, 20 B e au| of..0)| [omw aHuv
2U AU FU| (a2 ow, duw) | 0]y0U], ol duf (SHW
e o @) |\l& o &) | | [l & o
+V[[&ﬁwlﬂ%+'a%a(ln}'.zr)%-%E(x.y.ZP)J]"{[“_l(X.Y.ZF)%+E;(X.y,zr)%-§(x,y,2y))]
[ {(Ferzn s onznds  @79)

—uw(x,y,Zs ))]

Par arrangement de systéme (II-79), on obtient le systéme suivant :
Zg T7 1T 7 Al aeT A

; V[azu L0920 azu){auz +auv+auw] .

zr| \Ox?  0Oy? 0z? ox oy oz J|.
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1 0 3ZF 3]
+—=|| p— Z VA —
p(axxy F)—puZ(X,y F) (ay
+% (5‘1- (%,,ZF) —puw(x, Y,ZF) —l[[ %
1 8 ¢

= (u-a—yﬁ(X.y.Zs)—pﬁTf(X.y,Zs)] azs]__:;(

(X,,ZF)—puv(x, y,ZF)] o }

(%,,Zs) - pu(x, y,Zs)] = ]]

U(x,Y,Zs)—puw(x, y,Zs)} (11-80)

On définit les contraintes tangentielles suivant (x) et (y) comme suit :

U == r
“g —puv= "-'Ixy

h _ohw =Ty,

oz

3y e
Le systéme (II- 80) devient :

? 92U 62U+azu au_2+au_v+au_w L
2 (x2 oy o2 x oy oz

=5H‘I:xx+aHTxy

ox Oy

_I:T (x, y,Z ) +rxy( ,y,Z ) — _E(x!.y’z.\')}

On définit les contraintes du fond et de vent :

5 =—§(x,y,ZF)%—a(x,y,Zr)a—§-y5 T (%, Y, ZF)
i =—a(x,y,zs)'gazf-a(x,y,zs)%ﬂ_m(x,y.zs)

< =—'cyy(x,y,Zp)%—a(x.y,Zp)a%‘:+a(x,y,zs) '
§ =Ty (0 Z8) 2~ (9, Z5) 4 530 (6, 25)

Donc le systeme (II-86) devient :

(11-81)
(11-82)
(11-83)
(11-84)

(11-85)

+[1:xx(x Y, ZF) +Txy(x Y,ZF)?“H: (X Y9ZF)]

(I1-86)

(11-87)

(11-88)
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7 32U RN R du  duv, duw |l 1| GHty Mty ¢
zF oy2 022 )\ ox oy &z )| p| X Oy

Finalement le systéme (11-39) aprés l'intégration des différents termes devient :

U, U2 | OHUV oH Gy Htwy
-—QHV Zs=Zg)-H 2 s 1-89
5 + 8x Py - +gsino(Zs —Zg)— ga—cosa+ [ = 3y —_— T Ty (11-89)
Si on suit la méme démarche pour la deuxiéme équation de Reynolds (I1I-39), on trouve:
5..HV . OHVU BHV? oH OHt, JOHy
+ o =—CHU-H L = 1-90
a " % QHU gaco oL+ p[ = 3y —+1} -1y (11-90)

Donc le systéme d’équations (11-89), (II-90) représente le modéle 2,5D de Saint Venant.
I11. Modéle mathématique de la propagation d’onde

Les équations régissant ce type d’écoulement sont les équations de Saint Venant établies
ci-dessus :

» L’effet de la force de Coriolis est négligeable (cas d’un écoulement fluvial).

Le systtme d’équation de Saint Venant a 2,5D (1I-89), (II-90) devient: [Berreksi &
Bouhadji, (1993)], [Betreksi, (1998)], [Ider, (2004)], [Khetbache, (2004)], [Oukacha &
Lecheheb, (1996)], [Traoure & Dialo, (2001)], [Zenzane & Maamare, (2003)]

Suivant (x) :

SHU OHU? OHUV oH OHt  OHitry
i : . Ze ~7:)—H W B
e » =gsino(Zs ~Zr) - B -cum p{ o b o +1% tx] (I1-91)
Suivant (y) :
A, O,
) ﬂm

» Les contraintes tangentielles au fond du canal sont prépondérantes sur les autres
contraintes. [Berreksi & Bouhadji,.(1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb,
(1996)] [Traourc & Dialo, (2001)], [Zenzane & Maamate, (2003)]

Y 1e evstime d’équations (I1-91), (I1-92) devient :

: -I IUV— gsinal(Zs —Zg) - Hga—cosn+ 1 (’rJL —tf) (II-93)
|'.J'r ax p .
' ol 1
B .@_?Hggcosmp(z; /) (11-94)
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» Leffet de l'entrainement d’air n’est pas pris en considération, donc: [Berreksi &
Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)], [Traoure &
Dlalo (2001)] [Zenzane & Maamarc, (2003)]

5HU éiHU2 6HUV oH I(T)
X

= -~ + Y =gsina(Zs —Zr) - Hg-a—xcosx—E (11'95)
V SHVU GHV2

Ay AN O e e L) (11-96)
a & o & p

» Le coefficient de résistance aux frottements pour 'écoulement non permanent peut
étre représenté globalement par les formules de la tésistance du méme type que celles qui
sont valables dans I'écoulement permanent (formule de Chezy ou de Manning). [Berreksi
& Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb (1996)], [Traoure &
Dialo, (2001)], [Zenzane & Maamare, (2003)]

On définit les contraintes de frottement du fond par :

. =l
<k =%U(IF V)2 a1-97)
- 2£9(0 VIR (11-98)

ou C : coefficient de Chezy ;

g : accélération de pesanteur.

Oni m]ecte les equauons (11-97), (11-98), dans les équations (II-95), (1I-96), on obtient :

aHUT oHU? + SHUV =gsina(Zs - Zp) - Hg@com—hU(-nLVZT (11-99)
ot ox ox

= —_— _— L A l
GI;V + afgfu-# 61-;:’2 =gsina(Zs -Zg) - Hg‘i—;com —é’% U(U2 +V2 )2 (11-100)

Alors le systeme d’cquatlons (I1-95), (11-96) devient :
6HU aHU2 BHUV oH

= = + 3y +Hg = cosa= I-IgSox —gHSkx (II-101)
GHV  8HVU  6HVZ .. oH

T a o +Hgaycosa=—gHSF, : (I1-102)
avec,

Sy, =sina Pentes de fond du canal suivant x et y.

Skx =$U(U2 +V2)% Pentes de frottement suivant x.

Sg, = VUu+v )}é Pentes de frottement suivant y.

Y C2

Le systeme d’équations (II-99), (II-100) s’écrit alors sous la forme suivante :
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p
§§.+Qﬂ+§l_{.\_,=0 (11‘103)
ot ox oy
2
6I;tU+6I-;IXJ +&E;V+Hg?:cosa=l-lg(sox —gHSk) (I1-104)
BHV OHVU , gHV? oH
+ +H —cosa, =—HgS I-105
= & i gSFy (11-105)

1 Développement et simplification des équations [Oukacha & Lecheheb, (1996)],
[Traoure & Dialo, (2001)], [Zenzane & Maamare, (2003)]

e Equation de continuité

En arrangeant ’équation de continuité (II-103), on aboutita :
OH  yOH , OH 43U 3V _j (11-106)
ax oy \ox oy

e Equation de la quantité de mouvement suivant x :

H2
0(U2H+g=——cosa)
B(I;H) + ax2 L) = gH(Sox —Srx)
o @ @ @
Le développement des termes (1), (2) et (3) nous donne :
a(UH) oH
1 H +U—
H2 BHU 0
Yl u2 A Ui 55 g -
2 (U H+g = cos) UHBx +U o &(chom)
ou
3) —(UVH —(VH)+VH—
3) ( )= ay( )+VHZ
En introduisant ces développements, on obtent :
U(a;j +-6%(UH)+%(VH)J+H(%+%(T+gcosa}1]+vE;I;:] 4

Le premier terme de D'équation ci-dessus représente le terme gauche de Iéquation de
continuité, par conséquent il est nul.

