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Cette thése présente une étude sur les rejets thermiques dans les canaux
prismatiques a faible pente. Le systéme d’équations régissant le probléme est
déterminé a partir des principes de la conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I’énergie. Le schéma explicite aux différences finies de Gabutti a
été introduit pour intégrer les €quations décrivants les écoulements a surface libre
bidimensionnels en régime non permanent, afin de définir le champ de hauteur et
de vitesse.

Apres Pobtention de ces résultats, on détermine le champ thermique en
utilisant un schéma explicite décentré. Plusieurs cas de rejets sont étudiés.

Summary :

This thests presents a study of thermal jets in prismatic channels with a small
slope. The system of equations governing the problem is obtained by using the
principle of the conservation of the mass, the quantity of movement and the
energy. Gabutti explicite finite difference scheme is intoduced to integrate the
equations describing the two dimensional unsteady free surface flows in order to
define the depth and speed fields.

After we have obtained the results, we determine the thermal field by using
explicit scheme. Many cases of jets are studies.
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INTRODUCTION

Cette étude est consacrée aux rejets thermiques dans les canaux a ciel ouvert.
Elle a pour objectif la simulation de la tache thermigue.

Elle est composée de quatre parties

Dans la premiére partie, il est nécessaire de commencer par presenter
quelques chapitres qui vont nous permettre de comprendre les autres
parties.

Ces chapitres sont :

- lorigine des rejets thermiques,
- les phénomeénes de transmission de chaleur,
- les écoulements a surface libre.

Dans la seconde partie, nous présenterons la modélisation
mathématique bidimensionnelle horizontale hydrodynamique et la
modélisation  thermique. Ces deux modélisations représentent
respectivement le champ de hauteur-vitesse et de température.

Ces modéles sont déterminés a partir des principes de la conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie en s'appuyant
sur des hypothéses simplificatrices.

Dans la troisiéme partie, nous aborderons la modélisation numérique
qui permet de solutionner le probléeme en utilisant un algorithme de
différences finies explicites. Le schéma de Gabutti pour le premier modéle
et un schéma décentré pour le second.

Enfin, la derniére partie sera consacrée a des applications du modéle
thermique pour différents cas de rejets constant :

- rejet ponctuel,
- rejet sur des largeurs différentes.

L'intérét de cette érude est de positionner, une fois la répartition des
températures connues, la prise d'eau par rapport au rejet afin d'éviter la recirculation
des eaux chaudes dans les conduites de refroidissement et d'optimiser le rendement en
circuit ouvert,



Sremiere partie ,



Premiére partie Introduction générale

Chapitre | : Les rejets thermiques
des centrales **%%)

I.1. Introduction.

L'accroissement des besoins énergétiques a poussé certains pays a construire des
centrales thermiques de plus en plus puissantes. L'augmentation de la puissance des
groupes électriques nécessite un moyen de refroidissement important puisque le flux de
chaleur évacué a la source froide représente environ deux fois la puissance électrique
fournie.

I.1.1. Production thermique de {'énergie électrique.

Les centrales thermiques sont celles qui utilisent la chaleur pour produire de
I'électricité, I'énergie calonfique libérée par le combustible est transformée en énergie
mécanique, puis électrique. La chaleur produite vaporise de I'eau; la vapeur est ensuite
détendue dans une turbine qui entraine un alternateur, produisant de I'électricité.

On distingue, les centrales thermiques classiques des centrales nucléaires. Dans les
premiéres, la chaleur provient de la combustion dans une chaudiére d'un combustible
(fuel-oil, gaz,...etc), alors que dans les secondes, la chaleur provient de la fission des
noyaux d'Uranium ou de Plutonium dans une réaction nucléaire.

Pour des raisons de thermodynamique™, il est indispensable que la vapeur qui fait
fonctionner la turbine soit ensuite refroidie. Pour ce faire, la vapeur passe par un
condenseur ou, aprés avoir cédé une partie de ses calories a l'eau de refroidissement,
elle se condense et peut retourner a la source chaude. D'un autre c6té, l'eau de
refroidissement s'est échauffée et ceéde a son tour des calories au milieu extérieur.

1.1.2. Nécessité du refroidissement des centrales.

Les apports de chaleurs mis en jeu dans I’opération précédente sont énormes. En
effet, la quantité d'énergie rejetée dans le milieu environnant représente une a deux fois
celle fournte sous forme d'électricité au réseau. :

La production du travail mécanique crée de la chaleur d'une part, mais réduit
d'autre part le rendement du matériel et des installations.

Pour éviter de telle pertes, il est indispensable qu'un systéme de refroidissement
adéquat soit mis en place.

Chapitre | : Les rejets thermiques des centrales Page 1
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1.1.3. Les circuits de refroidissement.
On distingue deux types de refroidissement : naturel et forcé.

Le premier s'effectue naturellement par échange avec le milieu environnant. Ce
mode de refroidissement n'est pas toujours suffisant, ce qui fait que l'on doit avoir
recours au second mode. '

Le refroidissement forcé comprend deux grandes classes : les circuits ouverts et
les circuits fermés.

.1.3.a. Refroidissement en circuit ouvert.

La source froide utilisée a cet effet, est en général de I'eau puisée dans un réservoir
naturel (nviére, fleuve, mer, ...etc), et est ensuite rejetée aprés passage dans les
appareils a refroidir, en aval du sens de circulation naturel. Ce type de procédé est
souvent adopté lorsque le fluide est disponible en quantité suffisante et posséde les
qualités nécessaires (eau non polluée, température de prise pas trop élevée pour assurer
un refroidissement correct). A titre d'exemple, pour une puissance unitaire de 700 MW,
il faut un débit de 25 m*/s, en admettant un échauffement de 12°C. '

.1.3.b. Refroidissement en circuit fermé.

Dans les systémes de refroidissement en circuit fermé, le fluide utilisé pour le
refrotdissement est réutilisé comme source froide aprés passage dans un appareil
appelé ; réfrigérant.

Le choix du mode de refroidissement est principalement basé sur la valeur des
débits d'eau disponible en toute période de 1'année sur le site choisi.

Chapitre | : Les rejets thermiques des centrales - Page 2
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-1.2. Conséquences de I'échauffement des eaux du milieu récepteur
aquatique. o
Les quantités de chaleur représentant les opérations précédentes créent des
problémes d'environnement. Il est primordial d'évaluer les conséquences possibles de
I'échauffement sur la qualité du milieu récepteur : l'air et I'eau.

Le milieu qui nous intéresse dans cette ¢tude, est évidemment ['eau. Nous allons
voir dans ce qui va suivre les atteintes qui pourraient étre portées en milien naturel
aquatique.

La modification du régime thermique du milieu aquatique a des répercussions sur
les organismes qui y vivent. Les effets indésirables engendrés par ce changement
peuvent étre classés en deux catégories : - effets directs,

- effets indirects.

o Les effets directs : sont en général ceux qui se voient le plus rapidement. La
perturbation apportée par le rejet provoque des modification physiologiques
telles que : changement du métabolisme, du taux de croissance ...etc. Les
effets thermiques s'exercent principalement dans les circuits de
refroidissement ou la température de l'eau est élevée de 10 a 15°C en
quelques secondes et dans le champ proche du rejet ot I'échauffement
dimmue rapidement.

Les premiers organismes pouvant étre affectés par I'échauffement des eaux
sont : les poissons, car ils peuvent facilement pénétrer dans le canal de rejet
de la centrale. Une fois a l'intérieur ils subissent soit des chocs thermiques
chaud-froid, soit des chocs mécanique dus a la présence de station de
pompage et de filtration. Mais les études ont montré que les cas de mortalité
massive sont rares et la survie des poissons confrontés a des températures
¢levées locales était principalement liée a leur faculté d'acclimatation a un
é¢chauffement progressif.

Pour les organismes des fonds et des mers présents dans le cours d'eau et qui
maintiennent le fonctionnement de I'écosystéme aquatique, les modifications
ne sont constatées qu'au voisinage immédiat des centrales électriques ou dans
les canaux de rejets ou I'échauffement reste élevé.

En effet on a remarqué : la disparition de certaines formes qui y existaient
auparavant, la prolifération de certains groupes et le changement des espéces
au cours de I'année.

Chapitre | : Les rejets thermiques des centrales Page 3
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e Les effets indirects : sont les plus difficiles a mettre en évidence. Ils se
manifestent par un changement des facteurs physico-chimiques, et les
processus physiologiques : réactions d'asphyxie dues a la baisse du taux
d'oxygéne dissous, modification de la résistance aux infections, changement
de la chaine alimentaire et de I'équilibre des espéces.

Pour éviter certains des effets désagréables cités précédemment, il est nécessaire
que les rejets thermiques fassent l'objet d'une étude approfondie. Le projeteur doit
entreprendre sur chaque site retenu des études écologiques de terrains pour établir un
état de référence physico-chimique et écologique. L'établissement de cet état de
référence permet une connaissance approfondie du milieu récepteur et lui permet de
s'éloigner des zones écologiquement sensibles car les conséquences des erreurs une fois
commises sont terribles (piégeage des poissons, disparition des espéces ...etc).

En résume, nous pouvons dire que l'implantation des ouvrages industriels sur un
site donné doit se faire 4 condition den limiter et d'en contréler l'impact sur
- l'environnement afin de ne pas faire courir au milieu dans lequel nous vivons des
risques irréversibles.

1.3. Les rejets thermiques et la simulation.

L'eau de refroidissement est prélevée par un canal ouvert, des conduites ou des
galeries. Cette eau passe par de larges grilles, puis a travers un filtre qui évite
l'introduction de corps étranger (matériaux ...etc) dans les circuits internes de la centrale
et qui risquent d'obturer les tubes du condenseur. Des pompes envoient l'eau dans le
condenseur ou elle s'échauffe de 12 a 15°C avant d'étre rejetée par une conduite ou un
canal a l'air libre,

L'étalement de l'eau chaude rejetée et sa dilution au sein de la masse liquide du
milieu récepteur fait intervenir divers phénoménes physiques qui définissent les
propriétés dispersives du milieu, on citera : la diffusion turbulente, la convection dans
l'eau, l'écoulement de fluides a densité variables, évaporation, rayonnement et
convection dans l'air.

