. R - _ - L o ) ) oo . EREY . __-‘

iy esey)

T

o

‘ o
D e

.. Loy . . Lo : B
1 [} [ . B “: . . .
S

‘—

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

"MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
DEP,

ol saanzd L3N Lo padd
SIBLIOTHEQUE ~—~ 1__:emli|
Ecele Natienale Polytechnique

| PROJET DE FIN D’ETUDES |

En vue d’'obtention d'un diplome

D’'INGENIEUR D’ETAT

| ANALYSE D'UN ECOULEMENT
1+ .+ INSTATIONNAIRE
"DAM-BREAK"

Proposé et dirigé par : Etudié par :
Mr Omar BELHADJ " Mr. Hocine BENATSOU
Mr. Mustapha Kamel BOUZID

PROMOTION 1992

E.N.P. 10 Avenue Hacene Badi (Ex Pasteur) EL HARRACH ALGER




%

Ll souns il gl L judt
DIBLIOTHEQBE — izl
Ecole Hationale Polyiechnique

% t

DEDICACES

Je dedie ce modéste travail en signe de respect et . de

reconnaissance

A mes parents pour leurs sacrifices consentis & mon égard

A mes soeurs pour leurs aides et leur  soutien moral
- 4 mes petiis neuveux et petites nidces
A

toug mes amis@eSs).

— e aR

Mustapha Kamel

Ax e e

PRpa

e,

B T s O L T

e vt am e



:‘vv,‘-x -

e -
‘ ) @L,'Jﬂ‘ Faasza) i:-:}_,.“ LJ-\J
’ BIBLIOTHEQUE — i ==}
Ecole Natisnale Polytechnique |

DEDICACEZR

Jeo dedie cette modeste these en sSigne de respect
2t de reconnaissance
A mes parents pour leurs sacrifices consentis 4 mon égard
A mes freres
A mes socewurs

A toute ma famille

A toul mes amis

HOC I NE




qg::L:.iﬂ sauezad ik gl T yiald
SIBLIOTHEQUE — i2gaal)
Ecole Nationale Polytechaiqud

REMERCIEMENTS

Au terme de ce travail, nous tenons a exprimer notre profonde
reconnaissance a monsieur BELHAD! OMAR qui a. pris Vinitiative de

nous encadrer et de contribuer i l’élaboration de ce travail .

Nos remerciements vont également aux membres du jury qui nous ont

fait l’honneur de bien vouloir acceépter d’examiner notre theése .

Nous tenons aussi a remercier :
- Le personnel de la bibliothéque en particulier
M GUERRAK Satah
M BAZIZ Karim
M CHETTOUK A/ krim .



BIDLIGTHEQUE — i cad!

Ecole Nationaie Palytechnigue g -

a5l puf cp Dok wogdNew b _wip g o609 bY] 0l o das
P9 3w Il golld jloge Sl ra Sl b Mz g w
6alino Sapy L g—blB 0GB P00 08 gyl Jrhino o

o J 16y
" Slo,95 SLo" 16 E goualiin )l §ga 1168 b ulevi ol
Jonallasb sn Jld o089 g S99 sle tNolk——o o
C Al g L bl Al € b gl a Sliaifte o Loaglc

Abstract !

The complete huydrodunamic equations of the shallow - water theory in
one dimension are employed to compute the flood wave resulting from the
total and instantaneous collapse of a dam in broad rectangular channel
and in channels of arbkitrary cross-sectional shapes.

The MAC-CORMACK numerical scheme is employed to solve the systeme of
flow equations in a conservation - law form,
The results obtained are compared with computational and experimental.

data obtained by other investigators.
Resume |

Le but de cette these est d'etudier 1'ecoulement transitoire, a
surface libre, rapidement varie, resultant d’une rupture totale et in-
stantanee d’un barrage (DAM-BREAK) dans un canal rectangulaire large et
dans des canaux ayant des sections transversales de formes differentes.
La resclution des equaticns de SAINT-VENANT par le schema MAC-CORMACK
est utilise pour calculer la profondeur et la vitesse de 1’onde.

Les resultats obtenus sont conpafes aux resultats ewxperimentaux et

numerigques d’auvtres chercheurs.




ol seacd Lkl L
| BIBLIOTHEQUE — 1 .- cad))
Ecole Natienale Poiyiechnique

SOMMAIRE

O - HISTORIQUE GENERALE R

[- INTRODUCTION GENERALE -
1- INTRODUCTION

2= CLASSIFICATION DES ECOULEMENTS

2.1- Classification generale.
2.2- Ecoulements transistoires
II- MODELISATION MATHEMATIQUE e e e e e e &
1- INTRODUCTION
2- HYPOTHESES
3- EQUATIONS DE BASE
4~ CONDITIONS INITIALES ET AUX LIMITES
11I- RESOLUTION PAR LA METHODE aAUX DIFFERENCES FINIES .. . . ...45

1= INTRODUCTION

2- CHOIX DU SCHEMA NUMERIQUE

2.1-

2.2~

2.3~

2.4-
2.5~
2.6~
2.7

Forme conservatrice du svsteme d’equation de
SAINT-VENANT

Description geénerale des schemas de tyvpe
predicateur-correcteur

Schéma de MAC-CORMACK |

2.3.1- Proprieteés du schema

2.3.2- Apblication de schema de MAC-CORMACK
aux equations de SAINT-VENANT

Conditions initiale=s

Conditions aux limites

Condition de stabilite

Organigzramme

I¥- TECHNIQUE DE PROGRAMMATION 33



V- ESSAIS NUERIQUES
1- Introduction
2- Etude de cas

3= Conclusions
VI- CONCLUSION GENERALE

VII- ANNEXES

"

St oansd ik Lsud
BIBLIOTHEQUE — .=}
Ecole Naticnaie Pelylechnique

35

62



..................

EHEHEERER R TR R I TR R ERRET R TR TR RE R KT

BIBLIOTHEQUE — z_f_-.glm.ur
Ecole Nationale Polytechnigue

\ ol sauatal ‘-:'.'L,n L'J“J \

o o ot o T%

-~ .
FLs N

A

- — e — g — - -

-

.
"-.:.-a_nh *a
1
!

ru__.
b
=
W
=
= | m|
t"_'"“
ff = s
., q@l
=
[
T"%?’l#f%“ﬂ*ﬂ?g‘

-----------

%%%%w%%%w%%%%%w%%w%ww%%%%%



CHAPITRE OHISTORIGUE GENERALE

Chapitre o

HISTORIQUE GENERAL

L’hydraulique est une science aussi ancienne que la ‘civilisation

humaine puisqu’elle commande toute les utilisations de l'eau.

L’hydraulique de l’antiquite fut surtout un art =sans aucune base

scientifique, en dehors du principe d’approximation successive vers

le but. cherché.

On doit t.out. de méme admirer l’'oeuvre de ces anciens

constructeurs qui ont permis a leurs successeurs d’entreprendre le

developpement. de la science de PPhydraulique.

Apres les inventions et les découvertes faites par les ingénieurs
Gréques et Romains,’hydraulique comme toutes les autres branches de

la science passa par une periode de transitionle progrés de la

science fut lent et laborieux.

Pendant. la renaissance Phydraulique qui porte encors la marque
distinctive de ces origines empiriques,fut nécéssairement retardée
dans son developpement jusqu’au moment. ou la methode expérimentale

fit =on apparition dans le domaine de la mecanique.

