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L'objet de cctte etude hydrodymamique est do determiner en regime
transitoire di 3 un apport de debit de cruc exceptiomnel,la configur

ation des ligmes de oourant A partir de la modelisation mathematique

des equations dynamiges.les configurations determinnées sont similaires
3 oelles obtenues par la methode photojrammeirique et par mesure a 1!
aide d'un micromoulinét et oonfirme la presence de roulealx de recix

- - . N L
culation dont 1% evolution de leur centre est le siige de depot.

ABSTRACT

Fho objective of hydrodynamique study is to determinethe conTiguration
of the flow lines under unsteady state due to an exceptionall; hi’h .
flood,throush mathematical modelling of equations of dymamics.The
obtained oconfigurations are similar to those traced by the methode of
';).1loto;.;r'anometrie and those obtained by the mesurements of field oF

slosity with the help of recirculation rbllers,whose centre is &

v seat of deposition.
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La sedimentation accelerée des retenues des différents barrage
en ezploitation, pose de grave probléme pour le maintien et la préserva-

tion des potentiels Hydrauliques mobilisés & un prix de revient elavé.

Ce phénomene qui s'inscrit dans un cadre general du transport
solide, constitue actuellement une préocupation essenticlle qui met aussi
3 - s | .
bien les services d'éxploitation et de gestion, que les services d'amena
y i ifTi 5 it que les
sement des rosources hydrauliques devant des difficultés du fai q‘
schemetiquement préconisé sous doux aspects: prévent-

cfficaccs ot onercuscs.

procédes de lutte,
ion ot dévascment s'avércni peu

i a 1 ivée dos sedimonts
Ic premicr aspoct consiste a empecher 1l'arrivec CCS S

arrachés par lcs cauz de ruisschlement au versant dans la rctenuc. I1

s'agit du traitement du bassin versant ot du 1lit majour du cours d'cau.
Le second aspect, utilise, d'unc part 1l'évacuation des sediment
par vidange de fond et l'emploi des courants de densité par soutirage

solectif, ot d'eautre part, lc dovaszment par moyen mecanique. Ce dormicr

procedé est lc plus courrammont ct freoguement utilisé, notament lorsque
los consignes d'éxploitation interdisont toute verte d'eau. Son applica-—
tion & un type de badrage, necessitec une conmnaissance suffidante des

causes ¢t des processus d'envascment.

b




Ainsi déemploi de tous ces procédes n'a pas pour autant rod-

uit 1'offet deo l'onvasement, il est alors, jugé nécessaire dc connai-~
tro 1'évolution hydrodynamique du mécanisme do 1l'envasement afin de
prévoir dos solutions moins onérousecs ¢t plus officaces c'est dans cot
objectif que notre étude s'inscrit, T s'agit de la modélisation math-
ématique do 1l'écoulement on régine transitoire du 3 wn apport de déb-
it de crue transportent des particules solides.,

Une étude dréliminairc sur modélo Physique par visualisation
chronophotographiquo a pormis la misc en &vidence dos zones do récir—
culation, siége de la décantation et du depot dos sodiments transsor-
tés par la cruc le développement do ces zones au cours du temms forme
lo dclta de vases. T1 s'agit pour notro nodéle,; portant des équations
de base des écoulements en régime transitoircs, édouation de dymami—
gue ¢t de consrvation de messc de rotrouver cos configurations de
1'écoulement, a roulecaux do recirculations; la connaissance de leur
emplacement permettra d'unc part de cézager les organcs scnsibles du
barrage; ot d'emtre part d'améliorer le programmc d'éxploitation du

barraze.
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T/ DESCRIPTION GENERALE DE L'ENVASREIZT DES RATENUZS ET DES MECLG

— —— — — — — — — — — — —

NISIES HHSIQITIS LIPLIQUES,

cs caus des cours d'eau transporieant les sédiments sous
deux formes:

. ’ A
~Par charria Ce -

~En BUS)enS10Nn.

L charriage c¢s8t wn transport de fond »ar roulmment ou
qui intercssc les matériaux grossicrs(sables,graviers et galets)le trans—

—por’y en suspension intoressc leés sédiments fins (sables fins,sitis ot

argiles). . ) . . . .
Cos matiercs solides proviennett essentiellement de 1'é—

—riosion des bassins versants duc au ruissellenent des emax de Dluiec.

On comprend dend ‘qua.les. matiféres. solides ne sont pos
apportées de fagon continuc toute l'annéc mais cssentiellcoment lors des
CTUSE W Ae_ nécanisne de 1l'alluviomnenont dos robonucs reves deg
formos assez diverses en raison de la multiplicité des typos de rotonues,
ctoli 1'on va étudicr dans un premicr licu le cas type d'une grande rotom
do topograplic rézulicre cxploitée & niveoau sensiblement constant puis
nous ¢tudicrons la fagon dont diverses caractéristiques de la rotcnuo

influent sur son envasciacndte

T-2/1UCANTS! .5, 02 L'ENVASEITET : PRUSENTLTTON SUR U CLS SIPLE

/ ) / ous conzidérong donc wne retonuc de formsc simple ot do

teposraphic rézuliére,ezploitée & niveau haut constanent,ct dont les
évacuations de fond ne sontv pas utilisds.

I-2~1 COIIORTEINTT DS SUDTIIINTS GROSSIERS:

Jos couz de la riviére arrivant dans les caux claires dc
i - = ~ - i s > - 'R
la retenuc sont freoinées dons la zono du remoms,gu'on peut énéralement

caractériser par lo préscnce dlobjols fleottants.Blles pordent la,leurs
natériauz grossiors qui vont former wm delta en quouc de reteonue.
Ce declta de surfacc linitce mais de¢ Lauteur relativemont

grande,préscatec une pente raide (taches naturcllos des sédinents) .




5 A ’
a g2 limite aval, plus douce & sa surfacc. Il sotend on amont de 1l
limitc des caux calmes on rchaussant los lignes cd'eau & 1'amont, ot

avence vors lo barrago avec le tomps au fur ot 2 mesure dos apports,

€xhaussement de Lla Ligne a’zau

e ¢ Surface du reservoir
\hﬁhhx =
Sediments ﬂross‘rers (aleli:a)

cle’p ots successifs

Tente avale

gms(_ulépﬁh Af‘}m

T~2-2/ COMPORTHMENT DES SEDTNENTS FINS

Dans la zone du renous, los cauz turbides entrant dans 1a
9

retenuc formont avee los caux claires do cclleos ci un front »lus ou

noins nct ¢t plug ou noins vertival d'ou 1'on distinguc deux cas (D-
uguennois ) .

Si 1'écoulcment amont ost torrenticl, los caux chargées pl-

ongont au fond de la retonuc ot s'y ccoulont sous 1= forme d'un courant

do turbidité, do densité sup€ricurc & cclle dos coux claires. Ie débit

de ce courant de densi ¢ o8t supéricur au dobit ontrant on raison de la

dilution dens la zono du romons qui ocet fortomont turbulentc.

51 1'écoulenent amont cst fluvial, 11?3 toujours une tend-

ance a l'écoulcment dos caux au vied du front, avoc contro courant A'sau

| clairc & 1la surfaco. s il nc se forne un veritable courant de dnesité

que pour cdes Cchits et concontra ations des apvorts suffisancnt elovds

Si co n'est pas le cas ot que les aphorts ot los caux du

las

[)]

ont & des tompératures voisines, lo front cst dis continu, sujet A

des fluctdations importantes.

il =

B e o o T e




L'écoulement amaot se disperse alors plus ou moins dans la oo,
Por la suite,los sédinents fins pouvont dons sec compporter de deux
fagons«Si un courant do densité s'est formB,il peut sous certaines condi-
~tions Iydrauliques,s'écouler au fonl do laz retenuc(dans l'ancien 1it
- ’
de riviére) ot transporter les vases jusqu'au pied du barrase,elles sy

L ¥4

acounulent en l'absence de sous tirage de Tfondyen formant wa loc de vos:
d'un volune qui peut gtro innortont.

/)ons le lac de vase,les parvicules sédinentent et los couches los
»lus profonles sont los plus ohargées.Los nouvesux ap)orts en cawr cl.ar_ic
s¢ couportent donc comme un oourant de densité interuddiaire(interflow)
oy leur résimc tend & dovenir lamincirc.

Z.';:.ri; que la rigidité des dépots est insuffisanteogun écoulencnt lani-
-~naire persistc dans le Tae’de Youe.vers le barrasc car la consolidotion
intercsac des couclies plus épaisscs 4 son voisinage.S1i le courant de doie
—81té ne s'est sasg formé sles sédimonts fins sont tributaircs do la gre~
~vité de la turbulance ot des écouloments “ans lo rotemuc.les particules
argileuscs,do taille infériocure & 2 niecrons;ont unc vitesse de 1'étas
individuel qui les empldchorait de¢ sélinenter.lizis on sénéral,la salinité
des caux lacustres es+t insulfisante (0,5 gl)pour produire la Ffloculation
de ces partioules.les flocons aingi fornés ont wne vitessc do oLute boou—

~chup plus inportente (0,1'-;1.:13) et ‘écantent ausdi rapidcment que les sili:

(_/ne fois déposées au f ond,les vases pont succentiblos do forno
¢es coulécs boucuses vors les parties les plus basscs do lo retenucs
Lorsqu'lelles sont stabilisdes ot en l'obsenco de mouvement irmortant dons

la rotenue,los dépdts vont se comsolidor on se ddbarassant dc leur eau
intersticicllc.On observe de ;rondes disvarités dens 1o vitesse de con=—
~solidation dos vases argileuses.ZLle dépend 3 la fois du milicu acqueus,

e lo naturc minéralogique des arzmles ot de l'histoire des contraintcs.