Ces phénomeénes sont complexes et de nature plutét aléatoire qu'il importe de les
évaluer localement.

La mesure directe est en régle générale inadéquate pour évaluer quantitativement
I'é¢volution des modifications du milieu récepteur dues a 'échauffement de l'ean. Celle-
c¢1 convient uniquement pour constater des effets. Seuls les modéles mathématiques
descriptifs ou de simulation permettent de les prévoir.

Chapitre | : Les rejets thermiques des centrales Page 4
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La simulation numérique est une premiére approche et un outil dont la qualité a
été démontré a plusieurs reprises. Les modéles mathématiques, une fois établis,
permettent de simuler les rejets thermique et la détermination de la répartition
longitudinale des échauffement qui permet d'éviter la recirculation d'une partie du débit
rejeté en particulier pour les centrales en bord de mer. :

Chapitre 1 : Les rejets thermiques des centrales Page 5
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Chapitre Il : Les écoulements dans les canaux
a ciel ouvert (12141525

.1. Les canaux.

Un canal est un moyen de transport dans lequel I'eau s'écoule. On distingue deux
types de canaux : - naturels,
- artificiels.

Les canaux naturels (fig. 11.1) sont les cours d'eau naturels, tels que : les riviéres,
les fleuves et les estuaires ...etc.

Les canaux artificiels (fig. 11.2) sont des cours d'eau aménagés par 'homme sur ou
sous terre, tels que : les canaux de navigation, les canaux de drainage ...etc.

Fig. Il.1 : Canal naturel Fig. I1.2 : Canal artificiel

Les canaux artificiels peuvent avoir des sections transversales de formes

diverses (fig. I1.3) : - rectangulaire,
- trapézoidale,
- triangulaire,
- demi-circulaire,
- parabolique.
=\ N
i .
B
Fig. I1.3 : Différentes sections de canaux
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ou : Sm: représente la surface mouillée définie comme étant la portion de la
section occupée par le liquide.
B : la largeur superficielle du canal.
h : la profondeur ou hauteur d'eau au dessus du fond.

La section transversale des canaux naturels est irréguliére, par contre dans les
canaux artificiels, elle est en général réguliére. Lorsque la section transversale ne varie
pas le long de I'écoulement et les génératrices du canal sont des droites paralléles entre
elles, le canal est dit prismatique. Dans le cas contraire, il est dit non prismatique
comme c'est le cas pour les convergents, les divergents et les rétrécissement
brusques (fig. 11.4).

* v
. / e es,
E ! i
' : 55 S5 | s §7
| B

» ! ; IS S

S1

Fig. 1.4 : Canaux non prismatiques

[.2. Les écoulements dans les canaux.

Les écoulements dans les canaux sont des écoulements a surface libre. La surface
libre est la surface de contact air-eau, la pression qui y régne est la pression
- atmosphérique.

1.2.1. Classification des écoulement.
Les écoulement a surface libre peuvent étre classés suivant différents critéres :

1.2.1.a. Critére temps.

L'écoulement est permanent si les différents paramétres (vitesse, hauteur...) ne
varient pas dans le temps en grandeur et direction (fig. I1.5). dans le cas contraire, il est
dit non permanent (fig. 11.6).

Chapitre |l : Les écoulements.dans les canaux a ciel ouvert Page 7
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T t+at
Fig. 1.5 : Ecoulement permanent Fig. 1.6 : Ecoulement non permanent
ou : | représente la pente du fond du canal,

: J représente la pente de la surface libre.

I.2.1.b. Critére d'espace.

L'écoulement dont les différents paramétres sont invariables dans les diverses
sections du canal est dit uniforme (fig. 11.7.a) sinon, on l'appelle écoulement non

uniforme (fig. I1.7.b). le mouvement peut alors varié graduellement ou rapidement
selon les cas (fig. bl - b2).

/ b1 : Graduellement varié b2 : Brusquement varié

1
I
I
1
:
!
t
:
4 ¢
i
1
I
f
I
I
1

(a) Ecoulement | (b) Ecoulement non uniforme
uniforme /

Fig. 1.7 : Schéma des écoulements variables dans l'espace
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l.2.1.c.

En général, on classe les écoulements a surface libre de 1a maniére suivante:

A

Ecoulement & surface libre

— Ecoulement permanent —

Ecouiement non

K permanent T
\ Y  J L 4
Uniforme —————— Non uniforme Uniforme —! Non uniforme
{ (rare) ! .
[
¢ . 4 _ v
Gradueliement ’ Brusquement | Graduellement i Brusquement
varié I varié varié } varié |

1.2.2. Les régimes écoulement,

L'état d'un écoulement a surface libre dépend de l'effet des forces de viscosité et de
gravité par rapport aux forces d'inertie de 1'écoulement.

1.2.2.a. L'effet de la gravité.
Le rapport des forces d'inertie aux forces de gravité représente le nombre de

F=

Vyole

: vitesse moyenne de I'écoulement en m/s,

: accélération de la pesanteur en m/s,

Froude définit par :
avec: U
g9
Lc

: Longueur caractéristique.

Chapitre Il : Les écoulements dans les canaux a ciel ouvert
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Le nombre de Froude d'un écoulement a surface libre représente le rapport de la
_ vitesse moyenne du courant a la vitesse de propagation d'une onde superficielle
infiniment petite. Suivant la valeur du nombre de Froude, I'écoulement & surface libre
peut étre classé dans un des trois régimes suivants :

- fluvial ou subcritique F<1,
- critique F=1,
- torrentiel ou supercritique F>1.

.2.2.b. Effet de la viscosité.

Le nombre de Reynolds représente physiquement le rapport des forces d'inertie
aux forces de viscosité. Ce nombre adimensionnel s'écrit :

UL
R, = —=<
v
avec U : vitesse de I'écoulement en m/s,
e : longueur caractéristique en m,
v : viscosité cinématique du liquide en mouvement en m?s.

Le nombre de Reynolds permet de classer I'écoulement comme suit :

- laminaire R, < 500,
- turbulent R, > 2000,
- transitoire 2000 > R, > 500.

En combinant I'effet de la viscosité et de la gravité, on peut avoir dans un canal a
surface libre, 1'un des quatre régimes d'écoulement suivants :

- fluvial laminaire F<1etR, <500,
- torrentiel laminaire F > [ et R, <500,
- torrentie]l turbulent F > 1 et R, > 2000,
- fluvial turbulent F<1etR,>2000.

Chapitre i : Les écoulements dans les canaux a ciel ouvert Page 10
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Chapitre lll : La transmission de chaleur *®

I.1. Définitions.

Lorsque deux systémes a températures différentes sont mis en contact ou lorsqu'il
existe un gradient de température a l'intérieur d'un systéme, il y a automatiquement
transfert d'énergie qui s'effectue suivant un processus appelé : transmission de chaleur.

11 existe trois modes de transfert de chaleur : - conduction,
- rayonnement,
- convection.

1.1.1. La conduction.

La conduction est le phénomeéne au moyen duquel la chaleur s'écoule a V'intérieur
d'un milieu d'une région a haute température vers une région a basse température ou
entre différents milieux en contact. L'énergie se propage par contact direct des
molécules sans qu'elles ne se déplacent. Les molécules ayant une plus grande énergie
cinétique transmettent une partie de leur énergie aux molécules adjacentes se trouvant
dans une région a basse température.

1.1.2. Le rayonnement.

Le rayonnement est le phénoméne par lequel la chaleur se transmet entre deux
corps sépares dans l'espace, du corps a haute température vers le corps a basse
température. L'énergie transmise est appelée : chaleur rayonnée. Le mouvement dans
l'espace de la chaleur rayonnée peut étre décrit par la théorie des ondes; le corps
transforme une partie de son énergie intemme en ondes électromagnétiques qui se
déplacent dans l'espace et frappent l'autre corps, ce dernier absorbe cette énergie et la
transforme en ¢nergie interne.

1.1.3. La convection.

La convection est le mode de transport d'énergie dii a l'action combinée de la
conduction, de l'accumulation de l'énergie et du mouvement du milieu. Le transfert
d'énergie entre une surface mise en contact avec un fluide dont la température est
inférieur a celle de la surface s'effectue en trois étapes.

e La chaleur s'écoule par conduction de la surface aux particules fluides
" adjacentes. L'énergie transmise va augmenter la température et I'énergie
de ces particules fluides.

¢ Ces derniéres vont se mélanger avec d'autres particules se retrouvant dans
une région a basse température, elles vont leur transmettre cette énergie.

Chapitre 11l : La transmission de chaleur ' Page 11
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o L'énergie emmagasinée dans les particules fluides est transportée sous
I'effet de leur mouvement.

La convection peut étre libre ou forcée selon le mode d'écoulement du fluide, elle
est dite libre lorsque les courants dans le fluide sont dus seulement aux différences de
densité résultant des gradients de température. Dans le cas contraire, c'est-a-dire lorsque
lIe mouvement du fluide est provoqué par une action externe telle qu'une pompe, la
convection est dite forcée.

Dans les différentes études, il arrive que plusieurs mécanismes de transmission de
chaleur agissent simultanément mais a degré différent. Dans un cas pareil, on considére
le mécanisme le plus important, celui qui représente au micux le phénomeéne étudié.

1.2. Transmission de chaleur par convection naturelle.

Dans la présente étude, la convection naturelle est le mécanisme dominant de
I'écoulement de chaleur. La convection naturelle résulte de l'action combinée du
transfert de chaleur par conduction et par convection.

1.2.1. Loi de transfert de chaleur par conduction.

Le flux de chaleur transmis par conduction dans un milieu est égale au produit des
trois quantités suivantes :

Kcal
hm.C°’

I. k : la conductivité thermique du milieu [k] =

2. A : la section, perpendiculaire a la direction du flux thermique, a travers
laquelle s'écoule la chaleur par conduction [A]=m?,

3. % . le gradient de température dans la section. Il représente le rapport de

la vaniation de la température a la distance parcourue par le flux thermique
ary_¢
dx| m’
Sous forme mathématique, le flux de chaleur par conduction s'écrit :

dT Kcal
q=-k. A.—a;(— [a]=

~h
le signe (-) est conventionnel, le sens des x croissants représente le sens positif de
I'écoulement de chaleur.