Apres simplification on artive a la formulation suivante :

U, 9 (U2 ou

H[+V—=g(Sox - -
. m( 5 +gcosa ]+ g( 0x pr) (I1-107)
e TFguation de la quantité de mouvement suivanty :

En suivant les mémes étapes que précédemment, on obtient I’équation suivante :

A . OV . 0
= UE % [—-—— + gcos GH} = —g(S Fy ) | (I1-108)
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2. Ecriture du systéme résultant

On a donc construit le modéle de propagation d’onde qui s’écrit:

rra—H+U-‘?-I--I—+V@M{(%}+@'r-]:0

ot ot oy oy

ou o (U? ou

-é-t—+a(7+gco§aH]+Vg=g(SOx -S.) (I1-109)
2

_6_U_+Uﬂ+_6_ V—+gcos€1H =—g(SF,,)

L& ax oy 2

IV. Conditions initiale et aux limites

Nous associons les équations précédentes aux conditions initiales et conditions aux limites
ci-dessus : [Bellos & Sakkas, (1987)], [Benatsou & Bouzid, (1992)]

¢ Conditions initiales
At=0;H (x,y,0) =Ho (x, y)
U (x,y,0) =Uo (x,y)
V(5,0 =Vo(x,y)
Ces conditions sont applicables tout le long du champ d’¢coulement et 4 t=0.
Au site du barrage, on a:
H (s, y, 0) =Ho (xs, y)
U (xb, 3, 0) =Uo (xs, y)
V (xb, ¥, 0) =Vo (xb, y)
tel que x: I'abscisse du site du barrage
¢ Conditions aux limites
A Pentrée, H (xe, y, 0) =Ho (xe, y)
U (xe, y, 0) =Uo (xc, y)
V (%, 3, 0) =Vo (xc, )
A la sortie H (x5, y, 0) =Ho (s, y)
U (x5, ¥, 0) =Uo (xs, y)

V (x5, ¥, 0) =Vo (x5, y)
avec, X :l'abscisse de Pextrémité amont du champ d’écoulement.
xs : Pabscisse de Iextrémité avale du champ d’écoulement.
Conclusion
Vu la non linéarité et la complexité des équations obtenus ne permettent pas une solution
analytique. Pour ce faire, on doit alors avoir recours a des méthodes expérimentales et
numériques.
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Chapitre 11T : Modélisation Numérique des I'écoulements
a surface libre avec onde

«l_es solutions analytiques exactes, qui sont

rares en physiques, sont élégantes, mais non pas plus
de valenr intrinséque que les solutions numérigue. On
ne doit pas sous-estimer la facilité et la puissance des
méthodes de calenl numérigue »

M.A RUDERMAN

Introduction

La modélisation d'un phénoméne physique, se traduit souvent par des équations
différentielles, des équations intégrales ou par équations aux dérivées partielles. En effet
un grand nombre de problémes en hydraulique sont formulés par des équations aux
dérivées partielles.

La résolutdon d'un probléeme différentiel, par exemple, qui est par nature «continu,
signifie l'obtention des valeurs d'une (ou de plusieurs) inconnue (s) en fonction d'une
variable (comme le temps) qui prend une infinité de valeurs possibles. Si 'on est capable
de résoudre analytiquement ce probléme différentiel, c'est-a-dire d'exprimer sa solution 2
l'aide d'une formule, alors tous va bien : il suffira, 2 posteriori, d'appliquer cette formule 4
telle ou telle valeur de t que choisira l'utilisateur.

L'obtention d'une solution analytique ou exacte se limite pratiquement, a des problemes
trés simples ou de géométrie trés particuliere Mais par contre une solution approchée est
réalisable grice a une résolution numérique qui consiste a discrétisé le probleme, ie. le
remplacer par un probléme discret censé lui étre proche en un certain sens.
On peut réaliser une approximation par éléments finis, différences finies . . . etc. Les
méthodes numériques d'approximations sont nombreuses mais leur choix ou leur emploi
représente tout un art dans la présente ¢rude, on a opté pour une résolution par
différences finies.

L'arrivée des ordinateurs, leurs progrés immenses et incessants ont permis pour la
premiére fois dans l'histoire de calculer a partir de modeéles, des quantités qui ne pouvaient
étre que trés approximativement estimées.

Les méthodes couramment utilisées restent cependant les méthodes des différences finies
et des éléments finis. Selon les constats fait par certains chercheurs, la méthode des

différences finies est la mieux conseillée quand on traite un probléme d'écoulement
bidimensionnel.

1. Définitions des différentes méthodes numériques
1. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est la méthode la plus utilisée pour les études des
structures a trois dimensions, car elle étend les possibilités des méthodes matricielles 4 un
trés vaste domaine d'application et permet donc l'analyse des structures complexes.
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Le principe de cette méthode, consiste a subdiviser la structure étudiée en sous domaine,
de forme relativement simple «éléments finis». L'approximation de la solution concernera
I'élément constitutif et non pas la structure totale.

2. Méthode des volumes finis

II s'agit d'une méthode de formulation intégrale dans l'espace physique des lois de
conservation. Bien qu'elle ne soit pas fondamentalement différente aux méthodes au
différences finies ou aux €éléments finis, il est d'usage de la considérer a part, parce qu'elle
trouve un domaine d'application tout a fait spécifique.

3. Méthode des différences finies

La méthode consiste a estimer par approximation les valeurs d'une ou de plusieurs
fonctions a partir des conditions aux limites. Cette approximation représente une
discrétisation du domaine en remplacent I'opérateur différentielle par un opérateur aux
différences finies (Figure III.1) [Absi & Retieb (1994)], [Bettiksi & Bouhadji, (1993)],
[Berriksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb (1996)].

Figure II1.1: Définition d’un domaine

En d'autre termes, le domaine de variation continu, est remplacé par un ensemble fini de
points ou nceuds, délimité par des fronticres et formant ainsi un réseau (appelé aussi

maillage ou grille) (Figure III-2).

A Y 1
] & v—N
/ |
ol
: X
a b

Figure IT1.2 : Maillage ¢lémentaire
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e Cas d'une approximation a une dimension

Soit f une fonction continue différentiable, on écrit :

e of f. —f
ot (o] i it
ox |, Ax ox ’. Ax

avec, f; =f(xi) Et X; =(i—1)Ax

Dans les différenciations ci-dessus, on a utilisé respectivement une différence avant et une
différence arriere.

L'ordre d'approximation dans une méthode aux différences finies se détermine 4 l'aide du
développement en série de Tuylor de la fonction [ :

AxOf| (A%)°0 ()Tt

PRS- el By 11-2
Iax| 216x> (m-Dox™"| " )

X X

f(x +dx) = f(x) +

- P !
oy, le reste R, est de Pordre de||Ax|| , ce que Pon note habituellement :

R, = OQ|Ax[|p) Avec p, représente Pordre d’approximation.

e (Cas d'une approximation a plusieurs dimensions

La méthode peut étre aisément étendue au cas ou la fonction (f) considérée dépend de
deux ou plusieurs variables.