Ies deux prenicrs factours detorninent les forces physico-
chiniques des complexes sol cau,; qui eont responsables du comportonont

nécaniguo des vases.
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I-3/ MECANTISHE DE L'ENVESHENT: Influcnce des différentes caractoris—

tiques deg retonucs:

Ie cog simpleo gqu'on a présenté procedenont, s'il pernet de so
fairc une idée des diffcerents nécanismes do l'envascncnt, ne rend pas
compte de la nultiplicité des formes qu'il rovet on raison de la

variété des types de rotenuce

I-3~1/ INFLUEICE DU TAUX DE RENOUVELLEMENT DE L. RETENUE:

Lc tauz de renouvelleient de la rotonuc a unc importcnce csscen—
ticlle pour lc mecanisme do 1'onvascimente Tout d'abord, il deteruine lo
pourcentaze des sodinents cntrant dans la bdtenus qui y scront piégés,nppe—
léc "efficacité de picgeage " Dl'aprés 1'étulc faito par brune sur 44 rescr—
voirs amoricains( officacité do piegeasge en fonction du tauxz 2c¢ renouvelle-
nont ou rapport capaoité/ apport liguide amnucl. Ce dernicer nontre que
1'cfficacité do piegeage augnento avec la grandecurc du barrage jusqu'a

e - P s B . s g .
artiver a 100k pour les grands barrages on l'absonce de dispositions parti-~

culiéres ot que le piegoaze des sccdinents fins cst moins inportant.

29.




Lar oonuro los petltes retenues (rotenuo de basso chutc) sont

beaucoup plus brassés, et les phenomones ne sont Pas aussi distincts.

Les courants dodensité cn son absents.

Lo classement granulometrique est moins net et 1'envasemont plus

uniforme sur toutec lo rctenuc.

I-3-2/ UENCE DE LA TOPOGRAPHIE IE L4 Y

Lo topographie de la retenue modific l'onvascnont on nofifiant

los oonditions d'ecoulenont dos courants.

Bet offot, bicn que pou etudié et difficile & quantifier, ost
probablenent doternminant pour la localisation des depots. En general, »lus
la forme de la rotenue est dortucuse, plus 1'envasenontse deplace vers
1l'anont. Les clargissenents brusques do vallées sont des zonos de dopot
ot de disparition des courants de densité. pour la néme raison, le ressor—

nent dos vallées qu'on observe souvent au barrage deplace 1l'alluvionnenent
vers l'amonte D'autre part, pour les retenucs de basse chute sinuocuses,

les neandres croent dos zones d'eau calmes qui favorisent les.lopotse lMais
la divagation peu modifier les zones de depot ot d'évasion au cours du temps.

I=3-3 INFLUENCE DU MODE D'EXELOITATION DU RESERVUIR.

TR TS M e mmn e s e et e i mmm e —m m— — o — i | o

Lo mainage,s'il est inportant,peut avoir essenticlleonent deux effotm:
-D'uwne part la romise on mouvenent dos sédimonts dans la partic découverte dc la

nature ,ou la riviére va on crcusant son chenal parni les allusions 2récédenent

déposées«De plus dos +talus glissont,soit du fait Qo 1'orrosion pProgreseive due
au rétabiissent du cours d'eauysoit simplement Parceque les pentes d'équili-
—~libro des talus sont plus faiblos hors d'cau.
~D'autre partydans lapartio de la rotenuc rostant immergée,la baissc dos pressions
intersticiellos provoque des mptures d'dquihibre dos sédinents déposds qui pousd
~vent sc nanifostor par los coulées boueuscs ou des glisscnonts do talus sclon
lour état de consolidation.

L'exploitation de la retenue & niveau bas déplace d'autont vors llaval
1'onsemble de 1'alluvionnenent,ceei oxplique gue dans la pratigue on n'obscrvo

pPas toujours un classenont Granulonétrique rézulicr on fonotion de la distanco

ovs/oue

A0
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au barrage,mapne pour les grandes rotenuos .L'utilisation fréquente dos i
vidanges de fond contribuc & linmiter 1'enwagcmont,soit cn favorisamt 1!'é—
~coulonent dos courants do donsité,soit en ayant wn offot Jo chassc
I-3-4 - PRESENCE D'.FFLUMIIS:
Des affluogts sc jotant dans lo dac de rotonuc Derturbent parfois
lc nécanismo olassiquc de 1'envasenont,notannont s'ils sont meux=nonos

chargés cn natiéres on suspension.
I=3~5- IRESENCE DB VEGHTATTON:

Le végétation existant on fond de retonue rout retonir wne jrandc

partic dos sédinonts.Do plus,cllc accclérc la comsolidation dos argiles

- -~ “1 Y - -~
par drainasc naturcl.le présonce de forots onticros subnerzéos empocho
Probablenent 1¢ naintion de tout courant de densité on raison do la "ru-
=5081t&" ortificiolle trés importantc ainsi ordc.

I~3-6 ~INFLUEICE DE Li STRATIFICATION BES ROTENUES;

TUT TN TR Ot |t et i iy o | e | Wi iy | iy it

La stratification thermiquo d'é4é do trés grandcs retenues ost
succcptiblo de trensformer les undorflou on interflou dans lc cas d%arriv: -
d'caux chaudes trubidos dont la Qonsité sorait intornédiaire ontrc los cor
donsos du fond ot les caux noins donsos do surfacceJl faut toutefois guc
ce cas nc pout qu'ﬁtro axooptionnel,cor mEgmmE: los piriodes do strabifi-
—cation theritique nc sont s 3énéral,nas cellcs dos transports deo sédi-
—uents importents,ot do plus,los doorts do Censidc s & la concontration
on natériour fins sont généralonont supdriourc i coux dds amur éearts s
tompérature(un éeart de 20°C correspond &

e variation d¢ masse volumiquc
do 23/1 soulauont).
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LUITE CONTRE L'ENVASEMENT DES RETENUES

GENERALITES
On peut de fagon trés schénatique distinguer dans la luttc contre 1'on—
—vasonent des retonucs 2 aspects : prévontion ot devascnent.

IT-A FPREVENTION:
La prévention peut prendre doux formes :
~BnpSoher 1'arrivéc dos sédimonts do 1a rotonuc.Cotte sol??ion
rcléve du traitement du bassin versant ot du 1lit majour des cours d'eau.
—Prondre dos dispositions Dour gque les sédiments transitent,
dans la rotonuc sans y otre piégés.Cela reviont & agir sur les coursnts

i oy los
. A = . on *.rc“ant [eXels]
dans la rotonuc poud minimisor les dépots,on particulicr I

déspositions d'évacuation aopropriécs.

II-/i~1- TRATTEMENT DU BASSIN VERSANT BT DU LIT IIATEUR:
Cotte question déborde le sujet de cotte étudoc.Notons simple-

—Dont que dos dispositions approprides do conscrvation dos sols sont do
naturc & diminuer fortomoni 1lapport en sédinonts ;notamuent pour les retoiu
& bassin versant pou étondu.Ces dispositions sont essonticllcnont lo
reboisenent,l'anélioration dos Pratiquos agricolos ot i'anénagencont du
cours d'cau dc 1'anont (potits ccrctours do crucs,scuils dans les ra—
~Vines..s)Pour los retonucs au grand bassin vorsant,cc type do nosurcs
cst souvent d'un cout dépassant largement lc zain d'oxploitation do la

retonue qui on résultorait.Notons toutofois que les plus inportantes
sources do sédimonte sont parfois trés localiséos.

Les rosultats oncouragoants obtenus aux Mats-unis (17) ot on
Algoric [43) incitent & systématisor 1'étudo éoonomique do ce typo de
dispositions pour los nouvecaux anénagenents,ct 2 les prévilégier lors—

—quéclles présentent un bilan économiquo acooptablo,.

Des zutours proposont €galonent d'implanter unc végétation pppro-
—Priéc sur le lit majour : cotto dispositdon ralontit 1'écoulenent ot
done favorise le désd+t dos sédinonts.Toutofois,la reduction des vitosses
entraine un rchaussoment dos lignes d'sau qui peut-dtro Préjudiciable &
1'écoulonent des crues ot dont il faut tonir COnpto.

AVAITPAGES @T INCONVEBIENTS .

