| Repubhque Algerlenne Democrathue Et Populalre . i
Mlmstere de I'Education Natmnalc | _ | K

AT R FUTICN [P 5 IR EW,
E!BL!UI&EEQUE A -
Fewlo ¥atienale Folyleehnigus

| . Lcofle Nationale {Pb[ytecﬁniqde. J
(Département Hydraulique - ;

Projet de Fin d' Ctude

CONTRIBUTION PAR UNE APPROCHE
ANALYTIQUE ET NUMERIQUE POUR LE
CALCUL DU POINT D'INCEPTION DANS LES
£VACUATEURS DE CRUES EN MARCHES
. DESCALIER.

= P

! Proposé€ par : Etudié par : | Dirigé par :
Melle .BENMAMAR. Mr N.SMAKGHI Melle . BENMAMAR
| Mr S.MESSAOUDI

- Promotion Juin 1995 -




—
——

Republlque Algerlenne Democrathue Et Populalre

Ministére de I'Education Natmnalc
RS > PR KU I R
SIBLIOTHEQUE — i -.=adl)
Ecele Hationale Polytechnique

Ecole Nationale Polytechnique.
- Département Hydraulique

Projet de Jrin d' Ctude

CONTRIBUTION PAR UNE APPROCHE
ANALYTIQUE ET NUMERIQUE POUR LE
CALCUL DU POINT D'INCEPTION DANS LES
EVACUATEURS DE CRUES EN MARCHES
D'ESCALIER.

R RPN o S P~ T A

Proposé par Etudié par : Dirigé par :

Melle .BENMAMAR. Mr N.SMAKGHI~ Mollc S. BENMAMAR.
" Mr S.MESSAOUDI

- Promotion Juin 1995 -




BIBLIOTHEQUE — i_- =t

‘:’t-g:i:n Soudazd! ig{b,“ LJ‘A’ r
Ecole Mationale Poiytecinique

DEDICALES

A l'étne qac me'edt le plus chion dane ce moade. .. Wa Wene.

A coluc qué étact plus contont que moé le joun oa 7 ‘ac franché

le Baccalawnéal. et quc m'a offert wn souticn moral et e bonkeun

aw détviment de oo nécesodtés, foun me woir awjoand'wc a4 ces
cotes comme élant an cadne. .. Won Péne.

A wa ocan .
A wes dewr frénee
A wa fanmdle,
¥ mes amis .

Je dédée ce travad,

NAETL.



Lozl sanzdl by L uult
CIBLIOTHEQUE — .- ety
Ecals Hationaia Polytechnique

REMERCIEMENDS

Ye tiens a exprimer @ Meclle S. BENMAMAR mon attachement
pour ['aide efficace et [es encouragements qu'elle ma prodigué le long de
ce travail . '

Sous sa direction jai eu loccasion daborder un probleme qui reléve
encore du domaine de [a recherche . Qu'elle veuille bien trouver ici

['ex.pression e mes remerciements et de ma profonde ﬁratitu,de .

Ye remercie également Mr § . MESSAOUDI gui n'a cessé loul au
long de ['achevement de ce travail de me faire bénéficier de ses précieux
conseils et suggestions . Qu'll puisse trouver ici [‘expression-'de ma
reconnaissance .

Mes remerciements vont également a Pégard de Mr H . ROGAI
‘Ingénieur a INTERAG , Mr N . AMOURA chercheur au depariement de
G . (Mecanique a I'ENP | Mr L . BENZAQUI et Mr M . BOUGHABA de
I''GM de (Constantine et Mr K . BOUGHIDA de I' Int . INFO de
Constantine . - | |

Qu'il me soft permis enfin de t&moigner ma reconnaissance 4 tous
les enseignants qui ont contribué a ma formation .



ot Fodazal gl Lyt

MBLIDTHEQUE ~— i <)
Eoaie Hationale Pulytechmqul

kau\,—kjjé) A_,«Jj))s é)\_,aG/\ s X )‘
‘f‘gAX\—JJfJ 3\_,\..\._.3 &Juu ) WLJ\ )\_%\]
(}g"‘ - 3\—f’kLﬁv\£j \, REN & \7«.&. LS\" \_,\_/A \_é;‘

o g

ABSTRACT :

The presente study consists on the compuiation of the Bondurav layer thickness
and the inception point in the stepped spillways . The subject was started by the
establishment of an easy analytical model then by a numerical computation.

RESUME .

I.a présente étude consiste en le calcul de Uépaisseur de la couche limite et du
point d'inception dans les coursiers des évacuatcurs de crues en marches d'escalier . le
sujet a été abordé par I'établissement d'un modéie ana],ynque simple puis par un calcul
numérique . :
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CINTRODUCTION

(3ENERALE

" g)our faire de grandes choses , il ne taut pas étre un si grand

géme , 1l ne faut pas étre au dessus des hommes . 1l faut étre avec eux "

montcsquieu .



CHAPITRE 0 : - Introduction générale.

INTRODUCTION GENERALE :

Au besoin qui ne cesse de s'accroitre en matiére de stockage des eaux, s'est
accompagnée la construction de barrages de plus en plus grands, notamment dans les
pays développés.

Les cofits éxhorbitants, ainsi que les dégats pouvant porter grand préjudice tant 3 la
structure qu * a son environnement, nécessitent des études de conception et d'exécution
extrémement délicates, tenant compte de tous paramétres.”

- La création de crues par une remontée du niveau des eaux devra étre contrdiée avec
grande vigilance 4 cause des débits importants & évacuer. Par son importance et sa
puissance cetie cau nécessite la construcuon d'un ouvrage particulier : I'évacuateur de
crues .

$

L'expérience a montré que les vitesses d'écoulement sur le coursier de 'évacuateur
peuvent atteindre (50 [m/s] ) [1] . Dans ces conditions les dommages diis a I'érosion par
“cavitation sont macccptables Pour parvenir a ralentir I'effet de cette érosion, il est possible
d'utiliser des bétons spcclaux (a haute résistance) , des revétements d'acier, des surfagages
en résine polymére ou époxy .

Malheurcusement ces solutions sont coditeuses et ne sont pas satisfaisantes pour des
vitesses supérieures 4 30 [m/s].

En outre I'énergie cinétique importante des eaux évacudes s'avére nuisible vis-a-vis
du pied aval du barrage, son environnement et eventuc]lement la structure méme du
barragc

D'une maniére classique, les moyens les plus courants pour abtenir la diminution
brutale de cetic énergic cinétique sont les sauts de ski, les ressauts et par jets croisés. Ces
ouvrages sont cependant source de problémes ; en effet dans la majorité des cas, ils soni
endommagés aprés quelques mois de fonctionnement. Le dommagc le plus fiéquent est
l'arrachement de dalles entiéres sous I'action des forces de sous-prcssmn

‘Dans les canaux lisses  forte pentc, il a eté observc l'apparition, & une certaine
distance de Ia créte, d'eau fortement aérée, et I'écoulement devient biphasique. Cette
présence ‘d'air dans I'écoulement permet de rcduu'c Feffet de I'énergie libérée par
Iimplosion des cavités.

Toutefois, il a été constaté qu'un fond rugueux provoque une concentration en air
moyenne plus élevée quun fond lisse. D'olt lintérét de placer des marches le long du
coursier qui forment une macro-rugosité qui accélére le processus d'entrainement d'air

ENP 95 ' ‘ _ 1



CHAPITRE 0 o Introduction générate,

Ainsi la zone de I'écoulement aéré apparait nettement plus haut dans le coursier en
marches que dans le profil lisse et le coursier est d'autant moins agressé.

Ce type de coursiers offre une prédissipation importante de I'énergie cinétique de
Fécoulement qui permet une réduction considérable des dimensions du bassin de
dissipation et de l'effet destructeur de cetie cau . '

L'objet de cette these est le calcul de I'épaisseur de la couche limite sur un coursier
en marches d'escalier, en vue de la détermination de la position du point d'incéption. -

Le plan de I'étude est Ie suivant :
Nous avons commencé par un bref apergu historigue dans le premier chapitre .

Le second chapilre traite de quelques généralités nécessaires pour le reste du
développement. Une premiére partic a été consacrée a la préseniation des évacuateurs de
crues en gradins, les différents régimes d'écoulement et le phénoméne d'entrainement
d'air. Puis une description phénoménologique de 1a turbulence est faite . Enfin, nous nous
sommes ini€ressé au concept de la couche limite, puis les équations de bases de
I'écoulement a couche limite sont abordées .

Dans le troisiéme chapitre, nous avons modélisé Yécoulement en couche limite sur le
coursier en gradin. Une loi de puissance a été adoptée pour le profil des vitesses dans la
couche limite. L'intégration des équations de cette derniére nous a permis le calcul de son
épaisseur et la position du point d'incéption.

Le quatrieme chapitre a été consacré a la modélisation de la turbulence dans le cas
d'une approche statistique. La constatation qui a ét¢ faite est que les modéles courants de
turbulence ne constituent pas un outil intéressant dans Ie cas de notre probléme, vue leur
complexité et leur incapacité a refléter fa réalité d'un écoulement avec recirculation .

Dans le chapitre cing une résolution numérique directe des équations de Navier-
Stokes simplifiées a été effectuée pour le calcul de I'épaisseur de la couchie limite. Le
point d'incéption est déterminé par l'intersection de la couche limite avec la ligne d'eau.

Le chapitre six concemne F'application des équations obtenues dans le chapiire trois et
le programme élaboré en chapitre cing sur plusicurs débits simulés expérimentalement sur
modele réduit. Le résuitats sont comparés a ceux de l'expérience , analysés et interprétés.

En dermier lieu , une conclusion générale sur tout le travail est faite.

ENP 95 : | — . | 2
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CHAPITRE 1 . . Apercue historique

APERCU HISTORIQUE :

Un grand nombre d'auteurs indiquent que la conception des évacuateurs des crues en
marches d'escalier pour la dissipation de I'énergic ¢était récente, apparue avec le
développement de nouvelles techniques de constructions notamment le béton compacté
au rouleau. D'autres ont démontrés que cette conception a €€ connue depuis l'antiquité.