Chapitre 1l : La transmission de chateur Page 12
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1.2.2. Loi de transfert de chaleur par convection.

Le flux de chaleur transmis par convection entre une surface et un fluide est
donnée par la relation suivante :

q =h,.A. AT

avec : A :l'aire de la surface de transmission de chaleur [A] =

AT: différence entre la température de la surface T et celle du fluide
loin de la surface [AT]="C,

Kcal
h.m?.Co’

he : coefficient d'échanges de chaleur par convection [h, ] =

Cette loi ne traduit pas réellement les propriétés thermiques du milieu fluide et de
son €coulement, une autre relation similaire mais plus représentative est alors utilisée,
elle s'exprime comme suit :

q=p.C,.UT.A

avec : p: masse volumique du milieu [p] =Kg/m?,

Cy: Chaleur spécifique du milieu [C ] = K C° ,

U : vitesse écoulement du fluide [U]=m/s,

T : différence entre la température de la surface T et celle du fluide
loin de la surface [AT|="C,

A : Section a travers laquelle s'écoule la chaleur [A]=

q : flux de chaleur par convection entrant par l'aire A 2 la suite du
Kcal

mouvement du fluide [q] = ;

Chapitre [Ii : La transmission de chaleur _ . Page 13
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Deuxiéme partie La modélisation mathématique

Chapitre | : Les modéles mathématiques ** 2%

Un modéle mathématique est une schématisation de la réalité qui permet de
calculer les grandeurs intéressant I’ingénieur.

Le modéle mathématique comprend :

- un domaine de P’espace, oul I’on va effectuer le calcul des caractéristiques
de l'écoulement.

- un systéme d’équations a résoudre dans le domaine cité précédemment
suivi des conditions aux limites qui représentent I’interaction entre le
domaine modélisé et I’extérieur, exemple amont et aval,

- un intervalle de temps de calcul pour les écoulements transitoires et des
conditions initiales,

- une discrétisation et une méthode de résolution,

- une méthode de calcul programmeée sur ordinateur qui fournit les résultats
espérés ou souhaités. '

Il existe plusieurs modéles mathématiques. Le modéle le plus complexe s’appuie
sur les équations de Navier-Stokes a trois dimensions, ou les inconnues sont: la
pression, les trois composantes de la vitesse et la cote de la surface libre. Ce modéle
peut également Etre couplé avec une équation régissant I'évolution de la concentration
d’une substance présente au sein du fluide ou la dispersion d’une tache thermique aprés
un rejet.

Les modéles & trois dimensions sont trés difficiles a élaborer. Pour se libérer de
cette contrainte, on ne considére pas les variations de grandeur selon la coordonnée
verticale. On aboutit alors aux modéles dits : bidimensionnels horizontaux.

Dans la présente étude, on se propose de décrire un modeéle pour déterminer la
température dans un domaine d'espace représenté par un canal a faible pente. Le modéle
est bidimensionnel horizontal. On devra calculer dans un premier temps, le champ de
vitesse V (u, v), et la cdte de la surface libre, pour ensuite déterminer le champ de

température T, moyennant certaines hypothéses de base.

Chapitre | : Les modéles mathématiques s Page 14
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Chapitre i
Le modéle mathématique bidimensionnel
horizontal hydrOdynamique (1,7,11,12,13,14,15,19,27)

I.1. introduction /¥,

Le modéle hydrodynamique 4 deux dimensions peut €tre déterminé de deux
mani¢res différentes :

- A partir des équations tridimensionnelles de Navier-Stokes, en passant
par des hypothéses simplificatrices pour armiver aux équations
différentielles partielles dites « en eau peu profonde ».

- Ou bien, considérer un volume de contrdle fini, limité par deux
sections en travers du canal séparées par une distance finie, par le
fond du canal et par la surface libre. Construire les équations
exprimant les lois de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de ’énergie, en suivant des hypothéses.

Pour déterminer le champ de vitesse et de profondeur dans le domaine considéré,
lors de I’écoulement non permanent, nous allons suivre la deuxiéme procédure pour
mettre en évidence toutes les hypotheses.

I.2. Les hypothéses de base 1913121,

Les principales hypothéses prises en compte dans }’établissement des équations
générales, de cette étude sont :
1°/ Une répartition hydrostatique des pressions sur une verticale.

2°/ Une répartition uniforme des vitesses, c’est-a-dire que la vitesse
calculée est la vitesse moyenne de la colonne d’eau.

3°/ Un canal de faible pente de fond.
4°/ Un fluide incompressible et un écoulement homogene.

5°/ Les contraintes de la turbulence sont négligeables par rapport aux
autres contraintes (frottement au niveau des parois).

6°/ La force de Coriolis due a la rotation de la terre est négligée.

7°/ Les pertes de charge, quelles que soient leur nature sont exprimées
par les formules de I’écoulement permanent (formule de Chezy).

Chapitre ll : Le modéle mathématique bidimensionnel herizontal hydrodynamique Page 15
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II.3. Etablissement des équations (1%251214.11.1.27.7)

I1.3.1. Introduction.

On fait souvent appel, pour résoudre un probléme hydraulique aux principes de la
conservation dans des volumes finis, de la masse, des quantités de mouvement et de
I’énergie.

Pour établir les équations qui régissent [’écoulement non permanent
bidimensionnel & surface libre dans un canal prismatique a faible pente, on considére un
volume de contréle élémentaire fixé dans le champ de 1’écoulement et ayant la forme
d’un prisme de dimensions Ax, Ay, h. (fig. I1.1).

X X+Ax X

Fig. 11.1 : Volume de controle

Les arétes de cet élément sont orientées de maniére telle que la cote Ax soit
paralléle a I’axe X et la cote Ay soit paralléle a I’axe Y. La troisiéme face a pour
dimension h variable, et se trouve paralléle a I’axe Z.

La vitesse d’écoulementV a pour composante u suivant ’axe X et v suivant
I'axe Y.

Appliquons maintenant les principes cités précédemment.

Chapitre Il : Le modéle mathématique bidimensionnel horizontal hydrodynamique . . Page 16
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1.3.2. Equation de continuité (1212,

L’équation de continuité est obtenue a partir du principe de la conservation de la
masse. Ce demnier stipule que la variation de la masse fluide durant un intervalle de
temps At, contenue dans un volume élémentaire AV est égale a la différence entre les
masses de fluides entrantes et sortantes.

Pour déterminer cette €quation, considérons un prisme élémentaire de fluide de
volume Ax Ay Ah, (fig. 11.2).

La masse stockée initialement est : p.Ax.Ay.Ah
La variation de masse est :

suivant 'axe X : [p.U.N g,y n = p-U.N aaxyn] AY.AL
suivant I'axe Y ; [pVh x,y.49 - pVh (X, YAy, t)] AX AL,

Ainsi la masse contenue dans I’élément prismatique pendant I’intervalle de temps
At est égale a I’accroissement de masse, correspondant au mouvement du fluide a travers
les deux directions :

p.AX Ay. Ah = [p. why,pn —PU hmm'y_,)]. Ay At + [p. Vg P v.h(,.y‘_,w'n]. Ay, At

En divisant par AxAyAt et en faisant tendre 1’équation précédente vers zéro, on
obtient pour le fluide incompressible (p constante), 1’équation de continuité :

oh, oWh) S0 _ Eqt. il.1
gt 0x cy

Chapitre Il : Le modéle mathématique bidimensionnel horizontal hydrodynamique Page 17
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p.u.hxy, p.Uh (xeax, y, 1)

A
P —»
, / / Ay v ,
X X+AX X
pV.nix v 9

Fig. 1.2 : Schéma pour I'équation de continuité

.y
¥

1.3.3. Equations dynamiques 111428
Les équations dynamiques ne sont qu’une application directe du théoréme de la
quantité de mouvement.

i1.3.3.a. Théoréme de la quantité de mouvement.

Le théoréme de la quantité de mouvement exprime que la variation de la quantité
de mouvement, durant un intervalle de temps at, dans un volume élémentaire, est égale
a I’ensemble des forces exténeures au volume, soit :

S Foe = Iﬁva(—:t\z)-.dt+J'L\—l.p.(\7.ﬁe).ds

avec
F,. :forces extérieures,
p  :masse volumique du fluide,
V  :vitesse dans la section s,
n, :vecteur unitaire normal aux surfaces extérieures,
V  :volume de I’élément considéré,
s : surface de 1’élément considéré.

Chapitre Il : Le modéle mathématique bidimensionnel horizontal hydrodynamique . Page 18
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En appliquant ce théoréme au prisme élémentaire de fluide de volume Ax.Ay.Ah,
il vient :

11.3.3.a.i. Variation de la quantité de mouvement :

Variation de la quantité de mouvement dans 1’élément prismatique pendant
’intervalle de temps At :

suivant I’axe X : (p.U.AX.Ay.h) ¢ - (p.u.AX. Ay.h} peat.
suivant I’'axe Y : (p.v.AX.Ay.h) ; - (p.v.AX.Ay.h) par.

Variation de la quantité de mouvement dans la masse fluide :

suivant 'axe X :
[upuAyhAt |, - upuAyhAt | xeax] T [upvAxhAt | y - UpvAxhAt f yayl

suivant I'axe Y ;
[VpVAXhAL |, - VpVAXhAL | yesy) + [VPUAYDAL | - VPUAYNAL | 4ey]

Ainsi la variation totale de la qualit¢ de mouvement suivant les deux
directions sera :

PUAXAYN | (-pUAXAYN | toar +pUPAYhAL | -pUPAYNAL | cosx +pvUAXhAL ] -pVUAXDAL | sy,
pvAXAYh | -pVAXAY | oy +pVPAXNALL, - pVPAXNAL | s, +pVUAYRAL | -pVUAYNAL | sy

En simplifiant par AxAyAt et en tendant les valeurs précédentes vers zéro on obtient
pour un fluide incompressible (p constante) :

- 8 (uh) . d (uzh) .\ & (uvh)

=F,
at ax oy X
Eqt. 1.2
a(vh)+a(um)+a(v=h):F_
at Ix dy 4

Chapitre Il : Le modéle mathématique bidimensionnel horizontal hydrodynamique Page 19
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11.3.3.a.ii. Les forces extérieures :

Les forces extérieure appliquées a 1’élément fluide de masse constante et de forme
prismatique sont dues a la pression, au poids, aux frottements eau-paroi solide et a
I’effet du vent.

e Les forces de pression.