Le developpementuitérieurdel’hydrauliquerepose essentiellement
sur Pamélioration des outils mathématiques et sur les notions

mecaniques qui prirent un trés large essor au 17ém° siecle.
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De trés nombreux savants contribuérent aux cours de ces trois
derniers siecles au developpement de I’hydraulique nous ne citerons
que les principaux.

Bernouilli—Euler-'Lagrange—Laplace-Mariotte:1.8ém° siécle ; Foiseuille-

\».hei._ﬂ-.h:.au:h—Dupuit.--Damc:y:i‘?é"ﬂe siecle 5 Remenieras-Von Karman-Prandtl-

Buc kin‘gt‘xamzzoéme siecle |

Actuellement L'hydraulique modérne étend ses frontiéres au dela
de son domaine traditionnel. La solution des problémes qui se pose
maintenant aux chercheurs ne depend que pour une faible part des
simples procédés de mesures et c’est ces problémes que les

chercheurs actuels et futurs devront chercher a dominer.
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CHAPITRE I @ INTRODUCTION

Chapitre I

INTRODUCTION GENERALE

1 INTRODUCTION

Notre travail est. consacré a la modélisation mat.hémat.ique- du
probléme de propagation de Ponde résultante d’une rupture totale et

instantannéee d’un barrage ou d’une cuverture brusque d’une wvanne.
19

Ce probléeme représente actuellement un axe dans la recherche
hydraulique mondiale <(US.A.,BELGIQUE. CANADA, FRANCE, GRECE,..>
et. PIONNIER en ALGERIE.

La rupture d’un barrage peut étre classee parmis les accident
catastrophiques qui peavent toucher I’homme et son environnement au

méme titre gu’un tremblement. de terre

Bien qu’actuellement. la probabilité de prupture d’un barrage soit -
globalement trés faible, Pampleur d’un tel accident nous invite a

prendre le probléme de prévention et de sécurité trés au sérieux .

La rupture d’un barrage en service provoque une onde de
submersion ', par libération de l’eau de la retenue qui se propage
vers !aval de l'ouvrage . On peut alors imaginer | Pampleur de ce
phénomeéne lorsqu’il s’agit de plusieurs dizaines de métres de

hauteur et de millions de métres cube de retenue
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"Yu le caractére accidentel,aléatoire et donc imprévu de la
rupture, il est nécéssaire d’élaborer des modéles numériques
permettant la prédiction de P’évolution dans le temps de l'onde de

submersion a l’aval de ’ouvrage

Historiquement., ce n'est qu’a la fin des années soixante, début
de la construction des centrales nucléaires a Vaval des barrages,
que les chercheurs ont commence 2 penser au probléme de modélisation
de JVonde de rupture des barrages plus connu sous le nom de

DAM-BREAK

Dans notre cas, il s’agit d’abord de modéliser le phénomene
hydraulique et ensuite le traiter par une méthode numérique qui
puisse rendre compte de maniere satisfaisante les caractéristiques

de ce phénoméne.

Le systéme d’équations de SAINT-VENANT décrit le phénomene

physique avec des conditions initiales et aux limites appropriées.

La méthode numérique aux différences finies par formulation

explicite de MAC-CORMACK nous a permis de résoudre ce probleme.
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2~ CLASSIFICATION DES ECOULEMENTS :

2.1 Classification géinérale

En général les écoulements peuvent é&tre classés =elon le
suivant

schéma

= La variation du temps
écoulement stationnaire —p

acoulement. instationnaire ¢ transitoire >

= Les limites
écoulement en charge

écoulement. a surface libre

- La variation de distance
écoulement uniforme
ecoulement. non uniforme ou varie,
écoulement. graduellement wvarié

>

écoulement. rapidement. varié

- L’effet de gravité sur P'écoulement. a surface libre
écoulement supercritique.

&écoulement. subcritique.

= L’effet de la viscosité
= écoulement laminaire,

= écoulement. turbulent.
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1.2- Ecoulements transitoires

Les écoulements transiteoires sont des écoulements pour lesquels
les parameétres physiques et géométriques s=sont variables dans le
temps (¢ Mathématiquement ceci s’exprime par leurs derivées par

rapport au temps sont non nulles J.

Les écoulements transitoires, en général, peuvent étre rencontrés
dans les écoulements en charge comme dans les écoulements A surface
libre

Les écoulements transistoires a surface libre peuvent étre classés
en deux catégories

- écoulements transitoire graduellement. varie
- écoulement. transitoire rapidement varie

Ces derniers sont caracterisés par la propagation d’onde a front

tres raide

La variation de la profondeur avec le temps et lespace ( x , t. >

est. rapide

En genéral une atténuation de la profondeur maximale est observée

a4 chaque station en aval le long de la direction de P’écoulement

Cet effet e=t. illustré dans la figure {1> . ou VPhydrographe est
formé d’une serie d’ondes incrément.ées possédant chacune une

profondeur et une vitesse de propagation ¢ qui augmente avec la

profondeur
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attenuation du profile d'onde

<3xC4 C1>C2Z

FiG <1

Les exemples d’ecoulements instationnaires rapidement variés a
surface libre sont nombreux citons entre autres

- Manouevres rapides des vannes dans les canaux d’irrigation

= lacher dans les probléemes de reservoirs

- Ruptures accidentelles d’ouvrages de retenue (¢ barrages >

- La formation et la propagation des aondes et intumescenses

diverses (houle,crue, marées...D.
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CHAPITRE II 'MODELISATION MATHEMATIQUE

Chapitre IT

MODELISATION MATHEMATIQUE

1- INTRODUCTION

Un modeéle mathématique est une schématisation de la réalité
permettant. le calcul des grandeurs intéressant Vingénieur. La notion
de modéle,au sens large inclut doné les formules globales souvent
empiriques de L’hydraulique c¢lassique.A ce t.it,.re la modélisation
mathématique a surement precéder I’emploi des modéles physiques.

Les divers é&léments constitutifs d’un modeéle mathematique sont les
suivants:
-Un domaine de Vespace ou ’on vacalculer les caracteristiques

de=s écoulements et une représentation de la topographie des fonds.

-Un systeme d’équations a résoudre dans ce domaine accompagne de
conditions aux limites qui représentent [Pintéraction entre domaine

modélisé et exterieur a ce domaine <(amont-avab.

-Pour un écoulement. transitoire il faut preciser VPintervalle de

temps du calcul et a Jouter des conditions initiales.
-Une discrétisation et une méthode de resolution .
II existe plusieurs sortes de modeles mathematiques fluviau

correspondant. aux degreé plus ou moins grand de schématisation des

équations.
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Le modele le plus compléxe s’appuie sur les équations de
NAVIER-STOCKES a trois dimensions (les trois coordonnées spatialesD
ou les inconnues sont la préssion,les trois composantes de la

vitesse et la cote de la surface libre.

Dans ce chapitre nous allons établir les équations qui |
deéfinissent le probléme physique en unidimentionnel (1-D>
Nous nous sommes donc places dans le plan moyen reliant les.

centres de gravité des canaux a section prismatique
2~ HYPOTHESES :

Dans le but de feormuler un tel probleme physique nous avons émis
les hypothéses suivantes

4= L’écoulement se fait en filets liquides p2& ralleles comme dans
le cas d’un écoulement. permanent. cela nous permet. de considérer la
distribution de pression comme etant hydrostatique sur la section
transversale

2- La distrkbution de la vitesse est uniforme sur la section
t.ransversale

3- Canal prismatique a faible pente . —

4~ Le fluide est incompressible

5- Les pertes de charges par unité de longeur en reégime
transitoire sont les mémes que pour un regime permaneht. .

