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ABSTRACT :

The thésis consist to study caractéristics of the
gradually varied aérated flow on chutes and steep
slopes cannels. The continuity équation and the

. Energy équation provided two simuiltaneous
differential équation fundamentals wich can be

solved by a finité differences Méthod, The
' boundaries conditions are considered. The
application of the results are developped within
the scope of protection the splllways against
destruction gamages.

RESUME :

Cette étude consiste a déterminer les
caractéristigues physiques de ['‘écoulement
graduellement varié aéré, sur les canaux et les
coursiers des évacuateurs de crues a forte pente.
On a utilisé la méthode des différences finies
pour résoudre les deux équations différentielles
fondamentales : L'équation de conservation de la
masse de l'air et I'équation de conservation de
I'énergie, et cela en tenant compte des conditions
aux limites spécifiques. L'application pratique de
ces résuftats sera discuté dans le cadre de
protection des coursiers des évacuateurs de
crues contre les dommages destructifs.
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APERCU HISTORIQUE :

EHRENBERGER ( 1926-1930 ) et LUDIN (1928), ont été les
premiers i s'interesser a I'étude du phénomeéne d'entrainement
d'air naturel. EHRENBERGER a put enregistrer la distribution
verticale de la tencur en air et a établit que la vitesse dans une
section transversale varie avec (sin(a))**, @ : pente du canal. La
vitesse maximale pour qu'un écoulcment aéré existe tut trouvé
égale a 4 m/s. '

Au USA, HOUK (1927) a été le premier i signaler les problemes
. d'eatrainement d'air sur le barrage de ‘dérivation de
WILLWOOD, mais les premiéres études ont été effectuces par
LANE(1936-1939) et STEVENS(1938).

HALL(1943), a fait une étude systématique de l'entrainement
d'air dans les canaux a I'écoulement libre, ou il a établit que
Pentrainement d'air dé_pelidaii pringipalement de la rugosité aux
parois, du nombre de froude locale et de Ia Géométric locale du
canal

HICKOX (1945) a décrit la naissance de I'aération sur les
coursiers a forte pente, et GUMENSKY (1949) trouve que l'eau
aéré avait un effet négligeable sur le comportement des bassins
de dissipations. '

D'autres expériences ont été faites par VIPARELLI (1951, 1933,
1954, 1958 ), HALBROUN et COL (1953), STRAURB et COL
(1954), YEVDJEVICH et LEVIN (1933). :
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Cette série de donnée se terminera en partie par la contribution
de STRAUB et ANDERSON (1960), analysant la distribution de
la teneur en air dans les conditions d'équilibre, c'est-a-dire
I'écoulement aéré uniforme.

En dehors des études en laborateires effectuées par ANDERSON
(1952), ANNEMULLER (1961), RAJARATNAM(1962),
KILLER et ANDRESON (1969), et LAI (1968), des observations
in-situ ont été faites par OKADA, et COL (1959), HARRISON et
 OWEN (1967), et AKI (1969).

La seconde période, d'intenses expérimentations ont débuté dans
les années 70. LAKHSAMANA, RAO, et COL (1968, 1970, 1971)
ont trouvé une méthode théorique 'p(;ur déterminer les
distributions de la teneur en air, et la vitesse dans les zones
turbulentes libres, et aussi lés zones turbulentes e long des murs.
GHANGADHARAIAH et COL (1970) ont étudié le début:
d'entrainement ﬂ'air, et ont établit des formules pour Ia
détermination du coefficient moyen d'entrainement d'air.

KELLER et RASTOGI (1975-1977) ont commencé a examiner
. les problémes concernant les évacuateurs des crues.

En paralléle, THANDAVESWADA, LAKSIIMANA ¢t RAQ
(1978) ont mené une étude cxpérimentale sur la zone ou
I'entrainement d'air se développe. |

VOLKART (1982) a expliqué le mécanisime d'entrainement d'air,
tandis que FALVEY (1979) a proposé une relation pour la teneur
moyenne en air dans une section transversale d'un écoulement
aéré uniforme. .
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CAIN et WOOD (1931) ont présenté un nouvel appareillage de
mesure de concentration en air, et l'ont utilisé au barrage
AVIEMORE en NOUVELLE ZELANDE.

En 1983, WOOD et COL ont établit une méthode moditiée pour
localiser le point du début d'entrainement d'air; ¢t ont étudié
I'écoulement aéré uniforme. Vers la fin des années 80, 1'étude des
écoulements aéré s'intensifie, des rapports ont été établit par
"HOPPING et HOOPES (1988), CHANSON (1989) et WOOD
(1983, 1984, 1991). : :
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CHAPITRE I INTRODUCTION

"Ju u'«.f;u. nicessaing & o oie! o o b vie. Ju'w
hﬂquMmenmﬂz.dM%
i, o plus dilicals, boic s pure aus vanba da b
v ® o
MASNI-ETUPERY

( JERRE HEH HOMMED )

INTRODUCTION :

Les barrages sont protégés des crues par des ouvrages dits
évacuateures de crues; parmi eux les évacuateurs de surtace qui
sont situés en créte des barrages.

Les composants d'un évacuateur de crues sont :
- la section de controle (déversoir), chenal d'ccoulemcnt
(coursier) et un dissipateur d'énergic.

L'écoulement sur le coursier de cet évacuateur atteint
des vitesses importantes de l'ordre de. S0 nvs.

Dans de telles conditions, les dommages d'érosion par
cavitation diis a I'implosion des bulles de vapeur sont
inévitables et détériorent progressivement I'ouvrage.

11 est impératif de proteger cet évacuateur: contre ce phénoménc.
Ceci peut se faire  soit - en  profilant  les  surfaces  pour
empecher les séparations dans V'écoulement, soit en utilisant
des materiaux spéciaux résistant a la cavitation

Cependant, ces solutions sont trés onéreuses , pour le cas
des évacuateurs ayant des grandes surfaces de-contact.

La présence d'air naturel , au sein de ' I’ écoulement  réduit
considérablement la violence des chocs qui accompragne
I' implosion des bulles d' air. Une teneur en air de I'ordre de 8 %
en volume au voisinage d'une paroi supprime toute attague
de cette paroi par cavitation , méme avec des vitesses de
courant d'eau tres élevées (V>27m/s). °

4

LR



CHAPITRE I - INTRODUCTION

L'écoulement sur les canmaux a forte pente est aéré lorsque
]e niveau de turbulence est entiérement atteint;

La zome d'accélération est  désignée sous le nom
" D'écoulement gmdueliehwnt varié".

Dans le présent travail, nous nous interessons a étudier cet

ecoulement graduellement varié aéré, en déterminant en tout
point de cette zone, la distribution de la concentranon en
~air, ainsi que gl‘#e profil des vitesses. Les calculs seront
analysés et comparés avec des résultats obtenus par d'autres

auteurs.
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CHAPITREII  CAVITATION ET ENTRAINEMENT D' AIR

11.1 CONSIDERATIONS GENERALES :

Presque tous les canaux et coursiers d' évacuateurs. de crues

~ présentent des défauts de  construction, le plus souvent de
" faible importance, tels ~que les irrégularités aux  joints
‘de  bétons, ou décrochements dus a des tassements locaux
(figure 2-1, et figure 2-2)

Figure 2-1 , cas typiques ou I' irrégularité de la

surface d'un canal produit des zones de cavitations
et d' érosion qui peuvent en résulter (en noir).
- direction de I' écoulement de gauche a droite.



CHAPITRE Il  CAVITATION ET ENTRAINEMENT D' AIR

(b)

Figure 2-2 zones de basse pressions dues & des
irrégularités dé  surface et dégits de surfaces
caractéristiques.

Les écoulements sur les canaux sont généralement a grandes
vitesses de l'ordre de 20-50 nvs, alors que la pression
statique est faible.

Des variations locales des vitesses et des pressions se
présentent dans I'écoulement a cause de ces irrégularités de
surt'uc_es, auxquelles  se  superposent  des tfluctuations
hydrodynamiques associées a la sépamtio}l de l'écoulement et
a2 la turbulence. La pression dans cette zone de séparation
peut aller au dessous de la pression de vapeur HAGER [1].
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I1- 2 CAVITATION:
11- 2-1 DEFINITION:

L'eau est un fluide incompressible, des surpressions dans les
écoulements n'ont donc pas un effet notable sur les propriétés
physiques du fluide, par contre, I'eau réagit assez fortement a des
sous-pressions . si la pression dans un écoulement décroit jusqu'a
une limite fixée par la pression de vapeur (teneur en air
émulsionnée ), des particules d'eau s'évuporent a température
ambiante.

L'eau perd ainsi son homogénéité et 1'écoulement devient
biphasique, c'est A dire constitué¢ d'cau et de bulles d'air. -

Ce phénoméne est appelé cavitation . Si la pression dans
I'écoulement augmente a nouveau, les bulles de vapeur
reviennent brusquement a l'état liquide. II en résulte une
implosion des bulles, libérant localement des énergies
considérables; celles-ci peuvent endommager les matériaux en
contact avec cet écoulement conduisant ainsi au phénomeéne
d'érosion de cavitation, HAGER{2].

La cavitation hydrodynamique se manifeste dans les écoulements
a filets de courants courbes, elle est caractérisée par un indice dit
Yindice de cavitation; définit par :

PP, PR
2 vii2g

o :indice de cavitation
P : pression locale

P, : pression de vapeur
Vo : vitesse de référence

he compris entre -10m et 10,3m de courant d'eau.
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st 0 <0 il y'acavitation
O >0 pas de cavitation ,
G =0 correspond a la condition critique par rapport a la
' cavitation.