Ainsi, si f dépend par exemple de deux variables (x, y) ; et si dans le plan oxy, on trace
une série de droites paralléle aux axes déterminant de la sorte un réseau de points (1))
(Figure I11.3) auxquels correspondent les coordonnées de la fonction inconnuefy;;, on

peut écrire pour les différences centrales :

[Qf;} v = fiii;
a.‘i i .?.AX

[g } _fij —fije (II1-3)

A TF :

i+l X

Figure IT1.3 : Maillage correspondant a une fonction dépendant de deux variables.
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D’une maniére similaire, pout les dérivées de second ordre, on a:

( [52{} Binj =26+ b
6}:2 i‘j (.’_\X)z

0 B =26+ 6

p i (111-4)
< ayz i (A}')‘

o*f _ (Fiarger —icrger) =i —fic )
L Oxdy o 4 (AxAy)

Ax,Ay : Pas d’espace suivant les directions (x,y) respectivement.
II. Analyse de Papproximation
1. Erreur de troncature

L'erreur de troncature vient du fait qu'on a tronqué le développement en série de Taylor
de la fonction f .

L'erreur de troncature par pas est la différence entre la valeur calculée et la valeur exacte,
en supposant qu'un pas précédent la valeur calculée et la valeur exacte étaient identiques.

2. La consistance d'un schéma aux différences finies

Nous n'aurons de chance d'obtenir la convergence du schéma que si nous approchons
correctement le probléme continu, c'est-a-dire si nous remplagons les dérivées partielles
par des différences finies effectivement.

La « qualité » de cette consistance s'appelle la précision du schéma.
3. La stabilité

Un schéma numérique est stable, si les erreurs de n'importe quelle origine
n'augmentent pas a chaque pas de temps de calcul. L'instabilité numérique peut avoir une
cause d'origine physique ; c'est le cas lorsque le phénomeéne n'est pas correctement
modélisé.

4. La convergence

Un schéma est dit convergent quand la solution de I'équation aux différences se
rapproche de la vraie solution de I'équation aux dérivées partielles ayant les memes
conditions initiales et aux limites lorsque la dimension des mailles de discrétisation
diminue.

Généralement, un schéma consistant est stable ct également convergent.

ITI. Les schémas aux différences finies explicites fréquemment utilisés

Plusieurs schémas aux différences finies explicites aux seconds ordres ont été
développés pour la résolution des systémes d'¢quations de nature hyperbolique qu'on
rencontre toujours dans la dynamique des fluides.

On distingue principalement les trois schémas ci-dessous :
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e Schéma de Mac Cormack

Le schéma de Mac Cormack consiste a4 discréuser les équations de base en deux
séquences, une séquence de prédiction et une autre de correction [Berreksi & Bouhadji,
(1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)], [Traoure, & Dialo, (2001)],
[Zenzane, & Maamare, (2003)].

Le but est de calculer les valeur des variables de I'écoulement au pas de temps (n+1),
sachant que leurs valeurs sont connues au temps 1.

» Etape de prédiction

ﬁ?}l =Ui;—B ( G~ (11)) Bz( EGjn— un)*”mD?u)

Vot = v =By (B —E0y )~ Ba (Bl —Efy )+ ADE, (IIL-5)

2<i<N
avec, !
2<js=M

» Etape de correction

oty =308 + Uy =B ~Fi)BalB i ) 4D

Vi =2 Ve + iy B ~Fia)-BaEL Bl )+ D3, -6
2<i1<N-1
avec, :
2<j<M-1
: At At L " 0 Wy
ou, B, s et 3, = avec At = pas de temps et Ax, Ay = pas de discrétisation de
Y

Pespace ; 1, j et n indiquent les valeurs respectives des variables d’'un nceud au point
d’indice (i,j,n) sur le plan (x,y,t) avec les coordonnées xi, yj et t.

x; =(i-1)Ax Pour i=1.2...3

y;=(-1ay Pour j=12.., (I11-7)
t, =(n=1)At Pour j=1.2,....

e Schéma de Lambda

Le schéma de Lambda consiste a discrétiser les équations en deux étapes, I'une de
prédiction et Pautre de correction avant la derniére étape qu’est la solution [Berreksi &
Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)], [Traoure, & Dialo,
(2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)].

L’algorithme du schéma des deux étapes (prédiction et correction) est le suivant :
» Etape de prédiction
2V =3V .+ Vg

§+ (=1} (1-2)a
i Ax
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+V!

1.(i-2)

o 2N—=8Y

I
+ Lj L(-1)

» Etape de correction

T Vi — Ving
g Ax
i Ver = VI_(J_”
¥ A’v
2o | 2N AV
=3 Ax
o 2V, +3V

" ii=1)

—N
141}, 3 (1+2),)

v

1,(1+2)

¥ AY

e Schéma de Gabutti

Modélisation numérique

(IT1-8)

(111-9)

(I11-10)

(IT1-11)

Aprés avoir testé le schéma de Lambda, Gabutti remarqua que celui-ci ne donne pas
d’assez de bons résultats et ne peut par conséquent étre utilisé dans tous les cas [Berreksi
& Bouhadji, (1993)], [Berteksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)], [Traoure, & Dialo,
(2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)].

Pour corriger cette insuffisance, Gabutt proposa un schéma dit "schéma de Gabutti " qui
est d'un coté similaire 2 celui de Lambda, dans la procédure de développement des
équations, qui doivent étre écrites sous une forme non conservatrice, et qui utilise aussi
largement la théorie des caractéristiques, mais d'un autre coté différe de celui-ci dans

l'approximation des dérivées partielles par des différences finies.

Le schéma de Gabutti qui est aussi précis a 'ordre deux, a la particularité d'effectuer deux
étapes de prédiction et une étape de correction.

L’algorithme de schéma donne :

» Etape de prédiction
Partie A

k k
T+ = V‘-.j ”V(i—n.i
" Ax
k k
- = V(m),, i V‘.,,
: Ax
Y =N\
o S i, i,(i-1)
V)‘ — 1 A I
y

Pour A >0

Pour A >0

Pour @ <0

(111-12)
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R A
Vr=—2 4 Pour ®<0 (I11-13)
Ay
Parie B
k k
V= = 3Von * Vi Pour A >0
Ax
Teu =2V V0~ Vi,
V. = e Pour A >0 (111-14)
Ax
= AV VEL N
V= iy * Vi) Pour <0
¥ Ay
= =2V 43V — Vi
Vo= ’ = Pour © <0 (I11-15)
Ay
» Etape de correction
r’ v;' "_i}('.q)'
Vr=t i Pour 4 >0
5, Ax
T A
L= _ (i), i, 2
== Pour 4 >0 (11-16)
. V.=V
e 0 TFD Pour <0
¥ AY
Vel g Fout o
Vo= Pour <0 (II-17)
L’ Ay

Les solutions au pas de temps k+1 sont données par :

| 2o £ %0 s

V:j = 5 (V:j BVt V= Vu) (I111-16)
o ot g o et

V'.lfj = E(V':i + Ve Vi = V‘.,.) (I11-17)

IV. Application du schéma de Gabutti
Dans le chapitre précédent, on a abouti au modéle régissant les écoulements avec onde
suivant :

OH O, Va_H+H[5_U+ﬂJ=O

£l ot Oy ox Oy .

ou & ou

o a[T +gcos GH] e (S5, —Sx) (1II-18)
6;1 U% %[—-ﬁ- gH cos a} g(S,.-_\.)
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En terme de primitives des variables de I'écoulement H, U et V, le systéme d’équations
(I11.18) qui gouverne I'écoulement s’écrit :

V,+P, +R +T=0 (I11-19)
oy, V'=(H,U, V) (I11-20)
I ]
o VH | [0
3 %Uz +gHcosa | ; R=|UV et T=|-g(Se —Sr) (TI1-21)
uv \.':I; V* + gHcosa UV 85r)

L’équation (III-19), n’est pas totalement dans une forme conservatrice a cause de la
q > P
présence du terme T appelé « Terme de source ».

Quand ce terme n’est pas nul, il agit comme une source, mais comme la contribution de
ce terme est généralement petite les propriétés de la forme conservatrice ne sont pas
altérées.