Les deux évacuateurs en marches les plus anciens du monde sont ceux des barrages
Adjilah et Khosr en Iraq. Ces deux barrages ont élé, construits aux environs de 694 Aj
par le roi Assyrien Sennacherib . Iis étaient destinés & approvisionner la ville Assyrienne
€1 Cau . .

Ce type d'ouvrages a ét¢ largement utilisé dans 'empire romain; en faite les ruings
retrouvées en Syrie, Lybie et Tunisie en sont témoins.

Aprés la chute de l'empire romain les ingénicurs musulmans acquiérent l'expérience
des romains . Ceci leur a permis de construire des barrages avec des évacuateurs de crues
~ en marches en Iraq , en Arabie Saoudite et en Espagne.

Aprés 1a conquéte de 1 Espagne les ingénicurs espagnoles ont congu des évacuateurs
en marches (Almansa, Alicante, Bararueco de Abajo). Et en 179,1 ils ont construit le
plus grand barrage de I'époque dont le coursier de I'évacuateur était en marche (Barrage
de Puentes).

Avant 1850, les mgénicurs espagnoles possédaient les meilleurs connaissances dans le
domaine des constructions hydraunliques. Ils étaient A l'origine de l1a construction de
nombreux barrages avec des évacuateurs en marches dans le centre du Mexique pendant
le 18éme ct lc 19¢me siccle, certains étaient fonctionnels jusqu 'au début du 20éme siécle.

Malgré l'ancienneté de cette conceplion, jusqu 'au 20éme siécle les ingénieurs’
hydrauliciens n'avaient aucune information concernant les propriétés de Pécoulement sur
les coursiers en marches. Ce n 'est que récemment que de nouveaux progres sur le
comportement hydraulique des canaux en marches étaient accomplis grice aux travaux de
Essery and Horner (1978), Sorensen (1985) , Rajarathnam (1990) ¢t Peyras (1991).

ENP 95 , _ - ' S 3
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CHAPITRE II ' : ~ | Généralités

I1-1- 1 LES EVACUATEURS DE CRUES EN MARCHES
D'ESCALIER : - .

Jusqu'd une époque trés récente tous les coursiers dés évacuateurs des crues étaient aussi
lissses que possible et toute I'énergie du jet devait étre dissipée a 'aval. K

C'est avec l'apparition du béton compacté au rouleau (BCR) qu'a vu le jour une nouvelle
conception, matérialisée pour la premiére fois au barrage d'Upper - Stillwater (USA 1987),
cette technique consiste 4 la mise en place du béton en couches minces, d'od aisance
- d'organiser I'extrémité avale de ces couches en marches d'escalier sur les quelles l'eau perd
une partie importante de son énergie, permettant de réduire d'autant les ouvrages de
dissipation au pied aval. | :

Les évacuateuts en marches d'éscalier, doivent leur nom, donc, a la forme de leur coursier.
ce dernier se compose d'une succession de marches reliant la créte du barrage au bassin
d'amortissement, lui donnant ainsi 'allure d'un escalier.

Selon Ic type, les dimensions du barrage et Ia valeur du débit de Ia crue de projet, la
~ hauteur des marches varie généralement entre 0,3 [m] et 1 [m].

- 1I-1-2- REGIMES D'ECOULEMENTS SUR LES COURSIERS
EN MARCHES : '

Les différentes études expérimentales sur modéles réduits ont permis de mettre en
évidence deux types d'écoulements : les écoulements en nappe et les écoulements trés
turbulents [4]. ‘

II-1-2 -1 Les écoulements en nappe :

Pour dc faibles 2 moyens débits, la lame d'eau déversante frappe le giron de la marche
* inférieure, d'abord totalemnt puis particllement, ¢t on parle alors respectivement de nappe
isolée et de nappe partielle.

a - Ecoulement en nappe isolée ; _ . -
Deux régimes hydrauliques sont alors possibles : un premier caractérisé par une
alternance des régimes fluvial et torrenticl, et un second totalement torrenticl.

ENP 95 ' o ' : 4



CHAPIIRE II ‘ ‘ . Généralités

~_a-1 Alternance des régimes fluvial et torrentie] :
Ce régime ne peut &tre observé qu ' avec une confre pente ou un conire seuil, ou un
ressaut hydraulique s'amorce en aval immédiat de ''mpact de la lame déversante.

| Régime  iRessaut |
torventiel | ; régime fluvial

~ Figure (11 - 1) : Ecoulement en nappe isolée avec alternance
des régimes fluvial et torrentiel .

a -2 Régime torrenticl :

En abscence de contre pente ou de cotre scuil, la vitesse de l'eau demeure trés
forte et le ressaut hydraulique est chassé en aval de la marche. Un fort bouillenement en aval
de la zone d'impact est A lorigine du régime torrentiel tout le long du coussier.

Figure (II - 2) : Ecoulement en nappe isolée avec régime
constament torrentiel. -

ENP 95 ' ' ' ‘ 5



CHAPITRE I ‘ Généralités

b~ Ecoulement en nappe particlle R .
La lame déversante frappe en partie Ia giron de la marche inféricure et I'éclatement du
jet & chague gradin provoque un fort bouillenement. Le régime reste torrenticl tout le long

des gradins.

Jurbulence

Figure (I1 - 3) : Fcoulement en nappe partielle .
H -1-2-2 - Les écoulements trés turbulents :

Observés pour les moyens a forts débits, on ne peut plus distinguer alors la lame d'eau cf

le déversoir est totalement immergé dans un cousant fort et relativement lisse. Deux zones

sont observées dans Pécoulements -

- Une premiére zone transitoire sur les premidres marches, ol 'écoulement s'accélére
pour atfeindre une vitessse Vmax, a partir de laquelle apparail le phénoméne d'entrainement

,

d'air, dans cette phase I'écoulement n'est pas trés turbulent.

- Une deuxi¢me phase o l'écoulement aiteini Ia vitesse Vmax d'apparition de
Tentrainement d'air. Les particules d'air se mélent alors au courant d'éau et un  fort
bouillonement intense se prolonge en s'amplifiant jusqu'an pied du coursier. Le coussin d'cau
au picd des gradins a laissé place 4 un rouleau dy fond dans lequel on apergoit 1a rotation des
bulles d'air entrainées. la présence de I'air dans I'écoulement modific considérablement ces
caraciéristiques, I'épaisseur de 1a lame d'eau augmente ct I'eau devient écumeuse.

ENP 95 o - 6




CHAPITRE I | - |  Généralités

Ecoulemnent tarbulent
¢ phase de mise en vitesse

Ecoulement trés turbulent

IT=T1 \[ entrainement dair.
o
o o
('D o e “
Rouleaux de fond D e, °0 3
N o
N

Figure (II - 4) : Ecoulement trés turbulent.

"II-1-3 PHENOMENE D'ENTRAINEMENT D'AIR :

Ce phénomeéne trouve son origine dans la grande vitesse acquise par le flude. En effet,
la foric turbulence auprés de la surface libic du I'r..au causc l'antraincment de ]'.nr dans I'oau
c'est I'aération naturelle.

I1-1- 4 POINT D'INCEPTION :

A la sortic de 1a retenue, I'écoulement est initialcmcnt peu turbulent. Ce demnier -
g'accélére, et une couche limite turbulente se développe jusqu ' A atteindre Ia surface libre du
fluide. A partir de ce point ; les vitesses de fluctuations turbulentes dewennent suffisament
importanies pour entrainer de l'air dans I'écoulement.

Le pomt de début d'entrainement d'air est appele point d'inception ou point
d'apparition de I'eau blanche .

A T'aval de ce point I'écoulement est graducllement varié, puis c'est Ic régime uniforme
qui s'établira si 1a pente et la rugosité du canal ne varient pas.

ENP 95



CHAPITRE II ' Généralités

Developpement de
la couche limite

Paint
d'inception

Ecoulement gmﬂueliement
verie

" Ecoulement uniforme

Figure (II-5): Dmlop ement de I'scoulement trés
]{1 sur le coutsier en marches.

1I-1 -3 AVANTAGES DES EVCUATEURS.EN MARCHES :

Ie phenomene d'entrainement d'air dans les évacuateurs de crues en marches est a
Forigine d'avantagcs mutltiples de ce type de structures hydrauliques. : )

En fait, la présence d'air réduit cons1dcrablcmcnt les dangers dils a 1'érosion par
cavilation, car une concentration d'air supericure 4 6 - 8 [%)] dans 'écoulement permet de

stopper cetle érosion.

En outre, diverses études expérimentales ont mis en évidence lintéret gu'offre 1a présence
?

des marches sur les coursiers. Les résultats d'expériences sur modéles réduiis de PEYRAS et

Col [5] ont conduit & une économie de 10 a 30% sur la longueur du bassin de dissapation.
L'intéret économique se'situe donc entre 5 et 10% sur 'ensembie du projet.

Aprés une synthése concernant plusieurs fravaux expérimentaux sur modéles réduils,
A.GOUBET [4] conclue : "De toutes fagons les résuitats sont spéctaculaires, les taux de
dissipation au pied du coursier s'échelonnent de 60 3 95% en tenant compic également, -

ENP 95 - ' 8



CHAPITRE II Généralités

semble - 1 - il, de la dissipation singuliére qui s'effectue immédiatement au pied du barrage
dans I'émulsion. Les ouvrages de dissapation sont sensiblement réduits et pouraient,
peut-étre, &tre supprimés dans les meilleurs des cas.”

En dernier liew, il est & noter que le phénoméne d'entrainement d'air s'avére d'une grande
utilité dans la ré-oxygénation des rivieres et cours d'sau poliués.

Conclusibn du chapitre :

Aprés aperqu des différents régimes d'écoulements sur les coursiers en gradins et
Finfluence de la présence d'air sur les caraciéristiques de Iécoulement, en découle
Iimportance d'une étude d'un écoulement trés mrbulent, notamment le développement de la
couche himite et 1a détermuination du point d'inception . '

ENP 95 .- 9



 CHAPITREII N Généraltés

II - 2 DESCRIPTION PIIENOMENOLOGIQUE DE LA
TURBULENCE :

II - 2 - 1 Définition :

Le mot "turbulent " n'est pas la propriété des smennﬁqucs Ainsi , tout un chacun
sait que l'on entend par "un enfant turbulent".