Ce- phénqméne est trés complexe, son probléme réside
essentiellement dans la - détermination des Nluctuations’ de
pressions dans I'écoulement, méme si o > 0, il est nécessaire de
comprendre la maniére dont se fait I'évolution d'une bulle de
cavitation au sein de I'écoulement, et l'mtemctlon entre les bulles,
ainsi que leur écrasement.

I[2-2 EROSION DE CAVITATION :

L'érosion par cavitation exprime l':.xttaque de la matiére d'une
paroi au contact d'un écoulement. Les- parametres qui causent
cette érosion par ¢ cavitation au contact d'un canal sont 3 fa fois les
parameétres dynamlquea de I'écoulement tels que le gradient de
pression et Ia vitesse relative de Ia bulle par rapport au liquide,
fes camctermlqueb mécaniques de L paroi, et & la limite les
réactions chumquu, du liguide de I'écoulement sur le matériau
dont est constitué Ia paroi ( figure 2-3).

sens  ___ ' O

& développement de la couche
d ecoulement.

himite turbulente .

s erosion L. coursier.

figure 2-3 : Le mécanisine .de I'érosion par
cavitation sur un coursier d'un évacuateur de
crues . '
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— —

11.2-3 EFFET DE L'AIR SUR LA CAVITATION :

Plusieurs études ont été portées sur la détermination de

P'influence de I'air sur I'érosion par cavitation, et la turbulence de
I'écoulement. ’ '

Parmi ces études, celles eftectuées par H. CHANSON | 3 ,ouila
fait des mesures de concentrations d'air sur modcles et
prototypes. La comparaison des résultats obtenus suggérent
I'existence d'une couche limite turbulente de ( 10 - 15 mm)
d'épaisseur prés de la surface libre du coursier, et que la
concentration en air au contact du fond de coursier est 1iuﬂe, car
au niveau de cette surface les forces de cisaillements appliquées 2
une bulle d'air la désagrégerent cn minuscules bulles d'air
négligeables. - '

Lérosion est fortement réduit si la concentration en air prés de

Ja surface du coursier est supérieur a (1 / 2) %, elle est

pratiqucnﬁent stoppée, si la concentration en air est supérieur -

8 %. .

CONCLUSION:

La présence d'air prés des parois de I'écoulement agit conune un

coussin permetta'nt de réduire l'eftet de I'éclatement des bulles
d'air. |

10
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o, ' .
II.3 ENTRAINEMENT D'AIR NATUREL:
II1.3-1 PRESENTATION DU PHENGMENE :

L'entrainement d'air a La surface sur l'c:.j. canaux peut s'expliquer -
en se rapportant a la figure 2-4,

L'écoulement sur le canal est initislement peu turbulent.
Cependant, une couche limite supérieur se développe ¢t atteint la
surface libre en un point. A partir de la, les vitesses de
fluctuations turbulentes sont suffisament unpm tantes  pour
entrainer une certaine quantité d'air,

Le point du début de I'entrainement d'air, est appelé point
d'inception. A I'aval de ce point, l'ééou’lement est graduellement
varié. Si la géométrie et la rugosité du canal ne varient pas a
I'aval, un écoulement aéré uniforme s'établit, ressemblant 3 un
écoulement uniforme classique,on La distribution de ki vitesse et
de la teneur en air ne varient pas.

 sens
B

}\ OU/emenf (G- Ve

Unlf0p Me

decoulement

développemenf
de I_a qouche
limife.

point d “inception. —1

I)I

(GV) : graduellement varie .

figure 2-4 : développement d'un écoulement
biphasique dans un canal i forte pente.

11
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Prat_i'quement, le phénomene d'entrainement d'air, pour les
éconlements a grande vitesse sur les canaux i forte pente, revét
un grand intérét car le gontlement de 1'écoulement aéré nécessite
des miirs latéraux - mirs bajoyers plus haut que dans le cas d'un
écoulement non-aéré, et permet aussi, d'empécher les dommages
dus a la cavitation.

IL. 3-2 MECANISME D'ENTRAINEMEN 'l‘l D'AIR:

Une premiére descrip_tioli du mécanisme d'entrainement d'air fut
présentée par STRAUB et ANDERSON. |

IIs ont montré qhe I'aération de I'écoulement commengait dans
une zone ol la couche limite atteignait 1a surface libre d'eau.

En comequence, l'aemtlon dépend beaucoup de !'ultemlte de la.
~ turbulence preés dé'1a surface libre,
Comme I'on décrit STRAUB et AN DERSON, des
"paquets -d'eau” jaillissent au dessus de la surface de
I'écoulement puis retombent par gravité, de I'air étant ainsi
insufflé dans I'écoulement et sera répartit duns celui-ci par
turbulence. ‘ '
Deux zones furent distinguées :

a - Zone supérieure prés de la surface libre ;
" b - zone inférieure prés du fond du canal.

La deuxiéme description s'expligue en fonction des composantes
latérales du vecteur vitesse qui deviennent assez grandes pour
surmonter les forces de tension superficielle et la'gravitation.

Il en résulte une éjection des gouttes d'eaun dans I'air.

12
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En retombant dans I'écoulement, 1a goutte pénetre dans la
surface "de l'eau, qui se refermie sous I'action de la tension
superticielle. |
La goutte entraine avec elle une bulle d'air qui se retrouve
emprisonnée dans I'écoulement, [ HAGER | {2].

Le mécanisme d'entrainement d'air qui dépend surtout du
nombre de "FROUDE" local F, est reprebente schématiquement
dans la figure 2.5 .

figure 2.5 Mécanisme de V'entrainement d'air
dans un écoulement a grande vitesse sur un canal
a forte pente.

Le transport des bulles d'air i lintérienr de I'écoulement se
produit lorsque le niveau de turbulence est suftisant pour que la
tension superficiclle ne puisse plus s opposer aux échunges entre
1a phase hqtude etla ph.lst, gazeuse.

13
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1L 4 FORMATION DE L'ENTRAINEMENT D'AIR :

Le départ de l‘ét_:oulenlelit'aél-é est mis en évidence par l'eau
blanche. Pour que Yentrainement d'air se  prodait,
GANGADHARAIAH & COL [ 4 ], donnent deux conditions :

1- I'énergie cinétigue des remous en surface doit étre plas

grande que I'énergie de tension superticiclle.

2- I'écoulement doit avoir atteint un état entierement

turbulent.
- HAGER [ 1 ] exprime la condition d'entrainement d'air par un
niveau de turbulence minimal sous forme d'une vitesse de
courant ( pour des bulles d'air de Smm de diamétre ) :

V(m/s)= 0,24/

T : coefficient de turbulence. Il exprime ke rapport de la racine
carré moyenne des variations des vitesses transversales i la
vitesse moyenne de I'écoulement.

SENE ( 1984 ), ERVINE & FALVEY ( 1987 ) expriment la
formation. de l'entrainement d'air par la fluctuation de la
composante de la vitesse perpendiculaire a 1a surface libre (V'),
lorsqu'elle devient supérieure a la composante de la vitesse limite
d'ascension des bulles d'air, et a la résistance de la tension
supertficielle. Ces conditions s'exprime comune suit :

vi> U, *cosa

V' 8*¥

> »

et pw d . _ .

- U, :vitesse d'ascension de la bulle d'air;

%
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a . pente du canal;

T : tension superticielle;
P, i masse volumique de I'eau;
d , : diamétre de la bulle d'air;

A\ AN compos.mte de la vitesse de fluctuation perpendiculaire a
la surface libre. '

II.5 DEBUT DE L'AERATION SUPERFICIELLE .

La turbulence de I'écoulement est pratiquement concentréc duans

la couche limite, de sorte que l'aération naturelle ne commence

qu'a partir de I'endroit ou cette couche limite atteint la surface
libre. . , o '
L'évolution de cette couche limite swivant la direction de
I'écoulement a été établit selon la iormule developpee par WOOD
&COL[8];]9]) :

S 0,012 ye( Xy i1

h. k.

'_ h ¢: est la différence de niveau d'cau entre le niveaun du

déversoir ¢t le point de départ de I'entrainement d'air.,
X : distance par rapport a la créte du déversoir
K 1 coeflicient de rugosité.

L'Epaisseur de la couche limite augmente pr eaque linéairement
avec X, et trés peu avec K.

15
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H

Pour X = Xi ( figure 2.6 ), la profondeur de 'écoulement h est
égale a I'épaisseur de la couche limite 5

Le profil de surface est donc définie par un calcul de remous.

figure 2-6
développement de la couche finite.

Pour wn canal uniforme, o la pente’ reste constante, le rapport
(X/Hs) égale a SIN( Q)™

CONCLUSION DU CHAPITRE :

On s'intéresse a déterminer les profils des vitesses et de
concentrations en air, ainsi que le profil des profondeurs d'un
écoulement graduel!ement varié aéreé, située entre la zone du
début d'entrainement d'air et la région d'équilibre.

16
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- CHAPITRE III MODELISATION MATHEMATIQUE

II1- 1 INTRODUCTION :

La zone d'écoulement aéré étudiée dans un canal a forte pente est
caractérisée par une variation locale de concentration d'air, de
vitesse et de profondeur d'écoulement.

Cette zone peut étre assimilée a un écoulement graduellement
varié dans un canal excepté que la concentration d'air, et la
densité sont des inconnues supplémentaires.