IT=i~2—~

Dens certains cas on peut tirer profit de la sréscnce d'un cou—
rant doc densité pour éviter lo dépat des sédicmats fins dans la rotenue
Il faut alors prévoir des organes de soutirage spécifiquos.liais on peut
aussi a@ir sur la formation et 1l'écouloment du couragt de densité par
1'anénagenent du fond de la retenuc.De tellos dispositions étulidos

v

e



ti-;"‘...-

préalableient sur nodéle physique,ont été préses par cxzemple au barrase
Mohemned Ben Abdolkrim au Maroc (EL Khabote ot Boutaye) (563.
Dans lec cas ou le courant de densité chomine jusqu'au barrage,il est
Possible de lc soutirer ot d'évacucr ainsi unc partic des sédiments
fing entrant dans la rctonuc.les résulsats los plus probants ont &té
obtenus dans certaincs rotonucs Algeriennos (Duguesnnois ,Thovenin.Pour ces =
rotdnuos,lcs courants de densité sont la priheipale cause de 1'onvascricnt
Ie phénonénc y rovet unc amplour cxceptionnelle : courants de donsité
dont la concentration dépassc habitucllenent 100z/1.
iu baggage d'Iril Ida,prenior grand barrage doté d'organcs spédisw:
de soutirago,on evacuosen 10 jour: de crue par au 50% des sédiments finc
apportés annucllement dans la retenuc,de qui cst considérablc.Ces organcs
spéciaux d'évacuation des courants de donsité sont constitués par un cn—
—seible do vannottes do potits dianétres (40 cn & Iril BEada),située on
Partic bassc du barragc.
Ce sont dos vannettes tout ou rienyplacéoes en by-pass dos vannes do vie
~dancs
La définition de cos organes cst justifiée Dar le fait qu'il ne faut
Das soutirer dos Aébits supériours au débit du courant do densité sous
peine de formor un cntonoir dlcau clairc.log obscrvations faites lors do
lours utilisations confirment guc plus le dsbit de soutirage ocst élevé plus
la concentration en nmatiéres solides cst faiblesIl cxiste donc 3 priogi
un optimum entre la perte d'esu ot lc gain en volurie do retenuc.
L'utilisation de priscs c¢t d'évacuntours ds fond,ainsi quo d'organes
spécialisés do devascnont A petits débits pour les rctonucs on fonctionnoe
-nent normal.(fais 11)
Ces ouvragos présentont on général trois invonvénients :lours couts

Plus élové,leur sécurité noins grando,leur usurc plus rapidc.

II- B~ DEVASEIRNT

Le dévescuent des roetenues,rendu souvont necessaire pour assurer

-

lo fonctionnement noninal Q'un anénagenent cst classiquonent opéré de doux
fagons : soit on utilisant des noyens néoceniques,soit dc fagon naturcllc
en procédant 4 dos chasses.

IT-B-1- LE DEVASEMENT PAR MOYENS HOANTGUES:

Lc dovasenont nécanique ost dans tous los cas un procédé au cout

élové (au noins 15 F/n3 lo rotonuo préservéo on 1983).Malgré cola,il ost

utilisé rclativenent fréquemmont,notamnent lorsque les consignes

cexlless
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d'oxploitation interdisent toute perte d'cau ot inposent par la,l'emploi
de la drague 3 siphon.le curage dc la retenue par ongins néceniques (bull-
—-dozers) aprés la vidange compléte est utilisé dans certains cas,il nec
Justific économiquencnt que pour de trés petites retenucs.
Lo noyon le plus courmmnent utilisé ost 1o dragage hydraulique,
a la draguc "succusc" 3 siphon.Cerésins ont proposé d'anélioror son ron—
—decnent on branchant des tyaux flexibles arnés aux conduites do priscse.
On tirc ainsi parti do la charzo de la retenuc,ct le cout du drazage est
raduit Dar réduction do la déponse d'enerzic.liais lc 3ain écononiigue est

rclativonent moins important dans les Pays do mains d'ocuvre chéroc.

Los divers procédds rosent sauvont le probléne de stockage ot/ou
de 1'utilisation des sédinents ainsi évacués.la néthods la 2lus "élégnnto"
utilisée cn Chine ost do log ncttre on valeur en los cpandant sur des
torrains agrivoles.lais 1o qualité biochinique des vascs de le vernect pas
toujours .Flus souvent,on los stocke & proxinité do la rotenuc(en veillant
a co qu'olles n'y rotournont Pas!),ou mPue on los rejettc 2 1l'aval deo

celle—ci comme au Japon.

Lc dragage est wne industric gqui cxige des capitaux considérables
Les frais variableos,tels que la nain a'aeuvre,les combustibles ot los
natériaux sont d'importance nmincure on comparaison des frais fixzes rdésul—
—tants des invostissencnts de fonds.Tl s'agit 12 d'wne différonce fondam
—nentale qui distinguc lo drzgege de le plus vart des autres scctours
du génic civil.la nisc de fond pour lo persomncl m est trés importantec,

en 1970 par cxomplc,on 1'évaluait 3 50.000 dollers cnviton par Dersonnc.

55piq?éo‘dans i'iﬁdﬁstris du dragaze aux Pays Bas.Lo rapport ontroe les
frais fixcs ot les déponsos courantes vario de 1,0 pour lc potit nmatdéricl
a 3;5,cc qui ost beaucouwp pour 1'équipcaeng dc grandes dinonsions quo
1'on utilise 24 hourcs par jour,cn pratiquent un roulomont do trois équi~
~DCS

CHOTR DE L'EQUIPEENT

Le dragage ost cussi une industrio qui comporte de grands risqguos
Ainsi,il est difficile d'établir Cos Prévisions préciscs ot finbles on
natiérc de production lorsqu'il s'azit de nouveaus Travouz,ct plus
spécialenont do projots do dragaso initial.Io choix du type Aléqui~

—-penent necessaire 3 la réalisation do Frovoux déterminds so fait on

- A4.
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fonotion d'unc séric linitée d'cssais pratiqués lors de soulazes,osscis
qui ne pernettont pas d'exchlire 1'éventualité do sols difficiles & tre-
~vailler guc prévu.in outre,il faut compdér sur los incertitudes d'an autr.
ordre quo présentent les conditions de travail(vagues,courant,vonts)et lo
teux de réonvasement durant la période dlexécution des travaux.

/¥ux risquos qu'impliquent les traveux names s'ajoutent les risques
d'ordro éobnonique associds au chomage du matériel et de la main—~d!ocuvre
so trouvent amplifiés con raison de l'utilisation intensive de capitaux
& llindustric du dragago.

II-B-2- LBS CH 4SS B S

IT-B-2~1- nggxggﬁggng&;yqu@lg:
On appelle généralement '"chasse" toute procédure d'abaissencity
repide du plan 4d'cau par ouverturc a4 débites dos évacuations do fond.
On augnonte ainsi los vitesses dans la rotonue,les augnentations les plus
sonsibles so trouvant on quouc deo retonuc.Coci reiet on nouvement unc parsi
dos sédinents déposés au fond de la rctonuc.l!écoulonont creusc un chenal
dans los déthe,qui s'agrandit au fur ¢t & mesurec que l'errosion prozrossc
Lprés ferncture dos vanncs,lorsquo le reservoir a atteint le niveoau naxi—
- autorisé par les consignes d'exploitation,la suspension contihue
pendent un certain temps & prozresser ot los concentrations augnentont
au voisinage du barrage (méme phénoméne que lors du soutirage des couranis
do densité) .Lorsque la rotenime cst revenue au niveau haut,on peut répéicr
l'opération.
On poursuit parfiois 1'opération jusqula 1la vidange compléte de la -
~tonue.lleis il faut romarquer que toute vidango n'est 228 necessairencn
unc chasse: on peut par excimle vouloir vidanger une rotonuc sans chos
los sadinents j;on procédent alors & un abaisscmont Plus lont du plan
dlcau ct name on respectant des palicrs pour stabbliser losg vases.
Los vidanges complétes ont pour offet de ronettre lo cours d'eau
Jans Zes conditions d'écoulonent naturel,donc augnonter les vitesses dc
fagon plus importantc que los chasses sans vidangec.Mais la surface
aouillée,done la surface d'crosion ost plus faible on écoulenont
naturel.Dc plus les vascs découvortes consolident beaucoup plus rapi-

—denent et leurerosion lors d'wme prochaino vidange CoiluTronisc.
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e,
Fectours déterninant. ~Llafficocits dos cha 808 *

Lors dog chassos , lcs sédinonts sont remis Cn suspeopeion soit
par orrosion(progrossive en queue do rotonue ,regrossive au voisinage
de barrage)soit oncoro & la suite do Glisscaont do talus rendus instablos
Par cotto crosion ou Par la baissec dy plan d'oau,Por conséquent,clogs 1., o -
rolative des conditions d'¢coulonont dans la retenue lors de la chasse
Par rapport aux conditions do début d'ontrainenont qui détornine 1l'offi-
—cacité dos chagscs,
D'unc fagon @énéralc,les chasscs sont df{autent vlus officacaos que lo
reservoir cs+ oourt,roctiligno,pcntu,quo los evacuatcurs sont profondg
¢t que lo 44bit ao chassc est 6lové,Tous cos factours aufrnontont la vi-
—tosso dos éeoulononts lors dos chasses,lonc la contrainto dec cisaillo—
—hont au fond.Clogt l® resorvoirs les nite feverables awr chassos sont
los petits resorvoirs de nontaze,situés deng des gorges sonsiblenent roc—
=tiliznes.
Pour dos Toservoirs d¢e¢ plaines ou de nontasme (rosorvoirs 2lus laxes,
pentes plus faiblcs),las chossos sont dl'une fagon sénéralo beaucow) noins
efficacos«L'état do consolidation des Vasos argilouses dovicat un facteur
Prépondéraht,
Qualitativouont,on Pout lire que sur (og sedinents ayant congolilsé
u noins un ,une chasse sang Vidange complétc nte 2our effet gquo (¢
dégasor un cdne de vasc au voisinaszo dos &vacuatours,Si 1a vilange ost
comnléto,il pout so crouser o dlus un canyon Jo faible largeur.Llorogion
pout—otre importante si 1'on vidango 1a rotohuc en périofe do orue,
Toohniqunnont,gour Ces reienuos do basso ou Hoyennc chute,les chasses
Soreiont boaucowp Plus efficacos si ollos ¢taicnt ré;liséos,par OXOr~