La force de pression qui s’exerce sur une surface d’une masse liquide résulte
de I’action des forces moléculaires a proximité des bords de cette surface.

D’aprés les hypothéses énoncées précédemment, la somme des pressions
s’exergant sur les deux faces perpendiculaires a ’axe OX (respectivement
I’axe OY) est donnée par la relation suivante :

oP oP

suivant X : P~ (P+ —_.AX) = -—AX
dx ox

suivant Y : P—(P+§-—F:Ay) = —?-EAy
ay oy

La force de pression sera donc égale a :

dh

Ax Ay.h

ox Eqt. I1.3

suivantY : Fp, = —p.gg—t—leAy.h
b

suivant X : F,, = -p.g@

o La force de gravité.

La force de gravité est la conséquence directe de la gravitation, sa résultante
a pour expression :

|F9| = p.g.Ax.Ay.h.
Les composantes de cette force sont :

suivant X ;. F_ = p.g Ax Ay.h.sin {axX
g = P-9AxAy.hsin ( )} Eqt. ft.4

suivant Y : Fg'y = p.g Ax Ay.h.sin (ay)

Chapitre Il : Le modeéle mathématique bidimensionnetl horizontal hydrodynamique - Page 20
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e La force de frottement sur le fond

La force de frottement est tangentielle a la surface de contact de I’eau et du
fond. Elle est dirigée dans le sens opposé de I’écoulement et, est
proportionnelle au carré de la vitesse.

En supposant le fond relativement plat; sa superficie est donc Axay,
I’expression universelle de la force de frottement est donnée par la relation
suivante :

Ft = —-;—p.Cf.V.IVl.AxAy

avec : Cy: Coefficient de frottement.

1

La formule de Chezy permet d’écrire : C = (E] :

f

tel que : C : Coefficient de Chezy dimensionnel (L' T).

fonction de la rugosité des parois et du rayon hydraulique R, donné par le
quotient de la surface mouillée S, et du périmétre mowiié P,

D’aprés Manning : C=%.R,‘:§6

Pour un canal rectangulaire : Ry = Sm__Bh
Pm B+2h
avec: B: largeur du canal
h:  hauteur du tirant d’eau.

Les composantes de la force de pression ont pour expression :

]
3 1
suivant X : Fr = —p.gnz(Bgsh}su.(uz+v’)5.AxAy

, Eqt. Il.5

G =

1
suivantY : Fy = —p.gnz[?—?) v.(u2+v=)E.AxAy
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¢ La force de frottement due au vent :

La force de frottement due au vent peut étre mise sous la forme suivante :

Fr, = —f.‘\70|.\70.AxAy

avec :
Vy : vitesse du vent en m/s,
Voo Voy : composantes de la vitesse du vent dans les deux directions,

f

: coefficient de frottement air-eau.

Les composantes de cette force sont :

Eqt. 1.6

suivant X : F, = —f.|Vg| Voy. AX Ay
suivant Y : F, = —f.|vg| v, Ax Ay

En divisant les équations I1.3,4,5 et 6 par AxAy et en faisant tendre les valeurs
obtenues vers zéro, on obtient finalement les équations traduisant le
théoréme de la quantité de mouvement suivant les deux directions OX et OY :

.
, 1
Sh = Nufu? + V)2 -1-[8 * ZhJ ?

_ 1_1(
Sy =n v.(u’-+v?)zh.

6(2h “2] |
wh+g—
8(uh
(ur) | 2) o) _is syt
ot 8 oy o
o L Eqt .7
o vh+g—
a(vh)  o(uvh) ( 2J 1
ot Tox Ty =M Ser Sy) oy |

Pente du fond du canal suivant les directions X et Y
respectivement.

Composante du vecteur contrainte due au vent suivant les
deux directions X et Y respectivement.

h\ Bh

Sont les pentes d'énergie suivant les deux
directions x et y respectivement.

1
B+2h]§
Bh
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Dans le cas d’un canal rectangulaire trés large Sy et Sy prennent la forme

suivante :
1
u? +v?)2
S& = nz.u.(—ﬁm—)'
1
u* + V)2
Sﬁ!:nz V( h1.33)

1.3.3.b. Simplification des équations dynamiques.

Les équations de la conservation de la quantité de mouvement peuvent étre

simplifiées en faisant apparaitre I’équation de continuité :

ot h.(Sox — Su) — 1! Eqt. 11.8
+ + =g.h. -S)-—1 .
ét & X ay 9 & p d
Le membre gauche de I’équation I1.8 peut étre décomposé comme suit :

g (uh
& (uh) _ Gah pou

¢t ot ot
(1 07)
& +Q—

2) _ ua(uh) Ho U ha(gh)
g X d x d X J X

& (uvh

() _ o(h) o

3y oy d

En remplagant ces valeurs dans ’équation 1.8, on obtient :
2
u
¢ —+gh
) o 5o v
u. ﬂ.}.@.{,u +h. i!.;.______-{-\/.% - h[g'(SOx —S&)— Ty J
ot éx Jy ot éx oy p.h
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I’équation de la conservation de la quantité de mouvement se réduit alors :

u2
au a(—2—+gh] ou
suivant X : A, e TwHM g5 -8 )-2
At ax Vo~ HBe~Sk) -

v
X

en suivant un raisonnement similaire que précédemment on obtient
I’expression suivante |

: . _ Ty
sutvant Y : — U+ ————" =g (S, _S“)_p._h

Finalement les équations qui traduisent le bilan de la conservation de la masse et
la quantité de mouvement s’écrivent :

oh o(uh) a(vh) _

0.

dt & x gy
a (% 1 gn) v
“+g T
au+ 2 +Vau=g(s°:_8fx)__x.
Jt 0 X oy p.h

L,V
6v v C(E+gh) ";
- tu = 0(Soy — Sy} - —T
dt & X oy p.-h

I.4. Formulation matricieile des équations .

Les équations traduisant I'écoulement non permanent bidimensionnel a surface
libre peuvent étre mises sous la forme matricielle suivante :

U +Ex +F, +S=0 Eqt. 1.9
avec : U = (h, uh, vh)'
[ uh ] C o i 0 |
. u‘h+%gh’ R T R —gh.(Sm—S,x)—%
uvh Vh + 1 gh? v
_ _ 27 - gh.(S,, - S,) ——;-J
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En terme de primitives des variables h, u et v le systéme précédent se réduit a :

V,+P +Ry +T=0 . Eqt. 11.10
avec : V= (h, u, v
[ uh ] ©ovh ] [ 0
lu2+gh uv -9(8, -S,) - 2
P=|2 ., R= , T= * ™ ph
uv —%v‘+gh t;
i i L « __ g'(soy - Sfy) - ;F_‘

Les systemes I1.9 et I1.10 ne sont pas complétement conservatifs, vu la présence
des termes sources S et T, leur contribution est souvent faible qu’elle n’affecte pas
réellement la forme conservatrice des équations.

Il est nécessaire pour certains schémas numériques d’utiliser la forme non
conservatrice, pour cela, il suffit de remplacer Px et Ry par GV, et Hy,
respectivement ou G et H ne sont autre que les matrices Jacobiénnes définies par :

u h 0 v 0 h
G=|g u 0} H=|0 v O
0 0 u g 0 v

Le calcul des valeurs propres de G et H fait apparaitre 1’expression de la célérité
de ’onde ¢, propriété essentielle des écoulement a surface libre :

Ay=u Gy =V
G Ay =u+cC H:dw,=v+ce
l3=U—C 0)3:V—C

avec : ¢ =./gh,
¢ : célérité de I’onde,
g : accélération de la pesanteur,
h : profondeur hydraulique.
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‘Les matrices G et H peuvent étre décomposé€es en produit de trois matrices :
G=MD.M"

H=N.D,.N"

avee |

Ds, Dy: sont les matrices diagonales des valeurs propres de G et H
respectivement

M, N : sont les matrices définies par :
o hon [0 L b
2c 2c 2c 2c
m={ o &+ -1 =1 0 0
2 2
1 0 0 o 1 1
X i L 2 2]

M7, N : sont les matrices inverses de M et N respectivement.

Finalement les matrices G et H s’écrivent en fonction des valeurs propres A; et o,
comme suit :

1 h i
E(lz +As) z(}"z -A;) O
G=MD.M"'=

C

—(Ay - A
2h( 2 3)
0

h
— 0
(@, +@,) >
0 o, 0
c
‘2‘5(@2"‘@3) 0

H=N.D,N"=

Le systeme .10 se met alors sous la forme suivante

Vi + MDs MV, + ND, NV, + T=0

Chapitre 11 ; e modéte mathématique bidimensionnel horizontal hydrodynamique
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La décomposition des matrices diagonales Ds et D, en somme de deux matrices,
I’'une positive et ’autre négative, s’effectue en testant les valeurs propres A; et o; :

A= max (x,0),
A = min (A;,0),

i = max (v;,0),
®i = min (w;,0).

De cette fagon, les matrices G et H peuvent éfre également mises sous la
forme suivante :

G=G'+G =MD" M" + MDg.M"
H = H+ + H‘ = N.D|4+.N-1 + N-DH--N-1

L’introduction de toutes les variations précédentes dans le systéme II.10 conduit &
I’équation :

Vi+ GV + GV, +H'V, + HV, + T=0 Eqt. 11.11

1i.5. Conditions initiales et conditions aux frontiéres 7-27,

Pour pouvotr résoudre le systéme d’équations I1.11, des conditions initiales et
des conditions aux limites s’imposent.

1°/ Les conditions initiales :

les conditions initiales sont les conditions prises au temps t=0. Une fois
I’etat de I’écoulement est défini a cet instant, il est possible de calculer
son ¢volution au cours du temps.

2°/ Les conditions aux limites :

les conditions aux limites sont les conditions adoptées au niveau des
frontiéres ouvertes et fermées.