Ces variations peuvéht étre exprimées par deux équations
différentielles telles que I'équation de la conservation de la masse
pour l'air et I'équation de conservation d'énergie.

Pour établir ces équations, on adopte les hypothéses suivantes

(WOOD) [ 8],[9}:

Hypothése 1 : le taux d'entrainement d'air est faible .

Hypothese 2 : la distribution de pression est qusi-
Hydrostatique . .

Hypothése 3 : des variations graduclles des vitesses et de
concentration en air .

17
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I11-2 DEFINITIONS :
I1I-2.1 CONCENTRATION EN AIR LOCALE :

La concentration en air locale C, est détinie comme le volume
d'air par unité de volume. '

11I- 2.2 PROFONDEUR D'EAU PURE :
La profondeur de référence (d) est définie par ;

d= _[::El—c)@ﬂu

©ou

Y = profondeur mesuré perpendiculairement a la
surface du coursier.

I1I - 2.3 CONCENTRATION EN AIR MOYENNE 4

La concentratioq (on air moyenne ( Cmoy), dans une section
transversale a I'écoulement, est définie comme :

- (1-Cmoy) * Yo0=4d............ sersrsesearisnesssneses R rsssesabeatrinnnsssonton LS
on ‘
Y 90 = profondeur de rétérence correspondante a C = 90 %.

18
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'S .
I1I- 2.4 VITESSE MOYENNE D'EAU PURE -

La vitesse moyenne Uw dans une section est définie par :

ou Gw débit d'eau (m*/s )

III-3 EQUATION DE LA CONSERVATION DE LA MASSE
POUR I’'AIR . -

II1-3.1 FONCTIONS D'ENTRAINEMENT :

L'équation de la conservation de la masse, pour I'air entrainé
dans I'écoulement prend en compte, les fluctuations de vitesses
turbulentes et des forces d'ARCHIMEDE.
“Elle exprime la différence entre Ia quantité d'air entraingé, et Ia
quantité d'air échappée. |

L'échappement d'air est donnée par Ia relation approximative
suivante:

CE)* ] *c0S(@)errrnnconnion T
On
C(x) :concentration en air moyenne locale
Ur : vitesse d'ascension des bulles d'air
a . pente du radier du canal.



toe
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CHAPITREIII - MODELISATION MATHEMATIQUE

AN =F=f S =¥ s F s F b =T =7 =t
figure 3.7: écoulement sur un canal a forte pente.

En se rapportant i la figure représentée ci-dessus, I'expression
donnant la variation du taux d'augmentation du flux d'air ¢air
s'écrit : '

dq.

p = V‘(x)*-z'(x)*Ur*cos(a) .......... A I8

Oun :
Ve : vitesse d'entrainement d'air;
- air :débit par unité de largeur.

Lorsque I'écoulement tend vers la région d'écoulement
d'équilibre, lféquati0|| 111-8 devient '

oa o
(V .)..(U,) etC, sont respectivement la vitesse d'entrainement
d'air, la vitesse limite d'ascension des bulles d'air, et la
concentration en air moyenne pour un écoulement,uniforme.

20
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1L 3.2 DEFINITION DE LA CONCENTRATION EN AIR
MOYENNE UNIFORME :

Une analyse détaillée des mesures obtenues par STRAUB &
ANDERSON, montre que la concentration en air moyenne pour
les écoulements umiformes Ce, est indépendante du débit et du
nombre de FROUDE (F); mm, elle est fonction de la pente du
canal (a ) umquement,[ WOOD (8)& CHANSON (10)]

"Une relation simple entre la pente (a ) et la concentration
moyenne en air, est donnée par :

Ce=0,9 * sin (&) PoUr & < S0%..oomvmmmmereeress ererirennee TL10

- Si la rugoesité d'un canal est importante ( 0,170,358 )Hm,
I'écoulement sur celm—cl, est lortement turbulent, avec
entrainement d'air ‘ '

KNAUS (1979) indique que le¢ taux d'aération, exprimé en terme
de concentration en air moyenne est :

Ce=1,44%sin (2 )-0,08  pour 6° < @ < 34°....ereecennnnennd[L11

21
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IH. 3.3 EQUATION DIFFERENTIELLE DE LA
CONSERVATION DE LA MASSE POUR L'AIR :

L'équation différentielle de la conservation de la masse pour 'air,
peut étre obtenue i partir des étapes suivantes : |

La combinaison de l'équation IILS8 et I'équation IIL9 donne
I'équation '

diq,,=(v.(x)-(v.)e)—<c.—5(x)>*U,*cos(a)'. .............. e JIL12

En suppesant que la variation de Ia vitesse d'entrainement d'air,
du point d'inception jusqu'a la région d'écoulement d'équilibre
est relativement lente, I'équation 111 .12 s'éerit :

Fd"’q ar-'“‘"(c.- c(xN*YU ,*oos (a) L3

La forme de cette équzition indique que .

Si Ce> C(x) I'écoulement est aéré.
et | ' :
Si Ce< C(x), I'écoulement est dé-aéré.

22
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A partir de la définition de la concentration-en air

ce Ve
VitV

On peut tirer I'équation suivinte :

En éuhstituant I'équation 111.14 dans I'équation 111.13 |
on obtient : :

d ( c(x)

a9 €Y et

. S v .
" En dérivant. cette équation par rapport a labscisse longitudinale

(x):

' -~ *Cos S S
-5t ))d"(") ox )d‘;f:):U' D (€.~ T+ Tx))
- d'on .
d—, . Ur*a o -
| ZC(;;):Ls(o‘)*(c‘wC(-x))(l~Cl(x))2 ........... I1.15

W

23
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DISCUSSION :

A "partir des résultats expérimentaux obtenus par
COMOLET [ 11 ], pour un liguide au repos, Ia vitesse limite
d'ascension d'une bulle d'air est proportionnelle a d*b pbur des
bulles sphériques rigides (v < 0,6mm), ¢t proportionnelle a \/(z
pour des bulles Hémisphériques (@b > 10 mm). |

Pour un écoulement turbulent, la vitesse limite d'ascension des
bulles d'air est probablement différente des valeurs obtenues
p'our un liquide au repos . Mais cette vitesse augmente avec la
taille des bulles. o

CONCLUSION :

En considérant (ilie La vitesse limite d'ascension des bulles conume
une constante locale variant lentement, I'équation 111-15 permet
de calculer en tout point, la. concentration en air moyenne
'indépendamment, de la vitesse,de la rugosité et de profondeur
d'écoulement. '

24
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111 3.4 PROFIL DE LA CONCENTRATION EN AIR :

WOOD | 8 | c'est interessé a déterminer le développement de la
concentration en air dans un canal, pour représenter la diffusion
des bulles d'air dans un écoulement turbulent. ‘
Il a démontré que les profils de distribution de la concentration
en air, sous la forme adimentionnelle C = f (-*-) sont
. K0
indépendants des conditions telles que le débit, la profondeur et
1a rugosité, et sont fonctions de la pente du canal.

De plus, WOOD (1984) développe un modéle simple, et montre
* que la distribution de la concentration en air s’exprime par :

B.
C= _ .
B'fexp(T(G'*cos(a)‘*y )
Ot B' et G’ sont des constantes dépendent de la concentration en
air moyenne, | )
y': profondeur adimentionnelle égale a }/}s.

II1 3.5 PROFIL DES VITESSES :
' o .
Les mesures expérimentales éffectuées par CAIN (1978), CAIN

- & WOOD (1981), montre que la distribution de la vitesse peut
étre exprimer approximativement par :
1

. 90
n est un exposant dépendant de la rugosité et de la constante de
VON KARMAN, il est établit théoriquement par CHEN (1990) .

8 .
PR e II1. 18
VS
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III. 4 EQUATION DE CONSERVATION DE L'ENERGIE :

En suppos'.mi une variation locale de la densité de l'écoulcmcnt,

ainsi que de la vitesse, RAO & COL ont établi Ia relation suivante
entrele rapport de la densité du mélange 2 la densité de I'eau et La
concentration moyenne d'air C :

PLY) _\ _aT
P

Ainsi, WOODl[ 9 ] a développé I'équation d'énergie pour une
ligne de courant a une profondeur y, au ‘dessus d'un canal
(figure 3-8) .

1
y)*g

Tp(h)*g*c_o:s(a)"‘dh + A y) (l(—'%il)w ...... HIL.20

E . .
(y)y=ycos(x)+ =

A partir de I'hypothése N°2, cité ti-dessus, ainsi le profil de
vitesse vérifié :

| Y
g, rd= A=V (dycn...... 11.21

Q

L'énergie spécifique moyenne devient :

2

S_E=dcos(a)+i*% ................... .22
g
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yeos) 1

1: Uy
2:ply).

figure 3.8 Ligne d'cau avec variation de vitesse et
de densiteé .

, }(1_C)U’-*dy- |
On: E—(U ’9) e 11.23
Uw j(1 YU ' ‘

et y':L i

Vs Yo
La série des mesures ebtenues par WOOD (1983), montre que E
. est indépendant de la concentration C.

avec U'=

© Ainsi, I'élévation de la ligne d'énergie totale s'éerit :

I
H:Z+d*cos(a)+E*~£J‘5.....‘.l ........ .24
' g
| -Détermination du profil de surface : :
En dérivant l'equatlon ( IL 24) par rapport a la coordonnée

longitudinal X on a :
w;‘ o 2 C
dif dZ d da E ldd E q., w1, db

e rmian e m— q 2%
O-dr+‘h+cbcdcos(a) dsm(a)dx g(db) P (db b

27
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On notant que :

= §f

%

Ou Sf :pente de Ia ligne de charge,
. %:;sin(a),et q”.: g-
On obtient

| d;sm(a)(1+d*m)+E*( q;*)*b Z_Sf

dx
cos(a)——E—*g—’;’
d

-.1IL.25

- d'aprés I'équation de CHEZY donnée par:

/- R

C'= Egh

7.