Dans l'édition de 1982 du Petit Robert, on peut lire la signification suivante : |

" Qui est porté a s'agiter physiquement, qui est souvent dans un état d'excitation
bruyante".

Voyons maintenant, ¢¢ que peuvent nous apprendre a ce sujet les scientifiques qui se
sont penchés sur 1a question. Citons par exemple :

- LANDAU et LIFCHITZ {20] :

_ " Le mouvement turbulent d'un fluide est, pour des valeurs suffisamment grandes du
nombre de REYNOLDS , caractérisé par lexistence dune variation extrémement
irréguliére , chaotique de la vitesse au cours du temps en chaque point du flux.

La vitesse oscille sans cesse autour d'une certaine valeur moyenie, ct indiquons ici
méme que l'amplitude de ces pulsations n'est pas en général petite par rapport 3 la
grandeur de la vitesse elle méme.

Lirrégularités des variations de la vitesse se repére d'un point a l'autre du flux
considéré a l'instant donné . Les trajectoires des particules fluides dans le flux turbulent
sont extrémement complexes , d'ou brasage intense du fluide "

" - M.LESSIEUR [20] :

"1l est difficile de donner une définition précise de ce que I'on entend par turbulence ,
¢t ceci est a l'origine de bien de malentendus . On peut cependant trés grossicrement
définir la turbulence par opposition a ce que l'on appelie un écoulement "laminaire”, c'est
A dire un écoulement bien organisé , tel que celui d'un large fleuve calme. Un écoulement
turbulent apparait comme une superposition de mouvements en apparence incohérents,
qu ‘il semble difficile, voir impossible de prévoir " '

Il -2 -2 Propriétés de la turbulence
Un écoulement turbulent est caracterisé par :

Son aspect irrégulier (ou aléatoire):

ENP 95 | _ | '\O




CHAPITRE II o , Généraltés

La vitesse, 1a pression et toutes les grandeurs physiques caractérisants I'écoulement
présentent des fluctuations extrémement irréguliéres, 4 la fois en temps et en espace,

"Son aspect rotationnel :

Un écoulement turbulent ne peut &tre irrotationnel, et le rotationnel présente des
fluctuations aussi irréguliéres que les autres grandeurs,

Son aspect diffusif :

Un champs turbulent "diffuse fortement toute quantité transportable comme la
température ou un colorant.

Son aspect tridimensionnel :

Les mouvements turbulents fluctuants sont toujours  tridimensionnels et
mstationnaires . Signalons qu ' il existe toutefois une turbulence dite " bidimensionnelle”
que l'on rencontre dans des situations trés spécifiques.

Son aspect dissipatif :

Un écoulement turbulent est beancoup plus dissipatif qu 'un écoulemeént laminaire,
en raison d'une augmentation considérable. du frottement interne dit aux fluctuations
irrégulicres de la vitesse. -

Il convient finalement de signaler que la turbulence est une propriété de.
I'écoulement et non du fluide.
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CHAPITRE 11 . : Généralités

Il1-3-1 CONCEPT DE LA COUCHE LIMITE :

Jusqu'a 1a fin du 19¢me siécle, il n' y avait pas de restrictions concernant les vitesses
tangentielles au niveau de la paroi, on utilisait la vitesse potentielle u,_, de Técoulement.

A cause des forces d'attraction moléculaires, le fluide au voisinage de la paroi y reste
attaché, c'est - dire qu' 3 cet endroit, la wvitesse est nulle, c'est Ia condition de non
ghssement. : . .

Pour un fluide visqueux (réel), la vitesse prés de la paroi diminue de u, jusqu ' i
s'annuler au niveau de celie - ci, il y a donc existence d'un gradient de vitesses dans cette
région d'écoulement, c'est la couche ]imitc.

Ce concept a été introduit par PRANDTL en 1904, les cffets de viscosité sont
concentrés principalement dans la couche limite, au dela de celle ci ils sont souvent décrits
négligeables et 'écoulement est considéré comme potentiel. Conventionnellement , on

* définit I'épaisseur de la couche limite & 'endroit ou le rapport u(y) /u,, =0,99.

Fluide libre (parfait)

Couche lisite

i | . rd X

Figure (II1 - 6): Répartition des vitesses et des tensions locales
dans une couche limite sur une plaque plane lisse

. Dans la couche limite les gradients de vitesses sont eleves et les forces de viscosité
mises en jeu sont importantes.

L'épaisseur de la couche Limite, &(x), croit le long de la paroi dans le sens dc
I'écoulement du fluide.
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CHAPITRE II _ , , Généralités

I est nécessaire de noter que I'écoulement dans la couche kimite peut aussi étre
laminaire que turbulent. ‘ :

HI-3 - 2 DEVELOPPEMENT DE LA COUCHE LIMITE :

Le développement de la couche limite est trés bien apergu par I'étade dun
écoulement sur un plateau. On constate qu * A partir du bord d'attaque O, I'écoulement
reste laminaire, mais qu 'a partir dune certaine distance, x, = QO I'coulement peut
devenir turbulent. Le passage entre ces deux régimes d'écoulement se fait dans une zone
de transition. On remarque, a lintérieur de I'écoulement turbulent, tout prcs de la paroi la
naissance d'une couche trés mince appelée sous couch® visqueuse.

Y
Uw

Y /N

O : o)
. Couche limite laminaire
i

Couche limite turbulente

: TransitionlL

Figure (III - 7) : Développement de la couche limite sur une plaque lisse

III-3-3 REGIMES D'ECOULEMENTS DANS LA COUCHE
LIMITE : '

Les écoulements des fluides visqueux peuvent étre divisés en deux grandes classes

- écoulements laminaires et écoulements turbulents.

1l est trés important de noter un nombre adimensionnel :
L¢ nombre de Reynolds : Re = V.L./v on :
"L : Longueur de la plaque.

V : Vitesse d'écoulement. ,
v : Coeflicient de viscosité cinématigue du fluide.
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CHAPITRE II | ) Généralités

Dans le cas des conduites on a: Re = V.D/»
avec : D :Diametre de la conduite.

Ce nombre adimensionnel exprime e rapport des forces d'inerties aux forces de
viscosité (frottement), i permet de délimuter les écoulements laminaires et turbulents.

a - Ecoulement laminaire :
Dans le cas ou les forces de viscosit¢ sont plus importanics comparces aux forces
d'inertie, I'écoulement est dit laminaire (généralement pour Re < 2000 a 2300).

Cet écoulement se fait sans mouvement latéral ou les couches du fluides semblent
glisser les uncs sur les autres.

b - Ecoulement turbulent :
Quand les forces d'inertie sont plus importantes comparecs aux forces de viscosité,
I'écoulement est dit turbulent.

o Ce-type d'écoulement présente, un certain nombre. de caractéristiques uniques, la plus
visible est l'irrégularité. Cette demiér'es est typique quand il s'agit de la variation de vitesse.

En fait l'enrcgistrement de la vitesse en fonction du iemps dans un euoulument
turbulent 3 débit constant présente I'allure suivante :

o DA |

YAVERWRVAIRV

N

I11-3-4- EQUATIONS HYDRODYNAMIQUES DE LA COIICHE
LIMITE:

a - Couche limite laminaire @

L'écoulement est déerit par deux équations fondamentales A savoir ¢
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CHAPITRE I " Généralités

- Les équations de Navier-Stokes.
- L'équation de continuité.

Les équations de Navier-Stokes peuvent s'écrirc en adoptant la convention d'Einstein
sous la forme :

z?ﬁ,- A 1 ép & a,
— 4+ u. = f - — + v
R7A bOx; Yoop Oy % Ix;

Pour un écoulement incompressible , I'équation de continuité sera :

9% _y i =13
%, ’

avee
v : Coefficient de viscosilé ¢cinématique {m?*/s].

p : Masse volumique du fluide [Kg/m®]

fi: Représente les composantes de 1a force de gravité selon les
trois axes[m/s*}. '

b- Couche limite turbulente :

Les équations de Navier-Stokes précédentes ne sont utilisables que pour un écoulement
laminaire, od les contraintes de frottement d'origine visqueuse seront données par :

Zu

Ty = H y

Oun : _ :
u : Coetlicient de viscosit¢ dynamique [N.S/m?).

Pour les écoulements turbulents, Reynolds fut le premier a utiliser le modéle avec les
fluctuations des paramélresen posant: uw =u + v , V=V + VvV |

w=w+w e p=0p+ p dansles équations de Navier - Stokes pour
ressortir un terme connu sous le nom de contrainte de Reynolds :

— [
Ty T =P WY

ENP 95
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CHAPITRE 1l o . Généralités

Les équations du mouvement seront :

3ﬁi+_ . .
PR 4 u. = L
P ot .

On remarque dans les équations précédentes la présence d'inconnues supplémentaires.
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CHAPITRE III - Modeéle analytique

III-1- INTRODUCTION :

Les travaux de STRAUB ¢t ANDERSON [10] ont bien montré que le phénoméne
-d'entrainement d'air commence a partir du point o la couche limite atteint la surface libre de
'écoulement , autrement dit quand I'écoulement atteint un niveau suffisamment turbulent.

Partant de 13, nous allons essayer de metire en équation I'écoulement A couche limite
le long du coursier en marche et de proposer une méthodologie pour 1 développement d'une
équation liant le point d'apparition de 1'eau blanche au débit évacué.

Cependant, la modélisation des écoulements turbulents dans la recherche d'une-
solution analytique dans tout probléme de mécanique des fluides s'avére trés délicate , et c'est
pour cela qu'on se trouve contraint de traiter avec les équations de Navier-Stokes pour
* Pétablissement d'un modéle analytique simple.