Pour le calcul des différentes variables de 1’écoulement h, u et v, on fait appel a
un maillage fictif qui s’étend au dela des frontiéres. Fig. I1.3.

Chapitre I : Le modéle mathématique bidimensionnel horizontal hydrodynamique Page 27



Deuxiéme parlie La modélisation mathématique

Frontié¢res fermées.
e Lacomposante u de la vitesse est considérée nulle au niveau de la paro.

e Une réflexion antisymétrique est introduite pour la composante u et v de la
vitesse, au niveau du maillage fictif:

En d’autres termes les composantes de la vitesse des points fictifs auront, dans
le cas de la fig. [1.3, comme valeurs :

u(i,j-1) = - ugi,j+1).
v(ij-1) = - v(i,j+1).

¢ Une réflexion symétrique est utilisée pour la hauteur h, on a alors :

h(i,j-1) = h(i,j+1).

i i, | i, j+1 i\ j+2

Paroi solide

Fig. 11.3 : maillage fictif

Frontiéres ouvertes.

Des conditions aux frontiéres ouvertes sont adoptées, pour les écoulements a
surface libre, selon le régime d’écoulement et la dimension du probléme.

Stocker ®” a présenté le tableau suivant :
probléme Ecoulement subcritique Fr<1 | Ecoulement supercritique Fr > 1
Entrée Sortie Entrée Sortie
1 Dimension 1 1 2 0
2 Dimensions 2 1 3 , 0
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Pour le cas qui nous intéresse, ¢’est-a-dire, les écoulements bidimensionnels
en régime subcritique. (Fr < 1), deux (02) conditions sont imposées 3 1’amont et
une condition est spécifiée a ’aval.

Lorsque le canal présente une symétrie géométrique fig. I1.4, il est possible
d’introduire une procédure de symétric au miveau de I’axe de I’écoulement. Les
variables de I’écoulement h,u et v du maillage fictif prennent les valeurs
suivantes ,

h(i,j-1) = h(i,j+1).
u(i,j-1) = u(i,j+1).
v(ij-1) = -v(1j+1).

vy 4 Paroi solide
*1
X
i - >
i
-1 Axe de symétrie

Fig. 1.4 ;: Procédure de symetrie

Chapitre It : Le modéle mathématigue bidimensionnel horizontal hydrodynamique Page 29



" Deuxiéme partie La modélisation mathématique

chapitre lll : Le modéle mathématique
bidimensionnel horizontal de transfert
de chaleur (+%61821)

1. Présentation du probléme et hypothéses %),

Le probléme consiste a déterminer le champ thermique causé par la présence d’un
rejet d’une source chaude sur le canal.

Pour résoudre ce probléme, il faut procéder a certaines simplifications.

1. Considérer que la tache thermique se situe en eau peu profonde, les
différentes masses eau du jet-eau du canal sont supposées bien
mélangées sur la profondeur de maniére telle que la température
calculée en un point représente la température moyenne sur la verticale.

2. Les échanges thermiques entre ’atmosphére et I’eau ne sont pas pris en
considération.

3. les variations de la conductivité thermique et de la masse volumique
sont tres faibles.

ll.2. Mise en équation %),

Pour établir I’équation qui régit la répartitions des températures, considérons le
volume de contréle de forme prismatique qui a pour volume Ax Ay h et appliquons le
principe de la conservation de I’énergie en admettant, en plus des hypothéses

précédentes, les méme hypothéses que celle utilisées antérieurement pour les équations
hydrodynamiques :

Le bilan thermique peut s’écrire sous la forme suivante :

Quantité de Quantité de Quantité de Quantité de Quantité de
chaleur chaleur chateur chaleur chaleur
qui entre par + qui entre par | _ | qui sort par + qui sort par + due a la variation
conduction convection conduction convection de I'énergie interne
pendant At pendant At pendant At pendant At pendant At

Ou sous forme algébrique :

(@ + Q)AL+ (G + ) At = (Qapy + Fyeay) AL+ (T + Gpu)- At +p. Cp.dT(AX Ay. h).
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Bilan de la quantité de chaleur par conduction :

-—Kﬂh.A4 Ka—.[hm{ ——Ka—ThAyi —Ka—Th.A){
o x OY y 0x lxrax 0V y+ Ay

Conformément au théoréme de la moyenne f(x), la valeur d’une fonction de x au
point x est liée a la valeur de la méme fonction f(x+Ax) au point (x+Ax) par :

d
f(x + AX) = f(x) + a—;[f(x)hAx

ou M est situé entre x et (x+Ax).

En particulier si on prend : f(x) = [aT:| les gradients de température aux points x
X

et (x+Ax) sont liés d’apres le théoréme par :

_ {5(01- LAX
X+ Ax @Xx

Le gradient de température est mis sous forme d’une dérivée partielle puisque T
est fonction non seulement de x mais aussi de y et t.

oT

X

Ainsi on obtient apres simplification pour le cas bidimensionnel I’expression

suivante;
K| -2 ( OT) 2 [h2T) |axay Eqt. I11.1
ox\ ¢ xf dy\ oy

Bilan de la quantité de chaleur par convection ;

[p. uChThay) +p.v. Cp.T.h.A>qy:| - [p.u. CoTh Ay, , o +PV.CoThaY, Ay} Eqt. II1.2

En snivant les mémes étapes que précédemment, on obtient aprés simplification :

6@Tm+a@Tm
g x oy

- p.Cp.|: } Ax Ay
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. En substituant les relations III.1 et II1.2 dans I’équation de I’énergie et en dlwsant
chaque terme par AxAyAt, on obtient :

e L R B

Enfin I’équation relative a la transmission de chaleur par convection naturelle pour
un écoulement bidimensionnel s’écrit :

oTh) , ouTh) §vTh) _ K[a (n aU P (h aTH

at ax oy p.Cp %, oy :‘;‘“;

avec !

K : conductivité thermique du milieu en [Kcal/h.m.c®),
p : masse volumique du fluide en [Kg/m?),
C, : la chaleur spécifique en [Kcal/Kg.c°].

En posant : a=

p.C,

avec :
a ; coefficient de diffusivité thermique en [m?h].

L’équation précédente devient :

(aTth) a(zih) 6(;1;h) [ax(hg D ay[h%ﬂ Eqt. ll.4

H1.3. Développement de I’équation de la chaleur :
En développant le membre de gauche de 1’équation précédente II1.4, on obtient :

ot ot ot
& (uhT) _ Ta(uh) +uha T
ox ox oXx
& (vhT) =Ta(m)+vha T
oy oy oy
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Et le développement du membre de droite donne :

o (. aT o (. aoT FT ohoT &FT 8haT
a—|h—|+—jh—||=.ah +— +h—+—
ox\ & dy\ dy 8x2 30X dx oy: dy 6y

dont les termes 2N 8T o4 00 0T sont négligés.
X dx 0y &8y

En remplagant dans I’équation II1.4, les expression obtenues ci-dessus, 1’équation
de chaleur devient :

T[@+M+M}+h[%; AN BT] ha[(ii]+(ﬂ” Eat 115

at  ax oy ax oy oxt) \ay

Le premier terme de 1’équation II.3 représente I’équation de continuité par
conséquent, il s’annule.

Finalement ’équation de la température moyenne dans une section donnée prend
la forme suivante :

+U— + Vo = Eqt. 1.6

T aT . aT 52T+a=T
gt ox dy 1ox oy

avec |

T(x,y,t) :latempérature en °C,

u : la composante suivant X de la vitesse en [m Is],
v : la composante snivant Y de la vitesse en [m /s],
a : coefficient de diffusivité thermique en [m?/s].
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lil.4. Conditions initiales et conditions aux frontiéres "9

La condition aux limites (au niveau des parois) pour le modéle thermique peut
s’exprimer par la relation suivante :

C’est-a-dire qu’il n’y a pas de transfert de chaleur de part et d’autres des

parois solides.

aT _
ay

0

T3, j+1)=T(,j1).

Frontiére ouverte

_ — - - - - L - L
I I
I
I

Frontiere fermée

Fig. IIt.4 : Conditions aux frontiéres

La température du jet est constante a I’entrée (frontiéres ouvertes).

Chapitre |l : Le modéle mathématique bidimensionnel horizontal de transfert de chaleur
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Troisiéme partie : La modélisation numérique

Chapitre | : Les méthodes numériques
en hydraulique (1,2,7,9,19,20,27)

I.1. Introduction 722,

Depuis longtemps, le domaine hydraulique s’est contenté uniquement de
I’approche expérimentale, de la reproduction des phénoménes & étudier en modéles
réduits qui donnaient d’assez bon résultats. Mais certains modeéles présentaient des
inconvénients comme par exemple 'impossibilité de reproduire les effets de la
turbulence.

L’utilisation des ordinateurs et les progrés réalisés en informatique ont permis de
corriger ces défauts et de résoudre ainsi les modéles mathématiques qui décrivent le
phénoméne en s’appuyant sur des méthodes numériques.

Lorsqu’on s’intéresse a une méthode de résolution numérique, on doit d’abord
résoudre les €quations continues régissant le phénoméne dans des intervalles discrets
d’espaces et de temps. Autrement dit : effectuer une discretisation.

La discretisation consiste a diviser le domaine d’étude en éléments jointifs ou
mailles :

en dimension 1 : les mailles sont des segments .
en dimension 2 : les mailles sont des quadrilatéres ou triangles.
en dimension 3 : les mailles sont des prismes, tétraédres ou parallélépipédes.

Les extrémités de chaque maille sont appelées : nocuds du maillage.

Pour les écoulement transitoires, le temps est divisé en pas de temps pouvant aller
de quelques secondes a quelques heures.

Ensuite, on introduit les parameétres qui caractérisent le probléme numérique a
traiter. Ces parametres dépendent des spécificité physiques tel que le champ de vitesse.

Les modélisations en hydraulique font souvent appel a des équations aux dérivées
partielles. Celles-ci sont alors discretisées c’est-a-dire approchées par des équations
algébriques ayant pour inconnues les valeurs des fonctions a calculer aux noeuds du
maillage.

