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Résumé:

La présente étude consiste a simuler un écoulen@nipermanent a surface libre dans un

canal non prismatique et non linéaire.

L'intérét de I'étude est d’exploiter les résultats la simulation numérique concernant les
différentes caractéristiques influencant I'écoulaim&udié en se concentrant sur les profiles

des vitesses d’écoulement dans le canal objet tle étude.

Deux modéles sont choisis pour étre objet d’étlelpremier est formé d’un canal de section
rectangulaire qui diverge progressivement, le daugi est constitué d’'un canal a section
rectangulaire avec un rétrécissement et un élamisst. Les deux modeles sont non linéaires

avec une pente variable.

Le code numérique utilisé est « FLUENT », c'est lagiciel dédié aux simulations
numeriques des écoulements a surface libre avepréprocesseur de géométrie et de

maillage appelé GAMBIT.

Le processus de simulation impose une discrigfisates équations de Barré de Saint-

Venant avec des conditions aux limites.

Les structures des vitesses de I'écoulement daceni@ étudié donnent une image tres claire
sur les phénoménes hydrauliques qui apparaissem Wa canal, notamment dans les

singularités.

Mots clés: écoulement a surface libre, simulation numériquefiles de vitesse, canal
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Introduction genérale

& objectifs



INTRODUCTION GENERALE

L’étude des écoulements a surface libre en régiraesitoire n’est pas une discipline
scientifique récente. Elle a débuté il y a déja 808 lors de I'essor de I'ensemble des théories
mécaniques, avec les travaux de Laplace en 17d€ ledgrange vers 1781 sur la propagation
des ondes a la surface des canaux. Des 1871, Blréaint-Venant a formulé
mathématiquement, par un systeme d’équations diff@lles, le mouvement des eaux a
surface libre pouvant faire I'objet d’une descuptifilaire. Depuis lors, ces équations servent
de base aux modeéles mathématiques d’écoulememfageslibre en riviere, en canaux et en

réseau d’assainissement [1,2]

On peut citer de nombreuses applications de la hsatién numérique des écoulements a
surface libre a 'aménagement des ressources eradayrotection de I'environnement et de
I'écosystéme : simulation des écoulements dus@plare d’'un barrage, des déversements de
crues d’un fleuve vers une zone de rétention d’'siaulation du processus de changement du
lit d’une riviere, simulation des écoulements ettidunsport sédimentaire ou des polluants en

milieux estuaires et cotiers, etc. [3,4,5].

A T'heure actuelle, les équations de la mécaniqes ftlides (Navier —Stokes, Reynolds,

Barré de Saint-Venant, Euler, etc....) ont donnésaaise a de hombreux logiciels qui visent
a les résoudre. Ces logiciels et bien sir les @amsaui sont a leur base peuvent étre a
caractere 1D, 2D ou 3D. L hydraulique a surfaceelifpaite les écoulements dans les canaux
artificiels et naturels ayant une interface eaugawmmise a la pression atmosphérique. Les
éguations de Barré de Saint-Venant (1871) soré¢deations les plus utilisées pour modéliser

les écoulements non stationnaires et graduellewaig a surface libre.

Les applications qu’on trouve dans le domainelalraulique fluviale avec des logiciels tels
gue RUBAR ou TELEMAC qui pour le premier permettelet modéliser le comportement
d’'une riviere et pour le second de modéliser le porement de grandes étendues d’eau
soumise par exemple aux effets du vent et des mabés logiciels résolvent les équations de
Barré de Saint-Venant 1D ou 2D. Pour I'étude ploscise de phénomeénes localisés, on

trouve des logiciels tels que FLUENT ou CFX quiofeent les équations de Reynolds. Ce



sont des logiciels 3D qui tiennent compte des pm@mes de turbulence et qui sont capables

de prendre en charge des écoulements multiphadi6Tés

Pour I'assainissement, on trouve plusieurs logcabnt, les plus employés sont SWMM
HYDROWORKS, MOUSE et CANOE. Au niveau de I'hydrayue, ils sont tous batis sur la
résolution des eéquations de Barré de Saint-Vendhtpar des méthodes numériques
classiques du type difféerences finies. Ces logicoeintiennent des modules supplémentaires
qui permettent de représenter certains phénomeeéesfigues (mises en charges, singularités,
ouvrages mobiles, déversoirs, etc..). Ces logicrasatrent des limites dans leurs aptitudes a
gérer les changements de régimes d’écoulementss Parcas, on peut voir apparaitre de
fortes discontinuités sur la ligne d’'eau (ressaydréulique), mais également dans leurs
capacités a reproduire de maniére correcte le capmpent de certains ouvrages tels que les
déversoirs d’orage et les jonctions [8, 9,10].

Pour un écoulement réel non permanent et non unéple systéme d"équations de Barré de
Saint Venant est constitué de I"équation de coitéiret de |"équation de la dynamique. Le
systeme de Barré de Saint-Venant est un systenguatiéns différentielles aux dérivées
partielles non linéaires et hyperboliques. Il estaimpossible de résoudre ce systeme d’une
facon analytique dans le cas général. Par consgquenrésolution numérique de ce systeme
s'impose. Simuler I"écoulement a surface libreengiva résoudre le systéme de Barré de Saint
Venant a I"aide d’'un schéma numérique robuste-a‘elite capable de donner une solution
numerique proche de la réalité quelles que soemparticularités de I'’écoulement. Dans ce
but, les objectifs sont de donner des criteresescinoix :

1. des schémas numériques capables de résoudrstdens de Barré de Saint Venant d’une
facon robuste,

2. de la discrétisation temporelle : explicite mpiicite,

3. des solveurs numériques du terme flux,

4. des méthodes de discrétisation numérique dweteaurce,

5. des conditions aux limites externes et internes.

Malgré les efforts au cours des vingt-cinqg derrgséesnées, de nombreuses questions
demeurent cependant encore mal élucidées. Domplitation des modélisations aux
écoulements a surface libre exige de nouvelles rexxpies dans des configurations de

référence reproduisant des interactions caradtgrest [11].



L'intérét de développer des modeles numériques danscas est triple. Les modeles
permettent d’abord une meilleure compréhension fdeseurs contrdlant les processus
physiques en s’affranchissant de certaines lindkes mesures expérimentales notamment
pour faire varier les différents paramétres commeéométrie, le débit et les conditions
initiales et aux limites. Par ailleurs, ces modétesstituent dans certains cas des outils
utilisables pour prévoir le comportement de systis®umis a des sollicitations extrémes.
Enfin, ils peuvent également permettre d'étudierdéfets des hétérogénéités de surface sur

les écoulements.

Différents travaux expérimentaux et numériques été menés pour caractériser ces
ecoulements complexes [12]. Les travaux numéricpoed réalisés, dans leur majorité, en
utilisant difféerents codes de calcul pour la sirtiola et l'optimisation du processus
d'écoulement, parmi lesquels le logiciel FLUENTrésgnte un outil permettant des études
numériques, de grande qualité, de la plupart den@hénes physiques possibles en

meécanique des fluides, dans différents domainassiniéls et de recherche.

Ce mémoire essaye de présenter un développemennodegeaux modeéles et un
perfectionnement des modeles numériques 3D, quaestite des travaux effectués durant
ces derniéres années en tenant compte des dégadhcontrées lors du développement d’'un

modele d’écoulement a surface libre.

Cette étude consiste en une modélisation 3D pewumec les structures des vitesses dans un
ecoulement a surface libre dans un canal non prigaget non rectiligne en régime non
permanent, en utilisant le code numérique FLUENNotre simulation a considérée deux
modéles dont chacun d’eux est constitué d'un canalel ouvert a section rectangulaire

variable avec et une pente variable.

Notre approche repose sur quatre chapitres, domrdenier est consacré a des rappels
généraux sur I'hydraulique a surface libre et lasactéristiques des différents types de
régimes d’écoulement. Il aborde aussi le cas @elilement instationnaire a surface libre.

Le deuxieme chapitre est dédié a la formulationhéragatique de notre modele, a savoir

I'équation de continuité et I'équation de quantieEmouvement.



La modélisation et le traitement sous FLUENT ferbobjet du troisieme chapitre. On vy
abordera les différentes étapes passées pour medidiprobleme, depuis la création de la
géomeétrie sous GAMBIT (préprocesseur concu pourmaillage des configurations
géomeétriques tridimensionnelles complexes) en passar le paramétrage de FLUENT
jusqu'a la résolution.

Dans le dernier chapitre, nous évaluerons et tisoos legésultats des simulations.

Enfin, des conclusions sur les résultats serorstgpées.



Chapitre 1l



Chapitre 1

Généralités et définitions

Introduction

L’hydraulique & surface libre se distingue est seactérise par I'existence d’'une surface libre,

c’est-a-dire d’'une surface ou I'écoulement est entact direct avec I'atmosphere.

Le gradient de pression ne peut plus étre le nmadeul’écoulement, c’est la gravité qui devient

I'agent moteur.

Le domaine d’application est large :

— cours d’eau : rivieres, fleuves, etc. ;

— canaux de navigation, d’irrigation, etc. ;

— systemes d’évacuation : réseaux d’assainissephevial ;

— aménagements : retenues d’eau, usines de produtilectricité, ports, etc.

On peut définir les écoulements suivants la valitgbiles caractéristiques hydrauligues tels que le

tirant d’eau et la vitesse en fonction du tempdestespace.

1.1. Variabilité dans le temps

Le mouvement est permanent (ou stationnaire) @itégse U et la profondeur h restent invariables
dans le temps en grandeur et en direction. Le nmoaxéest non permanent dans le cas contraire.
La figure 1.1 illustre les deux types d’écoulemeomsidérés par rapport a une variabilité dans le

temps [13].

ECOHF@H.’{?HI})E?I'?H(HI{’.H:" Ecoulement nomn-permaneit

Figure 1.1 : schémas écoulement permanent & nongrent



L’écoulement dans les canaux est rarement permaNéanmoins les variations temporelles sont,

dans certains cas, suffisamment lentes pour queulément puisse étre considéré comme une

succession de régime permanent. On peut alorsdgfisir le régime quasi-permanent.

1.2. Variabilité dans I'espace

La figure 1.2 ci apres illustre une synthese dééreints types d’écoulement considérés par rapport

a une variabilité dans I'espace, a savoir :

* Le mouvement est uniforme si les paramétres carsaitd I'écoulement restent invariables

dans les diverses sections du canal. La ligne genée du fond est donc paralléle a la ligne

de la surface libre [14,15].

uniforme, non uniforme uniforme non uniforme uniforme
graduel rapide , graduel r rapide
décél. décél. déc accél.
A AR R w .
déversoir I
ressaut

Figure 1.2 : Schéma des différents régimes d’écoeite & surface libre

chute

e L’écoulement est non-uniforme ou varié si les patnes caractérisant I'écoulement

changent d'une section a l'autre. La pente deliase libre differe de celle du fond.

e Un écoulement non-uniforme peut étre accéléré eeldeé suivant que la vitesse croit ou

décroit dans le sens du mouvement.