IiI-2- EQUATIONS DE BASE DE L'ECOULEI\[ENT SUR LE COURSIER EN
MARCHES ET HYPOTHESES : ,

L'écoulement de l'eau sur le coursier, peut étre assimilé 3 I'écoulement d'un fluide
. visqueux et incompressible sur un profil rugueux et par conséquent rcglt par les équations de
Navier - Stokes :

du 1P
— =X -+t vAy ... I-1-
% Py + v (III-1-a)
dv 1P
— =Y = —— 4 VAV e I-1-b
a1 >3 + VAV a )
W2 1® AW )-1-c)
dt p &
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CHAPITRE I ‘ Modéle analytique,

Avec :
v : Coeflicient de viscosité cinématique du fluide {m?/s]
- p : Masse volumique du fluide [Kg/m3]
X,Y,Z : Respectivement composantes de la gravité par unité de masse ‘selon les axes
XY,z [m/s*])
U, V,W : Respectivement composantes de la vitesse selon les axes x,y,z [m/s].

Les démvées totales sont données par :

@=é+ué‘—+v@+wé ...{(Il1-3-a)
a a & 8 & _
%:%+u%+v%+w% ..... (IIi-3-b)
dw = ow +u§w +v§w +wﬁw onens(IE1-3-¢)
dt & & & &
L'opérateur. A est définit par :
Fu Fu Fu :
m=Zse 03;1: + &f ......... UI-4-2)
v Fv v
Av = &‘2’ 5t (-4 - b)
M:Z‘:+‘Z)?+Z? ......... ([1-4-¢)

L'écoulement sur le coursier se fera & débit constant dans le temps c'est a dire que
I'écoulement sera considéré permanent, soit :

Y
SR

=ﬁ=0
a
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CHAPITRE 1II Modéle analytique

, En plus on admet que le coursier est suffisamment large pour que I'écoulement ne soit
- pas influencé par les parois latérales, on peut donc négliger 1a composante nofmale au plan de
Iécoulement (w= 0). Par conséquent, I'écoulement sera régit par deux équations, selon x et y.

ILa projection des forces de volume par unité de masse sclon les axes x et y donne :

Avec : i Pente du coursier

-y

i

T X
Figure (III-1) : Décomposition de la force de gravité

On obtient alors les deux égunations sujvantes :

U+ V_—=gsini-———+

a M . 1@ (Fu Fu

u&+v@—gcosx—pé)+ ‘3C2+(3)2 ....... ( f-)

En plus de I'équation de continuité :

LA S 1116
o 7y e ( )
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' CHAPITRE, 11l Modéle analytique

I11-3 - EQUATIONS DE L'ECOULEMENT DANS LA COUCHE
| LIMITE :

On se propose de rechercher les simplifications que peut apporter les caractéres de la
couche limite. En suivant une méthode duc 3 PRANDTL, nous allons émdier l'ordre de .
grandeur des différents termes de ces équations pout ny retenir que les termes d'ordic
supérieur.

Pour cela , nous introduirons au cours de ce raisonnement les grandeurs -
caractéristiques suivantes selon les axes x ety : :
- Longueurs caractéristiques : letd.
- Vitesses caractéristiques : u .ct v,
- Pressions caractéristiques; : TetIl,

" L'épaisseur de la couche limite étant mince par rapport aux distances longitudinales,
on peut écrure ; ‘

6/1 <<'1 v

On considére ensuite pour chacune des équations, l'ordre de grandeur de chaque ferme.

i/ Equation de continuité :

& 8
LI A v ( 11127
ax é’y‘&
T
1 5

L'ordre de grandeur de ces deux termes doit étre le méme, par conséquent :
vz~ u..6/1
Etant donné que (81 <<1), ona (v, / u,. <<l1).

On peut dire donc que I'écoulemerit dans la couche limite est presque paraliéle au
fond (v est trés petite par rapport a u).
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CHAPITRE. gt - Modéle analytique

i/ Equation de Navier - stokes selon x :

a -+ v—@ = gsin{ 12 +v[§9é +é’_2u]

& @, & At @}z
u? u, u? X u, u,
1 s 1 pl 1 Vs

On remarque que les deux termes dus aux forces d'inertic sont de méme ordre de

grandeur .

Les deux termes dus aux forces de frottement sont d’'un ordre de grandeur différent,
éant donné que (61 << 1), le premier terme suivanl x peut étre négligé par rapport au.

deuxiéme.

Compte tenu des remarques précédentes, on a :

u@ +v@:gs'inz'-——1——a£+ vfﬁl—-zli ........... Ja11-7)

& y p ox ay .

jii/ Equafion de Navier - stokes selon y :
-

v . Av 1 é’p+ 3* v . v _
u = V= = -

ax Yoy “p oy Voxr Vﬁy’ g cost

vV, o, 8V s N, v uls \'P u,
LETLE TTWE 5 YETYT VR T

On constate que les deux termes dus aux forces d'inertic sont de méme ordre de
grandeur, étant donné que (6/1 << 1), les deux termes peuvent étre néglipés.

Les deux termes de forces de frotiements sont d'un ordre de grandeur différent , on

peut négliger le premier par rapport au deuxicre qui reste ggalement trés petit.

On aura finalement selon y : _
. 1Jp

O0=-g cos(i)——— .ennnes ( I11-8)
p oy

20
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CHAPITRE 1II Modéle analytique

En résumé, I'écoulement en couche limite sur le coursier est décrit par le systeme

uf-um Jr\'/f?—u=gsi‘ni-15&3+vi§-—;1 — (111-9-a)
% pa&x oy .
0 =-gcosi A& e (II-9-b)
p A .
A v : e T11-9-C)
En dehors de la couche limite :
Ju ot
TR0 a0 25 =0
oy = % oyt

Le systéme (II-9) se réduit donc a :

7P ogsini-+ X @IL10 -a)
Ix P& .
' 1P :
0=-pcosi -~ ... MI-10-b
g 3 (_ )
LNy oo (111110 -¢)
& & ,

On remarque que 'équation sclon y est aussi bien valable pour 'écoulement en
couche limite que pour I'écoulement en dehors de la couche limite.

En intégrant cette équation entre la surface libre est un point quelconque 4 une
profondeur y: '

Poagace

& 1 .

-]’ —JP = T(-g cos 1) Iy
P P ¥ .

avec : P . =P, =0 (pression atmosphérique relative).
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CHAPITRE HI : Modéle analytique

Dot : P=p.g.cosi(H-y) ....01I-11)
8P/ax = 0 QRN 115 )
" C'est une répartition de pression hydrostatique .

Le systéme (10) se réduit donc a :

a:-é +vé = gsini+ vﬁg— ...... (111-13-a)
& & B
0 = -gcosi A2 (I1-13- b)
PP
& v
Z+Z==0 ... I1-13-
=3 a c)

On ne retiendra que Yéquation suivant x qui est suffisante pour décrire I'écoulement :
q q q p

a a . Fu
— tvV— =g§ini + U ... I1-14 -
v v@ gsini u@z a a)
a  ov
—_—t—=0 . II-14-b
ox & -@ d

En faisant I'hypothése que les pertes de charges sont négligeables en dchors de la
couche limite et que la vitesse d'approche est nulle, la wtesse du fluide libre peut étre donnée
par le théoréme de Bernoulli :

=2 g&.sinith) ... @L- 15)

Ou : _ :
h : épaisseur de la lame déversante.
x : Distance comptée a partir de la créte.

Le systtme (Il - 14) représente les €quations hydrodynamique de la couche limite
~ laminaire bidimensionnelle, ou équations de PRANDTL valables dans la couche limite
(v <3%), avec les conditions aux limites suivantes
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CHAPITRE III . Modéle analytique -

u
u

v=20 pour y =0
u.(x) pour y29o

II-4 - DETERMINATION DU POINT D'INCEPTION :

Le point d'inception est dcﬁmt comme étant le point d'intersection de 1a couche lnmtc
est la surface libre du fluide.

Pour cela, nous allons intégrer le profil des vitesses dans la couche limite pour obtenir

* le débit de cette derniére, au point d'incéption, ce débit sera égal * a celui réellement évacué.

CHEN [12] a montré que pour les écoulements dans les canaux hydrauliquement trés
rugueux, le profil des vitesses dans la couche limite peut bien étre représenté par la loi de
puissance suivante

Q|

vy
5‘3

avec nﬂk‘/% : -(II-17)

k : Constante de Von Karman prise éé,ale 4041.
f : Coeflicient de frottement de DARCY - WEISBACH.

..(I11-16)

On :

Pour le calcul de f, RAJARATHNAM [13] propose la formule suivante :

3 tem i
g=tvegsni aI1-18)
q .
Ou : A
¥, - Hauteur de I'écoulement uniforme [m].
q : Débit évacué par unité de largeur [m?/s].
i : Pente du canal [°].
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CHAPITRE 1H Modcle analyticue

I11- 4 -1 Epaisseur de la couche limite :

Rappelons que I'écoulement est régit par 'équation :
L. u’
uE + v— = gsini +tv—

‘ En combinant cette expression avec la relation (IH-16), on obtient pour chaque terme
séparément : .

Ju Ju, y]n 1[ 1] —arky 35

/ —_— —_ 4 [ - 5 [

S M [ A ax
En tenant compte de I'équation (11I-15), on a ;

u %ngini
® &

Tout calcul fait , on trouve :

u.:?u_ gsini y% ) _l_u-(lfnﬂ) Ly @ __‘9_5
ox  : n "t %

En intégrant par rapport 3y entre 0 ¢t 8, on trouve :
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CHAPITRE 1li " Modéle analytique

j Ju gsini 1,8
Du x dy = 1+2 + ( n+2)'u‘" Py weeeen (11 I- 1?)- |
' /4
ﬁu - y(n-l)
b/vay-v.um -
a ,
Tv V= v.u, (L11-20)
° ay . .
/ -CEZ._E _ ____ y:t-Z
¢ v @)2 v uw ( n'l ) 5
Jo 24 g = v (11121
Duﬁyz N | TR | . )
d/ jg sinidy = g sini.d . .. (11122)

L' équation (I0-14 -a ) devient :

n 1 7% u
sint O e sva, = gsinid+ -2 .. K1-23
g" (n + 2) n+2 ° & -=8 nd ¢ )

L3

—

Le terme » peut étre négligé parceque v est de l'ordre de 10-¢ 3 t = 20 [°C}
En posant v=au_, ol a est une constante a étalonner [8] ; on aboutira a :

X o an+2) Zesnl oo L (L1-24)
& : u

w LS
Et puisquc' ur, =2.g(sini.x +h);onaura:
_ S i Pl im2) o (IT125)
(xsini + h) ax