&- Une rupture totale est instantannée d’un barrage

3- EQUATIONS DE BASE :

Nous avons appliqué les deux equations mecaniques essentielles sur
un segment court d’un liquide qui coule dans un canal , pour

obtenir les équations differentielles :
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.= 1’équation de continuiteé ;

- L’équation de quantité de mouvement

3.1 Equation de continuite

L’équation de continuite est basée sur la loi de conservation de

_masse

DEFINITION :
Quelque soit le domaine D de fluide que VPon suit dans son
mouvement, sa masse m = J‘J"ID oM, T> dw reste consta;nt,e .
L’application de ce principe sur un velume isolé du liquide comme

dans la figure ¢ 2-a > donne

SCoAVD

-« +
oAV - ¢ pAV =

dx > = &C p A dx -6t 1>

ol p est la masse volumique du liquide est considerée constante

selon V'hypothese (4>

d’ou : - -£%§§!3 dx = &C pAdud/St
ou SALStL + A SV + V SA/8x = 0L 20
pour une petite variationde hauteur dH on admet que dA = L dH
figure ¢ 2-b >
En remplagant dans (2> , on obtient l’é4quation de centinuite

SH 8t + V SH/8x + AL Susdx = 0 .43

-40a
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FIG <2 -a 2

FIG ¢ 2-b >

3.2 L’equation de quantite de mouvement :

L’équation de quantité de mouvement est. basee sur 'équation
des moments de Newton :

FF = d¢ mv Dsdt ... 4>

ou 3F : la somme des forces appliquées sur le volume de contrdle .

,

. ¥ P
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- La resultante des pressions a PPamont et a l’aval .
- Le poids propre

- La resultante des frottements

et d¢ mv J-dt : variation de la quantité de mouvement

Ligne de charge

niveau de référence

Fle 3>
Par projection sur 'axe de ’écoulement

TF = - pgAdH + pgAdxS, -~ T ,Pr dx

Or T ,Pr dx = p g A dx SFf
Donc ZF=-pg AdH + p g A(So - S5

la variation de quantité de mouvement. vaut :
dimv)rdt, = padx [ Svrsbt + V Svrdx ]

En rempia«;ant ces expressions dans IPéquation 4> on

IYequation de quantité de mouvement

Az _

obtient.
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.

Svrsdt + V Svsdx + g SH/6x + g (¢ SF - So > =0 ... (45D g

L’équation de continuité (3> et I’équation de quantiteée de mouvement
5> forment le systéme d’équations de SAINT-VENANT (systéme non
lineaire de type hyperbolique).

EH Gt + ¥V SHAEX + AL EV/B% = O ol 3

SVAEL+ V Svrsdx + g SHA A% + g2 (SFf - So D> =0

Déms ces equations

X ! coordonee d’éspace , positive dans le sens de !écoulement. ;
t. : le temps
A[H(x,t.>] : L’aire de la section transversale

Vix,t.2 = Q/A : La vitesse moyenne de 1’écoulement dans la section
transversale considerece

H(x.t> : La profondeur de l'eau dans la section transversale
consideree
L[ HCx,b> J : La largeur de la section transversale

g : L’acceélération de la pesanteur
SO : La pente du fond .
Sf_:La pente hydraulique

Pour le calcul de la pente hydraulique Sf les formules de Chezy,
Manning , Bazin ... peuvent é&tre utilisées

nous avons choisit. la formule de Manning en raison de sa forme
monome

2,3

soit done : Q= (/m> AR, S 12

f

, ou n : coefficient de Manning

Rh ! Le rayon hydraulique qui represente le rapport de

l’aire mouillé A au périmétre mouillé Pr de la section transversale
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En remplagant Q par AV :

4- Conditions initiales et aux limites

Nous associons les deux équations precédentes

aux conditions initiales et aux limites suivantes

Condition=s initiales

at = 0 ; HCX,00 = Ho2D
V(XL,0> = Vo0
‘Cexz deux conditions sont applicables tout le
d’écoulement. et au temps t = 0, cependant. nous
conditions au site du barrage.
pour X = Xp : H(Xp, 0> = Hod(Xp>
| V(Xp, 0> = Vo(Xpd

tel que Xp : Vabscisse du site de barrage.

Conditions aux limites

A Ventrée HXe, t2> = Hu(Xed , ViXe, D2 = VidXed

a la sortie H(Xs, > = Hu¥Xed> , ViX=s, ) = V(=D

tel que

Xe : Vabscisse de Déxtremité amont du champ d’écoulement. ou
PPentrée.

Xs l’abséisse de Péxtremité aval du champ Jd’écoulement ou la
sortie,

— A4 _

de SAINT-VENANT

leng du champ

rajoutons une
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Chapitre IIf

RESOLUTION PAR LA METHODE
AUX DIFFERENCES FINIES

1- INTRODUCTION :

Parmis les méthodes numériques qui peuvent étre utilisées pour

resoudre ce probleme

Méthode des eléments finies(MEFD

I

Méthode des caracteristiques

Méthode des eléments integrales aux frontieres(ME.IF>

Méthode aux différences finies(M.D.FD).

Un des principes fondamentaux des méthodes numeriques est la
reduction d’une equation différentielle a une approximation en

terme d’équation algebrique.

La méthode des différences finies est un meyen p-ar lequel cette
réeduction peut. étre faite.
Les grandes lignes de cette methode sont de proceder d’abord par
I’'identification d’un nombre fini de peoint=s discréts dans le

domaine éspace temps considére.

Les points sont appelés noeuds et c¢’est en ces points que les
approximations de la solution réelle seront calculées. La distance

entre noeuds est appelée pas de discreétisation.
Le nombre des mailles et. des noeuds conditionne directement.d’une

part le temps et DI’éspace memoire requis pour le calcul sur

ordinateur mais,d’autre part.(la précision des resultats.

—15—
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Les dérivées qui apparaissent dans D’4quation différentielle de
base sont remplacées par des approximations aux différences

discretes.

pas de temps

|

noeud

At

Ax _ pas d’'espace

FIG <4

Approximation de la dérivée d’une fonction

Soit. f une fonction réguliére d’une variable réelle .Par définition

sa dérivée en un point Xo est donnée par

[flxo + AxD> - flxod]

SFrEC(x0d = 1lim
Ax - O Ax
Elle peut &tre approchée de différentes facons : introduisons les

opérateurs aux différences finies définies par

~16 2
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différence décent.rée a droite:

+ [ f/{xo + Ax)> - f{(xo>1]
D f{xo , Ax>

Ax

différence décentrée a gauche:

_ : Efixo ) = - fxo#BRK))
D flxo , AxD> =
Ax
différence centrée:
1
S o ‘ [Ffixo + AY) - fixo-AxD]
D flxo , AxD> =
Ax

+ -
D f(xod>, D f(xo>, Do_f(xo) constituent des approximations de £ (xod

Remarques :

1/ Ces éstimations sont obtenues en #crivant la formule de Taylor a

Pordre nécessaire.

2/ Les différences finies décentrées sont d’ordre 1 alors que la

différence finie centrée est d’ordre 2.

2- Choix du schféma numérique

Plusieurs schémas numériques aux différences finies sont utiliseés

- AR
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dans le traitement des problémes d’évolution . Dans le but de
résoudre notre probléme , nous adoptons le schéma de MAC-CORMACK
{schéma devellopé par MAC-CORMAK en 1969>.