II est cependant, nécessaire pour certains schémas numériques (schémas aux différences
finies), que les équations soient dans la forme non conservatives c'est-a-dire dissipative,
dans ce but, la forme dissipative de I'équation (III-19) est obtenue en substituant les
termes Py et R, comme suit :

Px = B! ‘Vx (111“22)
R, =B, ., (111-23)

L’équation (II1-19), peut s’écrire sous la forme non conservatrice suivante [Berreksi &
Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)], [Traoure, & Dialo,
(2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)] :

V,+B,V, +B, V. +Z=10 (111-24)
H, 0] 15 du. 0 0 0 dv,
avec,V, =|U, |, BV, =|gcosa H  UU_ 0], BV, = 0 Vv, 0
V, 0 0 U gecosa H 0 A%
0

Et Z = g(Sy. —Si.)
"g(sry)

U d 0 0 0 d
D’ou B, =|gcosac U O|etB,=| 0 vV 0
0 0 U gcosaa 0V

ou, d : la profondeur hydraulique.

Les directions caractéristiques de I'équation (I11-24) ne sont autres que les valeurs propres
des matrices Bi, Ba.
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UH, dU,
V,=B,V, ={gcosa H, UU, O
0 0 U
0 0 dV.
V,=B,V, = 0 VIV ESIRU
gecosa H 0 v

Soient A, des réels et soit une matrice (I) identité de méme ordre que B.

Si det1 (Bi—A) =0 et detz (B2— w) =0, alors A, w sont des valeurs proptes de B1, B2

Les valeurs propres sont :

rk; =U

{r,=U+C (I11-25)
1.3 =U-C

’0)1 =V

{w,=V+C (III-26)
~(03:V_C

Les équations compatibles du systéme (III-18) deviennent alors [Traoure & Dialo,
(2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)]:

H, +UH, + VH, +d(U, +V,)=0
U, +UU, + VU, +gcosa Hy —g(S,, =S, )=0 (I11-27)
V,+UV, +VV +gcosa H, +g(SFx)=0

Ar=U 0=V
e DPour et
7\.2 =U +C [OF) =V +C

Les exposants positifs et négatifs indiquent respectivement les directions des
caractéristiques positives ou négatives.
En remplagant U par sa valeur de I'expression ci-dessus, on a les équations suivantes :

1

H, +E[JL]+H‘ ~C H, +dU_ +[o]'H -C H +dV, =0 (I11-28)
X +-;—([X]+ —C)Ux +([0}]+ —C)U , +C?“gcoso‘.xl-{N —%g(sm —SFK)= 0 (I11-29)
2 2
v, +([] -c)v, ﬂ»%([m]+ —c)v, +%gcosaxHY +%g(sﬁ)=o (I11-30)
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En multipliant les équations des (IT1-29) ct (IT1-30) p:u';—li, on a donc :
dU, -Cgcosa H, :%([m]* -Clu, + f (U, +[A]' U, )-Cg(S,, =S ) (IT1-31)
dV, —Cgcos o, H, ——([x] GV, +i((v o] v, )-cgls,, ) (111-32)

En remplagant ces équations par leurs valeurs dans Péquation (III-28), on obtient :

B, + [ geoso, 1, +lo]" geosa,n, += (ol ~cJ+ = (v, +bJ v

4 : (I11-33)
+_([K‘]+ _C)Xfx +_(VT1.‘ +[(‘D]+ V)')+C((S|"5‘ )) Ca(( Ox S| }.)) 0
2C 2C
b M1 =Y ®,=V
2 = = o, =¥ —C
h+[A] hy—Ch, +dU, +[0] h, —=Ch, +dV, =0 (T11-34)
([x] —c), + (o] -clu, + 1' Bk s Cl“ R (I11-35)
C C
v, + (AT -c)v, + % (ol -c)v, + % costl B A {—1 g(s,. )=0 (111-36)
. 7 )
En multipliant les équations (III-35) et (I11-36) patEEL ,ona:
dU, -CH, cosa = %([co]' = e +;d5(u, +[AJ U, )-cgls,, S5 ) (I11-37)
dvV, —-C H, cosa =Ci([x]' ~c V. + %(v +[o] v,)-C gfss,) (II1-38)
En remplagant ces équations par leurs valeurs dans 'équation (I11-34), on obtient :
h,+[A] H, cosa +[m]"H COSCL +— ([u] = ) (U +[rJu, )
S (111-39)

+%([7¢ —cp, +%(vt +[o] v, )+ Calsy, )~ CalS,, S ) =0

La forme non conservatrice de 'équation (ITI-24) peut étre écrite comme suit [Berreksi &
Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)], [Traoure, & Dialo,
(2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)] :

VB U #BI BV + BV +2 (I11-40)

Dans cette équation, les matrices B1, B> sont subdivisées en deux matrices pour chaque
une, dont une est associée aux caractéristiques positives et 'autre aux caractéristiques
négatives.
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La dérivée caractéristique est marquée par un exposant sur la dérivée partielle spatiale
pour indiquer le type de différentiation qui sera utilise.

Soient X1, X2 des vecteurs propres des matrices B, B2 respectivement, on a alors :
1 Y1

Xi=|x, | et Xo=|y,
X3 Y3

Si on pose [A]X, =B,X, et [0]X, = B,X,, on trouve les systémes suivants :

On peut alors choisir les vecteurs propres, ce qui conduit aux matrices suivantes :

0 d/2C d/2C 0 d/2C d/2C
M,=[0 1/2 -1/2| ;M,=|1 0 0 |X
) 0 0 1/2 -1/2

Les matrices inverses de ces matrices notées M;' et M;' sont alors :

0 0 1 0 [ 0]
M'=[c/d 1 0|etM;'=|c/d 0 1
c/d -1 0 c/d 0 -1

On trouve alors que, les Jacobiennes By et B2 peuvent étre diagonalisées de la maniere
suivante :

M,DM;' =B, (111-41)
M,DM;' =B, (I11-42)
ou, Dy et D : matrices diagonales constituées par les valeurs propres de By et B2

Les matrices Jacobiennes diagonalisées Bi et B s’écrivent aussi en fonction des valeurs
propres [Berreksi & Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)],
[Traoure, & Dialo, (2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)] :

= ) _
E(l2+13) E(xz-xz,) 0
= C 1
M,DM;' =B, =| =0, -%;) S(ha+25) 0 (IL1-43)
0 0 A,

1 d
E(mz ‘H’JA) 0 E‘é(mz_ma)
Et M,DM;' =B, = 0 o, 0 (I11-44)
(@ 1
(Lt)1 —OJ,') U =

— (U).,+(:J‘,)
odT ? "]

Etant donné 4,,4,,4, >0, alors B = [O]
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Et w,,0, >0 et 0, <0, il vient alors :

1 d |
|VE(7\.2+7\.3) E(kz—ks) 0
BB = zc—d(xz -2;) %(xz +hy) O (I11-45)
0 0 X
l(m ) 0 i(ao )ﬂ lr l(u ) 0 =d (w3)
at T 7 e
EtB,=B{+Bs=| 0 o 0 |+ 0 0 0 (111-46)
& 1 =C =1
'-2'-;{‘(0)2) 0 "2’((07_) ] ¥ ((!}},) 0 E((JJ}) ]

La discrétisation pour les dérivées patticlles spatiales est obtenue en se referant aux
valeurs de A et w. Donc les équations du systeme (I11-27) devient finalement : [Traoure &
Dialo (2001)], [Zenzane & Maamare, (2003)]

H, +(Bih: )+ (B;U; )+ (BIH; + By H; )+ BV, +B;V; )=0 (L11-47)
U, +(B1U?)+(B;U; +B;U; )+ (BiH; ) - (S, —S,)=0 (I11-48)
V, +(B V7 )+ B2V +B;V; )+ (BiH! +B7H; )+ g(S;, )= 0 (II1-49)
Le schéma de Gabutti nous permet alors d’écrire :
H, +(B/h:)+(BrU:)+(B;H; +B3H; )+(B; vV, +B;V;)=0 (I11-50)
U, +(BrU;)+(B;U: +B;U; )+ (BiH ) - g(S,, —S5.)=0 (I11-51)
v, +(B; vy )+ BVy +B;V; )+ (BIHS + B3 H; )+ g(S,, )= 0 (I11-52)

e Suivant le temps

Uk+H _Uk. Vik+ _yk hkH —Rk.
Ut =2 L) 1) 5 V[ S 1,) 1,} el’ hl =, 1,] 1,1

II-53
At At At ¢ )

ou, les indices i, j et k représentent respectivement les pas de variations dans Pespace et
dans le temps.