C'est une équation différenticlle lindaire du premier ordre. l -
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CHAPITRE 1II

Modéle analytique

Résolution de I'équation différentielle :
i/ Résolution de 'équation homogéne associée :

sini . O8x)
—t = 0
Ax) ox

(xsini + h;
=
sin 7 o) = - JXx)
(xsini + h) I
=
sin # _88x)
(sini+h) 6%

En intégrant les deux membres :

Logk, |xsini+h| = -Log|&)|

d'on:
‘ . 1

logk, (xsin1+h) = Log —

gk; ( ) 4 %)
- A

_ k
S(x) = ——— e (111-26 )
xsin1+h :

avec: k =1/k, estuneconsianie

ENP OS5

26 -



CHAPITRE 1II Modéle analytique

i/
- kx)
ax) xsini+h
dod
Py = k(x) (x sin.i + h)- Szi ni lg(x)
(xsini +h)
=
3'(}() = k'(x) —— - w _kg.)_

(xsini+h) (xsini+h)* -

En remplagant par la demiere expression dans (I1-25) on aboutira a :

k'(x)
X sigi +h

L id

k(x)

=an+2)

:a(n+2)(xsini+h)+c- -

2sini

D'ou finalement

ax):a(n 2)(x.sm1+h) N c. .
2sm7 2sini(xsini+ h)
Si on impose la condition au limite suivante

........ (1-27)

0(x=0) =10
L'expression de la couche limite sur le coursier en marche sera régit par I'équation :

) = a@+2)(sini+hy’-b) (11-28)

2sin/(xsini +h)
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CHAPITRE il Modéle analytique

Conclusion :

L'expression (HI-iS) nous permet le calcul de 'épaisseur de la couche limite le long
du coursier en gradins . Elle sera par la suite utilisée pour la détermination de la position du

pomt d'inception .
I11-4 -2 Calcul de la position du peint d'inception :
Le long du coursier l'epalsqeur de la couche limite se développera ) jusqu a atteindre la

surface libre.
Dans ce cas il est possible d'égaler le débit total q,, au débit de la couche limite g,

Le débit de la couche limite est obtenu en intégrant le profil des vitesses :
1

q;= Judy avec u=u, |:
0 . 5

n
d ot =f—Iu_&
ou g, ~{ 2.
Ayant I'épaisseur donnée par (II-28) ¢t u,, par (1II-15) :

Loan + D(xsini + b’ -1

n
=(-——) /2% (X sini +h)? . 111-29
1s (n +1)‘[ & ) 2.sini(xsin7 + A1) ¢ )

1e débil évacué par le déversoir est donné par -

¢, = Co 220 L (I11-30)

C,: Cbeﬁ‘icient de débit dependant Qu type du dévc-:m;oir . |

Au point d'incéption Qw = Gy -
D'od on oﬁtient une équation de la forme :

Voeay =1 e, (1-32)
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CHAPITRE 1II 7 Modgéle analytique

- 2sini@+1).C,
. a.n.(nt2)

- - 1a
Br: y=U s1n111+h) 11 £:0))

X, : Distance du point d'incéption par rapport 3 la créte.

Conclusion du chapitre :

Pour Ia calcul du point d'incéption, on aura donc a résoudre unc équation simple de 1a
forme : ‘

y-ay =1
A la fin Ie pomnt d'inception est donné par :

_hg*-1)

....... a1-36) |
sini: '

i

ENP 95 .
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CHAPITRE IV - Modélisation de la turbulence

IV-1 INTRODUCTION :

Comme nous l'avons déja évoqué , la présente étude concerne les écoulements
trés turbulents sur les évacuateurs en marches descalier . l'approche statistique qui
consiste en la décomposition des paramétres de I'écoulement en paraméires moyens et
fluctuanis fera I'objet de ce développement .

Les équations de Navier-Stokes moyennées ne permettent pas de décrire
directement l'évolution de I'écoulement moyen, car elles contiennent decs inconnues
supplémentaires : les tensions de Reynolds.

Rappelons que les équations de Navier-Stokes moyennées pour un écoulement
turbulent incompressible sont :

é’_ﬁ:+_._iﬁ:i_ . L 2p + g [vé’{lmi-u'.u'..] ........(IV'-I-a)
1,j=13
Moo (IV-1- b)
X,
Ou: Tp= ~p U] sont les tensions de Reynolds.

Le systeme (IV - 1) comporte plus d'inconnues que d'équations , c'est un systéme
ouvert. Le fait de prendre la moyenne d'une équation instantanée conduit a une perte
d'information qu 'il faudra réintroduirc sous forme dhypothéses physiques : c'est le
probleme de fermeture. '

Lintroduction des hypothéses de fermeture qui traduisent le comportement du - -

mulicu turbulent permet alors d'obienir un nombre d'équations €gal  a celut des inconnues
et ces équalions peuvent ensuite €tre résolues par voie numérique.

Schématiquement, le probléme ici est done celui de la liaison entre des tensions de

pitiontony

Reynolds (u'u’) et le champ moyen.

Les tensions de Reynolds qui constituent des inconnues supplémentaires doiveni
&tre caleulées par ailleurs, a l'aide d'un modéle de turbulence.
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CHAPITRE 1V ‘ ' ‘ Modélisation de fa turbulence

Le role d'un modéle de turbulence :

Le but des modéles de turbulence est pratique, c'est la prévision numérique des
écoulements turbulents, il n'est pas d'expliquer la turbulence. Les modéles de turbulence
ne peuvent donner qu'une description approchée et ils ne sont applicables qu ' a une
certaine classe d'écoulements.

IV - 2- DIFFERENTS MODELES DE TURBULENCE :

Selon l'ordre des moments retenus comme inconnues principales, on distinguera
deux types de modeles :

-_Modéles au premier ordre : ‘
Qui limitent le champ des grandeurs inconnues principales aux seules valeurs
moyennes des fonctions de I'écoulement (moment d'ordre un).

- Modéles au deuxieme ordre : _
Qui reticnnent comme  inconnues premiéres, outre les valeurs moyennes, les tensions
de Reynolds (w'u; : moment d'ordre 2). :

Dans l¢ cadre de cette étude on ne s'intéressera qu ' a la premiére catégorie de modéles.
IV -3 - LES MODELES DU PREMIER ORDRE. :

Les modeles du premier ordre sont obtenus par fermeture des équations du
mouvement moyen. Cet objectif peut étre atteint de différentes fagons :

- Sans introduire de nouvelles équations aux dérivées particlics, on aura a parler donc
des mode¢les algébriques a zéro équation.

- En adjoignant au systéme initial certaines équations aux dérivées particlles
supplémentaires. Selon leur nombre, on aura alors affaire a des modéles a une ou deux
¢quations.

1V -3 -1 Le concept de viscosité turbulente :

On cherche 4 modéliser les tensions de Reynolds. Par simple analogic avec la loi
de Newton pour les contraintes d'agitation moléculaires, Boussinesq proposé :

— 7
TT = - p u| uJ g #'r‘ T.—

1y - Viscosité turbulenie ou tourbillonnaire.
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CHAPITRE 1V ) ‘ Modélisation de la turbulesnice

La wviscosité turbulente contrairement i la viscosité laminaire, n'vst pas une
propriéi€ du fluide, mais de I'écoulement variant d'un point a I'auire de celui - ci.

PRANDTL a proposé¢ une autre formulation faisant intervenir I'énergic cinélique
moyenne de turbulence K : )

A A I SN . '2
—p uluj - yT aXJ + 8xi - 3 p ‘J .......(IV - )
Ob : |
2K = uu = u? + V2 + we IV -3)

Le probléme de la détermination des tensions de REYNOLDS est donc trans{ére
sur l'évaluation de la viscosité turbulente .

1V -3 - 2 Modéle a zéro équations

Théorie de PRANDTI. (1925) :
PRANDTL propose une expression inspirée de la théorie cinétique des gaz
2u
=p. = IV -4

Ou 1 désigne une longueur de référence appelée longueur de mélange.

Toﬁt le‘ probléme revient alors a se donner la longueur de mélange L.
-Pourunjetplan : 1./6 = 0,09

- Pourunjetrond : 1 /8 = 0,075

Ou 8 représente 'épaisseur de la vitesse 4 moitié c'est 3 dire la distance 2 'axe oi

u(x,86)=05.u(x0)
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CHAPITRE 1V Modélisation de la turbulence

- Ecoulement en condrrite :

1 2 4.
= 014 - 0,08 [1 - —X] - 0,06 [1 i -Z]
R R ! R

i R désigne le rayon de la conduite et y la distance normale a la paroi.
- Couche limite sur paroi :

- Région de la paroi :

¥

by =2 ¥y (l-¢e )

avec ¥ = 0,41 et A=26
S A

o\ p
La validité de cette relation est Limitée a la région y+ < 40 .

- Région logarithmique :

Ies citations précédentes ne sont qu 'un échantilion d'un trés vaste ensemble de
propositions.

Remarque :AUn premier défaut de ce modéle apparai't en fait si :
a/ay = 0 ==> W =0 ===> -puVv =0

Ce résultal n'est pas acceplable car il peut étre contredit par T'expérience {18]. Pour
Féviter PRANDTL lui méme a propos¢ de remplacer (IV - 4) par :

= p 12 _@24-1"’-!(?2{1.2 e @V -3
#T P m ay o (f?y;’ . srresne ( - })

Relation qui s'est révélée d'un usage complexe, car nécessitant la connaissance d'une
deuxicme ¢chelle de longucur .
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CHAPITRE IV Modélisation de la turbulence

- Autres théories ¢

- Von Karman : s'appuyant sur une hypothése de similitude de turbulence propose :

2u /

/

lm:.z @52ﬁ \‘. (I\f'6)
_d_Jz_ ‘ N

x : Constante expérimentale.
Un autre défaut appafait pour :
Pulayr = 0 == Py =0 et Tpv—— > o
- Taylor (1934) : -

puV = pl I [dwiayl . (8u/ay)

1V - 3- 3 Modéles a une équation :

Ces modéles utilisent majoritairement la  proposition de PRANDTL-KOLMOGROV
selon laguelle :

v = O VK Ll e, av -7

Ou :

Cp est une constante pure et 1 représente une €chelle de longueur qui resie
donnée algébriquement. Ainsi, it a €té plus logique de décnire les caraciénisiiques de
I'écoulement par une grandeur essenticllement turbulente qui est I'énergic cinématigue
turbulente.