~pPle tous log noie,au moing 2prés les noig d'apports solidos importants,

ES

Des procédures g chasge "3 répétition” (abaissouont rapile du plan

o i
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d'oau do quelquos nétres,romontée lonte,cycle répété plusiours fois),
réaliséss fréquomment scraiont trés probabloment plus adaptéos au naine
~tien’ "u volume utile do la rotonue que los vilanges tous los trois ans

ou tous los dix ans,cl'est lo bilan éconontique qui dictera le type dlex—
~ploitation optimal.
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CHAPITRE IV

MODELES PHYSIQUES
ET INTERPRETATION
DES RESULTATAS



L'expérimentation a é1é réalisée par lir REIINI sur le barrage (o
BENFAMRANE de caractéristiques phygiques décrites ci dessous.

Le choix de oet ouvrage se justifie par un double rdole de rémula~
—teur des orues et d'accummilateur des débits solides transportés par

1'oued ISSER.

—— —— — — — — — — — —— — —

Le barrage de BENI ANRANE fait partic du systéme de transfert
ISSER-KEDDARA pour augnentor l'zlimentation en eau potable de la ville
d'AlgereIl régularise 4,5 % du débit d'apport de 1'oued ISSER,soit un
volunc de 18 hm3,

Ic bassin versant du site de prisc,couvre une superficie de3710K:
L'oued ISSER cd'une pente moyenno 4m/Km transporte unc eau fortcment ciaar:d
de solidesj,constituée de limons et do sables fins de concentration allant

jusqu'a 265 g/l,1lc poids anmucl moyen de ces séliments traversant lo bar—

-rage est 67 nillions de tiénnes dont 4,3 Kh3 ¥ restont dans la retenus.

Cette position importante comble au cours du temps le barrage et nmet en
danger son existanco, & cours terme.linsi par un simple calcul ypour une
cruc cxceptiomnelle repetitive en deux années successives similaires 24 la
cruc de 1972-1973,1lc barrage de BENI AMRANE scrait complétonent onvasée.
Pour réduire l'effot do cc phénoméne,loc barrage do BENI AMRANE est doté
de 6 vanncs de fond permettant de faire le soutirage de la vasc.
A préscent co systéine s'avére peu officacc pour deux raisons gui nc peouvont
etre satisfaitos conjointenent : la pepeniére ost d'ordre écononique cn
Préservant lo maxinua d'eau stockée,la sccondoson prelovant par soutirage
le maxinum de débit solide.Cottc contrainte do la préscrvation do la ro—
—ssourcc mobilisée n'cét pas spécifiquo & la retenuc du barrage de BENI
AMRANE;elle caractérisc l'enscible des barrages Algéregns,ce qui justifie
d'ailleurs le choix de notre étide sur co site,afin do comprendre ot de
renodier cet handicape. -

L'écoulencnt étant & surface libre( écoulemont posant),la si-
nilitude obeit donc & 1'ézalité dos nombres de Froude do 1'ouvrage ot
du nodélo.
. D'oh trois conditions :géométrique,cinématique ot dynanique doivent
etre vérificdos.

cosfens
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Ic moddle est réalisé & 1l'echelle géométrique : = 1/100 pour attein-
=~drc le débit de 10 1/s au laboratoiro quivalent & un débit d'ume cruc

excoptionnelle sur l'ouvrage.

Les autres cchelles se dédusent aisément : = = 1;15
~Echello de largeur ot hautour : = = 1/100

1/10

1/1004000

Ce qui donne les valourF dos caractéristiques suivantes du modéle:

~Eclelle des vitesses @
—~Bohclle des débits :

s Doversoir | Prototype | Maquette au 1/100 on
B s i e s i i | i |
I ¥Largeur do orcte | 102,5 o | 102,5 on
" ' i |
n *Hauteur de doversoir | 23,5m 1 23,5 cn
IR L R D o e e R e e
" Ouverture do la vanno | {
1 I
n *¥Hauteur | 45m | 4,5 on
: *Largour : 65,5 : 6,5 cn
B e e e T . 1 o S
1 Ouverture de la prise I
A ! I
:*Mmﬁm : 2n : 3 co
o o e o o o kS e e i e s e
" Decharge | I
I ————— | 5 1
I % QBB séouritaire 14 000 n”/S { 40 1/8
]
* Cruc moyenno :1000 S : 10 1/5
ﬁ I B e e e I
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ITT- B RESULTATS FXPERIMENTAUX:
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— e e — — —

L'analysc des résultats expérinantaux s'ecffoctuc on 3 étapes

1~ L'analyse qualitative do 1a structure do recirculation obto-
—nuc pour dafférents débits 1c cruc,

2~ L'é¢tulo quantitative do 1'évolution spacio-tenporello des
ccntres de roulcaux de reeirculation oen fonction des débits d'apporis

3= La 3enc étape a pour objectif de lior los paramétros qui
influent sur la configuration obtonuc,clest & dirc de voir 1'influcnco
du débit apport sur 1'évolution de la structurc stable,afin de dégagor

we relation cempirique pernctitant de prédire lo structure do rocirculation.

IIT-B-4
ITUDE QUALTTATIVE DE LA STRUCTURE DE RECIRCULATION :

4 llinstant t=0,0n injecte différonts débits dans 1a rotenuc,
ou l'cau de cette dornidre est imobile.L'apport do quantité de nouve-
—ient provegie la circulation do 1leau de la retenuc.L'ovolution do 1a
structurc de 1'écoulenent durant la période transitoire est suivic
JT230.A systeéne chrono pPhotographique .Le phéndménc observé ost cons—
—-titué do deux rouleauz de reeiroulationyces derhiors so developpent lo
long do 1llaxc noyen de la rotenuc ot lours dinensions croient rapidonent
Ils ont tendance A aller vers une structurc définitive stablo ot qui sc
préscntc sclon doux cas Possibles de confijuration,

&Ia configuration initialc se déplacec ot auguente la dissymétric
de 1l'écoulenent on tond alors vers 1a constitution de deux roulcaux dont
1'un relativenoent Petit ot quec hous apoelerons rouleau d'attachonient ot
dont le sccond ocoupe la quasi-totalité de 1a retonue apyelé roulcau
Priniecipal,

b— Dens ce cas on obtiont wie confizuration Cl'Sooulemont 3 1a limite
de la stabilitd.Les dewux roulcaux sc stabilisent lo long de 1'aza noyen

de la rotenuc

On a caractérisé 1'évolution Spacio—~temporelle de la

sssfonia
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structure d i ati Pa iati
urce de recirculation par la variation dans lc tomps des trajectoires
des contre - 3
s contres des rouleaux.Cos centres sont mépérés par la distance DH qui
x L) C

los séparec et ;

2t par lours coordonnée i 3

s (XRI e Yor ) relatives 2 dos axos liés
a lo rotenuc.

On a2 renarqué que

% e . !
Lo comportenent oscillatoiroe des ceontres des roulcaux s'effectuc
plus rapidenent durant les premicrs instants dc la oruce

*
e - - -
Ia structurc de recirculation tend & sc¢ stabiliscr lentenent.

Crns st = .
Cocisbxplique par le fait que 1'offet de la quantitc do nouvenont cet

prépondérant & 1'effet de frottomont du mécanisne de 1'évolution de la
EAD = - ~ o
structuro. veoim \ea &\%um (Ao) « L) ng% LT a3 A

ITT-B-3 INFLUENCE DU DEBIT D'APFORT SUR I'EVOLULION DE

Los types de structurcs stoblos obteonucs on fin du régino

—~toire pour chaguc Adbit gerdont toujours une configuration a deux Trou-—

~loaux de reoirculation.

T1étudec des relations addinecnsionnolles dos positions des centros

des roulcaux on fonction du nombre do Froudc qui cst 1ié au débit dlapport
cst donné par la représentation sraphique (

On constate quo lorsque lo nombre do FROUDE auzacnte,la structurc
do 1'écoulcnont composdc au Gé

épart do deux rouleaux de dinonsions diffé-

—-rontes non synétriquecs évoluc cn 1ercedz étape vers unc structurc cons—

~tituéo toujours do doux rouloaux nais de dinonsions équivalentes ,dontd

los contros rostont situés sur l'axc noyon dc la retcnuc.

Dans la scconde étapegla structurc cst ancnée & un scul Toulcau occu—
~pant la quasi totalité de la rctonuc.Ceci cxplique d'eilleurs lo rénér—

—~tition do la va sc dans la rotonuo.