On remplace ces termes par leurs expressions, on trouve :

H' =HE, —Ar(B;'H;)—m[B;'U; +B;U;)—/_\t(1a;1—r; +B; 1 ig)im(ra;v; +B;V;):0 (L1I-54)
Uy =t -odlBU + BB U 4B U -A{B B e, -5) =0 (-55)
VAT =VE —A(B; V7 )-ALB; V! +B;V; )-A(BIH: +B;H; )-gAl(S, ) =0 (I11-56)

Dans (III-54), (III-55) et (III-56), la principale difficulté est la détermination des dérivés
par rapport a x et y. c’est la qu'intervient le schéma de Gabutti, son application conduit a :
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Siau lieu deht, hf, U, U, Vi et VE, on les remplace par leurs expressions dans (I1I-54),
(IT1-55) et (IT1-56), on trouvera une premiére valeur approximative de U, V et H, qu'on
note : U,V etf.

1. Etape de prédiction

o PartieA
k k k Tk kY k
7+ — H _H(i -1 ﬁ— “mm Hi.j ]‘_”]» ” Iu 1) et I"_‘i— = H!(J+l) H
2 Ax = Ay L BEARE Y Ay
o gbomk oL R LTI o USRS 10 oo Uks =S
U;:_‘d__(ﬁ,U; _{_’f_'__"l}U‘;:_A ot U;:A—
Ax Ax Ay Ay
< VE=VE Vi —VE =, VE-VR oo Vs =V
V:. — L] ( 1. ,V\(_ — 1), i : \.;"v" = L=1) et V}._ = L+1)
Ax Ax ; Ay Ay

En remplacant ceux ci par leurs expressions dans les équations (I111-37), (III-38) et (III-
39), on trouve [Traoute & Dialo, (2001)], [Zenzane & Maamare, (2003)] :

e Equation de continuité

HY'=H, Ac[ﬁf“ %] A{[B:T ﬂ
A{[BZT H-Hy et Pi‘(,ﬂ) ] A{[B;r W sl o i‘i]:o (II1-57)

e Egquation de quantité de mouvement suivant (x):

A{[Er B ]NJ &U&I i ”kgﬂ (IIL-58)
A{[Bft,-gi%""i}gm(sﬂx -§.)=0

e Eguation de quantité de mouvement suivant (y) :

V= Vani Vi-n & Vi~ Vi Vi Vi
o e ] S ) e ]
(I11-59)
A{[ ]*H:( ~Higy +[B;]‘ H:‘r:ﬂ) i ] ZA‘(SW)

e Partie B

k
5y - 205 =306, + Uta);

e k
-U—¢ I 2Ui.j 3U i1 +U(‘ ~2);
Ax ’ Ay
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k k e 1k AT Tk 17k
5. _ =20k +30ku, ~ Uk, __—2U+3Ub,y; = Uk,
: Ax ! Ay
| . k 7k
T+ = 2V =3Vilin *+ Vilg-a o 2V =V + Vi
Y ,ﬁ}r # Ax
I 2VE =3Vt Via oo A K+ 3VEy — Vi
d Ay ' Ax
k k K ok k K
- z2H —3H; .y + Hia 7_:_11”—_Illml}i~llm "
A}" - Ax
k k k k k k
T —2H +3H1(J+” H1(}+2) ﬁ_ L _7H +3H1(J+i) H:(Jﬂ}
v Ay : Ax
e [Egquation de continuité
k
3U(- 1),

: y 2, —3HE, , +HY 2U¥,
HY' =h A{[B“ — “”J A{[ B ,

k
U(i-ﬁ).j J

k
[B+],j 2H1} 3}1.(_)-1) +Hl.(_] -2) [ ]:J +3Hl(_]+|) H.,(j+2) (L11-60)
Ay
= [B;]r] ZV 3“]‘(14) .V:.(j—2) +[B.:,] 2Vk +3\J}(J+I) Vlki.u") -0
: Ay Ay
o FEgquation de quantité de mouvement suivant (x) :
U A{[}g{f 20, 3U§~tu +Ui- "}J]
1] IJ
2U -3 3 — 22U +3U s~ U
N[[E]( (1‘")\] (l— ) [EL L +‘) :HEH £1+||: (III-61)
: Ay
C =3 HH
—A{[HL = H;‘{’“ }t‘m}rg&{& ~§,)=0
e Equation de quantité de mouvement suivant (Y) :
A{[Bll‘ 2V 3\":0-0 :u—n}
A{[ Y 2V;; 3\7}0_“ 2 [ r AN 3V1ku o+ Vi z)} (IT1-62)

—A{[B;Ii,-

3H-u -1) H.’rZJ [ I‘j“k BH"J al) H:‘jqz)]+gﬁt(s )=
Fy
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2. Etape de correction

— — —~

0 S5 M ) S RS § L ~Ug-, 0- = Ugm, ~ Uiy O = Ugas ~ Ui
i Ax 4 A ! Ax : Ay
\"/+=V1j V.{J-1) \'\”_V V (=D \}_:M A_=Vm 1 ii
X Ay . Ax g Ay G AX
At = Hij —He, i = Hij —Hen, o = Hpys —Hiy a = He, —Hij
: Ax ¥ Ay g Ax d Ay
e Egquation de continuité
H;k+1 I‘f A{[Bft I-];J '”J} A{[BT i (= UJ}
5% 5 - (I11-63)
= |‘+ Vl 'I -\[i
ot Bt e m{[fzr - fh B
e Equation de quantité de mouvement suivant (x)
UE-I =U{‘.j A{[ ? Ui u—na] A{[Bfr Ui —Yii [B;I( u+1).1 u]
(I11-64)
B,
—A{[H’L—’%i +gM(S,~S:,) =0
o Eguation de quantité de mouvement suivant (y)
V.=V, V. VooV
k i, 1 LD 1; 1 (-1 - iL(j=1) 1),
Vi =V A{[w],,} : } SAATNS] — ]
y
(I1I-65)

—A[[[B; ]:‘J Hi-j AI:("D‘] +[B2 ]:(j H(H!)J 2 }—gm[sw):(}

Ay

En résumé, on trouve [Berreksi & Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha &
Lecheheb, (1996)], [Traoure, & Dialo, (2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)]:

3. Etape de prédiction

e Partic A
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Chapitre IIT s o ol — -
s k k k 1
Hi,j Hi.i (Hii -1 IfH!.iJ
7 = k + +k
U |=|Us; _Tx[Bi ]a,i Ui = Ugion;
7 k T k
Vel | V5 \’i.i =V
(II1-66)
k k k K
(h —h; :—) (h i+ hii)
k - k k
[B*]f —Uf, |+ [lei Uk, - UL [P —adT
k k k
— Vit Vo= Vi
e Partie B
— k k k k
H; | Hi (o, - 3y + H(i—zJ,j)
= | _ls3k + [k k k k
Ui 151 Y _Tx[Bl ]i.j 2U;; =30 + Ui,
Vi Vi 2\;;;; “3V(|?—!).i + Vi
(I11-67)
Kk k k k
(2H- i —3H;; +H-,‘i_2] ( 2H{; +3H 3y, —H; i+z)
., Bif zuk -0, + U, [+[Bs L a0 +auk., Uk, [H-adrl
2V -3V, + Vi, _m\fk +3VE, -V,
2. Etape de correction
A Tk Sk Tk
H;; Hi.j (Hi,j 3 H(i-t).j)
2 _ I f3x k[ 7k 17k
U |=| Ui _Tx[B:]i.j Ui = Ugn
0, Sk Tk Tk
ij Vi.j Vi.j o V(i-l);
(ITI-68)
C(TTk _ TTk k TIk
(H” —-H;;. l) (Hi.j+1 _Hi.j)
+K Tk 17k -k 7k Tk mk
—Ty [Bili.j Ui =Ui |t [BZ]i.j Ui ju =Yy ‘At[T]i.j
17k 7k 17k ey
Vi,j V.] 1 Vi.j+| i Vi.j
[0 T, = o
' Ax
avec, [T]z Spx —Sp, | et A:
— T — e
L SF!’ ’ Ay

On dispose maintenant de 3 valeurs approximatives qui permettent de nous conduire a la
solution désirée.