I existe plusieurs méthodes de discretisation : différences finies, éléments finis,
volumes finis ...etc.
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Dans la présente étude.,.'nous allons appliquer la méthode des différences finies
pour résoudre en premier lieu les équations hydrodynamiques, et en second résoudre
I’équation de la chaleur qui décrit I’évolution de la tache thermique.

1.2. La méthode des différences finies ""*%,

I.2.1. Principe.

Le principe de la méthode aux différences finies est de calculer d’une part la
valeur de la fonction f qui nous intéresse en des points discrets de 1’espace - temps (xt)
et d’autre part approximer les dénvées partielles en un noeud M par des différences
faisant intervenir les valeurs de la grille voisine de M.

Cette approche s’effectue généralement sur la base du développement en série de
Taylor, ci-dessous :

AX)

f(x + Ax) = f(x) + f'(x) +— ( f‘ X)+.....+ (A:—I)"f"(x) +0.(a™!

avee :

AX : pas d’espace.
f" - la dérivée n°™,
O{ax)™'  : Ierreur de troncature.

Nous allons nous intéresser maintenant au probléme bidimensionnel.

Considérons un point M, appartenant au domaine discretisé représenté par
la fig. I.1.

o la direction X est désignée par I'indice i,
e la direction Y est désignée par I’indice j,
» le temps est représenté par le niveau k.

La dénivée particlle de la fonction f a deux varables x et y au point M;; est
remplacée par des différences finies avant ou arriére.

Fig. 1.1 : Domaine discretisé
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En effet pour une dérivée premiére, on a :

of it ¥ différence avant,
Rad ij+1 M différence avant,
oy i j Ay
fo—f . e .
i — N différence arriére,
fo—f e por .
ad =N différence arriére.
oy i Ay
ou :
ij : représentent le point du maillage.

Ax,Ay :les pas d’espaces suivant les deux directions X et Y.

Si en plus le facteur temps intervient, cas des problémes transitoires, fig. 1.2, la
dérivée partielle par rapport au temps sera approximée par :

off _&7-%

ati’j At

avec . At: pas de temps.

i-1 i i+1

Fig. 1.2 : Maillage bidimensionnel - probléme transitoire -
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1.2.2. Les schémas explicites et les schémas implicites.
Il existe deux grandes classes de schémas aux différences finies :

les schémas explicites,
les schémas implicites.

l.2.2.a. Les méthodes explicites.

Les nouvelles valeurs de la fonction f en chaque point de calcul au temps t+At sont
déterminées a partir des valeurs connues des points de calcul situés au voisinage du
point considéré, au temps t.

k+1

Autrement dit, pour calculer f,**", il suffit d’utiliser seulement les valeurs de la k™

¢tape, d’ou le nom explicite.

1.2.2.b. Les méthodes implicites.

Le calcul des valeurs de la fonction f au temps t+At est non seulement fonction des
valeurs connues au temps t mais également des valeurs inconnues au temps t+At.

On obtient alors un systeme d’équations algébriques qu’il faut résoudre
simultanément pour tous les points de calcul.

.2.2.c. 'Consistance, convergence et stabilité d’un schéma.

1.2.2.c.i, La consistance.

Un schéma numérique sera consistant st la différence entre les dérivées partielles
et les différence finies est infiniment petite.

La qualité de cette consistance s’appelle : la précision du schéma.

1.2.2.c.ii. La convergence.
Un schéma est dit convergent si la solution du probléme discritisé £, tend vers la

solution du probléme aux dérivées partielles, lorsque les pas d’espace et de temps
tendent simultanément vers z€ro.

1.2.2.c.iii. La stabilité.

La stabilit¢ d’un schéma numérique concerne uniquement I’évolution dans le
temps.

Un schéma est stable si les erreurs accumulées au cours des différentes
approximations successives établies au cours des étapes précédentes (erreurs
d’arrondissements, erreurs de troncatures ...) n’augmentent pas a chaque pas de temps.
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C’est-a-dire que le stock d’erreurs déja obtenu a I’etape K ne doit en aucun cas se
multiplier a ’etape K+1.

On admet en général qu’un schéma stable et consistant est nécessairement
convergeant.

1.3. Les différent schémas numériques ""»17%7),

Plusieurs schémas aux différences finies sont utilisées pour intégrer les équations
décrivant les écoulements a surface libre bidimensionnels en régime non permanent. On
citera

Les schémas de Beam et Warming,
Le schéma de Mac Cormack.

Le schéma de Lambda.

Le schéma de Gabutti.

Ces schémas sont du second ordre en espace et en temps, le prermer est implicite
et les trois autres sont explicites.

1.3.1. les schémas de Beam et Warming.

Le systtme d’équations 1.9 [2°™ partie] peu étre résolu en utilisant des
approximations de différences de temps.

La forme générale du schéma est :

U = U At L(G_L"J_K”+1—e 6UK+ § o UY™
- 148 \ot 1+ &\ ot 1+£\ ot '

ou :
etk : paramétres qui conditionnent ia nature du schéma,
K et K-1 :les niveaux de temps connus,
K+1 : niveau de temps inconnu.

Certaines formulations communes & celles présentées par Rychtmeyer et Morton
sont présentées dans le tableau suivant :

Schémas 0 E
Implicite d’Euler 1 0
Trois points arriéres 1 12
Formule trapézoidale (Cranck Nicolson) | 1/2 | 0
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1.3.2. Le schéma de Mac Cormack.:
Le schéma de Mac Cormack s’effectue en deux étapes : prédiction - correction.

Les valeurs des variables de I’écoulement sont connues au niveau de temps K et
seront déterminées pour I’étape suivante, ¢’est-d-dire au niveau de temps K+1.

D’aprés le schéma de Mac Cormack , I’équation aux dénivées partielles appliquée
au point du matllage ij, peut s’écrire comme suit : '

Etape de prédiction

i1, K At At K K 25|$N

Etape de correction

b J

avec : U et U valeurs intermédiaires de U.

La valeur de U au niveau de temps K+1 se calcule par la formule suivante :
U= 1(UK +{
i E i i,j)'

La premiére étape du schéma fait appel a un opérateur Vx etVy représentant une
différence arnére, alors que la seconde étape utilise I’opérateur Ax et Ay désignant une
différence avant. :

Ces opérateurs sont définis par :

VX UiJ' = UiJ- Ui-1J
AX Uu-’ Ui+1J- UiJ.
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1.3.3. le schéma de Lambda.

Le schéma de Lambda & été introduit par Moretti (1979), similaire a celui
de Mac Cormack, il s’effectue en deux étapes : prédiction - correction.

La forme vectorielle de ce schéma s’écrit comme suit :

Etape de prédiction
U = 2 Vs': - 3-Vi'f1j + Vilfz,j
X Ax
K k
\'7_ - Vi+1,;' - Vij
* AX

Etape de correction

-

v = Vii = Viyy

X AX

V- = -2V +3 V- Vi
" Ax

La solution finale a I'étape K+1 est égale a :

virt =5+ %)

1.3.4. le schéma de Gabutti.

Le schéma de Gabutti n’est autre que I’amélioration du schéma précedent : le
schéma de Lambda. Il s’effectue en deux étapes :

L’étape de prédiction, qui elle méme se compose en deux parties A et B, et
I’étape de correction. Ce schéma fait appel dans ce cas a trois valeurs

intermédiairesV, V et V.

t
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" Troisiéme partie
L’ approximation vectorielle de ce schéma est réalisée de la maniére suivante :

Etape de prédiction

Partie A.
K \sk
7 = Vi ~ Vi—1,j.
X AX
V- - Vits = Vi
* AX
Partie B.
N K k K
Vi = 2V -3V + Vi—z,j.
X A X
K
\7; _ —2Vi.i+3vit1,j— Vitza_
AX

Etape de correction

T = Vi‘j_Vi-Lj.
X A X

- Vi+1,j_vij~
AX

La solution finale a I’étape K+1 se calcule par la formule suivante :

PRIV
\451_—_5(Vi§+Vij+Vi.i—Vi.j)

D’aprés le schéma de Gabutti, la discretisation du  systéme
d’équations IL.11 [2°™ partie], se met sous la forme suivante :
Etape de prédiction.
Partie A.
Vi= V-2l (Gtv, v+ GTa V) - i—t(wv,vi'; +H eV - AT,
y
Partie B.
Vij= V5 - %xi((}*(l + VIV VE+G (- AK)Axv{‘j)
At (. - .
- A—;(H (L+ V,)V, VE + H (1 - AY)AyVS) - A T
Page 42
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Etape de correction.

— -~ —~ ~ ~ ~ | -~ ~ ~ ~
Vij=Vij~- ﬂ(G_,—VKVi.j +G AV j] - E—(H"'VYVL,' + H AyV;, j] — AtTi, ).
Ax Ay

A la fin de chaque processus, la nouvelle valeur de V sera :

Vil,cj” = (Vilfj + Qi,j + Vi.j - Vi, J')

B |

Chapitre | : Les méthodes numériques en hydraulique Page 43



Troisiéme partie La modélisation numérique

Chapitre Il : Résolution du systeme hydrodynamique
- Application du schéma de Gabutti -

Ii.1. Développement des matrices.
Le systéme d’équation qui gouverne 1’écoulement non permanent bidimensionnel

a surface libre, utilisé pour la résolution numérique, est donné par I’équation suivante :

VW+G'V,+GV, +H'V, +HV, + T =0.

Comme la pente du canal est considérée faible et le régime d’écoulement est
fluvial, la vitesse moyenne de I’écoulement dans la direction longitudinale du canal est

inférieure a la vitesse de propagation de 1’onde ¢, par conséquent les valeurs propres

+ 4 -+ - .
Ai LA, et ®; prennent les valeurs suivantes :

A'*T:A'T 1-120 m:=m1 (D;ZO
Ay = A, x,=0 w;=0, ;=0
Ay =0 Ay = A, 03=0 3 = 04

Ainsi aprés simplification les matrices G*,G",H" et H" s’écrivent comme suit :

1 h | h
—A, —XA, O “h ——A., O
27 2’ 27 2
c ] c i
G =|—X, =X 01, G =|-—A — 0
vt 27 2h 0 27°
0 0 A 0 0 0
M1 h 1 h
- 0 —o — 0 ——on
2 ? 2% 23 2
H'=| 0 o, 0 [, H=| o0 0 0
c 1 c
- - -——w, 0 —o
_thz 0 2(1)2 h 3 3 3

Page 44
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Il.2. Présentation des étapes de calcul.