A 1} L - 3\ -
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G DEBIT Q = 4L/S

Distance DR en ( cm )

(0 0 P O o 5 8 9 G P ) e 7 0 4 B o B O B 2 B
7E+001 E+o01 1E4002 12+002 AP +o08 284002 ax+002 25+002 SE+002 aryo0z AX+-003 ar+002

Temps en ( s )

FIG ( 10 ) : Variation de lo distance DR entre les centres des rouleoux
en fonction du temps
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Distance DR en ( cm )

DEBIT Q = 10 L/S

1B+002 1R+002 224003 2m4002 284002
Temps en { = )

2F+002

FIG ( 11 ) : Variation de la distance DR entre les centres des rouleaux

en fonction du temps
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Distance DR en ( em )

150 —

DEBIT Q = 20 L/S

1] 280 100 128 140 80 (.1}
Temps en ( s )

FIG ( 12 ) : Variation de la distance DR entre les centres des rouleaux

en fonction du lemps
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i DEBIT Q = 30 L/S

Distance DR en ( em )
g
H

LA\L oy 0 I =0 0 7 e T A (75 2 I o L i R O |
25 a5 &5 88 a5 78 a5 o5 fos 115 125

Temps en ( =

FIG ( 13 ) : Variation de la distance DR entre les centres des rouleaux
en fonetion du temps
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184 — DEBIT Q = 40 L/S

Distance DR en ( em )
¢
]

17e o i i 5 ) i O T A IR U S S S L R
20 20 40 50 ao 70 a0 M 100

Temps en { 8 )

FIG ( 14 ) : Variation de la distance DR entre les centres des roulequx
en fonction du temps
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FIG ( 15 ) : Variation du repport R en fonction du mombre de FROUDE
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Une autre étude dans le méme contexte sur le méme. barra-
ge a été réalisde par un bureau d'étude you#oslave.‘ s

Cette étude était basée sur la mesure du champs de vite- ~
sges & 1'aide un hydrqgétre miniature & ailettes. :

—DhSCR'I'PTION DU I\EODELL:

L'echelle cholsle pour le modele ( i 10081}*E5f un com -
promis entre une haute prec1sion et une taille réaliste.Pour
un débit maximum de 14 000 m /s ( fourni & la fois par le
déversoir et les vannes ) le deblt 2 obtenir en laborat01re
était de 0,14 mj/s o Valeur qui se situe prés de 1g llmite "i
superieure des deblfs fa01les 4 obtenir en 1aborat01re 5 et

,,’

Le modele fut constrult sélon une ‘échelle linéaire de un
pour cent.

Les schemas d'ecoulement furent lJobjet de rﬁleves viisu-
els réalisés & 1'aide d'un colorant au permarganate.de peta-
ssium et les vitesses furent mesurées a2 alde d'un hydrome-
tre mlnlature a ailettes de marque déposée.

~ANALYISE - DSS RESULDATS:

Les principales caragterlethues des schémas d'écoule -
ment -sont les sulvantes e

(a ) Aux faibles débits ( inférieurs & 1 000 m3/s ) 5
1'écoulement suit 1! encien 1it de 1'oued et, detourne par _
1*Zperon rocheux bresent sur la rive droite, approchp pvln—i '
Cipalement des vannes du c6té gauche-en® creant une zone de:
recirculation devant les vannes du c8té droit. Un teL phé -
noméne pourrait conduire a un dépdt: de sédlments dans la
zone 4! approche de 1! ouvrage ( voir fig 5 fuﬁ?e 35)
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( b ) Aux forts débits ( supdrieurs & 2 000 mBZs ),
la retenue est suffisamment profonde pour que 1l'écoulement
ne séit pas influencé par 1'éperon rocheux ni la topographie -
du 1it de 1l'oued, et approche des vannes de manitre assez
uniforme . ( voir fig : AF o 19 P"’%@S 36 oo 3?)
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CHAPITRE,V

MODELE MATHEMATIQUE




—000~FORIULATTON 1IATHTEIAT [ATTQUE —600—

[ —__ - Y o —

De la Jercpartic 00 pout reaaygucr aue pour bien treiter le probleénc
do 1l'emvascmont ,il faut bion a&2inir les éooulomont®s & 1lintéricur dos
rotonues lors dos crues (monent ou les robenucs sont SucCcey tibles de
glonvaser) on faisant des sombinaigons 4'ouverturcs des vannes lors alune
oruc pour avoir la combinaison op¥imale d'ouverture des VoIles lors dlune
cruc pour avoir lo ainimm 4'envasenen,ou cgsayer de Tonencr les vasos
4 ge Adposor en uae zone o 1'on pout déblayer IVeo des ancine méoahigues
ou du moins loin des zones st sont installés les ouvrzases Lydrauliquess

Pour cela, dtudions les équations qui régissent 1o aouvenont dans les rotenuc.
Equations TEZLSE ant lc mouvement dans log rolenuos:

/ Jans 1'ardre Stavoir wie bonnc a approzination dans les &Gquations régissnin’
1'Sooulenent bidinensionncl et Lorizontalgces dernicre dérivent dés équor

—~tions qui régissont ﬂﬂbcpmmmgu tridinensiomnel @

U > - T BRI T i

3T = @5 + 35 (W) + g O o e
1 .C"‘ "‘.— N | g

(+Zb ) + 5 ( ’)3 o J.B_K“:* + .Zl_g‘;: =0 )

>
‘,I ;} *J.v)+§-%‘;-(v2) + 5 (VoT) = - u-;%.—

3T 3 3 Tyz
agE) + e (R Ol =g (2
(o) b (S I SR =0 (
auxquels s‘ldou'tg 1léq 'L.-.blOﬂ. de oontinuiié @
ou_ 4+ It = 0 (3
}x ,} V2 S B ( )

Qrlgs

4: roprésonte le tenps
Xgy 52 gysténc de coordomméos
U, Vallgt représontant 1es Jifférentes vitcssos

-

suivant les dircotions XyisZs
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Zb : niveau au fond par rapport a la reffrcnco.

h : profondeur dec 1l'dau.
fv ;fu :forces de corridisjdans notre étude elles scront nézligées.

P: densité do lleau.

Hypothéscs faitos

On supposc que ll'accélération verticalcx est négligeable devant
la gravité.
On néglige llaccélération de "CORRIOLIS"

On supposc unc répartition hydrostatiquc des prossions h = az + De

On néglige lleffet do vente.
On suppose que lc fond et los rives sont imporméables.Ce gqui nous

domne les conditions awx linites.

— e e e e S o e Mt i e mA e e e e e e

La ocondition doc continuité do h avec les composantes verticales

dos vitosses dos particules & la surfaco libre Ws cst @

a(+zb) a Zb
—— = g ot = wb
ab ady
- 11 %h - =
QLRIO; (LA ¢ 0% - ?;; dy + ?;. dz + ——-—-%b o« Ot (4)
COImIC -——'3-—-—?? =0 ; L8 o 5 Q:: = ¥
DT~ dt [
On zura alors . : SR
BT =ity DL S 2-Y; s
>% b 22 b y
i (DS, Sl BEE Ly (6)
Pty ) '_j

Ou los indices s ot b ‘indigucnt la surfacc libro ¢t lc fond rospoctiF

—~venent «I1 s'onsuit @
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d'ou aprés los équations (5) ot (6),lcs termed entre crocicts dispa~

raissent
Pogons : n o+ 7b
h 7o

U : vitessec moycnne suivant la verticalo

ainsi l'on aura :

( =——

h + Zb
S DY 8 (ﬂz) gt (uv) + 22 (U.¥)) dz

L 2t 2t
Zb A%y 2y
° 1 - h+Zb
= h ( - 2 rl LA U'2 >
2 h Udz ) 4+ — h ( - dz +
=z x = 7h ax
5 L ] ;
1 h+Zb > "
h"T"S uv dz = (11E)+...._. (h{]’z)lb
4 2t N b T
Zb R
(2 UV )

2 w2 =
T+ U-U)+2(0H)T

Or P=T+(U=-T) =
— a+Zb h+Zb . 2 3
alon U2=—i8 TPams 1 (U°+ (00 ) + 20 (0-0) <&
D7, h /o
it T

g =#+(U~E)2

ov = (T + (B-U) V+ (V-V) =0V+7V (0=0) + T (V=¥ )+(0=0) (V1)

Il

Qo UV = UV + (U -0 ) (v-7)

d'oll on aura:

h+Zb
_ 5 s
S (RL + 2 @)+ % (uv) + — (UW) dz =
7h 2t LS i i 3-"5
i+ Zb 5
BT OO s TP N = = >\ (v 1) dz
"_'"(hU)'i"‘_"(hU)'f‘—-“(hUv)-{' X dz
2k 27¢ ?j 3F - i
h+4B i 49
+3-S W-T)F-Va (8
R =
S