‘Ou

L C' : coéfficient de CHEZY ‘ |
5 _ﬁ : coeffiuent de perte de charge d'un écoulement uniforme avec

entramement d’air

NOus avons: f g*d %S evvsnnneees eeneessraseenanne 1126

W

On peut écrire: J° 37 = (L)*%K *f
‘ 4

/-
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Posant
2
_ s
A_— 83 fw
. ona: d35f=14(-f—‘)

/.

f v coefficient de perte de charge linéaire d'un écoulement sans -

entrainement d'air.

Finalement :
dssin(a)(1+'d;"i(£)+g *‘B*i*@'— A(..f_:_
d ‘ dx b dx f
—d = — eresesesnreense 111.27
dx dJ*cos(a)-E"‘B
) 2
B= 9y
4
- Cas particulier :

Si on considére que la largeur du canal, ainsi que 1a pente, sont
constantes le long de I'écoulement, :
I'équation II1.27 devient :

S /
d*sin(a@)- A
/

—d = - K JHL28
dx d ¥cos(a)-E*B

~ CONCLUSION :
L'équation differentielle I11.28 permet de calculer dans chaque
section le long de I'écoulement la profondeur de l'écoulement d,

f <) est fonction de la concentration en air

s

et ou le rapport (

. MOYenne . .
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1115 COEFFICIENT DE,PERTE DE CHARGEK :

KILLER (1968) et WOOD (1983), ont suggéré que la présence
des bulles d'air dans la couche limite turbulente, entraine une
réduction des contraintes de cisaillements entre les filets de
liquide.
CHANSON [13], [15], a analysé les mesures de coefficient de
perte de charge pour un écoulement unforme (f¢), obtenues par
JEVDJEVICH (1953), STRAUB & ANDERSON (1958) et
AIVAZYAN (1986). o '

D'apres l'équa_tion IIL.26, les résultats montrent une réduction
importante du coeflicient de perte de charge quand la
concentration en air augmente .

Une analyse adimentionnelle 'du coeflicient de perte de charge .

/.
fW

air moyenne,du nombre de REYNOLDS, et de la rugosité :

indique que le rapport (=), est fonction de la concentration en

(_jfi)=¢(a, R.. 115:),' ........................ 1129

111-5.1 INFLUENCE DU NOMBRE DE REYNOLDS :

D'aprés STAUB, ANDERSON & AIVAZIAN (1986), le rapport

( f £) est exprimé en fonction du nombre de REYNOLDS et de la

Iy

concentration en air :
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Ainsi ;( /. )= 0,307+0,1446*10g10(Re)-1,4 Cassyrvrevrersrens I1L.30

/e
5 7

Avec Caoy> 0,25 et 2.10 < Re< 4.10

I11-5.2 INFLUENCE DE LA RUGOSITE :
Les mesures faites par HARTUNG & SCHEUERLEIN (1970),

sur des canaux de rugosité importante :
K.

0,02 < =—2£<0,2 | (m)
D

Leurs résultats fournissent la relation suivante :

ceeeendI 31

2 =1 32¢log A-C).
‘/7‘ m gw

Cette relation indique .que pour une concentration en air

moyenne' donnée, le rapport (f—‘)décroit .lox"sque Ia rugosité
14

augmente.’

IlI-5.3 INFLUENCE DE LA CONCENTRATION EN AIR
MOYENNE : ' ‘

STRAUB & ANDERSON, indiquent gue le rapport (l_‘—)dépcnd

y

seulement dé¢ Ce; pour Ce < 20 %, Veftet du mélange air-eau est

négligeable.
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Pour des concentrations en air moyenne d'équilibre plus grandes,

/.
fW

'type, Ia relation peut étre exprimée approximativement comme
suit :

Lo (14+10*C*) "= L rerernrens 11132

e raipport (=+£) diminue lérsque Ce augmente pour une rugosité

fo'

CONCLUSION DU .CHAPITRE :

W,

Les équations IIL15 et IIL28 fournissent un systéme de deux
équations differenticlles a deux inconnues d et Cuwy , dont Ia
résolution se fait par une méthode numérique.

La connaissance de la concentration en air moyenne et la
profondeur d'écoulement, nous permet deé calculer en tout point,
les paramétres des fonctions d'entrainement cités ci-dessus de
I'écoulement graduellement varié aéré.
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CHAPIT,RE IV TRAITEMENT DES CONDITIONS AUX LIMITES

IV.1 INTRODUCTION :

Pour résoudre les deux équations différenticlles fondamentales de
I'écoulement graduellement varié aéré, an doit établir les
conditions aux limites qui permettront d'évaluer les paramétres
Hydrauliques de Fécoulement.

Le but de ce chapitre consiste a déterminer les conditions aux

limites pour les concentrations en air moyenne et pour les
profondeurs d'écoulement.
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IV.2 CONDITIONS AUX LIMITES POUR LA CONCENTRATION
D'ALR MOYENNE ; ’

Considérant un systéme d'axe ( XOY ), de rétérence, depuis le
début du canal ( figure 4.9) .,

Figure 4,9 Schématisation de la zone gruduellement
varié aéré.

Pour déterminer la concentration en air moyenne dans chaque

section transversale, on établit la condition initiale, et au limite de -

la zone graduellement varié.

La condition initiale pour le début d'aération correspond i une
concentration en air moyem:e nulle ¢'est-a-dire :

cette valeur s'accroit dans le sens de I'écoulement jusqu'a une
valeur maximale qui.correspond aa début de l'ccoulununt
uniforme déja determmer par:



CHAPITRE IV TRAITEMENT DES CONDITIONS AUX LIMITES

D'aprés THANDAVESWARA & RAO, la concentration en air
moyenne croit lorsque le nombre de FROUDE augmente et
décroit lorsque le débit d'eau ( ¢w ) diminue; et oa un fond
rugueux provoque une concentration en air moyenne plus élevée
qu'un fond lisse. , .

1l . concluent que la concentration en air moyenne dépend
fortement de ces conditions. Cependant, leur procédure est
puremént expérimentale et ne peut €tre généralisée pour des
conditions hydrauliques quelcongues.

IV .3 CONDITIONS AUX LIMITES POUR LE CALCUL DE
LA PROFONDEUR D'EAU PURE : ’

. La condition nécessaire pour calculer ka profondeur d'eau initiale
correspondant au début de 'aérution sera déterminer i partir
d'un calcul de remous; ainsi que le calcul de I'épaisseur de la
couche limite turbulente qui se développe dans I'écoulement. .
Par contre la condition au limite correspondant au début de la
zone d'équilibre, sera détecrminée a partir de la formule de
CHEZY pour un écoulement uniforme aére.

IV .3.1 CALCUL DE REMOUS :

.. La connaissance de la ligne d'eau présente un grand intérét car
elle permet d'évaluer les risques d'inondations pour les riviéres et
- éventuellement y remédier.

Afin de donner aux calculs une forme simple, on admet les
hypothéses suivantes :
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CHAPITRE IV TRAITEMENT DES CONDITIONS AUX LIMITES

Y
r[\ , . . .

i

ler Hypothésc P,

Le canal est suffisanunent long, pour que le mouvement
graduellement varié puisse s'y établir.

2éme Hypothése :
Le courant est rectiligne, et paraliéle, donc les mmpo;.mtea
transversales des vitesses sont négligeables par rapport aux
composantes longitudinales paralicles a la direction générale
de I'écounlement et i considérer comuie appllcable au régime
graduellement varié les.formules de type CHEZY, qui ne
~ sont valables que pour le régime uniforme. |

3éme Hypothe:ac :
L'écoulement s ecoule en bloc, c'est-a-dire dans une section
quelconque, toutes les vitesses sont supposées égale a la
vitesse moyenne dans une section.
Pour tenir compte de I'énergie de répartition des vitesses, on
introduit un coefficient ( t ), avant que I'entrainement d'air
commence: :

La premiére de. ces hypotheses sunplmem la prise en compte des
termes .cinethues, la seconde facilitera- le calcul dcs pertes de
charge. '

L'équation  différentielle  qui génére ~ les mouvements

graduellement variés pour un canal de pente (i) donnée, dans
lequel circule un débit § donné ( figure 4.10 ) est
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|
”/,.m/ I

=p3

figure 4.10 Equation du mouvement gmduellement
varié en canal uniforme

E+Z=E,+Z,+ /M
. | El—Ezzﬁ,..;Z]—Zzzle

AE = IAx = JAx = (I - J)Ax

alalimiteona:
@.:].’.J
' dx
dE B, Fh _ h+y'l2g), Ok
&  Oh Ox h . O
N
?E_(Xh-rq /2gs_)*ﬁ
dx 4 &
2 .
dE_(lwgw,mw )
dx g h
2
v ; L
Donc: - ——%—:(l—q s)ﬁzi-J



CHAPITRE IV TRAITEMENT DES CONDITIONS AUX LIMITES

Par conséquent :

F : étant le nombre de FROUDE.