Cette solution est donnée par :
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kgl — 1 k T L -

HA = E(Hi‘i +H, +0,,-f;) (I11-69)

ok —-1—(Uk +0,.+0;, -0 ) (I11-70)
it i Tl

Vkﬂ—l(\?k AT, | R, 7 ) 1171
i, g et T T -71)

Donc la solution au pas de temps (k+1) se détermine de la maniere suivante :

B [k +BY +BY R

U}".” :l U!‘,+"1j,k.+f_]].‘__.ﬁk
2 L) 1,) 1

1,

(111-72)
gt VE+VE+ VE -V
V. Condition de stabilité

On appliquera la condition de stabilit¢ qui assure également la stabilit¢ d’un schéma
explicite [Berreksi & Bouhadji, (1993)], [Berreksi, (1998)], [Oukacha & Lecheheb, (1996)],
[Traoure, & Dialo, (2001)], [Zenzane, & Maamare, (2003)].

Le schéma de Gabutt n’est stable que si la condition C.F.L. (Courant-Friedrichs-Lewy) est
satisfaite.

Cette expression est exprimée, pour les écoulements bidimensionnels, par I'expression
suivante :

b i (X)AxAy |
max\V ++/gh N T 7
( \/;1 ( mm( )Ay )]l/

oy, V est la vitesse résultante au point du maillage.

At=C

n

(I11-73)

A chaque temps t, la condition précédente (III-53) fixe le pas de temps At, les pas
d’espace Ax et Ay étant supposés constants.

1l faut noter qu'une expérimentation numérique est requise avant de choisir la valeur
optimale de la valeur Cn.

Avec, Cq: valeur désirée du nombre de courant.

L’analyse de la stabilit¢ de Von Neumann donne les valeurs suivantes du nombre de
courant pour les différents schémas.

Valeurs de Cx Type de schéma
<1 Mac Cotmack
<0.66 Lambda

<9 _ | Gabutt

V1. Conditions initiale et aux limites

Une équation aux dérivées partielles admer d'une maniére générale, une infimité de
solutions [Bellos & Sakkas, (1987)], [Benatsou & Bouzid (1992)].
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La solution particuliere désirée est déterminée a partit de quelques conditions
supplémentaires. Dans la majorité des cas, ces conditions portent sur le comportement
particulier de la solution sur une courbe qu'on appelle souvent frontiere ou limite.

t=0" =0 t=0"

Figure II1.4 : Croquis d'un réservoir

e Conditions initiales

La notion de conditions initiales est évidemment liée aux conditions qui correspond au
temps initial t = 0.

1. L'une des conditions initiales concernant l'instant initial t = 0, juste avant la rupture du
barrage, on a:

H
Hgy= TO(X(i,i) — X(o, j)) pout Xi j < Xb,; (111-74)

avec, L = xv,j — X0, longueur du réservoir.

Par ailleurs, on suppose qu'a cet instant il n'y a aucun écoulement a l'aval du barrage, le lit
est sec dans cette partie, on a :

H;. =0 Pout x> xv,j
En ce qui concerne, les vitesses, elles sont nulles a t = 0: U{,= V,.'L. = 0.

En résumé, les conditions initiales sont représentées pat :

H
?.j =—Lg’(xi.j -Xo,j) Xij < Xb,j
H;;=0 Xij > Xb, (I11-75)
Ul =vl =0 Vx.

1, 1,) L]
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2. t=0 : Le barrage est completement détruit.

3. t=0": Pour les premiers instants au début de ’écoulement, la condition de symétrie est

applicable. C'est-a-dire au site du barrage (au point X;), on applique une condition qui est
4

donné par Ritter appelée condition de Ritter telle que : H, ; = 5 H, (III-76)

¢ Conditions aux limites
La prise en compte des conditions aux limites est un aspect trés important lors de
l'utilisation des techniques numériques dans le but d'obtenir de bons résultats.

Les conditions aux limites sont les plus délicates a fixer. En effet, elles consistent 2
imposer un certain comportement a certains champs du domaine de calcul et
d'approximer le domaine irrégulier en domaine régulier.

Ainsi,ona:
e Les conditions amont et avale sont définies comme suit :
Hojt = 0 et Ugje = Vo, =0 (III-77)
0 : limite amont
Hmj,«= 0 et Umj,c = Vi« = 0 (I11-78)

m: limites avales du réservoir
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=)
l

Entrée des données

Conditions initiales

Conditions aux limites

N D
NN

h

Incrément de temps

Y

Pas de temps

A

Etape de Prédiction A

Y

Etape de Prédiction B

Etape de Correction
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Chapitre IIT
Résultats
oul
Sauvegarde
sur fichier
\ 4
Fichiers S
Résultat +

Affichage des résultats
H,UetV

oul

l
gE3s

non
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Chapitre IV : Applications et analyse des résultats

Introduction

L’essor des outils informatiques a conduit 2 la mise au point de divers logiciels. Grace a la
performance de ces logiciels, il est possible de résoudre tous les problémes qui
demeuraient nos résultats. Nous avons opte pour le Fortran 90, afin de résoudre les
équations discrétisées de Saint Venant.

Pour valider le modéle que nous avons proposé basé sur le schéma de Gabutti ; nous
nous servitons de lexpetience effectuée a « Waterways Experiment Station W.E.S,
U.S.cotps of Engineers (« Floods resulting from suddently breached dams », 1960), ainsi
que aux résultats obtenus numériquement par [Bellos & Sakkas, (1987)], et ceux qui sont
obtenus avec un model basé sur le schéma de Mac Cormack [Benatsou & Bouzid, (1992)].

Apres validation du modele, il sera ensuite question d’étudier Peffet des différents
parametres sur I’écoulement, notamment, I'influence de la hauteur d’eau initiale, de la
largeur du canal, de sa rugosité, de la pente du fond et le nombre de courant.

I. Validation du modéle

Le modele étudié a été développé pour résoudre les problemes liés a la propagation
d’onde de rupture de barrages en utilisant le schéma de Gabutti.
Comme il a été mentionne ci-dessus, pour valider ce modeéle on se basera sur les résultats
expérimentaux et sur les résultats numérique obtenus dans le cas d’'un canal rectangulaire
avec présence d’un obstacle (barrage) de :

e 122m de longueur ;

e 1,22m de largeur ;

e (,005 d’inclinaison ;

e 0,305m de hauteur initiale au site du barrage ;

e Position du barrage au milieu du canal.

|

Site du barrage (x =0 m)

Figure IV.1: Position du barrage
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Des séries de simulations ont été réalisées pour diverses sections du canal 4 'amont et 4
I'aval du barrage et comparées aux résultats expérimentaux et numériques basé sur le
schéma de Mac Cormack [Benatsou & Bouzid, (1992)].