» Lorsque I'écoulement est graduellement varie, tdqurdeur ainsi que les autres paramétres

varient lentement d’une section a l'autre.

» Lorsque I'écoulement est rapidement vari€, les matees qui le caractérisent changent

brusquement, parfois avec des discontinuités. €elananifeste en général au voisinage

d’une singularité, telle qu’un seuil, un rétréciegat, un ressaut hydraulique ou une chute

brusque [16].



hY

Pour récapituler, La figure 1.3 synthétise les &ldhts types d’écoulements a surface

rencontrés :

’—> Uniforme
|—> Graduellement varié

Non uniforme
I—. Rapidement varie

I—» Graduellement varié

,—’ Stationnaire

ECOULEMENT

L.

Non stationnaire Non uniforme

|_. Rapidement varié

Figure 1.3 : Schéma synthése des différents régibéesulement a surface libre

1.3. La géométrie des canaux et grandeurs hydrauligs

libre

Dans ce paragraphe, on définit les grandeurs hlquas permettant d’établir les équations

caractérisant le comportement hydraulique des éomerits a surface libre. En considérant un canal

non prismatique, dont la section transversale yaete dont les différentes grandeurs sont

représentées dans la figure suivante :

Figure 1.4 Les différents parametres d’un écouhémi@ns une section.

a. La surface mouillée A (f), dite aussi section, est la portion de la sectiamsversale

occupée par le fluide.

b. La largeur au miroir est la longueur de la zonealetact entre I'eau et I'air au sein d’'une

section.

c. Le périmétre mouillé P(m) d'une section est la leng de la zone de contact entre I'eau et

le canal au sein de la section mouillée.



d. Le rayon hydraulique R(m) est défini comme étant le rapport de la s@rf@ouillée par le
périmétre mouillé.

e. La profondeur hydraulique est donnée par le rapg®it surface mouillée par la largeur au
miroir.

f. Le débit Q (n¥/s) dans une section est défini comme étant lemveldu liquide écoulé &

travers cette section pendant une unité de temps.
g. La vitesse moyenne de I'’écoulement dans une sedt{om's) est le rapport du débit Q par

la section normale de I'écoulement.
h. La c6te z est le niveau du lit du canal par rappanh plan horizontal de référence fixe.

i. La charge totale H dans une section est donnée par

-
=

u
H=z+h+_—
2g

j. Lacharge spécifigue dans une section est :

-
i

u

2g

Hs=h+

1.4. Répatrtition des vitesses

a. Représentation 1D, 2D et 3D

Un écoulement non permanent dépend généralemetroidevariables x, y et z. On I'appelle
écoulement tridimensionnel [17, 18,19]. Pour unatahécoulement est représenté par la figure

suivante :

Figure 1.5 : profile de vitesse 3D
Si le canal a une largeur B, importante par rappdd profondeur h, (cing fois supérieure a sa

profondeur), I'écoulement est considéré bidimensabnsauf sur une petite distance proche des

parois verticales (figure 1.6) ;



Figure 1.6 : profile de vitesse 2D
Les calculs en hydraulique sont considérablemeailitéss si on admet que I'écoulement est

unidimensionnel. On utilise donc la vitesse moyeffigeire 1.7).
@

S

o

q U@

X

Figure 1.7 : profile de vitesse 1D

Dans un écoulement le long d’'un canal, il y a ugpartition de vitesse entre la paroi et la surface

libre. La vitesse ponctuelle est nulle sur la paroi et croit rapidement lotsgus’en éloigne.

La valeur maximaldJ ., est atteinte un peu au-dessous de la surfacediilbeeprofile de la vitesse

est approximativement logarithmique (figure 1.8).

_________ > -A Unox

X
»

Figure 1.8 Profile logarithmique de la vitesse

b. vitesse moyenne et profile des vitesses

La notion de vitesse moyenne, que I'on a simplendgfinie comme un rapport du débit par la
section mouillée, cache mal I'hétérogénéité deideridution des vitesses dans la section [20]. Sur
une ligne verticale, on rencontre trois types desges caracteéristiques qu’il suffira de relieosel

une conique (paraboloide) pour avoir une idée diilprdes vitesses sur cette ligne :



« au fond, au contact de I'interface eau - lit, ontpmnsidérer (hypothése tres classique) qu'il

y a adhérence (non glissement) entre le filet iguet le matériau constitutif du lit, d’ou :

M—n‘nrarflailcl;l l:aﬂu—!ir}[V[M]) =0
» sur une couche d’eau voisine de l'interface ediy d’Epaisseut, 'écoulement est turbulent
rugueux, c'est-a-dire qu’il est fortement perturpé@r la rugosité des parois et dissipe
localement de I'énergie, provoquant le gros de daepde charge linéaire et diminuant
fortement la vitesse, d’'ou :
zlix}l_ (v() x v, <V

» Il résulte des précédentes considérations qu’dtexine tranche de liquide dans laquelle les
molécules d’eau ont une vitesse sensiblement supéra la vitesse moyenne, atteignant un
maximum noté Y. Cette tranche est appelédilen.

e au niveau de linterface eau - air, les frottemeeitdes tensions superficielles réduisent la
vitesse des molécules d’eau du filet liquide deudace libre a quelques pourcents de moins

gue la vitesse maximale, d’ou:

lim (v (M) ¥ V,, <V,

La figure 1.9 ci apres illustre le profile des gies sur une verticale dans un canal a surface

libre a section quelconque :

Fil d'eau (V)

Filon (V)

Vitesse moyenne (V)

Couche limite (V) —
Interface eau - lit (V=0)

Figure 1.9 : Profile longitudinal et transversas$ déitesses
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Chapitre 1 Généralités et définitions

1.5. Les phénomeénes hydrauliques

a) La surface libre
La surface libre est linterface entre l'air etdie La pression y est égale le plus souvent a la
pression atmosphérique.

Les écoulements dans les canaux naturels (riviggraytificiels (irrigation, assainissement) sont,
dans la plupart des cas, des écoulements a slitfexe

hY

Les écoulements a surface libre sont caractérigés upe interface eau-air. Le parameétre
hydraulique permettant d'évaluer cette interfaceledirant d'eau c’est-a-dire la variation de la
hauteur entre le fond du canal et I'interface. igarfe suivante représente I'évolution du tirantadie
le long d’un seuil [21,22].

Surface libre

Figure 1.10 surface libre et la variation durttrd’eau

b) Le régime fluvial-torrentiel
L’écoulement a surface libre est de type transit@nc’est a dire que I'on peut observer dans un
méme troncon d’'un canal des régimes d'écoulementall et torrentiel. Ces transitions peuvent
étre dues a des changements de pente du fond ale @da présence d’'un obstacle, etc. le passage
du régime fluvial au régime torrentiel, ou inversam peut étre détecté par évaluation du nombre
de Froude.
La connaissance des régimes d’écoulement influégasdement la gestion des conditions aux

limites a imposer pour pouvoir simuler les écouletagans les canaux.

11



Soit U la vitesse moyenne de |"écoulement dans une seetio la célérité de propagation d’une
onde. Lors d’une perturbation, deux ondes se pespiaune a la vitessa + ¢ et ["autre au — c.
Soit le nombre de Froude défini pdf,=u/c

SiF, =1, le régime est dit critique. La hauteur correspond ce régime s appelle hauteur critique,
notée B, exprimée en métres (m).

SiF, <1, la hauteur d"eau est supérieure a la hauteiguei(h > B) ; dans ce cas, le régime est dit
fluvial, et I'on observe une onde qui se propage Vaval et une autre vers 'amont (Figure 2 a).
SiF, > 1, la hauteur d"eau est inférieure a la hauteuqaet(h < B) ; dans ce cas, le régime est dit

torrentiel et I'on observe les deux ondes qui spauyent vers I"aval (Figure 2 b).

Ecoulement Fluvial Ecoulement Torrentiel

Figure 1.11: Le comportement des ondes selon ggmes d’écoulement

c) Le ressaut hydraulique

Le ressaut hydraulique se caractérise par unetiarienportante et croissante de la hauteur d’eau

de I'amont vers I'aval du phénoméne sur une catigtance. Le ressaut se produit lors du passage
du régime torrentiel au régime fluvial. Dans lapgdtt des cas, une agitation importante de la

surface libre permet rapidement de localiser lenph&ne, comme par exemple dans le cas d’'un
ressaut fort.

Le ressaut hydraulique est I'un des phénomeneglilsscomplexes en hydraulique a surface libre.

Les connaissances actuelles sur ce phénoméne npasoancore suffisamment étendues pour que

I’écoulement interne soit parfaitement compris.

1.6. Singularités dans les canaux
Les singularités dans les canaux sont des obstgoieprovoquent des variations locales de la

hauteur d’écoulement.

12



a) Seuils
Les seuils sont utilisés soit pour mesurer le délains un canal, soit pour réguler le débit et

controler les niveaux d’eau. Il s’agit de structupar-dessus lesquelles I'écoulement doit passer.

T T7a

a) b)

Figure 1.12 seuil a créte mince (a)droit  (twfipe

b) Vannes
Les vannes sont placées dans les canaux pour l@¢leuteur et la vitesse d’écoulement (fig. 1.13).
Hydrauliqguement, elles se comportent comme degesifc’est-a-dire que I'on observe a la sortie

une contraction de la veine liquide.

¥4 -

Figure 1.13 vanne orifice

c) Transitions

13



Les transitions sont des changements de sectiors’gfiectuent sur une distance relativement

courte. En général, les contractions se font aesgéntes 1:1 et les élargissements se font avec un
Rapport transversal/longitudinal de 1:4.