Ce schéma appartient a la classe des schémas de type prédicteur -

correcteur

Toutefois lintroduction de ce type de schemas n’est possible que
lorsque le systéme d’équations est écrit sous forme conservative

2.1- Forme conservative du systéme d’équations de SAINT-VENANT

On dit quune équation est sous forme conservative =i elle est

sous }a forme
Susbt + SFCUI/6x = DCWd . P
ou :1, E‘(u), BCU) sont des vecteurs au sens mathéematique
Les équations de SAINT-VENANT traduites par le systéme
SHs/6t + V SH/8x + A/L 6V/8x = 0 . 2>
dV/6t + 6V/6x + g SHA8X = g (So = Sf D> e 3D

pedvent étre transformé sous la forme conservative de la maniére

¢

suivant.e

.a~Transformation de ’équation de continuité:

En multipliant Péquation (2> par L on obtient

J Y. -
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L SH 8L + LV SH/6x + LA/L &V/8x = O

or dA = LdH et Q = AV

il vient. :
SA/SL + VEA/SEx + A &V 8x = 0O
SA/SSL + SCAVI/Sx = O
et finalement BASEL + EQAEX = O e, 4>

c’est la forme conservative de I’é4quation de continuiteé ;

b~Transformation de l’équation de quantite de mouvement:

en multipliant Véquation (4> par V et I’équation (3> par A
obtient. :

V A6t + V 6Q6x = 0
et.

A dV/5t + AVEV/Sx + A g SHA8%x = 2 (So - Sf D

en rempalagant. AV par Q on aura -

V SA/SL + V 6Q/6x = 0 ... 5>

A dV/5L + Q SV/8x + A g SH/ 6% = gACSo = Sf > . ()

La somme de (5> et <6> donne

A VSN + V SA/80L + Q SV/Ex + V 6Q-.8% + g2A SH 0% = gA(So - SO

or :
A SV/8L + V SA/5L = SCAVI/SL = éQ/ét
et
Q OV 8x + V 8Qr8x = & (QVI/5x
d’ou l’'équation :

SQUEL + SQVI/SEX + gA SHAEX = gA (So =~ S . <>
En tenant compte de !’hypothése (1> : distribution de pression
S e

on

est
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e

hydrostatique :
la force de pression a travers une section transversale figure <103
est. donnée par ’expression :

Fh=$fg ¢ H - a) L¢ad da

avec w = pg

~

f

CH=-ad
H
a / -
FIG <8

SFh/8X = @ a SH/6x  dou SHA 8% = 1/ @ a) SFhéx

en remplacant PPexpression de SH/6x dans l’'équation (V> on obtient

SQ 5L +

éXCVQ+Fh/p)=gA(So—S_f) .......... 8>
qui est la forme conservative de Péquation de quantité de
mouvement. . _
Ainsi nous avons transformé le systéme d’équation de SAINT-VENANT
sous la forme conservative :
SA/StL + BQsER = 0

5

S S +
5Q/5t ——

(VQ+F’h/p)=gA(S0-S_f)
les vacteurs l-.l, FCud> et DC(u) sont dong respéctivement. :

A Q 0
et

Q VQ+ Fu o gA(So ~ 53

. =220



CHAPITRE Il : RESOLUTION PAR LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

¢

C’est ces vecteurs que nous allons utiliser dans la résolution pour
le cas d’un canal prismatique de section transversale dquelcongue,

Pour le cas d’un canal rectangulaire large les vecteurs u, Faud et

DCuwd se réduisent. aux vecteurs
H H 0

, et e €10
HV uv?> + gH?2 g H (So - S

2.4- Description zenerale des schemas du type

predict.eur—correcteaeur :

Les schémas de ce type sont explicites précis

et. conditionnellement stable.

a YPordre deux

Si on considere un systéme de la forme :

SU/80L + AFID 6% = 0, xR, t >0

UX,0> = Uo3D , X«s® [ .. (11>
ou U= (U, Uz, .. , Upd
et =i on pose A = At / Ax
X = j.Ax j =R
t. = nAt n = N
Alors Papproximation du systéme <113 par ie schéma
prédicteur-correcteur est de la forme suivante
"2 2 13 + 5 UT - e IFUT D - FCUT az>
1+L-2 j+1 . 1+4 1



CHAPITRE Il : RESOLUTION PAR LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

3

r+1

v = U7+ 200 [ Ca = @ FWT D>+ 23 - 1D FaD
J I+ ]
+ - a- @ FUD + FUT? > - Pa™ 51 s
) ]+4-2 1172

ou « et 3 sont des paramétres réels compris entre 0 et 1 ,

ce sont les parametres du schéma dont le réle intervient au niveau

de la stabilité et la consistance du schéma.

r+L-2 . . . s s .
U 2 c’est. une wvaleur 'fictive'" ou preédict.ée
j+is

M+

Engénéral elle est notée U7 %ou U’ "> ; et peut étre considéree
J+f3 +3'p

, . . N+l
comme une approximation de Udx. t ) avec
-+

e
x. = X + . Ax
13 ?

et,
™+

t. = L + a . At

Pour obtenir la valeur approchéee de Udlx, " 50n corrige par
J

Péquation (13>

2.3- Schema de MAC-CORMACK :

Le =schema de Mac-Cormack cas particulier du schéma de type
prédict.eur-correcteur est obtenu en remplagant o par it et 3 par 0

dans les équations algebriques précédentes.

2.3.1- Proprietegs du schema :

1~ Il est a deux niveaux en temps car il ne fait intervenir que les

22
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CHAPITRE It !: RESOLUTION PAR LA METHODE AUX DRIFFERENCES FINIES

temps t" et t"Y

27 11 est explicite car les valeurs approchées de la variable 2
I’instant t""‘sont données explicitement en fonction des waleurs a

Vinstant t".
37 C’est un schema a deux étapes, prédiction-correction et
Papplication du cycle complet des deux étapes avance la solution

d’un seul pas du temps At.

23.2- Application de schema de Mac~Cormack aux

gquations de SAINT-VENANT

En geénéral, le schéma de Mac-Cormack appliquée a I’equation 1> a

la forme suivante

ou :
At @ pas de temps
Ax : pas d’espace
A= At /S Ax
J et n : indiquant respectivement. les valeurs des variables au

peint. {(j,nY dans le plan x-t avec les coordonnées xj, tn.

ou X = €j - 1> AX i=1,2, ...
et, tn = (n = 1> At n =1, 2

23 _.



CHAPITRE JIll . RESOLUTION PAR LA METHODE AUXM DIFFERENCES FINIES

L’indice (~> sur U indique I’approximation de la vale.ur de U dans
I’'étape une. F et D indiquent les wvaleurs de F et D correspondantes

U, c’est. a dire

oo RaU™b
J J
et p™*t = p¢c U™H

i i

En appliquant cet algorithme au systéme d’équation (9> , on obtien

les algorithmes suivants

’I Alzorithme de prediction :

" . ATt =2 AT - At At -~ w1 16>
1 ] J+1 ]

<A'6>3“ = (AV): - AL ¢ AVE+ F /0> ’;H - AV +F e ]

+gAt{A(So-Sf)]? ...... 17>

Algorithme de correction :

n+1 —~ n+1
n+ 1

| A=tz A A" oA ADT - G naw
. 3 1

| CAV O™ 2 12 € A" + G- A L AVZ + Freed™tt -
| J J il J

4—'”2

CAVZ + Eh/pf_‘*:] + 20 [ A CSo -SSP 1™ _as
}= ]

Ces algorithmes sont applicables a4 un canal prismatique de

section transversale qualcongque

Dans le cas d’un canal rectangulaire trés large les algorithmes




1‘

CHAPITRE IIT : RESOLUTION PAR LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

v

précédents se reduisent aux algorithmes suivants

Alsorithme de prediction :