1tintégration du terme forco do 1'équation (1) sc fait avec un cliow

—ninement similairc

H4+7 . L7
S ( Noxx 3Txy N N xz e D S T oo (L,,+-§—-
zb kG Rk G *m s

+HZD
Ty dz Cixs é (LtZb) ‘*txyc (2:+2b) ~Cazs +
S zn ' 3

'J I
¥ C XD —— T“f e “: —-t/::zb (9)
% &7 . 2
Les Gernecs entre oroclois correspondent aux tensour
Ai “on noic un sysiéne

g =8 oontraintes sur

le¢ fond et sur la surfoce libroyetm ceoci dérive
oo
'azes =1,y ,n" ol quo z! appromimativencnt porp- 3 la surface de llenn

Cul

.- 1 0 - — tll'i-") )(—:
y = 0 1 - (2 zb) y}
Z 0 0 1 = )
e

Lo tranaformation du tenscur montre ma“

'Czl et k= —-ZJ:Z.‘&S—- (1+2b) _‘()v-,ov (2+ Zb) +
'\C}.r 7! = ...’C/'".r -—--_- J:i-Zb) -—(TW (2420) + L"Z

3 los foroces
d'ol paxr GOl""t:unuh,Oﬂ pout déf#T

Cux = ('E’xleg I" (Zy! 7! )s
‘\Cb x = (‘C}:'z’)b ”-- = <CJ3F' z')b

prOrS (1) ot (2) dome finalenent

-

dlol 1l'iwpégration dos ég

_T;%__(b_ﬁ)_I_sé_(:lﬂu-‘i.'é-a__—'(l‘.ﬂv)+-.’_-,“31-—-%;-:(_-1+Z'D)+
- ¥

“*é'“ (G -

é (:-;)-ﬁ- L;UV)*’—_'?(:-'; )+\_,-‘.—T.‘,=("_.+Z'))'.—
..._L_.‘.; L& xy) =L R A =0 (11)
ot les forces offog ' ° s dans les plans verticux sont définis par:
z 1y U - 2 ) — .
i L““Z%%@? }-’: —eu? - (5D @ (12)
b
T i - U
U v : _— = =
Txy = —Lg (v ( {-’3—}, +%-_-;- —@U' V'~ PTG (VT ) dz (13)




I : i > i’
Mhry = »'1'7 TR \‘V! — ( V=V ) ) IJ_EJ (14.

On swposers gqu'il a'y a pas 4o frottoment & la surfacc libre.
riixc: = ré:w y =0

On supvosc qu'il a'y o pes d'effet de la turbulonce ob Das dleffet

de la répartition non uniforme do lo vitesse dlou los contvraintes

. -43.




offocctiveg goront nézligées T z=CGy=0

Y

dtot los équations (10) ot (11) s!déerivent :

%LU +U3U +VjU+GJ(3+Z}j) U(/.z__'b': =0 (17
" x ¥ X ¢S h
: y A
S0P AT LANIC DHIR 1.3 NPT

— e — — — —— e — i —

- h+Zb

Jogagmadra

D
o

Z0

h+7Zb h+7Zh :
{.') U .dz = AE . dz + é—%—- U (h) (Vitogs? i
. J% 4% au fond)

(; jrtib z ,; i) ~ It
T)—Sf Uddz =B — (7 + Ugm—
X x 3 12

1 Sz

75
de nones
J s n+7Zh .;
—\ v dz =S = q
)J . s 3:{
Z0
h+zb
5 : -dzn =V (btzn, ) = w (=b) =
zb

O obtvient done ¢

A
z +U L
37
W {vitossa amlln =
fond
) =0 (19)

c2 .

V(/U2+V2 _ 4

c2 I




~o~ // J)ISCRETISATION —o
= 0= 0=~0= 00 0= 0=0=0= 0= 0= 0= 00—

PRINCIPES GENERAUX./

Les équations sont discrétisées suivant des schemas

aux différences finies.
La résolution se fait en deux étapes sur un pas de temps.
On resoud d'abord de fagon implicite les équations(1) et

(3) pois (2) de fagon explicife. Dans la deuxiéme étape, on resoud de
fagon implicite les équations (2) et (3) puis (1) de facon explicito.

A la fin de chaque demi étape on procéde & une opération

de "moyenne" de vitesse suivant la procédure oxplicite page

En ce qui concerne les conditions aux limites,;deux types sont utilisés :
-Frontiéro imperméable :la vitesse porpandiculairc i cette frontiére

est imposéc nullo,

~Frontmére & débit imposé : ILos vitesses sont alors imposées par :

Taa®. ot U= v Q étant le débit imposé
hbY. bl ¥
K+2 + - + - +
X +1 ! 01 0 §
K + -~ + - +
1 L 50 10
k-2 + = + - +
=1+
J=2 J J+2
posons :
L=h+2b
H = -Zb
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S u O u 3 u 25 U\/{IZ v2 = &

1= + U +Voe—— = [+ + 2

>t ox 2 ) ¢’ (H
S + T Dyhrv R ﬁ1+s.éj%L,v(/

St B Y Y o (‘HS)
D5
& D=

¥ ((z+5) 0) +p(m+5) VvV =0

1ore Btape!
équation (1),(3) impliocite :

do 1'¢équation (1) on aura :

nty . : : = * Nk
s 1. T M 1 i1+ i \ It i Yig T
e i ke e T ( - 11) + V41,0 (“a )
Bon 1 L2 % g 3% s,
"S n+Vp r Sm.-V? : = : )2
+a J 2,k Jsk R U g0, (/ (Uip1,00)  + (T 41,k »
24 x g2, (87 —

FHLE + S 58,k )

ot do 1'éguation (3) ;0N aura 3

+ 52 n n+y2
Vi =€ p !l maE Bt T e, oy i
Tt ok MV etz )itk ik - L H+R ) 31,k Tig,
LD 2AX
+ (‘I'f + gy) j91:+1 -!q-_+1 ) —.1 o JF ‘T =0
2 by
. n o+ %
B n 1+&4% — — AR -
n o+ U W =X o U
g Tan ek (& '*'S Jit,k g1,k T T 11°+5 ) §~1,k J=1,1=
Jslt Ej,‘, 2 A e
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ial =T S
o

~X Ly o e AR :
_ A . (H+€")j,k+1 . ij,z; +1 ~ ¢ +£° )i,k Jsi1
2 - . 4 .
2Ay
™20+ . no W o n il
?§j,__—-fl1. U . +A U, + X +§ ¢
i 75 J=1,k =15 J+,k I+, Jait dast (5}?
___________________________________ &
ol =
1 T ———
” LAt (T +F)H g
j-—'] ,1: 2 2A3:
n
_Mn - A+t (HJ + c‘h) J+14c
i+ .k i
3*1, - 2A x
= —i =
n 1 I + . )1'1 T_;;
: —~X o s N = T L
£ .l (T 4+ &)kt = gyt ¢ Jo1 K-
ik 2 2 &y

n +,
de 1'équation (5) on peut obtenir §j+2,1__;

el Rt i Bouat i B S R T O T e 7
1 .
i {n'i' % il TJ~+¢£ ﬂll}l Ul'l']""- Xn Sl :
ACE R T T R R ¢ :
!
§n+.,:;- n 4y
dos équations (5) et (6) son pout ovoir 3 j4p,1: T §;j,.‘._
nePy kg - n+ 3
en fonction de U . _ s : L9 1
J=1,k Jt1,k 3,k

clost & dire ¢ (6) = (5) ; domio



ntg

n+; n n+% n s
§ ; =+ 41 U i —~241
J+2 ].L J’J

+. 1
< =1,k 31,k jH,k Itk

n n n n
+ (X

i Gy - it LT
2,k jsk (g Jt2,k éj,l:) Fes

On remplace 1'squation (7) dans 1'équation (4),on obthont

n

+ A

i3,k

) n L 4+ 2 T _ 8
o A 1*°Un-31+§ W"'(_fj)jﬂr- 2
2hx 3_15 = J"1 g o e 9an

oz ¥ s n =n
n+: 5 N 1 . 1+ _ h-g” il e |
kT 2z T g3k g3,k DB JHhE I,k
Xn 1 e
( J+23—» j91:) £ Zﬁx (é ‘j+2,1\_ é J,l: ) +
PO | (055 1:)2 + (173’4-1,1{)
c2 (% +
= ( +1? é J+1 g+ e
ce gui peut etrc écrit sous la forme :
!__:::::1"‘—.‘:“:._—.::«-::;::==============
: te nty n+is
1(8) 51 (1) » U L +82 (3-1) L U_C 483 (51U, T =
=it I+ 3,k

-48-

n+s
oU

Jt3.