Ces singularités provoquent une perte de chargaelcet I'écoulement en amont et en aval est

considéré comme uniforme.

canal B canal
rectangulaire transition I™" trapézoidal I

a) plan

ligne d'énergie / 29 2
e S - TR Vo

Y
Y4 e
zZ, z,
b) élévation

Figure 1.14 Transition de section dans un canal

1.7. L’évolution du fond du canal

En canaux artificiels comme en riviéere, I'eau peéhiculer un transport solide. La différence
fondamentale entre le transport solide en riviéenecanaux c’est que le fond d"un canal est fixe e
il N’y a pas d"érosion possible une fois qu ondtiint. En fonction des conditions hydrauliques,
les particules en suspension peuvent décanter geiremettre en suspension. Dans ces cas, bien
gue le fond du canal évolue lentement, celui-cemgendrer une modification des caractéristiques

géomeétriques essentiellement de la pente et ddinemcer I'écoulement.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les diffétgoés d’écoulements a surface libre, ainsi que
les parametres hydrauliques qui caractérisent @éaegime d’écoulement. Nous avons donné une

idée générale sur la distribution des vitesseset profiles dans un canal découvert pour les

14



différentes dimensions (1D, 2D et 3D), nous avorésgnté également quelques phénoménes

hydrauliques pouvant étre rencontrés dans la nature
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Chapitre 2



Chapitre 2

Formulation mathématique

Introduction

hY

L'étude mathématique des écoulements a surface ko régime transitoire n’'est pas une
discipline scientifique récente. Elle a débuté de@00 ans lors de I'essor de I'ensemble des
théories meécaniques, avec les travaux de Laplac&761® et de Lagrange vers 1781 sur la
propagation des ondes a la surface des canaux.1I8&4, Barré de Saint-Venant a formulé
mathématiquement, par un systeme d’équations éiffielles, le mouvement des eaux a surface
libre pouvant faire I'objet d’'une description fit@. Depuis lors, ces équations servent de base
aux modeles mathématiques d’écoulement a surface len riviere, en canaux et en réseau

d’assainissementiapres Kovacs, 1998

2.1. Modélisation des écoulements a surface libre

De nombreux modeles existent pour représenterrietithnement hydraulique d’'un canal ou

I'écoulement se fait a surface libre. Pour modélise type d’écoulement, on distingue

classiquement deux grandes familles de modeles :

- les modéles issus de la mécanique des fluidesleet’hydraulique, appelés modéles

hydrodynamiques, dérivés du modeéle complet de BRBri®aint-Venant (1871) [23].

- les modéles issus de la dynamique des systenppgléa souvent modeles globaux ou
conceptuels, du type Muskingum ou réservoir lirpar exemple.

Le schéma ci apres illustre les deux grandes fasndlies modeéles utilisés pour la modélisation

des écoulements a surface libre.
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Equations de Navier stokes
v

Equations de Barré de saint venant

'

Modéles Modeles

T !

Onde dynamique

Muskingum Complet

Simplifiés Onde quasi-permanente
Onde diffusante

Onde cinématique

Onde simple ou onde de gravité

Figure 2.1 types de modélisations d’écoulementface libre

2.2. Approche déterministe ou théorique (mécaniste)
a) Approche mécaniste
Modéle => Expérience
Ce modele représente les phénomenes reposant supritecipes et les équations de la
mécanique. En hydraulique, les modeles mécanigtpglgjuent a la simulation des écoulements
a surface libre, des écoulements en réseau, edr@apbrt dissout [24, 25,26].
Cette approche consiste a décomposer un systesod ébnctionnement en sous systemes et en

microphénomeénes, de les modéliser et ensuite cirestm modele de recomposition.

b) Approche empirique
Expérience => Modele
* Approche conceptuelle
L’approche conceptuelle ou macroscopique consideresysttme dans son ensemble et
s'intéresse uniqguement a son comportement global.

* Approche statistique
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2.3. Modeéles conceptuels

lls sont caractérisés par le fait que I'on ne cherpas a comprendre en détail les phénomenes
physiques qui se produisent au sein de I'écoulemmaais on considére le modele dans sa
globalité « boite noire » c’est a dire comme ungde transformateur entrée-sortie.

On dispose en général des valeurs d’entrée etrdesl@urs de sortie qui permettent de fixer les
paramétres du modeéle. Ces modéles ne traduisentequeonséquences des phénomenes se
produisant dans le systeme et par conséquent gennee contourner les difficultés dues a la
complexité des écoulements. lls donnent une exgit@omportementale et non mécaniste des

phénomenes.

2.4. Modéles mécanistes de barré de saint-venant

Contrairement aux modeles conceptuels, les modééesnistes étudient le mouvement réel du
fluide. lls sont tous basés sur des principes plugs et en particulier sur les équations de Barré
de Saint-Venant. lls décrivent les écoulementspemanents a surface libre, unidimensionnels.
Leur résolution permet de définir, selon I'abscigsde I'écoulement, les variations temporelles
de la ligne d’eau et des débits. Les modéles mathigues issus des équations de Barré de Saint
Venant constituent la famille des modéles mécamidtes équations de Barré de Saint-Venant,
établies en 1871, sont les équations les plusséii pour modéliser les écoulements non
stationnaires graduellement variés a surface litge,eéquations sont de type hyperbolique. Elles
constituent en fait une simplification des équatide Navier-Stokes.

En raison de la grande quantité de calculs qu'e8eessite, la résolution numérique des
équations complétes de Saint-Venant n’est posgiledepuis I'invention des ordinateurs, c’est

a dire la deuxieme moitié du XXeme siecle.

2.5. Modéles mécanistes

On considére un écoulement réel non permanentretungorme. Le systéme d’équations de
Barré de Saint Venant est constitué de deux équsationt la premiére traduit la conservation de
la masse (équation de continuité) et la secondmgervation de la quantité de mouvement
(équation dynamique) [27,28].

La plupart des équations développées par la sarigant de trois relations fondamentales de la
meécanique des milieux continus, a savoir :

a) I'’équation de continuité ou conservation dmé&sse ;

b) I'équation de quantité de mouvement ou relatiodamentale de la dynamique ;

c) I'équation de I'énergie ou premier principeldehermodynamique.
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2.6. Le systéme de barre de saint-venant

Les équations de Saint-Venant sont une forme i@g&dmtégration selon la hauteur) des
équations de Navier-Stokes. Elles permettent deuleal les hauteurs d’'eau et les vitesses
moyennes le long de la direction d’écoulement erction du temps. Elles ne sont applicables
gu’en régime graduellement varié.

Pour simplifier les calculs, on se réduit au systed¥quations de barré de saint venant

unidimensionnel.

2.6.1. Etablissement de I'’équation de continuité
L’équation de continuité exprime la conservationalenasse, donc des volumes si on considere
que le fluide est incompressible, ce qui est lepmag I'eau dans les conditions applicables en

riviere ou dans les canaux. On considére le cambdrtjueudx représenté par la figure 2.2,

q
4 v |
Q(X) H é_(i{x.'_dx) = I.
X x+adx

Figure 2.2 conservation de la masse

On recherche le volume stocké au tentpdt] dans I'espace compris enttet (x+dx).

Ce volumeVdt+dt) estégal au volume entrant a I'abscisgalurantdt, plus le volume stocké
entre K et x+dx) a linstantt, moins le volume sortant a I'absciss&+(x) durantdt, plus
éventuellement le volume extérieur entrant darsdéentre les abscissgs®t (x+dx) durantdt.
Ce volume s’écrit, ave@Q(x,t) le débit,5x,t) la section mouillégj(t) le débit latéral extérieur

par unité de longueur) et h(x,t) la hauteur d’eau:

Q(x + dx, ) de + [T

3

SEI,tj dx — J-t+rit

3

V(t+d) = [TEQlx ) dr + [T

x

q(t) dxdt .. Eq.2.1

D’autre part, le volum& qt+dt) s’exprime aussi sous la forme :
V(t+dt) = [TTS(xt +dt) dx Eq. 2.2
En égalant les deux expressions, on obtient :

TR (Ss(xt +dt) —S(x, t))dx = [ F(Q(x. t) dt — Q(x + dx. t) + g (£)dx)dt Eq. 2.3

x t
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En considérant que les fonctio®§,t) et Q(x,f) sont continues, on peut modifier les termes

comme Ssuit :

[P (s(xt + dt) —S(x,£))dx = dx - (S(x +a, t + dt) — S(x +a, 1)) Eq. 2.4

x

Avec (x + a) € [x,x + dx]

t+dt

j (0(x,t) — Q(x + dx,t) + q(t) )dt = dt - (Q(x,t + b) — Q(x + dx, t + b) + q(t + b)dx) Eq. 2.4

Avec (t + b) €[t t +dt]
En reprenant I'égalité précédente et en substitwandbtient, en divisant pdxdt:

S(x+a,t+b)—S(x+at) Qlxt+b)—Q(x+at+b)
dt B dx

+g(t + b) Eq. 2.6

Commedx et dt sont petits et tendent vers zéro, les termes pe@tgdcorrespondent aux
dérivées partielles des fonctions et on obtiemjuation de continuité :

a5 (x, t) N aQ(x,t)
at ax

q(t) Eq. 2.7

Notons que si I'écoulement est permanent, c.a.d :

a5 _ 0 Eq. 2.8
at

Et il reste uniquement

2Q _

Eqg. 2.9
dx 1
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2.6.2. Etablissement de I'’équation de la dynamique

On s’intéresse a un petit élément de volume ligaideein de I'écoulement, suffisamment petit

pour que les grandeurs physiques y soient homog€eds revient a considérer une « particule »
de fluide au sein de I'écoulement. A partir de lidipre des forces auxquelles est soumise cette
particule, et en supposant le fluide incompressieobtient 'équation de Navier-Stockes avec

les variables d’Euler [23,25] :

Ll
p
Avec
p* Pression (kg/mf¥
c Masse volumique du fluide (kgfin
y = % Vecteur accélération (rfy/s
K Force de frottement (rf)/s

On considére un filet liquide représentant la ttajiee de la particule située au point M. Sg@it

la tangente ek la normale a la trajectoire au point M

Figure 2.3 Trajectoire d'une "particule" de fluide

En projetant sur ces deux axes I'équation de N&yieckes, on obtient le systéme suivant :
Sur la tangentg :

av, av.  18p*
V -

5t "Bs pos — Eq. 2.11
Sur la normalez :

av, V»  10P*

at R_ - o on n Eq. 2.12
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AvecR. rayon de courbure (m).
En toute généralité, la dérivée partielle de lasse sur la tangente par rapport au temps est non
nulle et ne peut pas étre simplifiée :

ol Eq. 2.13
=0
at

Si on fait 'hypothése que la pente du radier ouahd est faible et que les filets liquides sont

paralleles au fond, Alors

\ Eq. 2.14
oV, _
at '
\
ap*
donc =0 Eq. 2.15
on
h
: |
X

Figure 2.4 Ecoulement monodimensionnel selonxerOg

La répartition des pressions est hydrostatiqueorSassimileS, a l'axe X, d'un écoulement

monodimensionnel (Figure 2.4), le systéeme d’équatjsrécédent se simplifie comme suit :
(NotantV la vitesse de la particule de fluide le long ded' ®,)

=
v eV _ 1Pt Eq. 2.16

1V —=
5‘t+ dx pdx

On développe I'expression && pour poursuivre les calculs :
P*=P,,. +pg(z+h) Eq. 2.17
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Avec :

Pamla pression atmosphériquey)(P

h la hauteur d’eau au-dessus du filet liquide passamoint M (m)
z laltitude du filet liquide par rapport a une cdivee (m)

g laccélération de la pesanteur (R)/s

On adonc:

aP* P, . dz oh

dx  Ox +‘ﬂg£+pg£

Eq. 2.18

Si on admit I'hnypothése que la pression atmosphérite varie pas avec [E“;% = 0),

Et en notant { = —dz/dx) la pente du fond, il vient :

av  av  ah
— 1l — — =gl — Eg. 2.19
5t Ve t9g, =9l f

En notant :
] = { Eq. 2.20
g

La perte de charge par frottement due a la rugdsgéoarois et a la viscosité du fluide, on écrit :
av av dh

A — — = gl — Eq. 2.21

e TV ax T T 8UT)

On a considéré jusqu’'a présent une particule deeflse déplacant a la vites8e Soit U la
vitesse moyenne d’écoulement a travers la sectioull®e S (hypothese de Bernoulli). On peut

alors écrireV = kU, aveck un coefficient appelé coefficient de répartition.