~~ L
H =H - xr@EW - v 1 20>
J I J+1 J
~~n+1 r 2 2 >
BV = HV . = ALV + gl " - AVE 4 gH? 2 D7)
] ] 1+ J
+ At [ HSo - SPIT 0 . 21>
J

Algzorithme de correction :

H'j‘” = /20 ad” + BHTTY oa AHYY . -CHWDT : 1 (22D
J J J 3=

- Ll d -~ n+ . p—
CHVY" "= 1 250cHW” + HWD™TY - n [CHVE + gHZ 2 > - (Hv2+g1{/2>’_“*1
J bl ] +-

+ gAt [ HCSo-SHIT 423>
]
equation
Aprés avoir calculé la valeur de H de la premiéref de chagque pair

d’équation , la valeur de V est determinée directement de la

deuxigme équation de chaque paire

Dans le cas dun canal prismatique de section transversale

quelconque le calcul des hauteurs s’effectue aprés avoir calculer

’aire des sections

25 -



CHAPITRE IIl : RESOLUTION PAR LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

2.4~ Conditions initiales

xe\\ \ /t;te

N t=o*

]

oy

FIG (6)

On suppose qu’a t=0 il n‘yva pas d’ecoulement; ’'eau en amont dy
barrage est statique

Le lit du canal en aval du barrage est sec

nous obtenons les hauteurs d’eau avant la rupture par

Ho(x -xel L pour x < xp

H{x,00= & 27>
Q pour % > xD

et. les vitesses par V(x,0> =0 . 28l

ou Ho : la profondeur initiale au codte amont du barrage

L : Xp ~Xe : longeur du reservoir

A t=0 le barrage est complétement. detruit.
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CHAPITRE I1I : RESOLUTION PAR LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

.

Pour les premiers petits instants au debut de lécoulement ¢ temps

-+
t = 0 )5, on considére quwau site du barrage la seclution de Ritter

est applicable (voir annexe2)

Scit pour x = xp
HC xp , 0> = 49> Ho ... 29>
Sur la base de I'hypothese d’une rupture totale et instantanée a

partir de ce moment-la. aucune condition au limite interne n'est

necessaire

25~ Conditions aux limites

En ce qui concerne les conditions aux limites instantannees.nous
considérons la profondeur dd’écoulement se reduit a zero aux deux
extrimités amont. et aval du champ de 1’écoulement

H(x=> = 0

... C30>
H{xe> = 0

Les équations d’ecoulement sont appliquees a travers le domaine
de calcul y compris,non seulement le champ d’écoulement reel ¢ le
champ dans lequel les profondeurs sont non nulles > , mais aussi
'espace situe en amont et en aval ou 'écoulement réel n’existe pas
A ce moment. A cet effet et dans le but de faciliter et d’économiser
dans l’application de algorithme de calcul , le champ d’écoulement
a4 n’importe quel moment donne est considéré comme incluant deux
noeuds supplémentaires ( avec une profondeur égal a zéro > de chaque

cote au dela du champ reéel voir figure (&>
1l est egalement. entendue que lorsque H=0 et V=0 la pente

hydraulique Sf est prise égal a zeéro .Autrement.sa valeur normale

est calculée par la formule de Manning

k2



CHAPITRE 1III : RESQOLUTION PAR LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

2.6- Condition de stabilite :

Le schéma de MAC-CORMACK qui appartient aux schémas de type
prédicteur-correcteur est stable sous la condition de

COURANT-FRIEDRICHS-LEWY < C.F.L>.

Pour les schémas explicites, cette derniere s’enonce de la fogon
suivante
Le pas de temps A4t doit. étre tel gu’une onde se propageant a la
vitesse ¢, ne parcourt pas plus d’un pas d'espace en un pas de
temps
Cet.t.e condition se traduit par
AX

At = € — o CViFes ~ 31

ou C : la valeur du nombre de courant

Avec les experiences numériques referencée en litterature il a
été trouvé que les meilleurs resultats ont &té obtenues avec la
valeur de € = 0.8 valeur que nous avons adopté. ‘
et c : la célerité d’onde définie par c =V g AL

pour une grille fixe en espace ( Ax = constante )

La wvaleur minimale de At gqui satisfait Feéquation (31> est
déterminee a la fin de calcul pour une étape de temps donnée, cette
valeur est utilisée comme un pas de temps dans les calculs de la

prochaine étape

Notons qu’il est: possible d’accreoitre la précision de la
solution en choisissant un pas de discrétisation en temps et en
espace plus petitMais il est moins pénalisant si on diminue
seulement. le pas de temps

En effet, . diviser le pas de temps At par deux entraine le

-1 .
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CHAPITRE III : RESOLUTION PAR LA METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

doublement du volume de calculs , alors que diviser le pas d’espace
AX par deux, oblige, lorsqu’on wutilise un schéma explicite, a

diviser At par deux , donc a quadrupler le volume de calculs pour un

_ probleme unidimentionnel .

En regle générale , les calculs sont faits avec un pas de temps
variable évalue selon le critére de COURANT -FREIDRICHS-LEWY de

telle sorte que la précision temporelle peut toujours é&tre atteinte

29_
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CHAPITRE IV' : TECHNIQUES DE PROGRAMMATION UTILISEES

Chapitre IV’
TECHNIQUES DE PROGRAMMATION UTILISEES

Nous consacrons ce chapitre aux techniques de programmation
utilisées lors de la mise en oeuvre de notre simulation .

Nous avons adopté le TURBO-PASCAL version 5 comme language pour
les raisons suivantes

1= Un programme écrit en Turbo-pascal est plus structuré

2- Compilation et linkage rapides

3- La possibilité d’utiliser les modules de graphisme

inexistants dans les compilateurs Fortran actuels .

1- PROGRAMMATION MODULAIRE :

La programmation modulaire consiste & subdiviser le programme en
plusieurs sous-programmes

Ce procédé permet
- D’éviter la répétition d’un bloc d’instruction en plusieurs
endroits du programme

- De rajouter, d’enlever ou de modifier dans le programme sans que

celui-ci ne soit detruit

- D’économiser dans Vespace memoire : le systéme reéserve de
Pespace meémoire aux variables locales d’un bloe pour la durée
d’execution de celui-ci seulement. . De plus, plusieurs procédures

éxecutés a la suite se partagent le méme espace mémoire pour leurs
variables locales { variables de procedures ]

Cette technique que nous avons adopté est appelée programmation
modulaire ot structurée

2- GRAPHISME :

L’introduction d’une procédure graphique dans le programme nous

~33_



CHAPITRE ]V ! TECHNIQUES DE PROGRAMMATION UTILISEES

a permis d’une part. d’analyser rapidement nos résultats et d’autres
part. d’utiliser nos fichiers de résultats directement sans recourir
aux logiciels existants ¢ tel que GRAPHER... >

Certe, Iutilisation des Ilogiciels existant serait plus facile
que de construire une procedure graphique , mais nous avons
introduit cet.te derniere dans un but didactique

En effet nous'avons appris a :
- gérer lecran
- Creéer les axes et les graduer
- Choisir les échelles et les modifier
= Mettre les indications nécessaires sur les graphes.
Dans notre programme, la méme procedure nous permet de présenter
les reésultats de deux fagons
- La hauteur en fonction du temps a une section choisi du champs
d’écoulements
- Les hauteurs en fonction de la distance tout le long du champs

d’écoulement.