Etape de prédiction.
Partie A.
~ K k K
hij t, (hi.i - hi—‘-i) (hi+1.i - hiJ) (h“ - hi\H)
~ | |,k _ Et_ + _ k _ ﬁ - _ k _ ﬂ . _ k
i i~ e et G N D e L ST
i i (Vig = Viey) Vi = Vi) Vij ~ Vig-1)
At e (hu+1 - hu): )
- A_y.[H ]u (Yiges —uu)k - At{T].
Vije1 Vi.j)
Partie B
n; | [ns
‘E’u‘ uj
Vij i
) (2hy; - 3h_y; +h )" y (- 205+ 30, — )"
_ E[G]'J (2w~ 3u_y +y, 2J)k - E[G‘]ij (— 2u, +3u,,; quJ)k
(2vij vyt 24)k L(“ 2vij+ 3V, Vi+2J)kJ
y (20 - 3y +hy )| N (- 2y + 3ty by,
+ k - k .
- E;[H ]u_ (2u,; -3u,, + u,J_z)k - Z;[H ]u (20, +3uy,, ~ Uij+2)k - AL[Ti'j ]
(ZVM v+ Vij_z) ] (— 2v;; +3Vj1 — ViJ.+2)
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Etape de correction.

_~ ~ -l '—~ —~ =
5| (6. (hm hi—l,j) (h1+1,j‘*‘i,jj
a"_a"’_e.t_[aq (5, -5 )26 [(5,,-5)
lj ~i,j Ax 1,_] l,j i—l,j Ax i,j i+].,j l,J

V. . ~ ~ o —
1,1 L) _(Vi,j—vi—l,j)J _(Vi+l,j_vi,j)_
(hi,)_hi,j—l) (hn,j+l"hi,j]
AR (G A R I A
Ay_- l,] I)J l!J-l Ay I:J l:.|+1 li.]
h(vi,_] VL 1)_ _("i,j +1° Vi,.l)_
— At ﬂ, .
L A1, )

La nouvelle valeur de V au temps k+1 sera :

hy! ] hk +h,J +h; - hy;

kel |
Ut L= a0y + 4 - T
+1

k ~ —_— et
g Vig VY -y

I.3. Condition aux limites.

D’aprés le schéma de Gabutti, pour déterminer les conditions aux limites, au
niveau des parois solides, on multiplie chaque terme du systéme d’équations II.10 [2°™
partie] par la matrice M ~

M'Vi+ DeM™'V, + M NDuN" VvV, + M'T=0.

Puis on pose la condition u=0 (ou u, = 0) : vitesse nulle prés de la paroi et en
effectuant des opérations de simplifications, on aboutit aux relations suivantes :

v

= h— 1 h h h T
he +A5h, _lagux "’E("ﬂz +og)h, “‘E"H‘Jy +£(‘°2\‘“’3)", +QE(S°X—STX+ )=0.

p.gh
u, =0

c 1 :
Vt+%(0)2 —ag)h, +‘2'.(c02 +@3)Vy ~ g (Soy -~ Sy + P.Q);h) B

Les trois équations prccedentes permettent la determmanon des variables h, u et
v de I’écoulement prés de la paroi solide.
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.4, Stabilité du schéma.

Les schémas numériques et plus précisément les schémas explicites sont
conditionnés par !’intervalle de temps. Une fois cet intervalle mal choisi, il y a
apparition du phénomene d’instabilité numérique.

Pour avoir des résultats cohérents, il faut que le pas d’espace et d’intervalle de
temps en chaque point de calcul satisfasse a la condition C.F.L du nom de trois
mathématiciens : Courant, Friedrichs et Lewy, qui s’exprime par le nombre
de courant C, : '

oo 2erM)
AX

avec :

ou :
c : représente la célérité de I’onde,
S : la surface moutllée,
B : la largeur du plan d’eau,
g : 'accélération de la pesanteur.

Pour le schéma de Gabutti , le nombre de courant doit étre inférieur ou égal &
deux: Cr=<2

Pour les écoulement bidimensionnels, la condition de stabilité qui impose le pas
de temps At, est donnée par I’expression suivante :

v+ /gh). At
C,=(————)-.\/Ax2 +AY <2
AXAy *
d’ou:
Cr.AX Ay
At < Eqt. 1.1
max (V+,/gh).y A + Ay?
avec :
V : module de la vitesse au point du maillage.
C, : nombre de courant.
La formule 1.1 permet de fixer le pas de temps a chaque itération.
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Chapitre lil : Résolution de I’équation de la chaleur.
- Schéma explicite décentré - 7%

I.1. Présentation du schéma.

Pour tous les schémas, la dérivée partielle d’une fonction f par rapport a la
variable x, peut étre approximée par des différences centrées ou décentrées : avant,
arriére.

centrées P —= ,
X 2Ax
. , af fi-f.
décentrées : avant | — = Lty 3 ]
0x Ax
* . 3 f ﬂ, |- fi- H
arriére ; o- = )i
Jx Ax

Pour résoudre I’équation de la chaleur (Eqt. IIL6 [2°™ partie]), un schéma
explicite de différences finies décentrées en espace est utilisé.

6T 8T 8T ¢*T 627
+u FIRY = -+ A eq (.1
5t dx dy 1ox oy

Les dénivées partielles de la fonction f = T 4 deux variables d’espaces (x.y) sont
remplacées par des différences finies.

Le calcul s’effectue dans le méme domaine discretisé représenté par la fig. 1.2,
utilisé pour le mod¢le hydrodynamique.

L’approche des dérivées s’effectue comme suit :

aT: Ti‘j—Tid.j

—_— Sl Uij>0.
ox AX

8T Toyi—T, .
"—=—.ﬂ'l—*“**-l~dﬁ. Si Ui‘j<0.
ox Ax

La stabilité de ce schéma numérique est donné par la condition C.F.L.-
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I.2. Application au modéle thermique.
La discrétisaion de 1’équation III.1 en un schéma explicite décentré permet

d’écrire :
Ty =Ty Ta, - Teu— 2T+ Ty | T

J+ui_j- alj a2 Yy P81~ - 3 y . "

- 2T + T

ij=1

avec : ay,02,B1,p2 des indices dépendants des signes des vitesses u et v.

La vitesse u>0 u<go v>0 v<O0
a4 i i+1 - -
oz i-1 i - -
B . B j j+1
B : : j- j

-La température en chaque noeud du maillage (i,j) a I’instant t+at est alors
exprimée par la formule suivante :

k+1 k K K K K Kk k k Kk k K
Tij - TiJ + At Tcd.j - To:&j FALY. . Ti.m - Ti.ﬁZ' - Ata Ti+1j - 2Tu + Ti—1,i + Tij+1 - 2Ti.j +Ti,j-1

At T Ax Y AX AX? Ay? }

Le calcul du champ de température T(xy!) s’effectue une fois le champ des
hauteurs h(x,y.t) et des vitesses u(x,y,1), v(x,y.t) est déterminé.
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Chapitre IV : Organigramme de calcul
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Quatriéme partie Application et présentation des résuitats

chapitre | : Le modele hydrodynamique.

1% application : Ecoulement subcritique dans un canal rectangulaire
symétrique.

A. Présentation de Papplication.

Dans cette application, nous allons étudier, I’écoulement non permanent
-subcritique (fluvial) dans canal symétrique de section rectangulatire.

Les donnés utilisées sont celles de 1’essai Sayre et Chang (1968) et sont présentées
dans le tableau suivant

Rugosité n 0.01
Largeur du canal 300 Cm
Longueur du canal 1200Cm
pente du fond nulle
up=0.371mfs - Fo=0.194
Les conditions initiales vo= 0 mfs
ho=0.371m
Inax 50
JImax 28
Trmax 2000 s

Pour nos calcul nous utiliserons un nombre de courant C,=0.8
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B. Résultats et analyses.

h = f(x)

Graphe 1.1 : Variation de |a profondeur h en fonction de x

u = Ff(y)

15 ' ' 3

y(m)

Graphe 1.2 : Profil des vitesses longitudinales suivant I'axe y
pour les différentes positions 0,4, 8et 12 m
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C. Conclusion.

On remarque d'aprés les résultats obtenus dans cette premiére application que la
ligne d'eau représentée par le graphe 1.1 est presque constante. La courbe décroit trés
Iégérement; la variation représente a peu prés 0.2% (0.001 m). ceci s'explique par le fait
qu'on est en présence d'un canal horizontal (I = 0), la courbe est de type H,; remous
d'abaissement.

Pour pouvoir tester la fiabilit¢ du modéle hydrodynamique mis au point, nous
avons retenu un modeéle mathématique qui utilise les mémes hypothéses que nous avons
émises. Ce modéle servira de base de comparaison a défaut de données expérimentales.

Les graphes L.1 et 1.2, montrent que la ligne d'eau suivant l'axe de I'écoulement et
les vitesses longitudinales dans les sections transversales sont identiques a ceux obtenus
avec la méthode simple modifiée de Patankar cf annexe 1, pour le méme exemple
d'application.

Notre modele atteint I'état permanent a t = 320 s,
Cette premiere application a permis de vérifier :

- le choix des conditions aux limites,
- I'hypothése des faibles variations de hauteur suivant les deux directions X et Y,
- et surtout la cohérence et I'exactitude des résultats obtenus.
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2°™ application : Etude d'un jet constant a I'entrée du canal d'une largeur
b=01m.

A. Présentation de I'application.

Dans cette partie, nous étudierons un jet constant submergé d'une largeur b. les
conditions initiales d'écoulement sont présentées dans le tableau suivant :

Largeur du canal 50 Cm
Longueur du canal 75Cm
Pente du fond nulle
Rugosité n 0.05
Largeur du jet 10Cm
vitesse du jet u, = 0.02 m/s
v;=0m/s
up=0.01 m/s
Les conditions initiales du milieu ambiant | vo=0m/s
ho=0.05m

Le jet est représenté par la figure I.1.

u jet
v jet

A
. / Mifieu ambiant ( uo, vo )

ho X

Fig. 1.1 : Emission d'un jet
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Nous utilisons les pas d'espace suivants :

Ax = 0.025 m,
Ay = 0.05 m.