L’équation précédente peut alors s’écrire direct@naeec la vitesse moyentket on obtient
I’équation dynamique, en admettant duest une constante :
ka—U-Fkan—U-Fgﬁ:g[f—f] Eq. 2.22

dat dx dx
En pratique, on peut simplifier 'équation en adoptk ~ 1, hypothése vérifiée pour un

écoulement turbulent [25].

2.7. Etablissement du systeme de Barré de Saint-Vam S1 & S2
On considere un fluide incompressible. En suppogaat
- I'’écoulement est monodimensionnel selon un@xe
Eq. 2.23
23



- la pente du fond est faible (a = sina = tga)

On peut écrire le systeme d’équations S1 établr fpopremiere fois par Barré de Saint-Venant
en 1871 :

Equation de continuité (ou de conservation de lasmpa et équation dynamique (ou de
conservation de I'énergie ou de la quantité de rament) :

85  8e _ Eq. 2.24
51 at dx
au au dh u Eq. 2.25
—+U— — =gl — —1)g— e
3 TV, T 93, gI—+(= )qs
Avec
h Hauteur d’eau (m)

I pente (m/m)

J perte de charge (m/m)

£ Coefficient de transfert de la quantité de mouvetinde débit latérad|, variant de 0 a 1
Q  débit (ms)

q débit latéral éventuel entrant ou sortant par uwhiténgueur (is)

S

section mouillée ()

t temps (s)
U vitesse moyenne de I'écoulement sur la sec@i@m/s)
X abscisse (m)

Si le débit latéralq est orthogonal a la directiddy, on prende = 0 : ce débit latéral n’apporte
(s’il est entrant) ni n'emporte (S’il est sorta@tycune quantité de mouvement a I'écoulement
principal.

Si le débit latéral est paralleledy, on prenck = 1. Dans les cas intermédiaires, la valeus dst

comprise entre 0 et 1.

S Q, U eth sont des fonctions continues des deux variabéds.

Avec la perte de charge par frotteméntela conduit & un systeme comportant 5 incondass
lors que les caractéristiques physiques du biet définies.

Pour résoudre le systérsd, trois hypothéses complémentaires doivent éttedai

Hypothése 1 les pertes de charges en régime transitoire agmposées étre calculables de la

méme maniére que pour les écoulements perman@jtJ2 a ainsi une expression du type :

Eq. 2.26
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J=f(QuU,h,..)
Différentes formules existent dans la littératummpévaluer le terme de perte de charge par
frottement J [23,25], par exemple :

- Formule de Chézy :

Ul Eq. 2.27

Avec Cy, coefficient de Chézy (Hff/s) etR, rayon hydraulique (m).

— Formule de Manning-Strickler :

S v & Eq. 2.28
I_K-z Ed-.-a _Kz 52E4.-"3
ma g ms h

Avec Kmscoefficient de Manning-Strickler (Hi/s).
Il existe plusieurs possibilités pour définir leetficient de Chézy, a partir des caractéristiques d
matériau constituant la paroi des collecteurs :

- formule du coefficient de frottement a la paDpi

¢z = 29 Eq. 2.29
Cf

- formule de Bazin :
87
C, =

-
‘TR Eq. 2.30

Avecy coefficient de Bazin (f) qui dépend du matériau.

- formule de Manning-Strickler :
c, =K, RY® Eq. 2.31

Hypothése 2: la distribution des pressions est hydrostatiqud’agcélération verticale est
négligeable.
Hypothese 3 il faut deux autres relations pour avoir autaidigdations que d’inconnues. On
utilise alors les relations reliant la section niéei S a la hauteur d’eat, et I'expression du
débitQ en fonction de la section mouill&et de la vitesse moyenhk:

S = f(h) Eq. 2.32

Eq. 2.33
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A

Q = SU

On obtient alors le systeme complet S2 de 5 équataésoudre :

[ 5=f(h)
g =5U
]=7(QU.h,..) Eq. 2.34
s aQ _
at | ax
auy au

q

02 4 g2t = U= )+ (- 1o
\Ge TVox T T oM T F e Yag

Il faut également définir des conditions aux limitamont et aval du bief et des conditions
initiales pourt = 0.
Ce modele est le plus complet et le plus génédraktlapplicable sur un bief régulier, c’est a dire

un trongon de caractéristiques homogenes.

Le systeme S2 ne possede pas de solution analytigaeit donc le résoudre numériquement.
Pour cela, plusieurs familles de méthodes numésigaat utilisables :

- résolution par la méthode des caractéristiques;

- résolution par éléments ou volumes finis ;

- résolution par des schémas de différences finies.

Pour un canal ou la largeur est cinq fois supéeieuda profondeur, I'écoulement peut étre
considéré comme bidimensionnel, par conséquent déemations de saint venant

bidimensionnelles s’écrivent sous la forme condergaomme suit :

U +VF=S§ Eq. 2.35
Avec :
" h
U = | hul,
| R

R(u,v).n
F = hu(u,v].n+%gh2nx ,

| h(w,v).n + %gh:n}.
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0
5= gh[‘sﬂx - sfx)
hgh[SD}. - Sfy)

Avec :

h : la hauteur d’eau

(u, v) : le vecteur vitesse

n : le vecteur normal

g : 'accélération gravitationnelle
SO : la pente du canal

Sf: la pente énergétique.

Ces différentes méthodes de résolution du systamBatré de Saint-Venant feront I'objet du

chapitre 3.

2.8. Modeles simplifies

Avant d’'aborder les méthodes de résolution, nolesmglétudier les simplifications possibles des
équations du systéme de Barré de Saint-Venant. Rasisite, afin d’alléger les écritures, nous
considérerons qu’il 'y a pas d’apport latéral st’a direq = 0.

L’équation de continuité, n’est pas simplifiabledewient :

85 aQ _

- Eq. 2.36
ot T dx
L’équation dynamique comprend plusieurs termes,érotés ici de (1) a (5) :
au au dh
- U— b Eq. 2.37
oe T Ve T 85, 78U

(1) (2) ®3) “4) )

lIs correspondent respectivement a :

(1) Premier terme d’inertie (énergie due a I'ace#lén dans la directio®x)
(2) Deuxieme terme d’inertie (accélération conwanti

(3) Terme de pression, lié a la pente de la sutfaoe

(4) Terme de gravité

(5) Terme de frottement, lié aux pertes de charge.
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Selon les ordres de grandeur relatifs des différearimes, des simplifications de ¢/E2.37sont
possibles. En effet, il est rare que tous les teraient le méme ordre de grandeur, en fonction
des caractéristiques géométriques et des condidioxgdimites. Différentes études théoriques et
expérimentales portant sur la propagation d’'une cni permis de montrer (Preissmann 1971,
Kovacs, 1988) que le terme d’inertie (1) est li&amps, donc a la vitesse de montée de la crue
et que le terme d’accélération convective (2)iésh la géométrie des canaux. Par exemple, pour
les crues en rivieres, on a observé que (1) ettédent négligeables devant les autres termes de
I'équation. Les termes (4) et (5) de pente et d#tement sont en général du méme ordre de
grandeur. Il est possible de procéder alors a oeglifications, selon les ordres de grandeur
respectifs des différents termes.

2.8.1. Modeéles a inertie prépondérante et frottemes négligeables

Les termes (4) et (5) sont négligés, d'ou :

au au dh

—+UU—+—=0 2.
at+ 5x+5‘x Eq. 2.38

Le modele donné par I'Eq. 2.38 est appeiédele de I'onde dynamiqu&n pratique, |l
correspond a des ondes de haute fréquence (impsilbi@ves et rapprochées) qui ne sont pas

des situations fréquentes en hydraulique a sulitaageou ce modele est tres peu employé.

2.8.2. Modeéles a frottements prépondérants et ineet négligeable

Les termes (1) et (2) sont négligés. Dans ce casbbtient lemodele de I'onde diffusante
dh
dx

Si de plus le terme (3) est néglige, on obtiemd¢zlele de 'onde cinématique
gI—J)=0etl =] Eq. 2.40
Le modéle de l'onde dynamique, généré par les terdimertie, et le modéle de l'onde

diffusante ne correspondent pas nécessairementéplacement de matiére, comme dans le cas

de la houle par exemple. A linverse, le modele l'dede cinématique correspond a un
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déplacement réel de matiére. On distingue aindéfgacement réel du fluide a la vitesset le
déplacement de I'onde de débit a la céléité
Ces deux grandeurs permettent de définir le nomidferoudd-, par la relation :

u Eq. 2.41

SiF <1, I'écoulement est dit fluvial (ou infra-critig), les ondes se déplacent plus vite que le
fluide. Elles peuvent se propager vers I'amont ets\Vaval. Il faut donc, pour résoudre les
équations, poser des conditions aux limites amioana.

SiF > 1, I'écoulement est dit torrentiel (ou superqtie), les ondes se déplacent moins vite que
le fluide et se propagent toujours vers l'aval. Paisoudre les équations, une condition a la
limite amont est suffisante.

Si F =1, I'écoulement est dit critique. Cet état esttable et n’apparait normalement que de

maniere transitoire.

2.8.3. L'onde diffusante
Le systeme initial de Barré de Saint-Venant se renagl cas suivant :

s 3Q
FYI Y Eq. 2.42

dh
—=1-] Eq. 2.43

dx

Si on dérive I'EqQ. 2.42 par rapportxat constant et 'Eq.2.43 par rapport a x constant, on
peut éliminer I'une des deux variablesu Q. Si on choisit d’élimineh, ce qui permet souvent
de simplifier I'expression des conditions aux liesit il reste une équation unique @nqui

s'écrit;

Q Eq. 2.44

Avec :
C la célérité de I'onde, correspondant au déplacehe 'onde de crue (m/s)

D le coefficient de diffusion, correspondant atéauation de I'onde de crue $fs).
Les variable< et D sont données par les relations suivantes :

_d@ D {ag aB

N — i —
ri5+8 dx fﬂ}’

) Eq. 2.45
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_Q e Eq. 2.46
2B] 2BI

Avec B la largeur au miroir (m), et en admettant ppujueJ est voisin dé. B est une fonction

8
de la hauteur d’eal: b= i Eq. 2.47

Les conditions aux limites amont et aval sont ghe(t). La résolution déEqg.2.44, demande de
calculer C et D. Pour cela, difféerentes méthodes de calcul existgue nous verrons

ultérieurement (chapitre 3).