1. Commentaire et interprétation des résultats obtenus

Les Figures (IV.2, IV.3 et IV.4) donnent le profil de la ligne d’eau mesurée
expérimentalement ainsi que les profils de la ligne d’eau déterminés numériquement par le
modele de Mac Cormack [Benatsou & Bouzid, (1992)] et les profils déterminés par le
présent modele pour les différentes sections, x = - 30,5m ; x = Om et x = 24,4m a partir
de la position du barrage, pour un coefficient de Manning n = 0.05.

De plus une comparaison est présentée dans les figures (IV.5), (IV.6) et (IV.7) pour les
mémes sections et pour un coefficient de Manning n = 0.009.

0,16
0,14 -
0,12 -

0,1 -
0,08

Hauteurs(m)

0,06
0,04 1

0,02

40 60 80 100 120 140
Temps(s)

[=]
[
(]

Figure IV.2 : Hauteur d’eau en fonction du temps pour x= -30.5 et n=0.05

Résultats obtenus notre modéle basé sur le schéma de Gabutti
"""""""" Résultats obtenus par Sakkas & W.E.S

""" ~ Résultats obtenus avec le modéle numérique basé sur le schéma de Mac Cormack
[Benatsou & Bouzid, (1992)]
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0,18
0161 ~
0,14 -

0,12 1

0,14

0,08 1

Hauteurs(m)

0,06
0,04
0,02

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps(s)

Figure IV.3 : Hauteur d’eau en fonction du temps pour x=0m et n=0.05

Résultats obtenus notre modele basé sur le schéma de Gabutt

-------- - Résultats obtenus par Sakkas & W.E.S

e Résultats obtenus avec le modéle numérique basé sur le schéma de Mac Cormack
[Benatsou & Bouzid, (1992)]

0,15
0,145 -
0,14 e A
0,135 - '
0,13 -
0,125 -
0,12
0,115
0,11 -
0,105 -

0,1 T L T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps(s)

Hauteurs(m)

Figure IV.4 : Hauteur d’eau en fonction du temps pour x=24.4m et n=0.05
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0,09 -
0,07 -

Hauteurs (m)

0,05 -+

0,03 -

0,01

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (s)

Figure IV.5 : Hauteur d’eau en fonction du temps pour x=-30.5 et n=0.009

Résultats obtenus par notre modéle basé sur le schéma de Gabutti
* Résultats obtenus par Sakkas & W.E.S

Résultats obtenus avec le modéle numérique basé sur le schéma de Mac Cormack
[Benatsou & Bouzid, (1992)]

0,18

0,16 ™~ -
P
0,14
0,12 -
0,1

0,08 4

Hauteurs (m)

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (s)

Figure IV.6 : Hauteur d’eau en fonction du temps pour x=0m et n=0.009
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0,13

0,11 +

0,09 4

0,07 4

Hauteurs (m)

0,05 -

0,03 A

0,01 — T " . -
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (s)

Figure IV.7 : Hauteur d’eau en fonction du temps pour x=24.4m et n=0.009

a. Analyse des résultats

e Le niveau d’eau dans la partic amont, loin du site du barrage reste constant
pendant les vingt premiers secondes (Figure IV.2 et IV.5) (zone I) ; au dela, il se
produit une diminution du niveau d’eau.

e Lors des premiers instants aprés la rupture du barrage, il se produit une
surélévation du niveau d’eau au voisinage du site du barrage (Figure IV.3 et IV.0) ;
au bout d’un certain temps, la diminution de la hauteur d’eau est graduellement
amorcée.

e Dans la partie avale loin du site du barrage, le niveau d’eau reste nulle pendant un
certains temps (Figure IV.4 et IV.7); quelque instant aptes, il se produit une
surélévation du niveau d’eau suivi d’'une diminution.

b. Interprétation des résultats

Les courbes obtenues par le modele présente les mémes allures aux différentes sections.
Cependant il présente des décalages plus aux moins important.

Les décalages entre les résultats théorique et expérimentaux s’expliquent par
Pimperfection de la théorie. En effet, pour établir les équations mathématiques, il a fallu
poser un certain nombre d’hypotheses. Le développement des équations, 'imposition des
conditions aux limites et la discrétisation des équations ne se font pas sans erreurs
négligeables qu’elle soient. Tandis que 'expérience integre la réalité qui régie 'écoulement.
Tenant compte de toutes ces lacunes que couvre la théorie, le modele proposé peut étre
considéré comme valable.

Le programme établit intégre divers options, allant des opérations sur fichier a la
visualisation des résultats au cours de I'exécution. La sauvegarde sur fichier permet un
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gain de temps énormes pour le prélévement des résultats. Un organigramme permet
Putilisation aisée du programme.

11. Effets des différents parameétres sur ’écoulement

Apres avoir valider le modéle, on entamera dans ce qui suit Peffet des différents
paramétres sur écoulement. Pour cela, plusicurs simulations ont été réalisées pour
chaque parametre.

Les dimensions du canal sont ptésentées dans la figure ci-dessous.

Z A
Site du barrage (x =0)
\ 4
k 1 ;
b i hg :
Amon ' ' Aval
R S e _..A.E_. Us s ,: ........... O
! Vo ‘
0,0 ¥ : : p X
S EE— i
x=30m '
x=84.4m I
L

Figure IV.8 : Position du barrage dans le nouveau repére
1. Effet du nombre de courant

Le canal est de largeur b = 1.22m, de pentes du fond Sex=0.005, la hauteur initiale d’eau
ho = 0.305m et le nombre de Manning n = 0.05.

Pour le nombre de courant les valeurs sont: 2 ;1.9 et 1.6

Les figures (IV.9, IV.10 et IV.11) nous donnent les allures de la propagation de 'onde 4 la
rupture du barrage pour différentes valeurs du nombre de courant (Cn).
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0,35

0,3 4

0,25 -

0.2 -

0,15

Hauteurs (m)

0,1 4

0,05 -
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Figure IV.9 : Propagation de 'onde a la rupture du barrage a t = 20s

0,25
—Cy=1.9
o ——C=16
—C=2
E 0,15 1
4
g
g 011
0,05 -
0 T . T v -
0 20 40 60 80 100 120
Distances (m)

Figure IV.10 : Propagation de I'onde a la rupture du barrage a t= 50s
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0.2
0,18 4
0,16 4
0,14
0,12 1

0,1 1
0,08
0,06 -
0,04 -
0,02 4

C.=1.9
Ca=16
— =2

Hauteur (m)

0 20 40 60 80 100 120
Distance (m)

Figure IV.11: Propagation de Ponde a la rupture du barrage a t=100s

Les résultats obtenus, nous ont permis de conclure que le nombre de courant joue un role
important sur la stabilité du schéma, ceci peut étre remarque si on compare les trois
figures (IV.9, IV.10 et IV.11) de la propagation de onde, pour les différentes valeurs de
Ca.

On remarque que les courbes pour un nombre de courant Ch=2, la variation est moins
apparente ; par contre pour les deux autres valeurs de C,, les courbes sont trés proches.
Cela peut étre justifie par les valeurs tres proches de C, adoptées pour la comparaison.
Donc le choix du nombre de courant est conditionné par la stabilité du schéma de
Gabutti a (Ca<2).

2. Effet de la hauteur initiale de Peau

Le canal est de largeur b=1.22m, le nombre de Manning est fixé a 0.05, le nombre du
courant Ca= 1.6 et de pentes du fond Sox=0.005

Les figure (IV.12 et IV.13) représentent la variation de la hauteur d’eau en fonction du
temps dans les deux sections, amont (x = 30m) et avale (x = 84,4m) pour différents
valeurs de la hauteur initiale ho=1m ; 0.8m et 0.2m.
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Figure IV.12 : Effet de la hauteur d’eau initiale 2 x=30m (section amont du barrage)
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haz Im
ho= O.Sm
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Hauteurs (m)

021 4

041 4
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140

Figure IV.13 : Effet de la hauteur d’eau initiale 2 x=84.4m (section avale du barrage)

D’apres la figure (IV.12), on voit que les courbes présentent toutes la méme allure ; le
décalage entre elles justifie 'effet de la hauteur d’eau initiale sur I’écoulement 4 'amont du
barrage, ou elle influe d’une fagon directe sur le temps de vidange du résetvoir, plus la
hauteur est importante plus le temps de vidange est lent.