3- MENU

Nous avons realisé un menu de gestion des procedures de cas
permettant une élasticité de travail .
Les cas a choisir dans le menu sont
-~ La forme de la section transversale
- Le type de représentation des résultats H=f{(t) pour x donnée
H=f{> pour t donnée
- Le choix des valeurs numériques des wvariables ¢ la pente du
canal,la hauteur initiale , le coétfficient de Manning,les dimensions

de la section transversale du canal ,...D.

-3
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CHAPITRE V' : ESSAIS NUMERIQUES

v

Chapitre V'
ESSAIS NUMERIQUES

1~ INTRODUCTION :

Dans le but de wvalider nos essais numeriques , nous avons choisi'.
le cas d’un canal rectangulaire large

Pour ce type de section , ’algorithme utilisé nous permet
d’obtenir directement la profondeur H et la vitesse V¥V en toute
section et a tout instant . ’ '

Puis nous nous sommes interesses au cas de section trapézoidal
{avec cas particulier rectangulaire, triangulaire > att au cas d’une
section rectangulaire non uniforme . Dans c¢ce cas le calcul de la
hauteur H s’effectue de maniere implicite en fonction de l'aire A

{Voir Annexe >

Enfin , pour enrichir notre étude , nous avons étudié plusieurs
parametres (pente du fond ,hauteur initiale, pente hyvdraulique .DJ.

Nous présentons dans ce qui suit les différents cas avec les
résultats obtenus .

2- ETUDE DE CAS :

1~ Validation : Etude de PPeffet de la rugositée du fond :

Nous avons comparé nos résultats a ceux obtenus numériquement par
G.SAKKAS et V.BELLOS ainsi qu’aux reésultats expérimentaux de Water
Ways Experiment Station W.ES (US.A)D.

Pour une hauteur d’eau initiale au site du barrage ho = 0,305m
et. une pente du fond So = 0,005 , on a éffectue des essais pour deux
valeurs du coefficient de Manning ,soit

n 0,05 : fond comportant. des irrégularites importantes

n 0,009 : fond compeortant de légeres irrégularités

Une lustration de la LOMPALACEON est SJonnee én pages 38,35 of 40

=35~
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CHAPITRE V' ! ESSAIZS NUMERIGQUES

2- Etude de l'effet. de la pente du canal :

Dans le but d’¢tudier l’influence de la pente So on fixe
la hauteur initiale : ho = 0,30 m .
la rugosité du fond : n = 0,05
la forme du canal : rectangulaire
Pour les wvaleurs suivantes de So [0.004 - 0,006 - 0,008) on étudie
la wvariation de hauteur d’eau par rapport au fond du canal; au

cours _du-temps, dans trois sections choisies du champs d’écoulement

x = =12 | m ¢ figure de la page I >

X = 0,0 m ¢ figure de la page 47 D

x = _f_km C figure de la page Y5>
<45~
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CHAPITRE V. ! ESSAIS NUMERIQUES

3~ Etude de l’influence de la forme du canal :

Pour les trois formes du canalr suivantes
= Canal rectangulaire de largeur 1,3 m .
- Canal trapezoidale : petite base 1 m .
pente des rives 1
Canal rectangulaire non uniforme ¢ voir annexe 3
loin du barrage : la largeur = 1,4 m

au site du barrage : la largeur = 0,6 m

On fixe la hauteur initiale : ho = 0,30 m
la rugosité du fond : n = 0,05
la pente du fond : So = 0,005

et on etudi la variation de la profondeur d’eau au cours du temps
au trois sections suivantes :

% -

+ 80 m < figure de la page 52>

X 0,0 m < figure de la page 572

x = —-12 m ¢ figure de la page 5§50 )
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CHAPITRE V' ! ESSAIS NUMERIQUES

4- Etude de l'influence de hauteur d’eau initiale

Pour gela : la rugosité n = 0,05
la pente du canal So = 0,005
la pente du canal : trapezoide avec petite base de tm
pent.e des rives 1 '

Pour ho = (0,30 - 0,25 - 0,15 1 on représente la variation de la

haut.eur d’eau en fonction du temps en trois sections

X = -‘ﬁ?iZ-,-:jm (¢ figure de la page 254D
X = 0,0 m ¢ figure de la page 4§ >
x = F‘?Ifm ¢ figure de la page %6 >

i
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CONCLUSIONS

Conclusions :
Mo bbb pro@lons nos resullals de la maniére sul vante:

1- Validation - Effets de la rugosite du cénal

‘-~ Nos resultats sont tres proches des resultats obtenus par

G. SAKKAS, V.BELLOS et W.E.S

~ Pour les differentes sections transversales la variation de
la hauteur d’eau dans le temps est plusf rapide pour un
coefficient de Manning plus petit .

’ , N

- Pour les differentes =zections, Lransversales la vitesse
4 .
varie peu en fonction du temps celd est en accord avec la

cconélusion fal=] RITTER : La vitesse dans une section

transversale est independante du'temps

Le pic observé dans les courbes de variation de la vitesse au
cours du Lemps dans les.sectioqs en aval du site du barrage
est due a l’arrivée du front d’ onde a ces sections,
initialement seches V=0, avec une vitesse non nulle. Par

suite la vitesse varie tres lentement.

2- Effets de la pente du canal
En amont et au site du barrage la diminution de la hauteur
d’eau, initfalement fixe, est proportionnelle a la pente du
canél.

En aval on remarqgque que 1’augmentation de la hauteur d’eau
est inversement proportionnelle a la pente du canal et que la
diminution de la hauteur d’eau est proportionnelle a4 la pente

du canal.

- 60 -



4

3- Effets de la forme du canal
Fartant de la mems seclion mouillée au site du barrage on
remarque .

“Pour une section donnée la hauteur varie dans le temps
présque de la meme maniere pour ur canal rectangulaire et
trapezoidal, mais pour un temps donne la hauteur caléulee
pour un canal rectangulaire et plus grande que celle calculee

pour un canal trapezoidal
i

— Dans le cas d’un canal rectangulaire non uniforme la
variation de la hauteur dans le temps est moins rapide.a une
section amont et plus rapide a une section aval par rapport
aux deux autres formes | .

Le site du barrage, le pic observe aux premiers instants est

du au retrecissement de la section

4- Effets de la hauteur initiale
La variation de la hauteur d'eau en fonction du temps
aux differentes mections transversales est independante de la

hauteur initiale

.
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CONCLUSION GENERALE

CONCI.USI ON GENERALE

Plusieurs phenoménes hydfauliques‘sont compleéxes et parfols
la rezolution anélytique des equations gqui régissent ces
pheénonsenes est impossible. Dans ces conditions,la
modé}igation par ses déux br anches physique et mathémalique
cohstitue'un outil de recheérche.

L’utilisation d’ordinateurs de plus en plus pﬁissahts
permet  aujourd'hui de.traiter par le calcul les‘problémes
qui semblalient 1l y a quelque trente ans ,réserves au modéle
reduit ou a l1’observation in-situ.les succeés obtenus par
1'utilisation du modele mathématigue ne doivent pas faire
oublier les A‘difficultés reclles rencontr ées:

~difficultes d’obtentioﬁ de données :le modeéle matﬁématique
ree  mauralt suppléer aux imperfections des donneées

~difficultés du "traitement numer ique :les schémas
d’integration nﬁmétique peuvent fausser sensfblement les
resultats;les échémas de calcul franchement instables sont
moins dangereux gque des. Schémag stables mais qui
intreoduisent une diffusion artificielle impertanie
~dificultes de 1'ajustement :il ¥y & une tendance assexz
répandue a pousser 1'ajustement au-dela de limites

résonables .Il ne faut pas perdre de vue que les équations

différentielles,qui sont a la base du modéle mathématique,ne

Ltiennent. pas cdmpte de tout la complexite des phénomenes

Les  modeles mathematiques liés a l'utilisation des
wrdinateurs sont apparus recemment,ils permettent déja de
traiter un grand rmombre de problémes,mais 1l'évolution est

loin d’etre teruineée.