Si on considere, comme cela est souvent fait, @eeD sont indépendants du temps, il existe
alors une solution analytique a I'équation de l'emiiffusante : c’est le modéle d’Hayami.

Cunge (1969) a montré que I'onde de crue diffusasteanalogue a une résolution particuliére
du modele Muskingum. En effet, avec un schéma qudigr de différences finies, le modele
Muskingum peut étre considéré comme une approiomét I'ordre 2 du modéle de I'onde
diffusante. Cette démonstration est tres intéregsaar elle permet de relier I'approche

hydrodynamique mécaniste et I'approche conceptuelle

2.8.4. L’'onde cinématique
L’équation de I'onde cinématique correspond a wukmnent ou :
— L’énergie due a la crue est négligeable devantdeces de pesanteur;

- 'aval n’a aucune influence sur 'amont;

— Il existe une relation direct® = f(h) appelée courbe de jaugeage (ou courbe de tarage o
courbe d’étalonnage).

Il existe plusieurs expressions possibles de ce dgorelation, par exemple :

- Relation de Chézy

Q =Cp5y Ry I Eq. 2.48
- Relation de Manning Strickler
Q — KWSILF:R;E Eq 2.49
- Autres relations Eq. 2.47
Q=a-h" Eq. 2.50
a etb coefficients numériques
Eq. 2.48
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Le systéeme d’équations a résoudre devient alors :

05,9 0 Eq. 2.51
ot | dx a- <
=J

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les propmesthématiques du systéeme de Barré de
Saint-Venant, ce dernier constitué de I"équatiorcatdinuité et de I"équation de la dynamique

est le plus utilisé pour modéliser un écoulemeat ndn permanent et non uniforme dans les
canaux artificiels ou naturels ayant une interia@e/air soumise a la pression atmosphérique.

Le systéeme de Barré de Saint-Venant est un systEdguations différentielles aux dérivées

partielles non linéaires et hyperboliques, écrgesis certaines hypotheses et conditions qui
doivent étre satisfaites.

Des cas particuliers du systeme de Barré de sanant sont présentés, a savoir 'onde
diffusante, I'onde cinématique.
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Chapitre 3

Simulation numérique

Introduction

La simulation de I"écoulement a surface libre ravig résoudre le systeme d'équations de Barré
de Saint Venant a I'aide d'un schéma numérique lidapde donner une solution numérique
proche de la réalité quelles que soient les paléigtés de I'écoulement. La simulation
numérique de I'écoulement est usuellement réafjsiiee a de puissants codes de calcul qui sont
des solveurs en utilisant des méthodes numeérigussvoir méthode des éléments finis, méthode
des différences finis, et méthode des volumesdiinigst utilisée par le code FLUENT.

3.1. Résolution numérique des équations de Saint eNant

Les équations générales de la mécanique des flsaigdes équations tridimensionnelles de
Navier Stokes dans lesquelles les inconnues ssritdes composantes de la vitesse ainsi que la
pression. Les écoulements a surface libre sontesduwmodélisés par une simplification des
équations de Navier -Stokes [31].

Dans les écoulements a surface libre en eau péongley comme dans les riviéres et les canaux,
il est parfois pertinent de négliger la vitessdigale devant ses composantes horizontales.

Saint -Venant fut le premier a proposer les éguatdécrivant un écoulement unidimensionnel
en eau peu profonde intégrées suivant la secties. €juations dont les inconnues sont la
hauteur d’eatn [m] et le débitQ [m®.s™] traduisent la conservation de la masse et dedatité

de mouvement dans le cas d’'un écoulement unidimensi sans apport latéral sous la forme :

45 4aqg S Eq.3.1
ot ax

au au dh

— i g— — =gl = Eq.3.2
oe TV T 95, —9U—D)

Ou:

g représente la gravite,

I est la pente du fond
J prend en compte les frottements sur le fondsbérges.
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Suivant la formule de Manning-Strickler onja= (ﬁ)‘

Le principe pour obtenir les équations de Sainnare est d’effectuer une intégration suivant la
verticale (pour la version bidimensionnelle) ou vamit la section (pour la version
monodimensionnelle) des équations de Navier- Stakessupposant que I'écoulement est
horizontal (typiquement une pente inférieure a 108%pression est hydrostatique, les variations
de la surface libre sont faibles et la turbulerstenégligeable [32,33].

On suppose également qu’il N’y a pas de transterhdsse a travers le fond et la surface, que la

vitesse verticale est nulle au fond et que la datéond est indépendante du temps.

Le schéma suivant illustre le processus d'un cascigntifique pour la résolution numérique

Pheé . . Modélisation ' Formulation de
enomene l Physique I Probleme

CTEEEN R
A e \_différentielles _~

‘ Discrétisation I

VN el ’__E':;stgmg“h“\
( Mailage ) (_aigebrique )

Analyse et | Solution Résolution
Visualisation Numérique des équations

Figure 3.1 processus de simulation numérique

d’un probleme :

La simulation de I"écoulement a surface libre netvéerésoudre le systeme d’équations de Barré
de Saint Venant numériqguement, la figure suivaptésente les différentes méthodes

discrétisation utilisées :

Equations différentielles

A 4 A 4
Méthode des Méthode des Méthode des
éléments volumes finis différences

A 4

Equation algébrique discrétisée pour chaque

Figure 3.2 - Méthodes de Discrétisation des éqgnatilifférentielles
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La méthode des volumes finis considére la formégiratie des lois de conservation. Supposons
queQ soit la variable a conserver dans le volihegueF désigne le flux de cette variableRet
désigne le terme source. La loi de conservatiors $@adforme intégrale s'écrira de la maniere

suivante:

d
2l v+ f-ras - fff pav

L'idée fondamentale de la méthode des volumes éisisde satisfaire (eq.3.3) avec un certain
degré d'approximation pour chacun des petits votuniest-a-dire les mailles qui forment le
domaine de calcul a chaque pas de temps. On repeé3ear sa valeur moyenne pendant un

pas de temps, qui est:

51 Eq.3.4
Q= yﬁ%g QdV

Lors du développement d’un modele numérique, lexatfone méthode de discrétisation est
primordial [34]. Il existe trois méthodes prindigside discrétisation (les plus utilisées) des
équations aux dérivées partielles (EDP) a savoihoue des éléments finis, des différences

finies et des volumes finis déja évoquée.

3.2. Méthodes de résolution numériques

a) Méthodes aux différences finies (MDF)
Les méthodes aux différences finies consistentséréliser, moyennant un maillage de calcul
prédéfini, chaque dérivée partielle d’'une variatdes I'EDP a I'aide du développement en série
de Taylor de la valeur de cette variable. Ainsidiscrétisation de 'EDP permet d’obtenir des
relations linéaires entre la valeur de la variaeain noeud et les valeurs de cette méme variable
aux nceuds voisins du maillage de calcul.
Les méthodes aux différences finies apportent,egédleur simplicité, la possibilité de construire
des schémas numériques d'ordre élevé a faible GaEjtendant, elles semblent plus difficiles a
mettre en ceuvre pour les problemes a géométrielegmpu la construction d’'un seul maillage

structuré est difficile. Elles sont donc mal adapté@ux écoulements en géométries complexes.
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b) Méthodes aux éléments finis (MEF)

La technique des éléments finis discrétise I'espataide des éléments géométriques simples
(triangles ou quadrilateres en général). Comme mdienet de modéliser des géométries tres
complexes, elle est parfois préférée a la méthederdlumes finis. Abondamment utilisées dans
I'étude du systéme de Saint-Venant et validéespeabhodes fournissent aujourd’hui encore des
algorithmes rapides et des résultats souvent a@stsits, (i.e. le logiciel TELEMAC (Hervouet
2000) par EDF, SMS (King I.P. et al., 1978), Brigharoung University), CCHE2D par
NCCHE (Wang S.S.Y et al., 1989), et les autres g&@inis T. and Makridakis C., 2003) et
(Dawson C.N. and Proft J., 2002). Cette méthodee @fla fois un cadre théorique rigoureux et
une grande souplesse pour discrétiser les domdeealcul (Hervouet J.M., 2001). Cependant,
les méthodes classiques d’éléments finis ne sositnpéurellement tres bien adaptées ni au

caractere discontinu des solutions, ni au caractamservatif du systéme (Audusse E., 2004).

c) Méthodes des volumes finis (MVF)
Dans la littérature, la méthode des volumes finkséaqualifiee comme la plus utilisée parmi les
méthodes de discrétisation pour la simulation deslléments des fluides.
La méthode consiste a subdiviser le domaine dallc@lolume géométrique de [I'écoulement)
en petits volumes de contrble tel que chaque nauehéouré par un seul volume de contrdle.
En dautre termes, La méthode des volumes finissista a discrétiser le domaine de
I'écoulement en une multitude de volumes (ou cediulde contréle, puis d’effectuer des bilans

de masse et de quantité de mouvement sur ces\astitaes.

Les avantages déterminants des volumes finis paoraaux autres méthodgghao D.H. et al.

1994), et (Tan W., 1992)] sont :
» Découper I'espace en cellules, construites par plem partir d’'un maillage d’éléments
finis classique.

* Intégrer I'équation considérée sur chaque celldbague pas de temps.

L’intérét de la méthode des volumes finis résidasdée fait qu’elle représente une loi de
conservation physique, elle assure donc non seuldmeonservation de la masse, une propriété
importante dans le calcul des écoulements de HBuideais permet également une prise en
compte parfaite de la géométrie complexe du donenealcul.

La méthode des volumes finis est aussi la méthuitieée par le code « FLUENT » que nous

avons utilisé pour nos simulations [35, 36,37].
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3.3. Schéma numérique de la méthode des volumesigin

L'initiateur de ce type de schéma numérique est GRDV [GODUNOV, 1959] qui en 1959
mit au point le premier schéma numérique aux vohifimés. Depuis la précision et la capacité a
converger de ces schémas ont été améliorées. bgrpphe suivant détaille la discrétisation

ainsi que le schéma numérique [38].

Volume de contréle

2 - hd X

P

Xo X X+ X

Figure 3.3.a. Arrangement des volumes de contrble

----- e
T
' : ' it1/72
: Q. :
Av -; | Frpy :.
I A R R |
3 T !
v i : :
----- T J N O V)
L G
------ e e e
i-1 i-1/2 i i+172 i+l
Ax
+—r

Figure 3.3.b. Le volume de contréle principal dansmaillage bidimensionnel.