I:t A n 6“ & [} J- = 5 -9
51(3-1) = etk S (2 s § 9
2ax 97D 8(0 x)2 - )j-_-i;k
2 n
82(j-1) = T (s B M s
At S x 381k D x itk
n 5ol g %X :
i X X =
. = =2 _. A = e — et o (1 + )
B3(j=-1) = s i+3,k
(J ) 2[} — J+395‘: & (A J:)Z J+3,L.
2 1 = =S )n >
Jom B m— W =, = -
54(3-1) At 1,k B d3 JHlsk 5%
n J.'l
(2’.‘? - Xr} 1- 5 ( : §
a2k dek) o= LS - +
I+, 2 2 x ‘gg'}'ﬁ,:: e s )
2
n / n N
Ui,k * ( Wi, F (73-}-1 )
G X -
02 ( IffY A )
+1,k 5‘ N
ik

L'equation {8) constitue wn s;steme dloquations linecaires pour k fixe

ol j varie de jmin & jmax. :
sty

BP de l'oquation ((5¥,on peut determiner § k etant fixs.
“ s

DBTBRHNINRTIOY. EXPLICITZIZ Da V

De 1l'equation (3), on a

.49,



- Vj,};—ﬂ =1‘1-I-.,_-,j ) s §
: o p llj e+ _.___:) o _H'r. = . *
AR 4 J X JskHt J,kH J oo dot
o

: ‘ n
2 n 2 oS oy oy -
“‘T‘“"'(-'%“j—: Jv =B_J‘v?l‘+1_"‘~ ( 51")'1-+1
A ARG P S R W = s Jot ol
at+ nt " =
g // St T n
"'_" COE T 1L + Wi
Jglct2 Jskt2 3yt / ( Jd 3-1-3"'1) ( J ?-TH)
ity - - G- - -
o 73 - hi = e
A A =

Ce qui pout etre écrit sous forme :

7= n+.; n
j 91,_*'1 « V . = C .
Jslet Jalct

1

: 4o ntg
Done on peut determiner cxplicitement ‘Vj 4 3
gizt] 3

g .
FIE _ Jyictl
Jolett -
Gyl

=500



. . . . n+s g =
B faisant varier j pour ,on determine u = 8t pour chague

- . . a . - . &~
pas P ¥ ,clest & dire k varie de imin a Imax ,puis do la meme fagon

.oz s
on oaloule ezplicitemert v <

A la Tin de ocetioc premierc ctape on fait la ocorrcction de lo vitesse u -

ot v & 1'aido de lloperation suivanto :

'
4

®
u,
Jekz

HE

= (1) ws g * g G Mg e + 1y
(1-m) wy e (usg,i Fhgr,l + 05,008 F W5 00)

e

v* e (1'—'“.9 V. s i (V* 1 + V5 Y +v + ) L,\._:
: Jeis J=1,k JH .2 3gi~1 V3,1 —

3 ,\J\ A
O: 1 ost un cooffiocient de oorrootwion.
Cos nouvolles vitesses sont uvilisées au debut de 1l'ptapo sulvanto
= " - s e Ty ke mya 2 134 - b LT 1 v
08T Wjyq.1c OF V4 1yq ORG 6%6 phienues & l'aido de de la metholae®
des difforcnoed Tinis.
uil ;l'j‘
. Dt n
n n 1

u =
sk T Y,k \
2 D)

Si 1'oquation difforenciello (16) csb sous lo formef

+ L‘!(u,v,%):o

S

s si t o8t le pos de terms total
2 2.
% n - n n b 23
u. T, &= Ay = Dt L == i C o o) -‘-2 (——'z b"“—"i'i' )
Itk Jtlc - o T v .<>) Sl 4
Sidz= Dy alors:
B



,:

* At)

u, — ok y i
itk T UG,k = 5 } 1, 'oquation si dessus scra alors :

L~
<

A=

J u f&x? ) 2u o 2

==+ L1(u5v, ) AU st (s - u B
J't 26* J::2+ J'_'_'z_') =0
&

On fait le néms chose Dour Ve 0o qui ooincide avec 1l'eguation (20)

pour w oongtantc.

52,



281110

On résoud les équations (2) o%

exolioite.

Bguation (2) i

Btape

(3) e fagon implicite,(1) de fagon

..1+1 +‘:‘,___‘
v = B
J’1C+1 vr: 1,\*_1 3
MRS =.ﬂ"'f n+; +1 =
_ @ s @) ° VS g
=5 A% Jelet1 x Jalet VEES v JdyxH
/ =+ 2 n -
SR R T
J 3 N o Js=
+ e J!"“?"E ; Jais +€j, " s 0
20y 2 -5 ki
o (H + )
Jalet § JoleM
Equation (3) :
cnt] n+; ) o %
A - < ; =y - X 11-{" n+_‘ ~ X ntr n+;
3ok 2k (E + &7y 0 i1 Hn )}-1,2:"‘}1;1;4.
ANg 2Dx
By OV n+; ¢1+1 :" —=\nH:
( ) :'-"!‘1 Js ebq - ( )Js1>"1 J i1
=0
20y
0l pose : f +;' - ?'F.. - .1-]-.#:
A1 5 ,I_:" o
3"." 2 !PV:rr
: =7 =X \nts
s ] s _
Ag & (i +". )3315
Jst 2Mhx
on obtient aingi :
53,



4

o+ okl prs ok
% =Y T - ou(adE uTE

_ﬁﬁ} e ) + 3 5'1&%4‘2 VDH +*
Jek YJislc

FHk G4l -1,k 3=,k il dget

D Jel=tl  jolcHt

n+ s
55 A8 7 e -A2 o
AEE L W e THE
Jsk JHl, Tk
dlen
ng 2
i A £ n [ &
%nﬂ L e e gEe ~ Aa}-x
EES 2 ot 2 G 3okt Jak % ’
J".x.
(c'l'ﬂ';

De 1l'equation (10),on detexii= 5;],1:4-2

n+1 S b Mn-l-:-‘,- S . r———
U v My gen TSR

AL n+Tg
s AR
2 ix+&
ou
Fy o
n+1 St A1 ’ n+1
_ = T G Y,




. Ty +is 0y
LR N T SR S PR LY OF o JAUT. .
: 543 § =~ ——— ( AX] " a33,%
3oki2 jsk 2 s

e

a' ou les equations (12) et ( 10 ) domnent

T R A LT =R
4-153" j,l\".—?:} ,}u\'."‘"i N d J'g,l:“i"l 2&1_&} ,k—+‘1) g.a\-+1 +
nt+z .y 1 :
4&;}" J ,}:+3 ;l ’.a.\. éﬁ 3 ’.—.:+1 J ’1&+1 j,l&T
3 n+; o -
- (S. 2 - ;?"'2 ) + \,ﬁu ( nrg n""'a
2Ay " dslet2 D Jyk 4AT gk T ak ) ¥
s +4
v, R / =g B
3yl (g )4 ) + (v5 5 4ioH )
> = 7
- (H + 5 )
Jykct
On pose
o % bl
$1(k~1) = - 2 £ il
Jal1
4 D ¥
31+.-‘ 1) n+"_
At W 24 7
- +
83(1~1) = = = & ¢ s
A 5y Jo¥Ed
- -:- ‘+‘:n
2 _n+s el J v Nty 8 ¥
Al ) ® e ¥ty ~ B, o (=t
Hie-t) Al J i+ u.‘.l I B )J?*?H 2A ¥ (_EJ,“-I-Q

| 55.



: X 3 45 3 L X 1
Nty A n+; ity v,i..-i-f 1_1-1- 2 o -+‘ , >
—_ ‘d) + J&“( “_3 ...._?‘% ) - J,_‘C.'l“'] ( 14241 Jg-:+1)
= +2 b
i 4Dy Js s i
(4 (“t&“ =y )J-'l'{":‘_".'

1+
51(-1)v + 520-1) ¥+ 830 vn+1 _

g 51
Ce qui constituc wn systene lineaire pour j fixe @t k vario
de lmint] jusqu'a kmaz.
n+1
Puis A 1l'aide de l'equation (12),0n pout seberminer U .
o . _ n+1
DPDETEBERUINATION EXPLICIT®E DE U
Tguation (1):
ur}+1 .. ull""z‘ 4
N PR j+,k nt1 ( Ju nts = Yo B
: 2 4 ufigie =) gk R
n+1
n+1i n+1 — 2
- J.l+1 4.'1""‘ ”
+ <
2% ok Eab / (501, (w1, )
' 2 Nz i & n+1
(2 + Y.
JHieke
=0
0o qui implique:
256,



(

=Bls

2 5 (22 ntg Ykt * (Vg ) N+
- + 2 . 5
dt :} X j+1 ,1; = ) _;:,r __:{ n+1 J+1 ,1).

(E+ fs b
J+1,k
, /, ot 2 —+1 )2
- (Bu e - ¥ (1,0 )+ (Va0 n+1
ab 2x jH, B B n+1 j+1,k
(T + %
j+1,k
i;:n+1 En-!-‘l
o n+y —SHC NP 2 J 2,k J j,k
= . 1 — &
« Jtk i+1 .1 T s e
R LY i Dy jH.k 5 ox
Soidnt :
;i 2
A ( 1+;l ( n+1 )
2 sa™ Y EMET T
e = + Lo e
A F1S Dt ox JHE .y X nH
( =+ E ) 541,k
et
in'H 311‘!—1
-t - _i__ J+2 ’_:. \ j ’:L.
n+i : =t o TE J
T -3
1,1 3+, L,k T T,k BB
Bn—!-fg-
done : it JH1sk
ey
J+1,x



Le processus de calcul peut étre considerd physiquement
au départ comme étant 1g création de vagues dans le modele.
Ces Vagues diminuent avec 1'augmentation du temps en vue Qg
atteindre le régime permanant . Ce point de vue donne une
indication sur les facteurs influangant la rapidité de ®n= "
vergance .

Premiérement , 1'&tat permanent doit etre atteint un
temps particulier y ce tepms diminue quand le pas de temps
est cheisi aussi grand que pessible.