Dans cette expression S, L, J sont des fonctions de X, puisque J

est donnée par la relation : ’
2 .
Jz-ﬁ-*izIV%
R, -

IV3.2 PARAMETRES HYDRAULIQUES DE L'ECOULEMENT

. Les courbes in ’grales de I'équation ( IV.35 ) sont upl ésentées
. dansla hgere 4. 113

* Les formes de lignes d'eau possibles se raménent i un nombre
~ fini de types, dont I'allure dépend essentiellement de :
a/- La valeur de la pente- du canal I exprimée par :
I=sin (@ ). rreesesesssesiasennensenesassanarsases V.37
b/- La pente critique (Ic), c.llculee en fonction de la h.nutux‘
critique ( fic ) et qui est donnée par la formule de CHEZY T~
2 .

Tes— 9 V.38 ReUNy

-
P

?»‘.‘
¥
%
:”:
o]
'!-
p
~
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* La position de la ligne d'eau dépend :
a/- La hauteur normale ( /1n ) donnée par :

. 2 no .
hn=( 9w NI —— et esens V.39
| kX
b/- de la hauteur critique ( #c ) donnée par :
2 .
B m 3 e IV.40
o g .

Il existe trois classes de courbes pour les pentes positives et
négatives :
{ classe M pour 1 < Ic

I>0 {classe S pour 1> e
' {classeCpom'I=Ic

{ classe H pour 1=0 -
- I<=0

~ {classe A pour 1< 0

o
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. 1>é : o I(L_- .];}C'
classe( S ) classe (M) - classe (C)
pente forte pente faible pente critigue .

figure 4.11 Ligne d'eau du régime graduellement varié
en canal uniforme

Les nombres 1, 2 et 3 caractérisent les positions occupées par la
ligne d'ean. '

CONCLUSION :

Comme dans notre cas I > 0 et I > Ic » donc nous avons une ligne
d'eau de classe " S2 ".

Parmi les méthodes d'intégration de Péquation de la ligne d'ea,
les plus utilisées, on cite :

. Méthode de BRESSE;

. Méthode d¢e BAKHMETEFF;

. Méthode des approximations successives; -
. Méthode de SILBERT;

. Méthode pas a pas (STEP METHOD ). y
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IV.3.3 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

Notre choix s'est porté sur la méthode pas a pas, car c'est une
méthode numérique, simple, donnant d_és résultats assez précis (
plus le pas est petit, plus elle est précise ) et surtout, elle
s'applique quelque soit la nature du qual-ou‘sj115ﬁéﬁzﬁi?\ ks

Pour notre cas, il s'agit d'un canal 2 forte pente ( I > Ic ), de
classe ( S), le calcul de la ligne d'eau est critique, cur_'il existe
généralement des vagues qui tendent 4 perturber I'écoulement.
Le régime uniforme mangue de stabilité, ¢t 'écoulement
graduellement varié ne correspond que trés imparfaitement aux
courbes de remous. Mais notre supposition initiale, est que
I'entrainement d'air ( lié au phénoméne’ de turbulence ), ne
conunence que dans le cas on la couche limite atteint Ia surtuce
libre.

Le calcul de remous sera effectué dans le sens de I'écoulement
(axe amont ) jusqu'au début de 'entrainement d'air marqué par
le point d'inception. '

“La " STEP METHOD " est basée sur I'équition de BERNOULLL

En considérant deux sections -1- et -2- ( figure 4.12) I'équation de
conservation d'énergie donne :

IAcs [, JAX+ [ e v.41
Avec:
)
v
El.:H'l-’-rl*z;,
Vi
= + f L
E2 H2 tz 2g
d'ou: w '
Ax-—-f‘—l% ...................................... V.42
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--..l ---________ .
, -

\’i’\’\%\':ﬁﬁ B

g ' [\‘;\ o K
Rare 7 y _ H, Lgne deég,

Z ) E’ﬁ’?r

‘ 4

reference

Figure 4.12 Prop.ri'étés géométriques de la ligne d'eau.

Pour l'aplilication de cette méthode, la conmaissance de la
hauteur d'eau dans le canal considéré, Ia surfuace, ke périmétre le
rayon hydraulique, la vitesse initiale d'écoulement et I'énergie
spécifique relative -.;1# _ge'tte hauteur, s'avére nécessaire. '

Les diftérents paraniétfe‘s de la méthode pour le cas d'un canal
uniforme ( figure 4.13 ), sont regroupés dans un tableau dont Jes
phases de calcul sont les suivants [ 16 ] :

he= -hc >hix) >hn

figure 4.13 Courbe de remous par g methode
Pas a Pas.
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ler PHASE :
La valeur initiale de la profondeur Ko au point Po est
égale a Ia profondeur critique he, (ho=he).

2eme PHASE :
On évalue A partir de cetie profondeur la vitesse Vo
dans la section correspondante.

3éme PHASE :
-~ Puisque  Fécoulement est accéléré, on se donne une
valeur pdurl:’n vitesse V1 légérement différente de V 0,
la diftférence entre ces deux vitesses n'excede pas 10 %
a 20 %.

4éme PHASE : :
A partir de Vi ( le débit ¢ étant connu ), on calcule hi ,

ceci nous permet de calculer le numérateur de
Téquation (IV.42). '

‘Seme PHASE : :
La perte de charge linéaire moyenne ', est déterminée
en posant :
7= 172 (Jo + J errrerrrneresorsesconsassasssssssssns emeene IV.43
jo et j.r sont respectivement les pertes de charges correspondantes
aux séctions 1 et 2, calculées a partir de la formule (1V.36)

6éme PHASE :
Dés lors, la distance Ax est caiculable, ce qui situe le
point Pr, car la cite h1 au dessus du fond est déja
évaluer. ‘
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Teme PHASE : . .
A partir du point p1, on calcule le point p2, les autres
points (p3,.c....,pn )se détermihgrom de la méme
maniére. ' ' '

IV 3.4 DETERMINATION DES CONDITIONS AUX LIMITES |

. Le calcul de la ligné d'eau dans le caual, nous permet d'évaluer
les profondeurs d'écoulement ainsi que les distances successives
Ax, avec ces derniéres, on peut calculer le développement de la
couche limite ( équation IL1). '

L'intersection de l"épaisseui' de la couche limite avee Ia
profondeur d'écoulement marque le début de I'entrainement
d'air. '
Onadonc: : -

Wx=x)=0(x=x == e IV 44

Pour un écoulement uniforme avec entrainement d'air sur un
canal de pente « , on peut calculer la concentration en air
moyenne (Ce) , ( équation 111.10 ) ou (111.11).

Le coefficient de perte de charge fe est calculé 2 partir de L

~ valeur f . ‘ _ '

| Pour un canal de grande largeur, la profondeur d'équiﬁbre ( d. Y

est déduite de I'équation (111.26 ) : |

T d.=( qf,,*fe _
8* g*sin( @)

cette valeur sera prise comme une condition au limite.
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CONCLUSION DU CHAPITRE :

La connaissance  des conditions aux limites _pour la Zoti¢
d'écoulement graduellement varié aére, nous permettra d'évaluer
le long de l'ééoulement; les concentrations en air moyenne, et les
‘profondeurs d’'eau pure dans chaque section transversale
correspondante.

W
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CHAPITRE V MODELISATION NUMERIQUE

V.1 - INTRODUCTION : e

La modélisation mathématique des équations différentielles )pour
I'écoulement graduellement varié aéré a surface libré, ne fournie
pas de réponses directes qui intéressent 'ingénieur, tel que la
vitesse en certains points du canal.

Cette réponse, est obtenue en résolvant le systeme d'équation
associé. aux conditions aux limites adéquates. La résolution
analytique d'un tel systéme est trés complexe. Cépend:ult, il existe
des techniques numéﬁques permettant a l'ingéniear de les
résoudre ¢t d'en avoir une valeur approchée des parametres qui
I'intéressent.

Dans ce chapitre, nous présentons les principes de bases des
différentes méthodes numériques appliquées a la résolution du
systéme d'équation étudié, et nous choisirons celle gqu'on utilisera
pour notre modele mathématique.
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CHAPITRE YV MODELISATION NUMERIQUE

V.2 - METHODES NUMERIQUES :

La résolution des problemes mathématiques plus ou moins
coillplexes, fait appel souvent a des techniques nwmériques
développées récemment, et qui sont applicables 4 une variété
croissante des sciences de l'ingénieur.

Leur principe fondamental est la réduction des équations
diftérentielles a des approximations en termes algébriques.

1l existe plusieurs méthodes numériques de résolution de ces
équations, parmi lesquelles, la méthode des différences finies, qui
constitue un moyen par lequel cette réduction peut étre faite.

V.3 - METHODE DES DIFFERENCES FINIES:

Le principe général de la méthode est:" les fonctions qui
décrivent 1'état t_le' I'écoulement. sont continues et elles sont
représentées par des fonctions connues e¢n-un nonbre fini de
points dans le dofhiaine considéré".