Le principe de la méthode des volumes finis, caasisce que chacun des points de I'objet est
assimilé simplement a un petit volume élémentaireplasma, par exemple, est ainsi vu comme
un ensemble ou un réseau de volumes contigus guarnalogie avec la trame d’un tissu, sera
dénommé maillage. Les parametres de I'état de dtobpnt maintenant définis dans chaque
maille du maillage. Pour chacune d’elles, en refdamt les équations mathématiques du modéle
par des moyennes volumiques, il sera alors posdilsonstruire des relations algébriques entre
les parametres de la maille et ceux de ses voisiesotal, il y aura autant de relations que de

parametres inconnus et ce sera a l'ordinateurstridee le systeme de relations obtenu.
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3.4. Principe de discrétisation et schéma numeériqueeux volumes finis
Le principe de la résolution du systeme de Barr&aiat Venant par la méthode des volumes
finis commence par une discrétisation volumiqueddmaine de calcul en sous domaines de
contrdle dans lesquels les variables sont congd@@mme constantes.

On s'intéresse dans un premier temps a I'équaimmsecond membre:

EQ.3.5
U, +F(U), =0

On applique alors le théoréme de Green :

[[| wex - r@raey = 0 36

Ou on integre I'équation aux dérivées partiellessaudre sur le volume de contrdle

D'ou:
B xR ty ty
J U(x, ty)dx = J U(x, ty )dx + j F(U(X,, t)dt — J F(U(Xg, t)dt Eq.3.7
Xy Xy t._ t._
En posant :
£i+'_.-'z
ur = 1 u Hdx
Sy (x.t) Eq.3.8
Hiaz
Hitafn
1
M= (x.t + A1)
Hi_afz
At
. 1
FZli2= Ax F(U(xy, t)dt Eq.3.10
u]
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At

1
Fii12 = EJ F(U(xg, t)dt Eq.3.11

o

On met en indice la position de la cellule consgdéet en exposant le pas de temps auquel la
valeur a été calculée.

On note U" la valeur du vecteur écoulement darellalei au pas de temps t. On nomme

i + 1/2 (respectivememt- 1/2) l'interface des cellulesti + 1 (respectivementl eti).

Ainsi, H+1/2 représente donc le flux a l'interface entseciellules eti + 1.

Avec Ax le pas d’espaceait le pas de temps,= j—t etn = i entiers.
3

l Cellules de calcul |

A
Fian Fiotm
+“—1 —1»
i=1 i 41 N
i—% H-% "

Figure3.4 Discrétisation du canal en sous trongons

On arrive ainsi a la forme du schéma numériqueasiiér

UFtt = UP +A[FRL —F 4] Eq.3.12
Avec :
1= E Eq.3.13
Ax

Celle-ci est valable pour le systeme d'équatios sesond membre.
Le terme source est ensuite pris en compte par stiobm On obtient au final le schéma

numérique appliqué a I'équation avec second membre:

Urtt =yr + A |F*: — F" .| + AtG?
' ' N ' Eq.3.14
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3.5. Processus de simulation numérique
Les développements et les progrés réalisés au desrdeux derniéres décennies ont conduit a
I'apparition d’'une méthodologie qui est devenuadsad découpant le processus de simulation
en quatre taches distinctes [39], qui sont :

1. Modélisation géométrique

2. Maillage

3. Résolution

4. Analyse et visualisation

La figure suivante illustre le processus de résmhud’'un probléme numérique

RESOLUTEUR ANALYSE ET
D'EQUATIONS VISUALISATION

(Jeomete}_H_‘ Maillage }_H_\ Solution

Figure 3.5 méthodologie de d’'un probleme numériqu

MODELEUR GENERATEUR
CEOMETRIQUE DE MAILLE

3.6. Résolution par le code FLUENT

Trois modules interviennent lors de la simulatiomérique par le code FLUENT a savoir :

Un préprocesseur (logiciel GAMBIT), un solveur espprocesseur (FLUENT)

Cette partie du chapitre expose la descriptionedetimis parties du code de calcul FLUENT, la
construction des géométries avec génération ddageikt I'incorporation des conditions aux
limites qui sont effectuées par le préprocesseurMBHA, ainsi que la résolution et la
visualisation des résultats effectués par le pastgsseur FLUENT [40, 41,42].

3.6.1. Le préprocesseur (GAMBIT)
La définition du probleme a résoudre s’effectu&aalé dupréprocesseurGambit. Il permet de

représenter la géométrie du systeme, de définiyde de conditions limites aux frontieres du

40



domaine, de spécifier le type de matériau (fluidesolide). Il fournit aussi la possibilité de
discrétiser le domaine, en proposant plusieursridgoes de maillage suivant sa géométrie.
C'est aussi un logiciel congu pour aider les anetyst les concepteurs a construire et a mailler

des modéeles pour les problemes d'écoulementsuddedlet d'autres applications scientifiques.

GAMBIT recoit les données de l'utilisateur au moym l'interface graphique (GUI). Cette
derniere réalise les étapes de base de constrwgtidn maillage. De plus, il est assez souple
pour adapter plusieurs applications de modelageMBIA, le générateur de maillage convivial
et ergonomique comprend un ensemble tres comptettiid' de génération de maillages
surfaciques et volumiques qui permettent de r&aligpidement des maillages de qualité et
garantissent une précision des résultats optimade&gmment, la génération automatique du
maillage volumique en tétraédre. Il a, aussi, wage d'importer des fichiers CAO grace a
l'interface (au format CAD,..) qui transforme laog@trie directement en une série de maillages
surfaciques ou volumiques [43].

GAMBIT posséde une interface facile a manipuleget est constituée de plusieurs fenétres

d'outils d'opération destinées a construire le nepdgénérer le maillage et incorporer les
conditions aux limites, figures (3.6).

Construchion. dela

 Parasolid ...
IGES ...
STEF ..
Catia V4 ...

ICEM Input. ... .
= Vérification du mailiage
Vartex Data ... | e E PR

] @8[] |
I

\ Options d’affichage

Figure 3.6 Interface de GAMBIT

3.6.2. Domaine physique
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Le domaine d'étude se limite a un canal nonligng a section rectangulaire variable, (avec un
convergent et n divergent), et une pente varigre 0.1-0.25%), les deux modeles choisis

pour notre étude, sont illustrés par les figur@s(8 & b) ci- apres.

Figure 3.7-b domaine physique du modele 2

3.6.3. Le maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une ph@Eseimportante dans une analyse CFD, vu
I'influence de ses parametres sur la solution ¢édcua génération d’'une trés bonne qualité de
maillage est essentielle pour I'obtention d’'un t&dwde calcul précis, robuste et signifiant.

La spécification du maillage dépend de la compéerle la géométrie et du code de simulation
utilisé [44].

Le premier travail a accomplir dans la réalisatitune simulation numérique est la définition
d’'un maillage adapté a I'écoulement, dont la déatifecte directement la précision des calculs.
Un nombre de mailles insuffisant fera diverger dafculs ou sera responsable d’'une diffusion
numerique trop importante. Il faut trouver un coomrs entre le nombre de malilles et le temps
de calcul qui augmente considérablement avecfi@eeaient de la discrétisation du domaine.
Une bonne qualité de maillage repose sur les élénseivants :

-Minimisation des éléments présentant des distossjskewness en anglais)
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-Une bonne résolution dans les régions présentariori gradient (couches limites, ondes de
choc ...etc.)
Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impactla convergence, la précision de la solution et

surtout sur le temps de calcul.

a) Distorsion
Une bonne qualité de maillage est synonyme d’alesdagrandes distorsions d’éléments
Le facteur de distorsioRy ( skewness) se calcule de deux facons différentes

» Calcul basé sur le volume équilatéral :

F, = rm{{géiémsnmprimci - rm”géiémsnménéré
5=

- Eq.3.16
Taillegjmen toptimal

Applicable uniquement pour les éléments triangataou tétraédriques [45].
e La valeur maximale du skewness tolérée pour unlageil volumique doit étre
inférieure a 0.90
- La valeur maximale du skewness tolérée pour unlagailsurfacique structuré ou

non, hexaédrique ou tétraédrique doit étre inféei@u0.75

| " iy
. . : [/ Element genere
Cercle de référence ! o

> ko
.

Figure 3.8 distorsion du maillage

b) Lissage

Le changement dans la taille des éléments de maitlune zone maillée a une autre doit étre

graduel, la variation de la taille des élémentdelex zones adjacentes ne doit pas dépasser 20%.

® » = A% (19 £q.3.17
\ﬂ_}%{—/ A‘\‘f
A'Yi' A3‘}':—1

Figure 3.9 lissage du maillage

c) Choix du type de maillage
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» Maillage structuré (quadra/hexa)
Il est beaucoup plus facile de le générer en atitisune géométrie a multi bloc, il
présente les avantages suivants :
- Economique en nombre d’éléments, présente un nomfingeur de maille par
rapport a un maillage non structuré équivalent.
- Reéduit les risques d’erreurs numériques car I'émoeint est aligné avec le
maillage.
Ses inconvénients :
- Difficile a générer dans le cas d’'une géométrie gexe.
- Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillageup certaines géométries
complexes.
* Maillage non structuré (tri/tétra.)
Les éléments de ce type de maillage sont génébéisagement sans aucune contrainte
quant a leur disposition.
Ses avantages :
- Peut étre généré sur une géometrie complexe togaetant une bonne qualité des
éléments.
- Les algorithmes de génération de ce type de mailligtétra) sont trés automatisés
Ses inconveénients :
- Trés gourmand en nombre de mailles comparativementaillage structuré.
- Engendre des erreurs numériques (fausse diffusjoinpeuvent étre plus importante

si 'on compare avec le maillage structuré.

* Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’éléments de diftdr types, triangulaires ou
guadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiqgoegyramidaux en 3D.

Ses avantages :

- Combine entre les avantages du maillage structwwéux du maillage non structuré

Le schéma suivant récapitule les différents typemdillage :
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STRUCTURE NONSTRUCTURE

Triangle

Cuadrangle Quadrangie Triangie

Geometrie Géometrie

[ Régl:lieﬂ [-Surwl.gn-;] [_ Hégulleq [I_:I.Jr'.'l;lgr'.e]

Figure 3.10 différents types de du maillage

d) Techniques générales de génération du maillage
Pratiguement, il n’existe pas de régle précise pegréation d’'un maillage valable, cependant il
existe difféerentes approches qui permettent d’abtere grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :
- Maintenir une bonne qualité des éléments.
- Assurer une bonne résolution dans les régioost @fadient.
- Assurer un bon Lissage dans les zones de tramtitre les parties a maillage fin et les parties
a maillage grossier.