Le pas de temps est calculé a partir de la condition C.F.L pour un nombre de
courant C,=0.8

B. Résuitats et analyses.

0.06 ;

005 -

0,04 -

003 L

h{m)

002 -

001 L

Graphe 1.4 : Variation de la profondeur h en fonction de x dans le cas d'un rejet constant a
l'entrée du canal d'une largeur de 0.1 m
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0.02

0.02 +

002 4

) ) 025 ) 05

y (m)

Graphe 1.5 : Profii des vitesses longitudinales suivant I'axe Y pour les différentes positions 0, 0.25, 0.5,
0.75 m, dans le cas d'un rejet constant 4 I'entrée du canal d'une largeur de 0.1 m

x=0.75.
0 i
B x=0.50"
0004 — - - - - - - - L L.
0 /\“\_
\_\_/
a- —
Eo.oos __________________ x=0.25
-

|
|
IR ENEEE

ym

Graphe 1.6 : Profil des vitesses transversales suivant I'axe Y pour les différentes positions 0, 0.25, ‘
0.5, 0.75 m, dans le cas d'un rejet constant a I'entrée du canal d'une largeurde 0.1 m
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C. Conclusion.
D'apres les résultats obtenus, on constate :

- que I'état permanent s'installe a partir de t = 75 s,

- la présence d'une importante discontinuité de vitesse sur les limites du jet &
'entrée du canal,

- la présence d'une partie centrale ou le profil de vitesse conserve la méme
répartition de vitesse qu'a la sortie du jet,

- plus on s'éloigne de I'entrée du canal, plus les vitesses vont décroitre pour se
raccorder aux vitesses du milieu ambiant. Le raccordement des vitesses
s'explique par le fait que les vitesses de la partie centrale sont freinées d'une part
et les vitesses du milien ambiant sont, d'autre part, entrainées par le mélange du
fluide sortant de la fente (graphe. 1.5),

- I'apparition de faibles vitesses transversales dues au mélange des deux fluides
(graphe. L.6),

- qu'a partir d'une certaine distance, la distribution des vitesses peut étre facilement
approchée par une courbe de Gauss.
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chapitre Il : Le modéle thermique.

1%'¢ application : Etude d'un rejet thermique constant.

A. Présentation de I’application.

Dans cette application, nous allons déterminer le comportement du rejet thermique
dans le canal rectangulaire présenté dans la 2°™ application [chapitre I]. nous utiliserons
les résultats obtenus dans le modéle hydrodynamique, une fois le régime permanent
établi.

La température T fonction des variables x, y et t, est présentée sous forme
graphique pour divers cas de rejet :

1" cas : rejet thermique constant ponctuel a I'entrée du canal,
cas : rejet thermique constant sur une petite largeur b a I'entrée du canal,
cas : rejet thermique constant sur une grande largeur B a l'entrée du canal.

zéme

3éme

Les conditions initiales du rejet thermique sont :

la température du jet T, =31°C,

la différence de température : AT = 10°C,

la diffusivité thermique :a=527 10* m¥h,

la petite largeur :b=0.05m,

la grande largeur :B=0.10m,

la vitesse du jet D Uit = 0.02 m/s,
Vit = 0 m/s.
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B. Présentation des résultats et analyse.

Rejet ponctuel #1
35
t=10s
30+
)
-
25 1
20 e e
° 8 ;23838383
Q o o o o
¥(m)
35
t=20s
30“
L
h.-.
25
VAN
20 ——

O B - W N WY M W T W W
o] - ™~ o <
g °© g © g © 2 s 2 o

y(m)
i [t=40s]
30 ]
z.
*—
25 -
20 : —s e

O Y| = W N B ® W T g In

gogogogo;o
y(m)
35
304+
%
-
25'!'
20 —

©O B = W N W @ | ¥ v o

g &6 5 @ g o g ¢ g ©
y(m}

Graphe Il.1 : Variation de la température en fonction de y a la position x = 0.5 m a l'aval d'un
rejet ponctuel constant a I'entrée du canal, pour différents instants
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Rejet ponctuel #2
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Graphe 11.2 : Variation de la température en fonction de y a différentes positions x; a l'aval
d'un rejet ponctuel constant a Fentrée du canal, pour différents instants
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Quatriéme partie B Application et présentation des résultats

Rejet ponctuel #3
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Graphe 11.3 ; Variation de {a température T en fonction de x & la position y = 0.25 m a I'aval d’un rejet
ponctuet constant a I'entrée du canal, pour différents instants
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Quatriéme partie Application et présentation des résultats

Rejet petite largeur #1
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Graphe 11.4 : Variation de la température en fonction de y a la position x = 0.5 m & 'aval d'un
rejet constant d'une largeur b = 0.05 m a I'entrée du canal, pour différents instants
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‘Quatriéme partie . Application et présentation des résultats

Rejet petite Iargéur #2
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Graphe 11.5 : Variation de la température en fonction de y a difféerentes positions x; a I'aval
d'un rejet constant d'une largeur b = 0.05 m a I'entrée du canal, pour différents instants
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Quatrieme partie Application et présentation des résuitats

Rejet petite largeur #3
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Graphe I1.6 : Variation de la température en fonction de x a la position y = 0.25 m & 'aval d'un rejet
constant sur une petite largeur b = 0.05 m a 'entrée du canal, pour différents instants
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Quatriéme partie Apgplication et présentation des résultats

Rejet grande largeur #1
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Graphe 1.7 : Variation de la température en fonction de y a la position x = 0.5 m a 'aval d'un
rejet constant d'une largeur B = 0.1 m a l'entrée du canal, pour différents instants
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Graphe 1.8 : Variation de la température en fonction de y a différentes positions x;  'aval
d'un rejet constant d'une largeur B = 0.1 m a I'entrée du canal, pour différents instants
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Quatriéme partie Application et présentation des résultats

Rejet grdnde Iargéur #3
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Graphe 1.9 : Variation de la température en fonction de x a la position y = 0.25 m a l'aval
d'un rejet constant sur une grande largeur B = 0.1 m a |'entrée du canal, pour différents
instants
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Quatrieme partie

Application et présentation des résultats

Comparaison des différents rejets
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Graphe 11.10 : Comparaison des différents rejets
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Application et présentation des résultats

Quatriéme partie

| —t—u=002m/s.
—X—u=0,08m/s ;
=0 u=0,04mv/s ;

Graphe 1i.11 : influence de la vitesse du jet sur |la dispersion de la tache thermique
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Graphe 11.12 ; Influence de la rugosité du canal sur la dispersion de la tache thermique
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Quatriéme partie Application et présentation des résuitats

C. Conclusions.

D'aprés les graphes obtenus (graphe I1.1,..,12), on constate :

¢ que la courbe de la température en fonction de y peut étre assimilée & une
répartition Gaussienne,

e qu'a partir de 140 s, plus aucune variation n'est remarquée, I'état permanent
est atteint dans tout le canal, pour les différents rejets,

o que l'augmentation de la largeur du jet a pour conséquence 1'élargissement
de la tache thermique dans le canal,

e que lorsque la vitesse du jet augmente, I'expansion thermique est plus
importante,

e que l'augmentation de rugosité des parois a pour effet I'élargissement de la
tache thermique.

Chapitre I} : Le modéle thermique . page 71
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Graphe 11.13 : Représentation de la tache thermique a l'instant t = 1s, avec des différences de
températures AT = 0.4°C, pour un jet constant sur une grande largeur B = 0.1 m a l'entrée du canal
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Quatriéme partie

Application et présentation des résultats
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Graphe |1.14: Représentation de la tache thermique a l'instant t = 5 s pour un jet constant sur une

grande largeur B = 0.1 m a I'entrée du canal
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Graphe I|1.15: Représentation de la tache thermique a l'instant t = 10 s pour un jet constant sur une

grande largeur B = 0.1 m a l'entrée du canal
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Graphe 11.16 : Représentation de la tache thermique a i'instant t =140 s pour un jet constant sur une
grande largeur B = 0.1 m a I'entrée du canal, a I'état permanent
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CONCLUSION GENERLE

Les rejets thermiques dans les milieux naturels & ciel ouvert sont considérés
comme des phénoménes aléatoires puisqu'ils dépendent essentiellement des spécificités
du milieu ou ils se trouvent.

L'utilisation des modéles mathématiques pour simuler ces phénoménes
représentent un moyen efficace pour se rapprocher de la réalité.

La qualité des résultats obtenus dépend en majeure partie des hypothéses
adoptées a l'origine et de la traduction du phénoméne physique.

Le programme que nous avons établi a partir du schéma de Gabutti, permet le
calcul hydrodynamique dans les canaux rectangulaires de grande largeur pour le cas
des écoulements fluviaux et torrentiels.

Les résultats obtenus dans la deuxiéme partie des applications, permettent de
déterminer le comportement du rejet thermique en écoulement a surface libre. La
simulation prévoit également les limites de la dispersion de la tache thermique ce qui
permet de prévoir le meilleur emplacement de l'ouvrage de prise d'eau.

Les divers contacts avec les membres de la SONELGAZ nous ont permis de
constater que celle étude s'avére utile pour le positionnement de la prise d'eau des
centrales thermiques situées aux bords de la mer o la bathymétrie est variable, comme
c'est le cas de la centrale d'Alger Port.

Le travail effectué dans cette thése, s'inscrit dans le méme cadre que les études
des rejets de polluants en milieux découverts et des phénomeénes de transport solides.

Notons que ce travail est considéré comme un premier pas, et peut étre exploité
pour les différentes études suivantes :

- Rejets dans une mer sans marrée ou le probléme est complétement
tridimensionnel,

- Influence du transfert de chaleur vers l'atmosphére par l'intermédiaire
de la surface libre.

Enfin, pour terminer, nous laissons la voix libre a tous ceux qui veulent
apporter des améliorations en augmentant la qualité des résultats numérique et
élaborer de nouvelles techniques qui permettent une description toujours plus fine des
phénoménes physiques
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