K sera donne par I'équation de transport de 1'énergic cimétique de turbulence :

| au)a
dkﬁ-r-ék—-c\/_ltéliJr—u u+§[

gt boax 7% Jc’e’x r?xl.

Ce modéle fait apparaitre trois constantes C,, C,, o, qui sont prescrites en référence a
des "cas tesis” expérimentaux [18].
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CHAPITRE IV Modélisation de la turbulence

IV - 3 - 4 Modéle a deux équations :

Afin de réduire l'empirisme d'une prescription algébrique dune échelle de
longueur, on est naturellement conduit a faire dépendre cette donnée de la valeur d'une
grandeur transportable dont on résout I'équation. Le choix de taux de dissipation comme
seconde fonction du modéle conduit A exprimer I'échelle de longueur 1 sous la forme :

e=Cp L KOB/T

Ou C,, est une constante pure, d'olt I'expression de la viscosité murbulente devient :

rp = C'n .K2?/ ¢

K et ¢ sont données par la résolution de deux équations de transport i savoir :
L'équation de transport de I'énergie : -

dk Ik é vl Jk —— &1,
2. S RN LA . T V- 11
ot 28 123 HVJF ak] é’le %% o y a )

L'équation de transport de la dissipation :

¢ e & f[ VT] G | e — OV, &t
L = Zlve 2| Z e Eyw 2N Lo 2 v - 12
At 1%1 ox; X, [ v . é’xiJ a Sl ok = ( o

Pour les constantes on adopte les valeurs universelles suivantes [18], [22], |23] :

C, =0,09
Ca = L44
C,, = 1,92
g =1
g =13

DISCUSSION :

- Les fermetures algébriques sont trés limitées du fait de leur recours 3 un

empirisme €levé impliquant en fait des connaissances préalables sur I'écoulemeni a
calculer .

- Les modeles algébriques présentent ainsi de grands insuccés dans I'éiude des
¢coulements avec circulation, car dans ce cas l'expression de | sera trés compligude.
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CHAPITRE 1V Modélisation de la turbulence

- Le modele K-g s'avére I'un des plus répandus actuellement en regard des -
applications pratique a l'usage de l'ingénieur {18].

IV -4 MODELISATION DE 1'ECOULEMENT TURBUILENT SUR
LE COURSIER EN MARCHE : ' '

Vu le raisonement développe dans le chapitre IIT , 1'écoulement dans ia couche limite
sur le coursier en marches en régime turbulent sera décrit par les équations suivantes :

M 24 1 7 N O -
“ox "V oy L U A unl I ianll G L7 SRR IV-13 - ¢

x v Jy g sini P a’y[ﬂ Sy Jy (-uv') ( a)
gu & _ . ers b
a}; ﬁy | _________ 3- )

Les contraintes de Reynolds seront modélisées par

o= 2.0 (IV - 14)
- U = e— A T -
k2
e =pC, o~ av - 15)
D'oul on aura finalement a résoudre le systéme :
u Xy AvV-16 - &
I Gy . - &)
—'m+"5bI "+16? m+'f7 uv' IV-16-b
-+ ¥V —— =g§ — — (uv) ~-16-
. 2y g sini P ay ("y ( ) ( 5 -b)
2k Ly 9K _ 1o fw oxl 1o ol :(-ﬁ;’) 8, (IV - 16- ©)
ax. dy  pdy Loy a”‘yJ poy V‘ é‘y_| a3y ' ’
& g 1 d |y & 1 4 G =T A £ a0 & . .
U‘a—x‘ + v ‘5)}' = ;;??[O_‘ 2§j|+ _/;2’-;“ {ﬁ :?;:l + [-U v ) C“_ E L?_y - C:; ‘E‘ (I'\ - 16-dj

Les condiions aux limites assocides a ce systeme sond :

- Au niveau de la paroi : u=0,k=0,£=0,
- Poury =& (épaisscur de la couche limite y:  uw=wu_(x).
ENP 95
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CHAPITRE IV Modélisation de la turbulence

COMMENTAIRE :

~ Le traitement de notre probléme dans le cas d'un écoulement turbulent nécessite la
résolution d'équations trés complexes taisant intervenir des procédures numériques assez
développées ef délicatement manipulables . A ces équations nous dévons |, en outre |
associer des conditions aux limites , avec quoi ,on ne peut garantir des résultats
satisfaisants du modéle redevenant incapable de reflétér la réalité physique du probléme
en cas de présence de recirculation [18], [19] et qu'on ne peut donc négliger .

C'est la” raison pour laquelle , on ¢st astreint de s'appuyer sur d'autres
considérations a titre hypothétique . on se propose pour cela d'opter pour une résolation
des équations de Navier-Stokes qui fera 'objet du reste de I'étude.
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CHAPITRE V- ' . Implantation numérigue

V-1INT RODUCTION :

Les sciences de I'ingénieur permettent de décrire le comportement des sysicmes
physiques grice & des équations aux dérivées particlles. Ces derniéres ne fournissent pas
dinformations directes pouvant intéresser lingénicur. Par leur complexité, ces équations
ne peuvent étre résolues que par voie numérique.  «

V-2 1A METHODE DES l)ll*‘l?l*jREN(JES FINIES :

Parmi les ariciennes méthodes numériques utilisées pour la résolution des équations
aux dérivées particlles, la méthode des différences finies peut s'adapter aux probiémes
Inéaires et non linéaires. Elle permet de fournir une solution approchée i ces équations en
remplagant les opérateurs différenticls par un opéraieur au différences finies, ol chaque
dénivée partielle est remplacée par une différence de valeur en un certain nombre fini de
points.

Les principales étapes de cette méthode soni :

1 - La discrétisation du domaine corisidéré pour définir les différents noeuds & prendie
en compte.

2 - L' ¢onmture des équations aux difiérences finies en chaque nocud issu de la
discrétisation du domaine. - ‘

3 - La résolution du systéme d'équations obtenu dans Pétape précédente associé aux
conditions aux limites.

V -3 - DISCRETISATION DES EQUATIONS DE L'ECOULEMENT SUR
LE COURSIER EN MARCHES :

Rappelons que I'écoulement en couche limile sur un coursicr en marches d'escalier
est régit par le systeme suivant :

~

2u Zu .. Tu
H— + Ve 5 @8I0+ Ve L. V-1y .
A% Ay g ay? ( _)'
MWLy (V-2)
ax  Jdy

On remarque la présence des termes non linéaires au niveau des dérivées d'ordre un.
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CHAPITRE V A Implantation numérique

V -3 -1 Equation de transport :

Pour lcs problémes du type couche limite, SCHILICHTING (16} proposc un schcma
aux différences en trois points :

Fu _3.u(itl, j) -4 ufij) + u(i-1,j)

7% ' 2.Ax

Ju_u(il, j+1)-u(i+l4-1)
r?,y_ 2Ay

B _uit1,j+1) - 2u(it1,j) +uitlj-1)
d»l (Av)y

Figure (V-1) : Mailiage du domaine.

L'utilisation d'un schéma ¢n trois points implique une erreur de troncature de Povdre
de (Ay)~.

Pour Ik traitement des termes non linéaires, on utili¥e l'expression :

uitl , j) = 20, ) - ui-l,j)
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CHAPITRE V : [mplantation numérigue

Dans leur forme linéarisée, les expressions du type (‘u . Su/dx) deviennent :
[ 2. U(i ’ J) =u (l"l ) J) ] [ 3 U(Hl :J) -4 U(l 3 .” T U(l.-l 1.” / ZAD&I

Tout calcul fait, I'équation & résoadre sera transformée en un sysiéme hindairc donné par
P'expression : : '

A(jY.u@r, 1)+ B(§). ui+l, )+ C() . ulirl, j+1) = F(j) o V-3)

On

N Ax
. o
A()) ZAy. (g vii,j )~ v 1,.])) (Ay)2

BG) = > (2 u,j)- ui-l,j )+ o

2 T {ay)
LA o U A
Co = ay [2vE)-vG-1,)) o)

P(_; ) = 1/2. [2 u(i J) - u(i-1 j)} [(4' u(1, _]) -u(-1,)]+gsmi Ax

L'expression (V - 3) constitue un sysicme d'équations lincaires, ou le nombre
d'inconnucs est ¢gal au nombre d'équations. Le probléme de la résolution de Péquation
aux dérivées particlles se trouve alors, transtéré en la résolution d'un systéme algcbrigue
linéaire pour chaque pas Ax. Ce dernier a ks forme swivante :

M] . { UG+ = {q0)}
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CHAPITRE V Implantation numerique

La matrice [M] ¢st tndiagonale, elle a la forme suivame :

[b(1) 1)
a2y b2y @)

) bG) )

an-1) b(n-1);

Le vecteur { q(j) } est donné par :

[ F(D)-U( +1,0).a(1)
F(2)

R }

|F(n-1) - Ua+1,n) + C(n-1)]
V - 3-2 Equation de continuité :

Dans le calcul de la distribution de la vitesse horizontale dans chaque section (i), on
aura besoin de la distribution de 1a composante transversale en chaque section (i-1). Pour
cela, on doil résoudre 'équation de continuité en adoptant le schéma aux différences
suivant :

Zdu u@+lij) - ul,))

ax . Ax

v vl - il -1)
a2y 2.Ay

ENP 95 o A
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CHAPITRE V Implantation numérigue

D'ou :
v(i+1 ) = w(i+1,j-1) - (’7 AVAX Y[ Wi, D =u(, )] e (V-5

V-4 CONDITONS AUX L. lMIllLb

Pour simplifier la résolation numénque, on choisi un rcpero smvanl la pente du
canal et passan! par la téte des marches .