- Minimiser le nombre Total des éléments (tempsaleul raisonnable).

3.6.4. Les conditions aux limites

Afin de définir un probléme pour une solution urégon doit fournir des informations sur les
variables aux frontieres du domaine. Dans ce coatéas conditions aux limites définissent la
valeur des parametres hydrauliques (vitesse, pressi permettant de représenter l'effet en
terme hydrodynamique de ce qui a été enlevé [46,47]

Plusieurs types de conditions aux limites sont psés dans le code Fluent. Nous en utilisons
essentiellement trois : vitesse d’entrée, pressiensortie imposée a la surface libre, et la
condition de paroi.

La premiere condition aux limitevelocity-inlet correspond a une vitesse imposée.

La deuxieme conditionpressure-outlet (pression de sortie) est appliquée au niveaa dertie

du canal et a la surface libre (pression atmosghéyi

La troisieme condition wall» est une condition de flux nul. Elle est appligaéeniveau des
parois ou des seuils. La vitesse est tangent@arta pour les cellules du voisinage (condition de

non glissement).
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A noter que l'espace maillé est pris par défautmeratant fluide.
Les conditions aux limites appliquées pour notrelé® sont récapitulées dans le tableau

suivant :
Géométrie Type de condition limite Observation
Entrée Velocity inlet Vitesse initiale
Sortie Pressure outet Pression atmosphérique
Parois Wall Mur (non-glissement)
Surface libre Pressure outet Pression atmosphérique

Tableau3.1 Conditions aux limites appliquées pmire modeéle

3.6.5. Le solveur

Fluent est un logiciel de simulation de tous lesuéements de fluides, compressibles ou
incompressibles, impliquant des phénoménes physigoeplexes tels que la turbulence, le
transfert thermique, les réactions chimiques, EsuEments multiphasiques, la cavitation, les
écoulements en charge ou a surface libre et lekimectournantes...etc, et pour des géométries
industrielles complexes.

Le solveur permet de définir numériquement les tmn$ opératoires (gravité, pression) dans
lesquelles est effectuée la simulation, ainsi qugpEcification des conditions aux limites. Enfin,
il permet de choisir le processus itératif, en psgmt notamment plusieurs schémas numériques
pour la discrétisation spatiale et temporelle,@trge couplage de la vitesse et de la pression. Il
offre également une interface permettant de caartréltout moment I'état d’avancement des

calculs.
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\\ FLUENT@cpil . fluenlcom [ad. swill, seqiegaled. eulerian, ske. unzteady]

File Grid Define Sohve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Read - Controls "
Wirite - Initialize -
Import -~ Monitors -
Export.. Animate -~
Interpolate... Execute Commands...
Hardcopy.. Iterate... Chr|
Save Layout
Hus.. ‘
Exit A
Models F
Materials...
Phases...
Operating Conditions__
Boundary Conditions...
Pevizdis Sondiinn.. J
.OIP= Grid Interfaces... i
EH—— Dynamic Mesh m !
Mixing Planes...

Turho Topoisgy..
Injections...

Ty Trawing.

Custom Field Functions...
Profiles...

Units...

User-Defined o

Figure 3.11 Fenétres de la résolution.

Le menu est tel que les opérations se font de gawets la droite, figure 3.9
» Importer et dimensionner le maillage
» Sélectionner le modele physique.
» Définir les propriétés des matériaux.
» Définir les conditions de calcul.

« Définir les conditions aux limites.

e Fournir une solution initiale.

* Régler les parameétres du Solveur.

* Reégler le moniteur de convergence.

» Lancer le calcul et contrdler la solution.
Les équations discrétisées sont considérées conomeergées lorsque toutes les équations
présentent un résidu inférieur & un seuil normdis& En plus, le suivi de résidu permet de
rendre compte de la fagon selon laguelle chaquatiéqude conservation est equilibrée et donne

un apercu de I'état du processus de résolution.

Le processus de simulation est synthétisé dangdifdgramme suivant :
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Mise a jour des parametres

v

Initialiser la solution

v

Régler la solution du « monitors »

¥ Modifier les parametres de

v
Lancer le calcul la solution ou le maillage

v

Vérifier la convergence

Non A

Oui

A 4

Vérifier la précision

Non

Oui

Fin

Figure 3.12 organigramme de calcul

3.6.6. Le post-processeur

Le post-processeur est I'élément qui permet dealisser la géométrie et le maillage du domaine,
mais surtout d'afficher les résultats obtenus.sHl @&insi possible de visualiser les champs du
vecteur-vitesse, les champs de pression, de turmtil@insi que toutes les autres grandeurs
calculées sur un segment, d'une section du domainsur tout le volume. Il offre aussi la
possibilité de tracer des courbes et de visualserlignes de courant ou la trajectoire des
particules. Il a pour r6le d'étre en interactioe@ile solveur et d'effectuer I'analyse du probleme
convergé [48].

Il'y a de nombreux outils de post-processeur :
» Les fonctions de post-processeur s’appliquent sausm@x surfaces et aux lignes.

» Les surfaces sont créées automatiquement a partiorks.
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» Des surfaces et des lignes additionnelles peutsntéées.

% FLUENT @durin flucnt com [axi. swirl. scoregated. culerion. ske. unateads]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot He porl Paralle| Help
Zone. T
Partition. . Summary.._
Point... v PloL. | Fluzes...
LinefRake... 0 Forces...
Plans Grid. | Histogram...| slecled Areny...
e Contours.. |
Quadric... File... Surface Integrals...
s S Residuals... | Wolume Integrals...
Isa-Surface... . _1 =
I_so —Clip Bath Lines.. Histogram...
— =" | Particle Tracks... Discrete Phase 5
T~ D SR Reference Values
ML Sweep Surface... e
Options._
Scene..
Animate...
Views...
Lights...
Colormaps...
Video Control... |
Mouse Buttons... il
2 M S
Annotate. .

Figure 3.13 Fenétres de Post-Processeur

3.6.7. Convergence

La résolution numérique des problemes de type CEDessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératifcdeses de convergence doivent étre pris en
compte. Ainsi, la convergence du processus itéeatifiéterminée par le concept de résidu.

A chaque itération, Fluent permet de juger I'émtdnvergence par le biais du calcul des résidus
sur toutes les cellules du domaine avec un degpéétision généralement égal %10

Il s’écrit donc sous la forme :

¢ _
RY= % |2 apdy+b—app Eq.3.18
cellulesF | nb

a, et a,;, sontdes coefficients,
r,‘zﬁ?,est la valeur d’'une variable scalaire au centriadellule.

Ny, Représente les indices des cellules voisines.
En général, il est difficile de juger de la conwarge a partir de son résidu car il dépend de la
taille du systeme. Fluent rend adimensionnel lddvésen utilisant un facteur d’échelle

représentatif du débit d&sur le domaine. Ce résidu relatif est défini par :

-~
2 pPup + b —apgp
Reﬁ _ cclir.r{e_‘P rlb b Eq319

P
cellulesP

Fluent propose par défaut l'utilisation de ces deésirelatifs, et c’est la méthode que nous

utiliserons pour juger la convergence des calculs.
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Conclusion
Un certain nombre de modeles numériques existecbtiennent pour la modélisation des
eécoulements dans les canaux a surface libre¢tlsnslent du modéle régi par les équations de
Barré de Saint Venant 1D jusqu’au modéle régi esi€guations de Navier Stokes 3D. Tous sont
fondés sur les mémes principes physiques fondamnerftmnservation de la masse, théoreme
des quantités de mouvement) et le choix le plusogp@ dépendra du probleme réel considérée
et notamment de la nature des résultats attendu®pale. Dans notre travail, nous considérons
le modeéle de Barré de Saint Venant, bien qu'ilt sgdativement plus simple que celui de Navier
Stokes, celui-ci permet d’obtenir suffisamment fiibmations pour expliquer les différents
phénomenes hydrauliques obtenus dans nos simwdation
Dans ce chapitre nous avons présenté les difEfsgemithodes numeériques utilisées pour la
discrétisation des écoulements a surface, noussawpté pour la méthode des volumes finis
puisque c’est la plus utilisée pour les écoulemeénturface libre et aussi c’est la méthode
utilisée par le code numérique FLUENT que nous awtmisi pour notre simulation.
La technique de résolution comprend deux étapesriautes :

* Le maillage qui consiste a diviser le domaine arsiglurs intervalles réguliers appelés

volumes de controle.

» Ladiscrétisation qui consiste a intégrer les dquatdans les volumes de contrdle.
Nous avons choisi un modele non rectiligne de géoenéariable, a section rectangulaire et qui
présente plusieurs singularités a savoir : élaegient et rétrécissement brusques, une pente de
fond variable.
Le dessin de la géométrie du modele ainsi le ngallas’effectuent avec le préprocesseur
GAMBIT,
La qualité du maillage a une importante influenae la convergence, sur la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.
Les calculs et la visualisation des résultats s&ttfent avec le solveur et le post processeur
FLUENT.
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Chapitre 4

Résultats et discussion

Introduction

La plus logique des démarches nous conduit a résoledprobleme en 3D vu la géométrie
complexe du canal a étudier. Les simulations ofte#fiectuées pour deux types différents de
géomeétries, pour un écoulement instationnaire. iegner modéle est un canal rectangulaire
divergeant, le deuxieme modele est un canal reclairg convergeant et divergeant, les
deux modeles sont non linéaires. La géométrie deg dhodéles a été realisée sur le post-
processeur GAMBIT ainsi que le maillage et les domts aux limites imposeées. En derniere

étape on introduit les difféerents parametres dansdlveur FLUENT a savoir :

Nature du fluide qui est I'eau.

» Régime d’écoulement instationnaire.

Les conditions aux limites du domaine :
- la vitesse d’entrée
- la pression a la sortie (est pris égale a la giea atmosphérique R).
- les parois (la condition de non glissement,sgtenulle).

- la surface libre (est pris égale a la pressiomasphérique Ry).

L’intervalle de temps pour chaque itération de célainsi le nombre d’itérations a
réaliser.

Initialiser le calcul et définir le degré de préimn de la solution qui est fixé 410

4.1. Géométrie du premier modele

- Le modele est constitué d’'un volume d’entrée, utume de sortie et un volume
intermédiaire.

- Les dimensions des volumes sont comme suit:
Volume d’entrée : 2m de largeur, 0.3m de hauteaca2m de longueur.
Volume de sortie : 2.6m de largeur, 0.3m de hawdgac 2m de longueur.

- Le volume intermédiaire constitué de deux trongdestiques de dimensions :
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2.4m de largeur, 0.3 m de hauteur et 3m de longpeur chacun, formant entre eux

un angle faible de 4 degré.