~62 -
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CONCLUSION GENG RALG -

Cette étude que nous avons mené nous a permis d'une part de
part de conpléter nos connarﬁsances en hydraulique génerale
et d’uutre part Jd'aprendre une des méthodes les plux
performantes utilisées actuelement pour traiter les

problémes d’évolution.

L’avantuage de la technigue que nous -avons utilisé consiste
dans: . ' , _

-la simplicité d'application des aigorithmes développés‘
par l‘utilisation du schéma de MAC CORMACK,
“-la possibilite d’utiliser = ces algorithmes pour des
canaux de section Lransverésale quelcohque, prismatique ou

nor prismatique. . . .

S
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ANNEXES

Annexe 1
EQUATIONS DE BASE
1> EQUATION DE CONTINUITE :
En considerant la figure (2-d) du chapitre(ir)

La quantité de masse qui rentre : pAV
La quantité de masse qui sort : [pAV + (S(pAVI/5x%> dd

donc dm-sdt = AV = [ pAV + (S{pAVI/Ex)  dx )

PAV = [ pAV + (BCpAVI/Ex%) dx 1 = - (SCoAVI/Ex) dX ... ad

- SCoAVI/ Ex = SCpAd/SL

comme o = constante d’apres ’hypothése (4> , on aura :
SCAVI/ S + SCAX/8L = 0

et finalement

SA/EL + A SV + ¥V SA/5x = 00 2

or dA = L dH , cette equation peut étre transformeée a :
SHA5L + ¥V SH 6 + A/L &V6x = 0 L <3

2> EQUATION DE QUANTITE DE MOUVEMENT :
' T F = dimVdsdt ... 4>
z F : la somme des forces extérieurs,

d<mV>/dt : variation de quantité de mouvement.

Les forces exterieurs :

1/ les forces de pression.

d’apres  I’hypothése C 1 > la distribution de
hydrostatique alors :

~ la force de pression a Pamont : pgHoa

- la force de pression a 'aval : - pg [HgA + SCHGAD/ &x
(ECHGAD»5x> dx : représente la variation du moment

=ection transversale le long de écoulement.

pression est

dxl
statique de la



Ha f Ho

ANNEXES

(SCHGAY/$x%> dx = dMs = (Ha + dHD A + LedH® -2 - Haa

Y
r
' S

T 1 dH

Ms: = HaA Msz = ACHg + dH> + L dHZ.2
FIG <1

Le terme L de/Z est. infiniment petit du deuxiéeme ordre donc cn le
néglige , ce qui donne :

(BC(HaAd A/ 5x> dx = A dH

donc la force de pression a I’aval devient :

- pg [HaA + A dHi

finalement. la force de pression vaut :
Fp = pgHoA - pg [HeA + A dH)
Fp = - pgA dH

27 La force du poids du liquide de volume de contrdle projeté sur
une paralléle 4 la pente du fond vaut -
Fo = pgA dx So

- la force de frottement le long de la paroi vaut :
Ff = ~ to Pr dx ]
donc £ F = -~ pgA dH + pgA dx So - 1o Pr dx
ou P : la pression hydrg -statique
A ! la section transversale du liquide.
¥ : le poids voiumique du liquide
7o : la contrainte du frottement. sur les parois
Pr : le perimetre mouillé

dimV¥> ~ dt. : variation de la quantité de mouvement.



ANNEXES

En geﬁéral » si on considére la figure (2> , telque le systéeme 1

passe au systéeme II.

FIGURE 2>

On distingue trois zones ;

zone (1> : c’est la zone perdue par le systéme.
zone (2 : c¢’est. la zone commune aux deux systémes.
zone (3> : c’est la zone gagné par le systéme .

Pour une variable N , on peut écrire :

dM./dt

C NaCt+SL) + Nade+5t> - NicCt) = NzCtd > ~ dt
EN2/5t. + Nadtb+56t)/6t -~ NiCLd/ 5t

Dans notre cas la variable N est (mV>

SCOAVALYY dx
+
dimV>_ 5Cp AV dx> | PAVIL Y 3% _ pAVALY

dt. &t dt dt.

5 &
= Zp oA dx V> + -a‘(pAVz) dx

o dx [ SCAVI/St + SCAVEI6x 1
= pdx [A SV/8tL + V SA/8t + 2 AV EV/6x + V2 6A/6x 1
= o dx [ VGBA/SL + V SA/5x + A SV/6x D + A V.6t + AV &SV 6x 1

or : SA/5t + V SA/Ex + A SV/6x = 0 [ équation de Continuité 1




AMNNEXES

d’ou dimVd/dt = p dx [ A SVA8L + AV SV 8x ]

En remplagant. £ F et ddmV>,/dt par ieurs expressions dans (4> , on

abtient : ]
~ pgAdH + pgA dx So - 10 Pr dx = o dx A [V 6L + V SV/Ex] (s

or To w(i/z)p f vV ou F : coefficient. de frottement
et V=C V RSF : formule de Chezy

donc : 1o = (172> 5 F &C R Sf

et C =V 2 ¢ ~ F

donc 7o = p R g Sf , ce qui donne
tTo Adx = p g A dx Sf

En remplagant dans (xx> , on aura :

2 A dx &6V/80 + V V6% = - ocgA dH + pgAdx So - p A dx SF
On divise par pdx :

[ ASVA/65L + AV &V/5x 1 = - gA SH/6x + gA (So - S

Finalement. 1’équation de quantité de mouvement. s’écrit
SV/6L + ¥V &V/8x + g SH/76x = g (SF - So> 4>



ANNEXES

ANNEXE 2
SOLUTION ANALYTIQUE DE RITTER

Considérons dans un canal horizontal , prismatique a parois
lisse, la propagation d’une intumescence due A la manceuvre
Couvertured d’'une vanne a l’'extremité amont. figure {1D.

Not.ons pour i‘ = 1,2
Vi : vitesse Al : section droite

:yi : profondeur Vw : vitesse absolue de ’onde
h : hauteur de l’onde

" On désigne par-yi la profondeur du centre de gravité de la section

i: soit y1 = 1/Ai S y dA

A
‘;’ vanne
T Volume de
. ., contrdle
[~=—=~= o
Ty Vw !
. v " -
y2 | vz : ve_ T N
— | —_— vi
1 | l
& B 2>

FIGURE <1> ECOULEMENT NON PERMANENT

Pour un observateur lie & la wvanne , le phénoméne est non

permanent.. le systeme peut cependant étre remplacé par un
écoulement permanent fictif, en liant Vobservateur au frond dJd’onde.
Par rapport a un referentiel lié au front. 4d’onde , on peut -écrire ,
pour le volume de contréle :

bog- Equation de continuité :

A1 (V1 - Vwd> = Az (Vz - Vwd >
2= Equation dynamique :

Z Foxt = pA1(Vs = Vwd E(V4 = Vwd = (Vz - Vw2 1}

g




ANNEXES

= yi:(\& - Vwd (V1 - V22
g

‘La resultante des forces exterieures appliquées au volume de

contréle , suivant VPaxe du canal, se réduit & celle des forces de

pression hydr Ostatique .