Cette méthode qui consiste a estimer par approximation les
valeurs d'une ou de plusieurs fonctions i partir d'une ou de
plusieurs conditions aux limites; cette approximation représente
une discrétisation du domaine et le remplacement de 1'opérateur
différentiel par une différence finie.
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Exemplé:

( ) llm U,

ou encore:

cu e
( ) - Ui Hin
&, 0~

I'ordre d'une approximation se détermine a 'aide de la formule
. de TAYLOR:

S e+ 83)= F(x)+ 0" (x) (

f(x+m')=f(x)+&x%(x)+(Ax) ZACHN

(x+Ax )
%:f x Az_ 'f(" 103 WO =

ol g(x) : terme principal d'erreur de troncatme L'équation (a)
peut étre approchée de ditférentes manicres
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Wi , /f:"\

V.3.1 - DIFFERENCE FINIE ARRIERE;/

1
Y

~—

On considére une fonction y=1(x) qu'on partage en intervalles
équidistants c'est-a-dire a pas constant (h=AX). '

o
Par définition:

Y=YV

Elle peut étre exprimée comme une dérivée par rapport a un

point X telle que:

- TG f O
D = 10 gx‘) )

V.3.2 DIFFERENCE FINIE AVANT:

Pour une fonction y=f(x), définie par un intervalle |a,b], on pose
par définition:

A yn = yn*l B yn
L'expression de Ia dérivée par rapport au point Xe est

SO+ ax) - Fx,)
Ax

. D*f(xo’m)z
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V.3.3 - DIFFERENCE FINIE CENTRALL:

Ces ditiérences présentent 'avantage d'étre beaucoup plus
précises, car elles tiennent compte simultanément Je
I'environnement avant et arriére.

"Elles seront toujours employées de préférence par rapport aux’

autres 1a ol c'est possible.

Soit une fonction Y = f(x), on discrétise en pas d'intégration
équidistants ( 4= Ax.)

On pose par détinition :

Jyn = ynﬂﬂ -yn—lfi |

~ L'expression de la dérivée par rapport au point X¢ est :

o LOg AN~ f (g~ A%)
Df(x,""m)“ 0 2¥Ax -

CONCLUSION:

Tous ces opérateurs permettent de détinir par simple caleul
algébrique toutes les dérivées d'ordre supérieur. '
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CHAPITRE V | MODELISATION NUMERIQUE

V.3.4 -ICHOIX DE LA METHODE DE RESOLUTION:

La méthode des différences finies arriére est chlioisie pour la
résolution des équatibnb du modele. Cette méthode perlllef
d’avoir, lors des calculs un pas d'intégration (Dx)} trés faible, ce
qui permet de simuler les points beaucoup plus proches. De plus,
la programmation de cette méthode est plus simple a mettre en
oeuvre (calcul direct des variables d'écoulement).

Le temps de calcul -par cette méthode est petit, d'ou il nous
permet d'avoir une économie sur la mémoire de I'ordinateur.

V.4 DISCRETISATION DES EQUATION S DIFFERENTIELLES:

La discrétisation du systeme d'équations formé par I'équation de
conservation de la masse pour l'air, ainsi qlie I'équation de.
conservation d'énergie, sera associé aux conditions aux limites
que nous avons déja développé duns le chapitre IV.

V.4.1 - DISCRETISATION DE L'EQUATION DE CONSERVATION
DE LA MASSE POUR L'AIR: '

o w: .
L'équation donnant la concentration en air moyenne écrite sous
1a forme différentielle (111.15), peut étre discréditée comme suit:

o()-o(l -1)= Ax*y, *eos(a)

*(c‘‘—Z:(J—1))*(1__5(]_.?1))'2 ........... V.46

w

. Conditions aux limites associées: -

.- Condition initiale : C=c0)=c(§=h)=0
- Condition au limite : c(fmax)= ¢ .
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V.4.2 - DISCRETISATION DE L'EQUATION DE CONSERVATION
DE L'ENERGIE:

L'équaﬁon domnant la profondeur d¢'eau ‘pure, écrite sous ba
forme diftérentielle (111.28) se raméne a une forme discréditée
définie par:

d(I)—d(I—1)=Ar*d(I_1) *Sin(a)_A(f=/fw)............v.47
: d(I-—l) *cos{(a)-E*B

. CONDITIONS AUX LIMITES ASSOCIES:

- Condition initiale: J = d 0=4 =h,
- Condition au limite: d(i max) = d.

CONCLUSION DU CHAPITRE :

La résolution des deux équations dii‘lércnfielles, se fait par la
méthode des différences finies; en leur associant un algorithme de
calcul permettant la simulation du probléme posé.

52



Chapltre Vl-ﬁ R

Resolutlen Numerlque et appllcatlons«f




CHAPITRE VI  RESOLUTION NUMERIQUE ET APPLICATIONS

VL1 INTRODUCTION :

Dans ce chapatre, nous présenterons l'algorithme détaillé du
modéle numenque permettant la modélisation de I'écoulement
graduellement varié aéré.

Les résultats numériques obtenus seront comparés i ceux issus des
mesures expérimentales, dans le but de voir Ia qualité du modéle,
et son aptitude & décrire clairement les phénoménes physiques
apparaissant dans les écoulements aéré.

Y1.2 DESCRIPTION DU MODELE NUMERIQUE :

W,
Le modéle numérique appliqué a des coursiers et canaux a forte
pente, a surface libre, permet de déterminer la ligne d'eau et
I'évolution de la couche limite turbulente.

Les conditions aux limites nécessaires seront déterminés et
permettant ainsi le calcul des variables physiques de I'écoulement.
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VL3 DESCRIPTION DU PROGRAMME :

Pour la mise en.oeuvre de notre modehsatlon, nous avons adopte le
langage TURBO- PASCAL car il facilite au maximum le travail du
programmeur, en lul fournissant un éditeur- et un compllateur '

, mtégre trés rapide, rédmsant ainsi le nombre de manipulations.

V13.1 BROGRAMMATION MODULAIRE :

Un trmtement mformatnque peut se diviser en actions, qui elles

mémes sont composes d'une succession d'actions.’

‘Lorsqu'on analyse le texte d'un programme; on trouve souvent le

méme type de traitement d'information, ou une information qm

'peut intervenir Juste uné fois dans le programme prmclpal.

-

‘Pour facilité - la lecture et l'ecnture d'un programme, on'le
"décompose en taches mdependantes appelés " Sous Progrmmnes "

on écrit egalement le programme pllllClp.ll ‘dans le but est
d'atiliser et d'ordonner les Souis progrmmnes de fagon coherente |

Cette téchnique que nous avons adopte ‘est appelee programm.ltnon

.modulalre ou structuree
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. VL.4 APPLICATION DU MODELE MATHEMAT IQUE :

Les techniques de modélisation que nous avons développé dans la
partie théorique seront utilisées pour calculer les caractéristiques
~ de V'écoulement graduellement varié aéré..

VL4.1 APPLICATION AU COURSIER DE L'EVACUATEUR
DE CRUES DU BARRAGE D'AVIEMORE : ',

Le coursier de I'évacuateur de crues du barrage d'AVIEMORE
situten Nouvelle-Zélande, a une forme rectangulaire, de pente et de
largeur importantes, et une rugosité non nulle.

CAIN s'est intéressé au phénomére d'aération sur ce méme
coursier, ot il a effectué des mesures, qu'on va les comparer i nos
résultats. '

Les caractéristiques du coursier se résument comme suit :
a=45° , .
q= 2.16 m?/8-(lors des essais )

Kr=80
E = 1.09 ( valeur mesuré )
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wi
a- Recherche du point d'inception :

‘Initinlement I'écoulement est peu turbulent ( t=1 ), le coetficient de
perte de charge linéaire (f) de I'écoulement non aéré sur le barrage
d'AVIEMORE est égale : 0,0356. '

La rechérche du point de début d'entrainement d'air ( -point
d'inception ), nous permet de situer la zone d'écoulement
graduellement varié aéré.

* ANALYSE DES RESULTATS :

1. La figure 6.14-a montre que la ligne d'eau ( Remous ), diminue
brusquement et plus la vitesse de I'écoulement augmente , plus le
risque de cavitation devient fatal.

2. La fipure 6.14-b, marque le début d'entrainement d'air
( point d'inception ).

* La courbe (1) représente la ligne d'eau sur le coursier.

* La courbe (2) montre I'évolution de la couche limite.

La turbulence de I'écoulement étant pratiquement concentrée dans
la couche lirﬁite, I'aération naturelle ne commence gu'a partir de
I'endroit ou cette couche atteint la surface libre, autrement dit,
I'aération naturelle commence au point d'intersection de la ligne
d'eau avec la couche limite. .

59



CHAPITRE VI RESOLUTION NUMERIQU E ETAPPLICATIONS

Le point d'inception A ( figure 6. 14.b ) est donc le point de
rencontre de la courbe 1 ( ligne d'eau ) et la courbe 2 (couche limite)
Ces coordonnes sont :

X=18m, Y = 0,150
b- ENTRAINEMENT D'AIR :

Le calcul de la concentration en air moyenne le long de
I'écoulement, nous permet d'une part de voir l'intfluence du pas
d'intégration ( Ax ) sur la stabilité¢ du schéma numérique et sur la
précision des résultats et d'autre part une comparaison avec les
résultats expérimentaux d'autres chercheurs.

ANALYSE DES RESULTATS : .

1. La variation de la concentration en air moy;ﬂmé en fonction de
la longueur da comrsier est représentée dans la tigure 6.15-a

On constate que cette concentration Cmoy croit tout au long du
coursier, puis finit par prendre une valeur constante appelée
concentration d'équilibre Ce.
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*

2 - La figure 6.15-b, met en évidence l'approche entre les valeurs

expérimentales des concentrations en air moyenne, mesurées par
CAIN ( 1978 ) et celles déterminées numériquement par la
résolution de I'équation différentielle. IIL.15

On peut voir qu'il y'a une trés bonne concordance entre les deux
résultats. .