Pour la figure (IV.13), on voit que les courbes présentent aussi la méme allure et le
décalage entre elles explique que le temps de remplissage d’une section avale augmente
lorsque la hauteur initiale augmente.
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3. Etude des profils des vitesses longitudinale et transversale

Le canal est de largeur b=1.22m, le nombre de Manning est fixé 2 0.05, le nombre du
courant Co= 1.6, de pentes du fond S¢x=0.005 et ho = 0.305m.

Les figures (IV.14 et IV.15) représentent les allures de variation des vitesses longitudinale
et transversale respectivement en fonction du temps, dans la section transversale avale du
site du barrage.
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Figure IV.14: Variation de la vitesse longitudinale en fonction du temps 4 x=84.4m (section avale)
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Figure IV.15: Variation de la vitesse transversale en fonction du temps 4 x=84.4m (section avale)
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Les mémes allures de variation de vitesse longitudinale et transversale sont observées. Les
deux vitesses varient rapidement avec le temps.

Le pic observé dans les deux courbes de variation de vitesse au cour du temps dans la
section avale du site du barrage est due a larrivée du front d’onde a cette section
initialement séche, avec une vitesse non nulle, par suite la vitesse diminue trés vite.

4. Effet de la largeur du canal

Les figures (IV.16 et IV.17) représentent la propagation de 'onde 4 la rupture du barrage
dans différentes sections amont et avale du site du batrrage pour différentes valeurs de
largeur b = 2m ; 1m et 0.2m. La hauteur initiale ho = 0.305m, les pentes du fond du canal

Sox = 0.005, le coefficient de Manning n = 0.05 et le nombre de courant
Cn=16.
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Figure IV.16 : Propagation de 'onde a la ruptute du barrage 2 t =20s
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Figure IV.17 : Propagation de 'onde a la rupture du barrage a t =100 s
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On voit que Peffet de la largeur du canal est trés remarquable, 'onde de rupture du
barrage se diffuse rapidement lorsque la largeur du canal augmente et le contraire est juste.

5. Effet de coefficient de Manning

Le canal est de pentes Sox = 0.005, de largeur b = 1.22m, le nombre de courant G, = 1.6
et la hauteur initiale d’eau ho = 0.305.

Les figures (IV.18 et IV.19), représentent la propagation de l'onde aprés rupture du
barrage, pour différents coefficient de Manning n= 0.009 ; 0.012 et 0.05.
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Figure IV.18 : Propagation de 'onde a la rupture du barrage 4 t =20 s pour différents coefficient

de Manning
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Figure IV.19 : Propagation de 'onde a la rupture du barrage a t =100 s pour différents coefficient
de Manning

La rugosité joue un réle important sur la propagation de 'onde de rupture d’un barrage.
Ceci apparait dans les figures ci-dessus (IV.18 et IV.19), Ponde se diffuse rapidement
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lorsque la rugosité est faible. Cela s’explique par la formule de Manning, 'augmentation
de coefficient de Manning influe directement sur la pente du frottement (Sg).

6. Effet de pente du fond du canal

Le canal est de largeur b = 1.22m, le nombre de courant C, = 1.6, de coefficient de
Manning n= 0.05 et la hauteur initiale d’eau ho = 0.305m.

Les figures (IV.20 et IV.21), représentent les allures de variation de la hauteur d’eau en
fonction des distances a t = 20s et a t= 100s, pour différentes pentes du fond du canal
Sox = 0.01 ; 0.008 et 0.004.
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Figure IV.20 : Propagation de 'onde a la rupture du barrage 4t =20 s
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Figure IV.21: Propagation de 'onde a la rupture du barrage 4 t =100 s
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On remarque qu’a 'amont du barrage, les différentes courbes présentent presque la méme
allure et elles convergent vers un point. La diminution de la hauteur d’eau est
proportionnelle 4 la pente du fond du canal.

Avant le point d’intersection, ces courbes sont tres proches une de I’autre, on peut dire
que Peffet de la pente du fond du canal a ce stade est négligeable ; 'influence de la charge
hydraulique est plus importante que celles des autres parametres.

Apres le point d’intersection, on voit que les courbes divergent, cela veut dire que la
vidange se varie inversement avec la pente.

Pour P’avale du barrage, on voit que 'augmentation de la hauteur d’eau est inversement
proportionnelle 4 la pente du fond du canal.
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Conclusion générale

Les problémes relatifs 4 I'hydraulique sont trés complexe, surtout lorsqu'il s'agit des
écoulements a surface libre ou le phénomeéne est soumis a plusieurs parametres, dont la
solution analytique des équations est impossible; dans ces conditions la modélisation par
ces deux branches physique et mathématique constitue un outil de recherche.

La propagation de l'onde a la rupture d'un barrage est l'un des problémes qui ne
manquent pas de complexité, ou beaucoup de travaux de recherche ont été faits. Ces
derniers sont basés sur la résolution des équations aux dérivées partielles régissant le
phénomene étudié par les méthodes numériques.

La méthode la plus adaptée pour traiter 'onde de rupture est la méthode des différences
finies qui convient le mieux pour les problémes d'évolution, c'est 4 dire dépendant du
temps.

Les équations de Barre de Saint Venant gouvernent les écoulements 2.5D a surface libre
sont obtenues en appliquant le principe de la conservation de la masse et le théoréme de
la quantité de mouvement ainsi que des hypothéses simplificatrices.

Le schéma aux différences finies utilisé dans cette étude est celui de Gabutti, qui est un
schéma explicite. Il repose sur deux algorithme un de prédiction et l'autre de correction.

Vu l'instabilité que les schémas aux différences finies explicites présentent, la condition
de Friedrich Lewy (C.F.L) a été utlisée.

Les résultats donnés par notre modéle sont proches des résultats expérimentaux de Water
Ways Experiment Station W.E.S (U.S.A) et les résultats obtenus numériquement par
[Sakkas & Bellos, (1987)] et ceux qui sont obtenus avec un modele basé sur le schéma de
Mac Cormack [Benatsou & Bouzid, (1992)].

Apres avoir comparé les deux schéma, Mac Cormack et de Gabutti, on remarque que les
résultats obtenus par ce dernier sont les plus proches des résultats expérimentaux que
ceux qui sont obtenus par le schéma de Mac Cormack. Cela peut étre justifié par la
particularité des deux étapes de prédiction et une étape de correction.

Notre travail n’est qu’une approche, ceci laisse la voie ouverte a d’autres études. Schéma
numeérique implicite, par exemple (schéma de Preissman, Beam-Warming. . .etc).
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Résumé

Le but de ce mémoire est d’étudier la propagation d’onde d’un écoulement & surface libre,
rapidement varie, résultant d’une rupture totale et instantanée d’un obstacle dans un canal
rectangulaire large a faible pente.

Ce type de phénomene est régit par les équations de Saint venant.

Ces dernieres sont résolues numériquement par un schéma aux différences finies dit schéma

de Gabutti.
Les résultas obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux et numériques obtenus par

d’autres auteurs.

Mots clés : Onde- Rupture- Saint Venant- Différences finies- Gabutti

Summary

The objective of this memory is to study the propagation of wave of flow on free face, quickly
varies, resulting from a total and instantaneous collapse of an obstacle in a broad rectangular
channel with weak slope.

This type of phenomenon has governs by the equations of Saint Venant.

These last are solved numerically by a diagram to the finite differences said diagram of

Gabutti.
The results obtained are compared with the results experimental and numerical of other

authors.
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