2 Fext = p (A2 ;2 - A1 3;;.)

d’ou : ?%(Vi‘ - VW) (Vi - V2> = p CAzyz - A1 2>
o e e -
, |
i v f
= ~7 !
Va2-Vw 1—-Vw

J L

FIGURE <2> ECOULEMENT PERMANENT EQUIVALENT

Eliminon V2 en utilisant 1’é4quation (1> , on obtient :

_ 2 £ Az
V1 = VW' = Rz - AD

€Az y2 - A1yt > . (3>

L’onde =se déplace vers 'aval , ceci n’est possible que =i sa

vitesse est superieure a la vitesse initiale Vi, d’ou :

g Az CAz y; - A y1_) M 4>

vw=V1+[A1 CAz ~ A1)

Vw = Vi est la vitesse de Yonde relativement a ’écoulement.

initial, d’ou la celerité d’une onde dans une eau trangquille.

& Az 12

Ar CAz — A4 5>

G =+ CAz yz - At y1 > 1
Le signe (+> pour l'onde se propageant dans le sens de l'écoulement
Le signe {-) pour l'onde se propageant en sens contraire.

En éliminant cette fois-ci Vw entre les équations 1) et (2 , on
obtient. une relation entre les paramétres de écoulement a Pamont

et a PPaval de front d’onde :
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- - A1 Az 2

Az yz AL y1 = JCAz-AD Vi V2> 6>
la hauteur du front : h = y2 - ys

Ponde est dite positive si : h > 0

I’'onde est dite neégative si : h < 0

Remarques :
1~ Les équations (1> - (6> régissant la propagation d’une onde a
surface libre fait intervenir cing variables qui ne sont pas toutes
indépendantes.
2= Aucune hypothese n’est faite sur la forme de la section droite,
c’est a dire ces équations sont applicables a n’importe quelle
forme de la section droite.
3- Analogie et interpretation :
Appliquons les équations établies ci-dessocus 2 une section droite
rectangulaire de largeur B.
on a : y.; =172 vi

Ai = B vi i=1,2

L’équation (5> s’écrit alors :

c =V gyz Cy1 + y2)/ 2y1 ... >

‘qui est la formule de lagrange ,
posons yz = ;’1 + Ay
il vient C = [ gy1 ¢ 1+ Ay/ys XU + Ay~sy2) )
pour une intumescence infinitisimale , Ay est. trés faible , comparé
2 y1, ce qui permet d’écrire :

C =V gyt e:
I’équation (6> s’écrit elle aussi dans ce cas

g Cyr = y2 D>

2 2 2
< Vi Vz > = 5 yiyz < v,~ Y, > 9>




or c? = gy1

ANNEXES

introduisant vz = y1 + Ay

2 g(A‘y) 2 2
C AV = - 3 [y1-(y1+Ay)]
2y1 1+ Ayry1d

PN’

[ A+Ayrsydi- 11

ir

2 U+ Aysyad

pour une intumescence infinitisimale :

CAVDOY = g Ay . 2Aysyr = g AP/ v

& can?

2
3

> <Ay =
ou Ay = ¥ ¢ AV/gz

4~ EXEMPLES :
Exemple 1 :

Une onde negative se propage dans un canal rectangulaire lisse a
’aval d’une vanne, aprés fermeture partielle de cellerci

Determinons la célérité de londe , et la vitesse de I’écoulement -

- juste a I’amont. du front d’onde . FIGC3)

T
¥
AVV _____'uo
7 u
7 —y
IV AR e /////‘///////I//////////f/?
fFie 3
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Avant férmet-ure de la vanne profondeur vyo
Vitesse uo
Aprés fermeture de la vanne profondeur yi
Vitesse wm
pour Ay faible, on a d’apreés ’équation (11> :
dy = = ¢ dV-g

3 dV/dy = £ g/C = + g- V gy = * Vgy

Ponde se déplace vers ’aval ¢ x0 D :

dvsdy =+ V gy

¥

b4
» J av = s V gy dy
(53 yo

dou u=ue -2Vg .  (Vyo -Vy >
Vo = u + V gy =uo-2\’gyo + 3 V gy

si la vanne est abaissé a Pinstant t=0 , la position de Vonde est

donnée par :
x = Vo . t
x=Cuo - 2Vgy, +3Vgy >¢t.
' exprassion

Eliminant y en utilisant?de u ; on trouve :

u = uos3 + 2.3 xt - 273 V gy,

Exemple 2: Rupture de barrage

Les figures (4> et (52 montrant une schématisation de la rupture
instantannée d’un barrage de retenue .

C’est. un cas particulier de l’exemple precedent avec uo = 0

vitesse u=-2Vg (Vy, -~ Vyo>

forme de la surface libre : x = ¢ 3 V gy -2 V gy, >t

C’est la solution analytique de Ritter, du probléme de rupture de

barrage en x = 0 on a quelque scit ¢t : y = 49 yo d’ou la vitesse
u=- 23 Vg yo '
qui montre que la vitesse de cet écoulement. est. indeperndant du temps
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La fornl'\e du front d’onde est parabolique .

V &Y. ‘
_ Vwrt.
u( ‘
b4
’ l 2 ey
Yo ° y u —_—>gY°
+7

‘

=0

FlG 4> FIG 5>
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ANNEXE 3

a-/ Section trapezoide:

NE g cn>

H

< |
a1l
AN

m= 1/tga

f—— L ————

a-1 : Aprés avoir calculé A des algorithmes précédent;s . Le ecalcul
des Hauteurs s’effectue de la maniére suivante :

On sait que la surface du trapeze vaut :

L + BAD A 4>
A= 5
et BCHD = L + 2mH
" donc A = 21‘;2’““ . He=CL +mH>H
e 4o _BGD - L
2m

En remplacant. dans 1 on obtient

L + BCH> B(H> - L
2 ) 2m

de la on tire

BH> = L2 + ama 1

et enfin H = [ ¢LZ+ama>%-L1.,2m ... @>

A = = - 174m € L%- B%a 1]

1.2

avec m # 0

a-2 : Le calcul de la force de pression hydrostatique s’effectue
comme =uit. .

FH = pg Ha . A -

+ 3L

H
avec Ha = mh F L5

2 m
6 <
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Aprés avoir calculé A on calcul H& et les deux sont utilisées dans
le calcul de Fn .

a~3 Le calcul de Sr s’éffectue comme suit

on calcul le perimeéetre mouillé
P =L + 2H 1 +m

en remplagant. H par son expression en fonction de A

P=L+ %+ 4mad”? LIt +m?T/m ;m#o0

En remplagant dans la formule de Mamming on obtient

S = nZcavnip*?® . 4>

10.-3
A

b/ Section rectangulaire :

H ns2z

m| m={0

b-1 Il est claire dans ce cas que le calcul des hauteurs s’effectue
facilement aprés la determination des sections

En effet H= AL

b-2 Il suffit. de remplacer m par =zero la formule (3} pour obtenir
Ho = H/2 et Fu = pg H/2 . A

b-3 Le perimetre mouillée P =L + 2H

Le calcul de Sr s’effectue avec la méme formule (4>



-t

ANNEXES

¢/ Section rectangulaire non uniforme :
C’est. une section rectangulaire qui se retrécit et s’élargit des

deux cétés du barrage comme lindique la figure suivante

longueur de la singularité

La largeur en amont ' La largeur en aval
loin du barrage loin du barrage
,l, !
Xp

- VUE DE DESSUS -
La largueur minimale est mesurée au site du barrage les calculs
dans ce cas s’effectues de la meéme mahiére gqu’un canal
rectangulaire en tenant compte que la largeur L est fonction de la

‘

distance x .
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