Les concentrations en air mdyenné croient graducllement a pau't'ir
" du point d'inception jusqu'a la zone d'équilibre en raison de
'augmentation de la turbulence. |

L'entrainement d'air dans 1'écoulement se traduit par une
augmentation de la Section.Mouillée d'ou la nécessité de La prise en
compte de cette augmentation lors du dimentionnement des murs
latéraux du coursier. %

C - ETUDE DU COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE :

~ Le coetlicient de perte de charge dans I'écoulement-aéré dépend de
plusieurs paramétres:

1- D'aprés la figure 6.16-a, la courbe dommnt le coetflicient de
perte de charge (fe/f) , en fonction du nombre de REYNOLDS et
de Cmoy.

~ 2- Lorsque le nombre de REYNOLDS croit ( figure 6.16-b ), les
_contraintes de cisaillement entre les filets liquides angmentent et La

taille maximale des bulles d'air diminue, par comequtnt le rapport
(felf) tend vers I'unité.
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d- PROFONDEUR D'EAU PURE :

'La hauteur d'eaun de I'écoulement décroit de la valeur initiale d ")
pour tendre gradueﬂement. vers profondeur d'équilibre (de ) .

o

- ANALYSE DES RESULTATS :

On peut remarquer a partir de la. figure 6.17-a, que les
profondeurs d'eau piire déterminées pour un coefficient de perte
de charge fonction du nombre de REYNOLDS ( Re ) et Crmoy , se
situent au dessous:de celles déterminées pour un coeflicient de
perte de charge dépendant uniquement de Crmoy .

2- Sur la figure 6.17-b, on constate que les profondewrs d'eau pire
déterminées pour un coefficient de perte de charge établie par
STRAUB et ANDERSON, sont proches de celles mesurées
expérimentalement par CAIN ( 1978 ), ceci justifie le bon choix des
conditions aux limites.

E - PROFILS CARACTERISTIQUES :

A partir du point d'inception , on peut déterminer plusieurs profils
caractérisant I'écoulement graduellement varié aéré . ,

Il s'agit des profils des concentrations en air,des densités et des
vitesses.

70



CHAPITRE V1 RESOLUTION NUMERIQUE ET APPLICATIONS

W, .
* ANALYSE DES RESULTATS :

1. La variation de la vitesse duans I'écoulement est donnée sur la
figure 6.18. '
Laccroissement de la vitesse est dii a une réduction du coefticient
de perte de charge’ | |

2. Les profils des concentrations en air sont tracés pour ditférentes
sections le long de I'écoulement conune le montre la figure 6.19.
On remarque que les concentrations en air augmentent en fonction
de la profondeur adimentionnelle ( '), la tencur en air au fond du
coursier reste supérieur a 5 %.

3. La figure 6.20 indique les profils des densités ( p/p ) en

fonction de la profondeur adimentionnelle (y' ). '

On constate que le rapport (p ! p )y augmente au fond du canal, du
fait que la concentration en air A ce niveau est faible. Ce rapport
diminue sensiblement en fonction de Ia profondeur, jusqu'a une
valeur minimal correspondante i la concentration niaximale ;
(C=90%). '

4 - Les profils des vitesses sont repris sur la figure 6.21.a
On remarque que la concentration en Air moye¢nne dans les
différentes sections n'affecte pas la distribution de la vitesse
adimentionnelle —— = f(y/ ym)

' Vo
Ces profils suivent une loi puissance de degrés6 (Logiciel
grapher). '
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La vitesse V9s est définie comme celle pour Y=Yy, elle est
" déduite par la combinaison ‘de I'équation I1IL17 avec
I'équation de continuité pour la phase d'eau, d'ou on peut
écrire: '

v :n+1* qw
L X Cle

La figure 6.21-b, monire Ia variation des profils des vitesees
V=f{y), dans les différentes sections le long de I'encoudement.

On remarque que ces profils varient lentement en fonction de
la concentration en air moyclme,‘ mais dépendent fortement
de la pente du Radier.

Ces profils sont ajustés par un polynome de degré (6)
(Logiciel grapher), ils nous permettent de dimensionner le
bassin de dissipation, et aussi de déterminer sa position. |
VL4.2 - APPLICATION AU COURSIER DE L'EVACUATEUR
DE CRULS DU BARRAGE TAKSEBT : '

L'évacuateur de crues du barrage TAKSEBT (ALGERIE) est
de forte pente (o =19°), son débit laniné est de 52,14 m?/s, le
coétlicient de perte de charge f=0,02945 et de rugosité non
nulie (K}'=71,42). Son coursier est de forme rectangulaire et
de grande largeur.
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Vu l'insuftisance des données (Mesures expérimentales) pour
faire une comparaison, on se limite a déterminer la variation
de la concentration en air moyenne, ainsi que les pmtﬂs
caractéristiques de I'écoulement graduellement varié aéré.

La naissance de l'entrainement d'air sur le coursier est
localisé au point de coordonnées.

LA

X=184,163 (m), Y=1,417 (m).
a - Variation de la concentration en air moyeune:
La figure 6.22 montre Ia variation de la concentration en air
moyenne en fonction de la longuenr (x). Cette variation suit

une¢ loi polynomiale dé degres 3 :

O S PO o S 7.* o
Croy = 1710 —2,03*10 " +3*10x+2*10
- Analyse des résultats: .
On remarque que les concentrations en air moyennes sont
inférieures a 30 %, ce qui nous incite a dire que le phénomeéne
de cavitation est favorisé sur ce coursier et est susceptible de
provoquer la destruction totale de 'ouvrage.
b - Profils des vitesses et des concentrations en air:
Les figures 6.23 et 6.24, illustrent respectivement les profils

des vitesses et des concentrations en air sur le coursier de
I'evacuateur de crues de TAKSEBT.
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. - Analyse des résultats:

Au contact du fond de coursier, les concentrations enair sont
trés faibles, cela prouve que le risque d'érosion par cavitation
~ éxiste.

Les profils des vitesses adimensionnelles sont indépendants de
la concentration en air moyenne, mais dépendent fortement
du coéflicient de perte de charge.

CONCLUSION :

L'entrainement d'air a la surfuce libre de I'écoulement est
insuffisant. Par conséquent une quantité d'air additionnelle
doit étre introduite artificielemnt pour protéger I'évacuateur
de crues contre 1'érosion par cavitation. Ceci peut se faire a
I'aide - des dispositifs de veatilation par le fond ou par les
cOtés, appelés aérateurs.

ASPECTS PRATIQUES:

Les résultats obtenus sur les deux coursiers des évacuateurs
de crues (AVIEMORE, TAKSERBT), présentent un intérét
d'Ample croissant dans la conception et la protection des
ouvrages annexes des barrages que nous résumons ci-
dessous :
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1- L'érosion par cavitation peut se développer i La surface
du coursier, s; la concentration en air prés de cette
surface est mleneure a 5+10%, ce qui correspond i une
concentration en air moyenne Cmoy infércure i 30%.

2 - Le gonflement de I'éconlement doit étre pris en compte
lors du dimensionnement des murs latéraux.

3 - La portée théorique du jet doit étre calculée ¢n fonction
des profils des vitesses, d'ou on peut dimensionner le
saut de Ski, ainsi que la detemmmtlon de la position du
bassin de dlsupatlon.

4 -  Plus récemment, les études approfondies montrent que
la présence de 1'air dans l'écoulement a surface libre
augmente le transfert de gaz atmosphérigques dans les
riviéres et les canaux, ceci peut-étre utilisé pour
réoxygéner des cours d'eau pollués.
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CONCLUSION DU*CHAPITRE

L'application pratique de ces résultats doit étre prise en
compte pour la protection des canaux et des coursiers des.
évacuateurs de crues contre I'érosion par cavu.ltmn

On doit noter que les résultats dépendent critiqueméni des
_ hypothéses faites sur les valeurs de la vitesse d'ascension des
bulles d'au' (Ur), du coéffiscient de perte de charge (f), et dela
concentration en air lmtlale (c*), .uns:que de la- prolondeur
initiale (d*)
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CONCLUSION GENERALE

*

CONCLUSION :

Cette ¢tude propose un développement d'un modéle mathématique
pour modéliser I'écoulement graducllement varié aéré sur les
coursiers et les canaux i forte pente.

Pour ce type d'écoulement supercritique a surface libre, il est
important  de comnaitre la quantité d'air entrainer dans
I'écoulement; la présence " d'air augmente le  volume de
I'écoulement et réduit le coefficient de charge.

De plus, la présence de quantité d'air au fond des coursiers,
permet de réduire ou de stopper les dommages dus a 1'érosion de
cavitation, |

Nous avons présenté une analyse basée d'une part sur l'équation
de conservation de ia masse pour l'air, et d'autre part, sur
I'équation de conservation d'énergie, qui fournit deux équations -
ditférentielles dont la résolution s'eﬂ'ectue,,nhmériquement, par un
schéma aux différences finies associé aux conditions aux limites
appropriées et qui permet d'établir un modéle munérique capable
de déterminer la variation des .concentrations en air, des
profondeurs, et des vitesses de 1'écoulement gradueilement varié
aéré.

Nous estimons que la qualité de notre modéle est bonne, puisque

les résultats numériques que 1'on a obtenu s'approche fidelement
aux résultats expérimentaux obtenus par d'autres chercheurs,
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On souhaite souhgner que nos résultats dépendent des valeurs

estimées pour la vitesse limite d'ascension des bulles d'air ( Ur ) et |
pour la vitesse d'entrainement ( Ve).

De plus, I'estimation du coefficient de perte de charge pour les.
écoulements aérés nécessite des études supplémentaires pour
mieux comprendre l'interaction des bulles d'air et la turbulence
dans la phase liquide.