Du peint de wue precisien,ce temps n'est pas limité,car
lersqu'il y'a equilibre,les termes dérivés par rapport au
temps n'influencent pas la solutiene.

Cependant,le pas de temps ne peut &tre cheisi arbitrair -
ement grand,i cause dy ppocessus de calcul de 1g moyenne de
u et v aprés chaque demi-pas de temps.

Deuxiemement,les conditions aux limites influencent 1lga
rapidité de 1g convergence.Dans ce cas 1a magnitude des ondes
de perturbation,qui sont introduites au debut jouent un réile
important.Quand les conditions aux limiteg désirées sont
imposées instantannement,les endes sont introduites avec une
grande amplitude. Les ondes d'amplitudes Plus petites sont
ebtenues par l'introductien progressive des valeurs des pre-
miéres ondes .

D'autre part la durde de temps sur laquelle, les vitesges

dans le cas precedent . Si non 1'aventage obteny est annugg.
Bien que ceci ne soitnpas étudié Systematiquement, ce
temps devient resonablement satisfaisant quand il est égal A
deux ou treig fols la période naturelle des oscillations dans
le moddle
La géométrie 4y modele constitue un point important mais
inchangeable. Lesg amplitudes des endes de perturbation qui
se déplagant dans un modéle avec conditions aux limites ouver-
tes en certains points Seulement, diminuant par diffraction.




Pour accélérer la cenvergence, l'estimation initiiale des
vitesses peut &tre prise & partir de la solution des équations
dynamiques pour des mailles de grandes tailles, c'est & dire
un petit nombre de points .

Quand le terme bg/g}_.de 1'équation de continuité est rem-
placé par P};/,—.Bk , 1'influence n'existe que sur la rapidité
de la convergence. Dans le reste de ce calcul gb est pris
égal 4 1'unité .

ST AB TLLTAE .

Leendertse atrouvé que la méthode de différence
finie définie avant est linéairement stable, car la linearisa-
tion satisfait le critére de la stabilité locale quelque soit
le pas du temps choisi, e'est bien 1l'aventage de la méthode .
d'implicite, ol le choix du pas de temps est basé sur des con-
sidérations de stabilité . Cependant, en pratique, une onde de
perturbation de longueur d'onde 2.Ax se développe a long ter-
me, qui conduit les calculs & des famsses valeurs. Cest bien
le phénoméne de 1'instabilité non - linéaire. Ce qui est expli-
qué physiquement cemme étant le transfert de 1'énergie par tur-
bulence .

L'approche faite pour éviter ce genre de probleme est 1'in-
troduction d'un type de viscosité due & l'energie de dissipa -
tion pour simuler le transfert d'énergie autour des mailles de
taille inférieure 2 2.Ax . La procedure utilisée est qu'apres
chaque demi pas de temps, les vitesses sont calculées & partir
d'un coefficient de moyenne oK telle que

F(GH1,K) = (1 —oulG+,k) + &Ka(i+,k) .

VEEE1) = (1 =R v (g,kt1) +e4T(5,kH1) .

1l
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et ces valeurs u et v sont utilisées dans 1'étape conse-
cutive. Car u(j+1,k) et v(j,k+1) ont été obtenues par la
méthode des différences finies, elles peuvent efre écrites:

PG, = wP(34H,K) - F AL (0, P

si 1'équation de base est abrégée par :

hu +

—%—_E— L_.|('Ll,'V, = 0

N ot
p—

et si a4t est le pas du temps total :
alors
¥y ne :
WH(iH,K) = u (§+1,0)- £ AL (W v, &7 ) 4

2(3‘% + 8% /g

-'_ ‘\-AX -
2

:b)[z :(\_\ v

si Ax =AYy est la distance entre des points vitesses ,
on a d'autre part

w (5+1,%) = uP(i+,k)= § At 2u

Des deux equations,on aurat

' é
du < AX & N 2
E D x 2 7

Et de la méme manidre peur v,on trouve :

> 2
e 0 e T L AT 3
& DR iR (ogat T

L'intrcduction du terme de viscosité <

J 20

9':0

S e i

accelere le taux de la ccnverrgence.
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Quand le pas de temps ainsi que le pas d'espace sont c
cheisis,le coefficient de viscesité doit &tre choisi de telle
facen & remplir la condi#ion de stahilits. :Donc.eddif &tre
,pris inferieur & 1' unité,sinen,le pas de temps doit Btre

»ris inférieur & celui deja choisi,peur aveir la rapidite

CONDITIOQNS k.o LI NI TES Y

Deux types se presentent : ouvert et fermé. Concernant
les conditions aux limites fermées, deux preblemes se situent
dans le calcul des dérivées.

au et Bv
3y 3%

Leendertse néglige ces termes dans ces conditions.
Donc

du
Sy - C 4 la limite parallele & 1'axe OX.

>V
AX

I

0 & celle parallele & 1'axe OY.

Ce qui veut dire que les vitesses & la limite éxterieur
sont obtenues par éxtrapolation des vitesses intérieures .

N u w(d=tk) ~ (31 ,%-1)
(_XT)T ' A v
et
>V ~ v(i,k=1) - v(j=1,k=1)
e liher T < A=

Pour les conditions aux limites ouvertes connaissant 1le
débit entrant ou sortant, on peut avoir les vitesses ainsi
que les hauteurs .



q(m-1,k)

 k vy 3 n A n
2 (d me1,k* 5 Sm,x " ? g‘m+2,k)" =

on peut utiliser d'autre conditions, congernant la direction

de la propagatien de 1l'onde, si elle est possitive dirigée
dans le modele alors:

u-u® = -(g/c).( g- §.°)

si elle positive dirigée A 1'exterieur du modele, alors :

u - u = +(g/fe). §"§)

ou
¢ : la vitesse de la propagation, ( c =m
u“: la vitesse & 1'instant to
§’: la hauteur & 1'instant t,

done
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Tes vitesgos initiales etants prises egales & 0 , on faitb
varier le debit d'entree apres un instant 41 suivantune droite
au ouars du temps , de faible pente (pour avoir ume convergenoe
des calcules ),apres un instent t2 on fait le debit a3 la sortie
(+2 etant superieur ai1).

On notera alors le champs de vitesses 34 des instants domés .

On remarque alors qu ' apres des instants legercment
superieurs & t1il y'a variation des vitesses & 1! entrée et a
son voisinage . L'onde ainsi se propagera ensuite dons tous le
bassin spour dommer & la fin deux orinoipaux rouleaux,liun
majeur , ocoupant la totalitée de la reisue , tandis que 1! autre
autro est au voisinage de la sortie.

L ! inconvennient majeur de la procecure qu'on a addaptér
pour la resolution de ce probleme, est qu 1t i1 faut un pas de
temps tréPs petit pour avolr comvergEence;ce qui necessite un
grand temps de calcule.

Ies resultats donnés par le prograine gsont donnés dans
les figures qui suivent ot compards & ceux donnés par 1a

methode de megurc du champs de vitesse par micro-noulinets.
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—000C ONCLUS IO o000~

L'étude do hydrodynamique qu'an a effectuée concernc les dwoulcion
de recirculation en régime transitoirc qui apparaissont dans le processus
de sédimentation dans la retcnue.

L'analyse de oetie étudc montre 1'intérdt potenticl do 1'écoulomont

stationnaire du 3 1tapport do débit de oruc ot son évolution & unio struc—
~turc stablc.

lliotre modélisation mathématique s'est done attaciiéc & détorminor lo
structure de rceircullation pour préciscr los zanes dc dépat de décantztic
gui sont & 1l'origine do la formation du phénonéne d'envascmont.

Lo programme a &té offectud sur lo moddle réduit du barrage do DENT-
ARANE réalisé a 1'ochello 1/100 tel quo la similitude do REZCH-FROUDE
spit appliquéo,le choix dc oot ouvrage cst justifié par son doublo objoo—
~tif d'acourmlation d'eau ot do dépdt dos dédinments gue transporie l'oucd

ISSEReLo programic cst réalisd sur un zmidsis: mjecro-ordinateur IHi,

La néthode utiliséc pour la descrétisation des équations dynamigues ost
la néthode de différonce finic.

L'hypothéso dec base qu'on a aduisc cst quc la variation de la nass-
voluaique de 1l'cau turbide od la quantité dos natiéres on suspensiongor®
suffisarment faible pour ne pes interveonir do Tagon gignificative sur
1'écoulenent obtenu,qui ne dépond done quo du flux de quentité do nouve—
—Oonts dos débits d'apport dos différoncos crucs.

Ios résultats concernont alors la structuro globale de 1'écoulc—
—uentyconstitués do roulcaux do rcoiroul otiod,

Le rosultat intorsssant constituc unc preuicére étapc dans 1'étul
d'optinisation do la rccirculation do 1'cau dans 1o, retenue ¢t do définir
1'inportance dos zonos do Aé20% ot do ddsentation.

Il resto maintcnant & poursuivre cotte étude pour définir lcs
paranetros qui peuvent avoir unc influcnocc sur lo déplagenont do cco zoncs
4¢ recirculation afim de les placor loin dos organcs viteux do 1l'owvrogc
ou dans dos ondroits accossibles,équipés d'un systéue do dragagce
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