On a deux types de conditions aux limites
V-4 -1 Au niveau de la paroi :
Pour y=0 : u= u
u, désigne la vitesse de frottement donnde par -: u, = w/ 17;

7, : Conirainte de frollement a la paroi exprimée par : v, = C;. 0. (0.} /2)

- Cy 1 Coefficient de froticmeni, défini selon [13] pour lIes coursiers en marches par :

2.v%.¢ . sin

L
q-

Cf =

q : Débit par untie de largeur [m/s]
Yo :ﬁautcur de I'écoulement uniforme [m].
« : Pente du canal {°). |
V- 4 -2 En dchors de la couche limite :
- Poury > & u=uw(.;z) ; v=0.
~Pour x =0 : u=u, {0 : v=0.
V- 5-CALCUL DE L'EPAISSEUR DE LA CUUCHEALIMITE :

Ayant le profil des vitesses dans chague section du coursier, I'épaisseur de 1a
couche limite est défime a I'endroit o u = 0,99 . u_ (x).
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CHAPITRE V Irmplantation numérique

V-6 - CALCUL DU POINT D'INCEPTION _:

Apres avoir obtenu I'épaisseur de la couche limite pour chaque section e long du
coursier, il convient maintenant de calculer, le point d'inception, cest 3 dire le point
d'intersection de la ligne d'eau avec 1a couche limite. .

Pour chaque section, on peut écrire que le débit total évacué est égal i la somme du
debit de 1a couche limite et du débit en dehors de celle - ci, soit :

W= g+ H-8).0 o (V26)

Ou : : o
' q,, : Débit total évacué par unité de largeur du coursier [m?/s].

q; : Débit unitaire dans 1a couche limite [m?/s).
o : Epaisseur de la couche limite m].
H : hauteur de I'écoulement [m].

Ayant la distribution des vitesses pour chaque section, il s'ensuit que ;-

q; = j udy . V-7
o
La ligne d'eau sera donnée donc, en chaque section par 1a relation :
q, - I u dy .
H= —u"————_— + 8 S V-98)

[++]

Le calcul du débit dans Ia couche limite, se fera par intégration numérique de la
distribution des vitesses pour chaque sec,uon, en utmsant la formule de quadrature
de SIMPSON. ‘ ‘

V -7 MISE EN OEUVRE NUMERIQUE :

A base du schéma numérique choisi, nous avons élaboré un programme en
FORTRAN 77 pour la résolution du modéle mathématique congu.

Les principales étapes de calcul sont représentées dans l'organigramme gcneral
suivant :
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CHAPITRE V Implantation numérique

ORGANIGRAMMYE DE CAL.CUIL

Lecture des

Données

Calcul des condilons
aux hmates pour x = 0

Calcul de U et de
U

Condition aux hrles o i=i+1
Uditi,n)=U

UGi+1,0)= 0 - |
: B
I .

J=1

Constitution da sysiéme

M} {UG+Dj = {4}

j=j

Resolution du

sysieme ' - @
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CHAPITRE V | - tmplandation mandiique

Caicul de larbomposante
v

calcul de I'épaisseur de la
couche limite.

Intégration du profil des
des vitesses dans la couche
limite

Calcul de la hauteur de
Vécoulement H.

/ Imipression des résultats /
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~ CHAPITRE VI o Applications et résultats

VI~1-.PRESENTATION DU MODELE D'APPLICATION :

Les relevés expérimentaux sur la mesure de la position du point d'inception dont nous
disposons , proviennent des travaux réalisés a l'université de LIEGE (BELGIQUE) sur le
modele réduit de 'évacuateur de crues du ba:rage de M'BALI en Republique Centrafricaine a
Yéchelle 1/21,33.

Lc; coursier de I'évacuateur de crues de ce barrage est en marches d'escalier . 11 a une
forme rectangulaire , trés large et de forte pente . Ces principales caractéristiques se résument
comme st : .

- La pente de coursier de I'évacuateur est i= 51,34°
- Le coeflicient de rugosité de strickler est K, = 50

- Le profil du déversoir est du type GREAGER dont Ie coefficient de débit ¢st :
C,;=0,52. ' .

' VI-2-LES RESULTATS EXPERIMENTAUX : |

Plusicurs débits ont ét€ simulés , les relevés expérimentaux sur le point d'inception
sont donnés dans le tableau N° 1 suivant :

Debit unitaire 6,00 10,00 | 13,44 | 15,32 | 17,40 | 26,41 | 36,97
_ q [m?s] '
Position du point
dinceptionsurle | 12,44 | 15,83 | 18,10 | 19,23 | 20,36 | 26,02 | 31,97
coursier [m]

Tableau N° 1 : Relevés expérimentaux sur Ia position du point d'inception
VI-3-APPLICATION DU MODELE ANALYTIQUE :

Rappelons ici que Féquation que nous avons congue pour le calcul de l'cpal,sbeur dela -
couche limite est :
a(n+2) [(sin x-+h)?- h?]

2 sini{x sini +h)

o(x) =
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CHAPITRE VI ' Applications et résultuts

¢t que le point d'inception est donné en résolvant par approximaiions successives I'équation :

- oay =1
Ou: ‘

2 smi1 (n+1) C,

an (n+2)

D'oh sa postion est donnée par -

h(? - 1)
xi = -
: sin i
Selon les essais Varcheval [8], a est égale 4 0,009 .

Les étapes de calcul & suivre pour fe caleul de I'épaisseur de la couche hmite et la
position du point d'inception sont :

a/ Calcul de I'épaisseur de la lanie déversante :
Le calcul de lé lame d'eau se 't';ail a partir de ia fqﬁnijlc de débit smvante
g =C, vYig n”
q :débit par umté de largeur ( m?/s)
C, : coetheient de débit
b/ Caleul de Ia hauteur uniforizie :

Le débit total d'un écoulement a surface libre peut éire donné par la formule de
STRICKLER : ' ‘
:1
Q =K, R} IS
LS
On :
ks : coctlicient de regosite de SRICKLER
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CHAPITRE VI ‘ : - Applications ct 1ésultats

i : pente de la ligne d'eau

R, : rayon hydraulique qui est le rapporl entre la surface et ke péﬂmén'e mouillés.
Dans le cas de {'écouiement uniforme J =1 oul est la pente du canal .
Le canal étant large et rectangulaire | il s'en suit que R, = H, , avec H, la hautcur

uniforme .

D'ou ona :
5 1

q=K, H; I’
Dans noire cas : 1=sin1

Finaloment la hauteur umlorme esi donnée par

]

ql 10
2 Pl
K~ sini

¢/ calcul du coetficient de frottement (f) :
Le coeflicient de frottement f pour les coursiers en marches est donme par :

§I g sini
s
q

d/ Calcul de Pexposani n :
CHEN[12] propose la formule suivante pour le calcul de n -

n=Kv8&f avec K =10.41
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CHAPITRE VI

Applicalions ot réswiatz )

VI-4- RESULTATS DU MODELE ANALYTIQUE :

Les résultats d'application du modéle analvtique sont reportes dans le {ableau N° 2 ci-

dessous :
q {m?/s] 600 | 10,00 |1344 11532 |17,40 |2641 |3697
h {m] 1,89 | 2,66 324 | 3,54 (3,85 508 | 6,36
hn [m] 0,302 | 0,410 | 0,489 | 0,529 10,570 | 0,734 | 0.98%
f 0,057 | 0,042 | 0,030 | 0,038 [0,037 |0,034 | 0,032
n 549 | 578 | 595 | 606 |6,108 |6,368 | 5586
point d'inception 1247 | 1695 |2024 (21,9 (23,63 |30,35 |37,17 -
{m] -

Tableau N°2 : Résultats de Papplication au modéle analylique .
Pp yig

Analyse des graphes :

Le .graphe N°1 représentc le développement de la couche limite sur le coursicr ¢n
marches . On constate que prés de la créte , la couche limite a une forme qui s'approche bicn
de celle d'une parabole . En s'élvignant plus , sa forme devient presque lindaire <t somi
Epaisseur croit rapidement . ' ‘

e graphe N°2 met en évidence lintluence du débit sur e développenient de la
couche limite . On remarque bien Paceroissement , de plus en plus , do Iépusseur de Lo,

couche limite avec lavngmentation du Jdebit .

Interprétation des résultats:

Le soucis qui nous a accompagné , lors du développement du modéle analytique
simple , pour lu calcut de I'épaisseur dv la couche limite et la position du point d'inception , a
été a Yorigine de plusicurs hypotheses . )
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CHAPITRE VI ‘ ' Applications et résultats

Les :équaﬁons ainsi obtenucs sont tributaires d'une certaine constantc a , cefte
derniére, selon VARCHEVAIL [8] , semble avoir une valeur relativement constante 3 -
I'amont du point d'inception lors de tous les essais .

Les résultats obienus , concordent bien avec ceux de I'expérience pour les faibles a
- mayens débits . Ces résultats sont intéressants , car ils peuvent bien éire exploités pour
donner un ordre de grandeur A la position du point d'inception .
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CHAPITRE VI ' Applications et résultats (graphes).

GCRAPHE N 2: INFLUENCE DU DEBIT SUR L'EVOLUTION
DE LA COUC’HE' LIMITE
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CHAPITRE VI ' Applications et résultats (graphes).

GRAPHE N 2: INFLUENCE. DU DEBIT SUR L'EVOLUTION
DE LA COUCHE LIMITE
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CHAPITRE VI ' Applications et résultats

“ - VI-5- APPLICATION DU MODELE N UMERIQUE :

 L'exécution du programme que nous avons élaboré a base de l'orgamgranme de
calcul expose précédemment , a donné les résultats suivants (voir graphes de 3 3 9)

q [m¥s] 6,00 | 10,00 | 13,44 | 1532 | 17,40 | 26,41 | 36,97

P"in‘[gl'iimpﬁ"“ 10,74 | 14,98 | 17,87 [ 19,19 | 20,60 | 26,47 | 32,57

Tableau N° 3 : Résultats numériques sur fa position du point d'inception
Analyse des résultats :

Les graphes (34 9) représentent les tracés de Ia ligne d'eau et de I'épaisscur de la -
couche limite pour différents débits .

La détermination du point d'inception se fait 4 partir des graphes . Ce dernier n'est

que lintersection de Ia ligne d'eau avec la couche limite . .
Les résultats sur la position du point d'inception obtenus , par Ia rcsoluuon numeénque

- des équations de la couche limite s¢ concordent trés bien avec ceux issus des relevés

expérimentaux .