“Entin, nous espérons que ce travaiil soit repris par les futurs
ingénieurs pour le compléter et le développer, et aussi discuter le
cas ol les hypothéses de bases précédemment citées ne sont pas
valables. ' | '
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ANMEXES

AMNMNE XE 1

BEREF HISTORIQUE DES
HYDRAUL ICIENS

1-D.BERNOULL]I <1760-1782):
dans son ceuvre celebre”Hydrodynamica® ,BERNOULI a su dégager,son the-

oreme l1e plus important de 17hydrauligue.
2-R.DE CHEZY {(1718-1798):
Connu de son caractere trés habile ,ALBERT DE CHEZY a apporteé beaucoup

d’amélioration a sa formule importante des dcoulements a surface libre.
3-H.FROUDE (181@-1879):

11 est nomé parwi les premiers o deterwminer .les caracteristigues d”un

fcoulement par expeérience.Le nombre de FROUDE tient compte des &ffets
de la gravitation dans les écoulements unidirectionnels.
4-R—-MANNING (1816-1897):

J1 est ne en NORMAHDIE, commenta sa carrviere d ingenieur en 1RLANDE.
MANNING s’est principalement interessé en HYDROLOGIE, c’est sa wmEémoi-
-re en 1889, ON THE FLOM OF HWATER IN OPEN CHANNELS AND PIPES ", gui
lui a value une grande notoriété dans le monde des hydrauliciens. .
La formule et le coéfficient gqu’il propesa pour la perte de charge
sont devenus classigues, ¢t sont encore utilisés de nos Jours.

%-J-BRESSE (1822-1883):

Succéda a BELLANGER comme professeur a 17école nationale des ponts et
chaussées a PARIS. dans son ""COURS DE MECANIOUE APPLIQUEE™.,il develo-
ppa la theorie des ecoulements en canaux'découverts &n tenant compte
de la charge specifique et de la quantité de mouvewment, gui a été're—
pris plus tard par BOUSSINESQ.

6—B-BAKHMETEFF (1888-1951):

Ne a TIFLIS, il a fait ses édtudes a SAINT PETERSBURG et & ZURICH.
11 fut professeur de geénie civil a I universite de COLOMBIA , il
s"interesse a l17éetude des canaux découverts ou 11 fut le premier
a utiliser le diagramme deébit-charge specifigue.

7-REYNOLDS (1842-1912): '
11 a apporté d”importantes contributions a 1 analyse du probleme

de perte de charge dans les conduites.

8-R-HOOD:
Professeur de uenie civil de 1°universite de CANTERBURY ,NEW-ZELANDE
Ces travaux porte sur le phénomene d’entrainement d”air sur les cou-

rsiers d”évacuateurs de orues.
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AHMNNMNEXE 2

DEFINITION DES TERMES

AERATION: L7 addonction d7air dans un ecoulement,soit par entrainement
d”air superficiel, soit par un afrateur. La quantité d”air
entraine dans un ecoulement dépend fortement de la caracte-

ristigue turbulente, et de la geometrie du contour.

CANAL: Un canal découvert correspond a un réseau de transport a
surface libre pour des ligquides.
des rivieres, des cours d’eau ou des conduites partiell-
"ement remplies constituent des canaux.

CAVITATION: Formation de cavites remplies de vapeur dans un fluide, .
résultant d*une réduction locale de la pression.

COURBE DE REMOUS: On appelle courbe de remous le profil de la ligne
d”eau dans un canal, dans un . bief liwmité par deux sections

de controle.

DISSIPATEUR D"ENERGIE: Un cuvrage dans lequel la transition entre un

ecoulement torrentiel et un écoulement fluvial est achevee.

ECOULEMENT FLUVIAL: Ecoulewment pour lequel le nombre de FROUDE est

inferieur a J7unite.

ECOULEMENT UNIFORME: Ecoulement pour leguel les tradectoires sont re—‘
ctilignes et normales aux sections droites.La surface libre

a la mewme pente gque le fond,et la profondeur reste constante.

ECOULEMEMENT GRADUELLEMENT VARIE: Lorsque les divers parametres hydra—

uligue se varient dune maniere progressive le long du courant.

ECOULEMENT TORRENTIEL: Vielent cours d7eau; de montagne a forte pente,

au regime irpeqgulier ¢t a grande puissance d’érosion.

Le nombre de FROUDE est superieur a 17unité.

EROSI1OH DE.CRU]TRTION: S3 Jes bulles de vapeur parviennent dans des -
zones d7eécoulement a pression flevee, elles implosent. si

1’enexrgie a lieu pres des pareis, 1’energie ainsi libéree
peut attaguer la surface et conduit & 1’érosion due a la
cavitation.
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FLUIDE: Milieu natérie] continu, caracterisé par un déplacement
simple de ses £léments constitutifs.

LIGHE DE CHARGE: Courbe qui rejoint localement les charges pon-
ctuelles. ‘

NOMBRE DE FROUDE: HNombre qui caractérise la dynamigue de 17 éco-

ulement. Un fcoulement est fluvial si F=1, critique si
F i, et torrentiel si F>1l.

PERTE DE CHARGE: C7est la dissipation d”une certaine gquantite

d’energie wepanigue lors de 1°écoulement.

La perte de charge peut etre due au frottements ou &
des singularites. Elle est proportionelle au carre
d”une vitesse de reéference.

PRESSION: C est une force perpendiculaire par unité de surface
sur un fluide {ou un corps solided.
La pression dynamigque correspond a pv=/2.
La pression statigque P, dans un €coulement est MESUrEe
par l"observateur a une meme vitesse,ou par 17 observa-—

tion A un manowetre.

POINT D*INCEPTION: Correspond au poit de deébut d entrainewment

"d*air lorsyue la couche limite turbulente qui se deve-

loppe le long de l°€coulement atteint la surface libre.

RUGOSITE DE SURFACE: Un paramétre d>unité de longueur, caracteri-
N sant les irregularités d*une surface guil influencent
ITécoulement.

SEPARATION: Elle apparait si 1 eécoulement principal d’un fluide

ne suit pas la pareoi du canal.

TURBULENCE: Ce sont des vortex de dimensions importantes qui se

produisent au sein de 1”°écoulement et conduisent a& une
dissipation d’énergie considérable.
La tughulence'est amortie par cisaillement.

s
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b: largeur du coursier.
b”: constante d’integratibn.pour Ja distribution de

concentration en alr Moyenne.
C: concentration en air local def:n:e comme le ra.io

du voluwe d”air sur le vnlune total du uelange.
CI: concentration en air moyenne pour un ecoulement
uniforme.
Choy! concentration en air moyenne definie cowmme
(1_°nov)*99a=d"
C*: concentration en air moyenne initiale.
wt

D.,: dianétre-hgdrau]ique {m) definie cnnne:‘DH=4*RH

d: profondeur de référence mesunre perpendiculaireuent'
ala surface libre.

diamitre de 1a bulle d”air.

dp:

d.: profondeur de réffrence correspondant au début de
17 écoulenent uniforme. .

d*: profondeur de reéférence initile.

E: coéfficient de correction de 1’énergie cin€tigue
{coefficient de CORIOLIS) pour l?écnu]pnent ACKE .

UZ
F.: nombre de FROUDE définie comme: .
x ‘ k C gwd

Q: coefficient de perte de charge linfaire d*un fcou-
lement non a€re. '

£.: coefficient de perte de charge d’unlécnuleuent
AErE.

g: constante de gravité [w/s®].
H: charﬁe totale {(m). i

I: pente du radier.

S 'lpente ﬁé la ligne de ch#rge.
K: constante de uoﬁ KARMAN .

K

: constante de STRICKLER.
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Rsz rugosite uniforme fguivalente {m), définie ypar
MANING-STRICKLER: (kp»ks! %) 2 :
=67.24 .
g

L: longueur du canal {(m).

)0.5-

n: exposant du profil des vitesses: n=k<

P: pression Leaj.

P,: tension de vapeur.

4: débit d”eau [n3/5]

9,,x: d€bit d7air.

4, 4fbit d eau par unité de largeur [nZ/sl.

u"*dH
Rz’ nombre de REYNOLDS: e et .
z uH

. .. section maoille

R,,: rayon hydraulique définie comme: — -
reErimetre mouille

‘U,,: vitesse d’eau pure. )
U, vitesse limite d”ascension d”une bulle d’air.
V. : vitesse d’entrainement d7air.
V,.o: Profondeur de référence pour C=90% .
Yse’ profondeur de reférence ou =90 .

y*: distance adimentionnelle: 9’:9/990.
¥: tension superficielle.

: pente du coursier.

: masse voluwigue de 17eau (g m71.

r

«

P: masse volunigque du wélanyge.
P

g: coefficient de cavitation.

a

: epaisseur de la couche limite.

indices:

e

air: fcoulement d air.
€: ecoulement uniforme.
w: ecoulement d’eau.
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APPEMDICE

TABLE DE RESULTATS:

Cuor |Fe0sf 1 B, .
e.a +of e.a

8.15 8.4 0.002063
P.161 7.999 0.003021
.21 6.5 6.6135
8.241 5.749 | 0.028798
@.31 4.834 @.87457
0.41 3.825 9.19635
6.5 3.1 2.405%
6.569 2.675 9.62026
8.622 2.401 0.38157
0.68 1.8942) 1.3539
8.721 1.5744] 1.8641

NOTE: Ca> ) . *
caculees & partir des mésures etablies
par STRAUB & ANDERSON (1958).
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