D'aprés le graphe (10) , nous remarquons que la position du point d'inception évotue
- linéairement avec le débit pour les résultats expérimentaux . Cet objectif semble bien étre - -
atteint par la résolution numeérique. .
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CHAPITRE VI : ~ Applications et résultats (graphes).

 GRAPHE N= 8: DETERMINATION DU POINT D'INCEPTION
. (g= 6 m*/s )
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CRAPHE N= 4: DETERMINATION DU POINT DINCEPTION
(g= 10 m*/s )
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CHAPITRE VI . Applications et résultats (graphes),

GRAPHE N= 5: DETERMINATION DU POINT D'INCEPTION
(g= 13.44 m'/s )
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GRAPHE N= 6: DETERMINATION DU POINT D'INCEPTION
(g= 15.32 m2/3 )
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CHAPITRE VI . Applications et résultats (graphes).

GCRAPHE N= 7: DETEMINATION by POINT D’INC'EPTION
(gq= 17.40 wm* /s )
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GR!PHE N= 8: DETERMINATION DU POINT D'INCEPTION
(g= 26.41 m%/s )
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CHAPITRE Vi Applications et résultats (graphes).

GRAPHE N= 9: DETERMINATION DU POINT D'INCEPTION
(qg= 36.97 m2/s )
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%ther nature 1is fortunately a lady of " infinite variety " ; she cannot "
be constricted within a straight jacket tailored by modelers .
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Conclusion générale’

CONCLUSION GENERALE :

Cette étude a cerné un probléme d'actualité, en Poccurrence le calcul de I'épaissenr
de la couche limite et 1a position du point d'inception dans le cas dun évacuateur de crues
¢n marches d'escalier. Ce type d'évacuateurs a attiré beaucoup d'attention ces derniers
temps , et plus particuliérement celle des chercheurs, vus les avantages qu'it présente.

Pour cela une démarche a été adoptée suivant une série d'étapes logiques, a savoir :

- L'établissement de deux équations simples pour le calcul de I'épaisseur de la
couche limite et 1a position du point d'inception.

Bien que ces deux équations ont été obtenucs suite 3 des hypothéses, et qu'clies
. sont fributaires d'une certaine constante expcrimeniale, nous jugeons qu'elles ont pu
fournir, dans le cas de nofre application, des résultats intéressants, pouvant constituer un
ordre de grandeur sur la position du point d'nception.

- Puis une résolution numérique des équations Navier -Stokes a fait I'objet du
- reste du développement, ceci nous a permis d'obtenir des résultats trés intéressants et qui
s'approchent bien de ceux obtenus par simulation expérimentale,

La qualit¢ des résuitats obtenus lors de cetie étude, ne peut faire I'objet d'une
¢éventuelle critique objective en I'absence d'autres résultats expérimentaux. Du faite que
les relevés dont Yon dispose ne sont point susceptibles de constituer une référence de
base. - ' :

Force est de constater lintérét de co travail, qui a, cerles , nécessité des efforts
pendant son élaboration. C'est pourquoi Je souhaiterai qu ‘il soit poursuivi et développé
dans le futur, en particulier le calcul des différentes caractéristiques de I'écoulement 3

Yaval du point d'inception et le taux de dissipation de 1'énergie cinétique sur les gradins, ce
~ qui permettra un dimensionnent optimal des ouvrages annexes du barrage.
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ANNEXES

ANNEXE A : Caleual du coefficient f

RAJARATHNAM [13 ], propuse une méthode pour le calcul du coefficient de
frottement de DARCY WEISBACH (f) dans le cas d'un coursier en marches, ot ce, ¢n -
¢e basant sur un développement pour un écoulement uniforme. Ce demier se fait 4 vitesse
constante ¢t de hauteur h,

Ecoulement uniforme sur les gradins.

La contrainte de froement 7 sur les marches est égale au poids de I'unité de voiume
du fluide soit : )

T=p.g. h. sina {1
o« : Pente ducanal [°].
Sachant que la contrainte_ de frottement au niveau d' uﬁc paroi est donnée par :
T =Cr.p . (V3,12) (2)
Ou: C,= 4f (3
T : Coefficient de frottement de DARCY WEISBACH.

A partir de (1) , (2) ¢t (3) on trouve :

. 8 g since b}

q*

q : D¢bit par unit¢ de largeur [m¥s)
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ANNEXES

ANNEXEB Formule de quadrature de SIMPSON.
On veut calculer :
100 ax
Pour un nombre d'intervalles pair :
n=(X,-x)/h

h : Pas d intégration. -

LLa formule de SIMPSON est -

freo ax ;‘[f( xo)+ £(%,) + 4 Df0sy) + 2 nﬁf(xgi)]
% i=1 - i=1

ENP 95

58



REFERENCES

BABITOGRAPHIQUES || -




Références Bibliographiques.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES :

1 ‘H. CHANSON
Etude des phénomeénes d'entrainement d'air
Application aux évacuateuss de crues .
La houille blanche N° 6 {1989).

21 H. CHANSON _ .
' Energic dissipation on stepped spillways .
Journal of hydraulic enginecring .
Vol. 119, N°® § (Mai 1993) .

3]  H CHANSON
' ' \KSArn\me PRV a\n O‘S &’ctﬂu): C\‘\omne\e. wears

ond 5\->‘U«.“u S -
B ibone LERGAMORN (A92 4) A% ediwon

[4] A. GOUBET
: Evacuateurs de crues en marches d'éscalier .
La houille blanche N°2/3 (1992).

5] L. PEYRAS, P. ROYET , G. DEGOUTTE
Fcoulement et dissipation sur les déversoirs en gradins de gabions.
La houillc blanche N°1 (1991).

[6] P. MEILLAND , P. JEHANNO
Conception des cvacuatcurs vis 4 vis des problcmcs de cawitation .
La houille blanche N°2/3 (1992).

[7] J. D. CASCON, I. L. BLANCO, J. REVILLA , R. GARCIA
Studies on the hydraulic behaviour of stepped spillways
Water power and dam constructions (Sep 1951).

(8] M. VI:RCII}:VAL .
Contribution a I'é¢tude expérimentale de I'écoulement sur les évacuatenrs 4
marches .
P.F.E (Universit¢ de Llegc) (152

191 A D. AlIT MOUHGUB , M.BAKHTA .
Modélisation numérique ¢t analyse de I'écoulement graduellement varié sur -
1és coursiers des évcuaieurs de crues et les canaux a fortes pentes.
P.FE (ENP) (1994).

ENP 95'. _ I — . ‘ 5@



Références Bibliographiques.

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

W. H. HAGER
Spiltways , Shockwaves and air entrainement, review and recommendtions.
Icold bulletin N° 81 (janvier 1992).

W . H. HAGER, SINNIGER.

Constructions hydrauliques .

Traité de génie civil de 1'Ecole Polytcchmquu Fédérale de Lausane.
Vol . 15 (1989).

C. L. CHEN .
Unified theory on power laws for flow resistance.
Journal of hydraulic engincering,

Vol.117, N° 3, (Mars 1991).

N. RAJARATHNAM. A
Skimming flow on stepped spillways .
Journal of hydraulic engineering.
Vol. 116 , N°4 , (Avril 1990).

COMOLET.
Meécanique des fluides expérimentale.
Editions Masson.

R. OUZIAUX, J. PERRIER.
Mecanique des fluides appliquée.
Editions Dunod (1978).

H. SCHLICHTING.
Boundary 1.ayer theory.
Editions Mc.Graw-Hill (1968).

W. H. GRAF, M. 8. ALTINAKAR.
Hydrodynamique.
Editions Eyrolles (1991).

P. CHASSAING.
Turbulence en mécanique des fluides.
Note de cours (IMF Marseille) (1991).

R. CHIESTEL.
Modélisation des écoulements turbulents (Tomes : 1¢t2).
Editions Hermes. (1993).

ENP 95.

60



Références Bibliographiques,

[20] M. JAEGER.
Simulation numérique d‘ecoulements turbulents par ¢léments finis
tridimensionnels .
Thése de doctorat (UT Compiegne) (1990).

[21] Modgles de turbulence dans I'éspace physique.
Cours de D.E.A (INP d¢ Toulouse) .

[22] L. W. GRAHAM , K. BREMHORST.
Apphcauon of the K-£ turbulence model to the simulation of a fully pu]sed
free air jet.

Journal of fluid engincering . (Mars 1993).

[23] R. J. KEILLER , A K. RASTOGIL >
Prediction of flow developement on spillways.
Journal of hydraulic division. (Septembre 1975):

[24] B. CARNAHAN, H. A. LUTHER , J. O. WILKES.
Applied numerical methods.
[25] N. PISKOUNV.
Calcul différenticl et intégral. ' .

Editions Mir Moscou. (1988)

[26] R. GAUDU, G. BACON.
Méthodes numériques (INP de toulouse) . (1980)

[27] P. LASCAUX, R. THEODOR.
Analyse numérique matriciclle appliquée a l'art e l‘mgemeur (tome : 1).
Editions Masson (1986).

28] J. H. FERZIGER.
Numerical methods for engineering applications.
A Wiley - Interscience publication (1981).

ENP 95, __  &1




RESUME EN FRANCAIS :-

En guise de contribution aux études du comportement hydrodvnamique des
évacuateurs de crues en marches d'éscalier , ce travail consiste en le calcuf de I'épaisseur
de 1a couche limite et du point d'inception dans ce type d'ouvrages hydrauliques .

Le sujet a été abordé de deux maniéres différentes; en premier lieu nous avons
cherché a mettre au pomnt a partir des €quations simples de ta mécanique des fluides un
modcéle mathématique simple gouvernant le développement de la couche limite sur les
coursiers en gradins , et ce moyennant quelques hypothéses simplificatrices . Aprés quoi ,
un fraitement numérique du probléme a éié cfféctué en adoptant un schéma aux
‘différences qui s'adapte aux problémes du type couche limite .

.

MOTS CLES :

Couche limite,

Coursier en marches. .
Point d'inception.
Nawier-Stokes.

Turbulence,

Modéle K-¢.

Différences finies.