Les pentes des différents trongons constituarganal varient entre 0.1% et 0.25%

Les figures suivantes illustrent le dessin de langgtrie, en 2D et 3D du modele a

étudier.
‘ 3 3 c ‘

Y 2 es 3 p4 3 == 26

2.3 2.3
2.0 2.4
0.3
10l 0.1
Figure 4.1.a Géométrie en 2D du modéle
z
0.1% 015% 0.2% 0.25%
I E— B
X

Figure 4.1.b Profile longitudinal du modéle

Figure 4.2 géométrie du modele en 3D sur Gambit
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4.2 Maillage et conditions aux limites

Le maillage effectué par le préprocesseur GAMBITyge 3D HEX/MAP.

Le nombre de maille résultant est comme suit :

- Volume d’entée 44890 mailles avec un map size3 0.0

- Volumes intermédiaires 92020 mailles chacun awemap size : 0.028

- Volume de sortie 92000 mailles avec un map siz63 0

Plusieurs types de conditions aux limites sont psép dans le code Fluent. Nous en utilisons
essentiellement trois : la vitesse d’entrée, |asion de sortie imposée a la surface libre, et la
condition de paroi [10].

La premiere condition aux limitewvelocity-inleb correspond a une vitesse imposée.

La deuxieme conditionpressure-outlet (pression de sortie) est appliquée au niveawade |
sortie du canal et a la surface libre (pressioroaphérique).

La troisieme conditionwall» est une condition de flux nul. Elle est appligaéeniveau des
parois ou des seuils. La vitesse est tangent@arta pour les cellules du voisinage (condition
de non glissement).

A noter que I'espace maillé est pris par défautraeratant fluide.

La figure suivante présente le maillage du model8[2.

Figure 4.3 maillage du modele
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4 3. Résultats de Simulation sous FLUENT

Pour un canal construit en béton ordinaire ou bésse, le coefficient de Strickler est pris

égal a 80.
Kstr =

vV
Re*Vi Eq. 4.1

r=yR 0 Eqg. 4.2

Kstir : coefficient de Strickler

V : vitesse d’écoulement (m/s)
Rh : rayon hydraulique (m)

i : pente (m/m)

y : poids volumique (N/f)

1 : contrainte de cisaillement (Nfjn

Entrée | volume 1l | volume 2 Sortie
X 0a?2m 2a 5m 54a8m 8a10m
hauteur 0,3 0,3 0,3 0,3
largeur 0,4 0,8 0,8 1
pentei 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Tableau 4.1 caractéristiques du canal

Avec une pente variant entre 0.1% et 0.25%, Isséal’entrée est pris égale a 1m/s

Pour un pas de temps égal a 1sec, le calcul dekiséonverge pour un nombre de 1750
itérations avec une précession d&.10

La figure 4.4 illustre Les résultats de convergede la solution.
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Résultats et discussion

Residuals
— continuity
—x-velocity
— y-wvelocity
—=z-velocity
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Figure 4.4 graphique des calculs des résidus (cgawnee de la solution)
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Figure 4.5 pression statique en Pa
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Figure 4.6 pression dynamique sur les parois fetné en Pa

Les figures 4.5 & 4.6 représentent les profiles piessions statique et dynamique dans le
canal ; la pression statique stable avec une valenstante le long du canal. La pression
dynamique illustrée par la figure 4.6 présente@dsurs maximales a l'entrée et reste stable
le long de I'axe du canal, et elle commence a diirjuste avant la sortie, les valeurs les
plus faibles sont observées le long des paroiscéetheur bleue), ce qui explique I'effet du

changement de la section du canal.
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Figure 4.-a profile des vitesses lonaitudinales en

Figure 4.7-b profile des vitesses longitudinalesrés
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Figure 4.8.b. Profiles des vecteurs vitesses anguarités

Les figures 4.7 (a, b, ¢) & 4.8 (a, b) montrent pesfiles des vitesses ainsi que ceux des
vecteurs vitesses dans les différentes sectiorcadal. Les valeurs maximales de la vitesse
(en rouge) sont observées le long de I'axe du camapeu moins a la surface libre, et les
zones de recirculation sont observées aux singgsadiu canal [11,12] (au changement de la
section). Les valeurs les plus faibles de la vée@n bleu) sont remarquées le long des
parois, les zones en bleues a la sortie indiqueatrecirculation du fluide suite a la rugosité
des parois, les changements brusques de la seddtitmn pente du canal ainsi la largeur
importante du canal qui fait cinq fois sa profongee qui est confirmé par la figure 11 qui
illustre le profile de la contrainte de cisaillerhemontrant le fond du canal ( en rouge) ou les

frottement sont plus importants sur une largeufoume du fond et diminuent sur les cotés.
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Figure 4.9.a. Profile des vitesses par rappdfaxe X

L

Figure 4.9-b. Profile des vitesses par rappdiaze Y
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Figure 4.9-c. Profile des vitesses par rappofaxe Z

Les figures 4.9 (a,b,c) présentent les profiles desses par rapport aux différents axes du
repére, on remarque que I'écoulement dominant wsarst I'axe des X, des valeurs avec
signes négatifs montrent qu’une recirculation densens inverse de I'écoulement suite a la

géomeétrie variable du canal.
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Figure 10. Profile de la contrainte de cisaillemeamnniveau du fond et des parois
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la figure 4.10 presente le profile de la contmidé cisaillement sur le fond et les parois du
canal, avec une valeur maximale sur le fond defengrée du canal jusqu’a la sortie pour les

valeurs faibles sont remarquées le long des pdegasis le premier changement de section.

4.4. Géométrie du deuxiéme modele

- Le modele est constitué d’'un volume d’entrée, utume de sortie et un volume
intermédiaire.

- Les dimensions des volumes sont comme suit:
Volume d’entrée : 2m de largeur, 0.3m de hauteaca2m de longueur.
Volume de sortie : 2m de largeur, 0.3m de hauteec &2m de longueur.

- Le volume intermédiaire constitué de deux trongdesatiques de dimensions :
2.4m de largeur, 0.3 m de hauteur et 3m de longoeur chacun, formant entre eux
un angle faible de 4 degré.

- Les pentes des différents troncons constituardanal varient entre 0.1% et 0.25%.

Les figures suivantes illustrent le dessin de langétrie, en 2D et 3D du modéle a

étudier.
y s 25 3 a4 03 B3 @
2.3 2.3 23 2.3
2.0 .4 2.0
03 0.3
ol 0l
X

Figure 4.11-a Géométrie du modele en 2D

0.27% 0.25%

00193 0.0135 0.0085

Figure 4.11-b  profile longitudinal du modéleZn
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Figure 4.12 Géométrie du modeéle en 3D

4.5, Maillage et conditions aux limites

- Le maillage effectué par le préprocesseur GAMBITyie 3D HEX/MAP.
- Le nombre de maille résultants est de :

* Volume d’entrée 20000 mailles avec un map size.dé 0O

* Volume de sortie 37184 mailles avec un map size.0&6

* Volumes intermédiaires 45152 mailles chacun avemap size de 0.036

La figure suivante présente le maillage du model3[2.

Figure 4.13 maillage du modele sous Gambit
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4.6. Résultats de Simulation sous FLUENT

Pour un canal construit en béton ordinaire ou bésse, le coefficient de Strickler est pris

égal a 80.

Entrée | volume 1l | volume 2 Sortie
X 0a?2m 2a 5m 5a8m 8 a10m
hauteur 0,6 0,6 0,6 0,6
largeur 1 0,8 0,8 1
pentei 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Tableau 4.2 caractéristiques du canal

Avec une pente variant entre 0.1% et 0.25%, Issédal’entrée est pris égale a 1m/s

Pour un pas de temps égal a 1sec, le calcul datusésonverge pour un nombre de 800
itérations avec une précession d&.10

La figure 4.14 illustre Les résultats de conveogede la solution.

Residuals
— continuity
—x-velocity

yewvelocity
—z-velocity

Te+01 3

1e+00
1e-01
1e-02

1e-03

1e-04
1e-05 =
1e-06
1e-07 —

1e-08 - T T T T T T T 1
a 1a0 200 300 400 500 600 Tao aao

lterations

Figure 4.14 graphique des calculs des résidus/érgance de la solution)
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Figure 4.15. Pression statique en Pa

Figure 4.16. Pression dynamique en Pa
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Figure 4.17 profile des vitesses le long du canal
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Figure 4.18-a. profile vitesses dans les difféee sections du canal
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Figure 4.18-b. Profile des vecteurs- vitessets des sections A et B du canal
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Figure 4.18-C. Profile des vecteurs - vitessews das sections C et D du canal
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Profile des vecteurs vitesses (au divergent)
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Figure 4.19. Profile des vecteurs- vitesses tamnsingularités

Les figures (4.15& 4.16) présentent les profiless cpressions statique et dynamique
respectivement, la pression statique se présaatttede long du canal, une légére diminution
pour la pression dynamique depuis le milieu du cpusgu’a la sortie ou elle atteint sa valeur
moyenne, aux parois depuis I'élargissement du gaisgu’a la sortie les valeurs observées
sont les plus faibles ce qui traduit un faible éement dans cette zone.

Les figures 4.17, 4.18(a, b, ¢,) & 4.19 montrexg profiles des vitesses et des vecteurs
vitesses le long du canal avec plus de détails lgsuizones de changement de section a savoir
le rétrécissement et I'élargissement. Les valeuaximmales (en rouge) de la vitesse sont
observées le long de I'axe du canal avec une l&gjarmution depuis I'entrée du divergent
jusqu’a I'entrée du convergent ce qui traduit B&fflu changement brusque de la section et la

pente du canal ; les valeurs faibles sont signaéegres des parois en commencant depuis
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I'entrée du divergent jusqu’a la sortie du canaszones de recirculations sont observées au
niveau des singularités et a la surface libfer#triée du convergent, ou la valeur de la vitesse

augmente davantage jusqu’a la sortie, suite aéaiégement du canal.

1.01e+00
9.56e-01
9.04e-01
8.52e-01
7.99e-01
7.47e-01
5.95e-01
6.42e-01

5.90e-01 S
5.388-01

4.858-01 . T
4.338-01 ==
3.81e-01

3.28e-01

2.76e-01

2.248-01

1.71e-01

1.19e-01

£.66e-02

1.43e-02 Lx

-3.81e-02

Figure 4.20-a. Profile des vitesses par rappbaixa X
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Figure 4.20-b. Profile des vitesses par rapptied@ Y
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Figure 4.20-c. Profile des vitesses par rapptieb@ Z

Les figures 4.20 (a,b,c) et figure 4.18 présennprofiles des vitesses suivant les différents
axes. Les signes négatifs expliquent une circulativerse due a la forme géométrique
inhomogéne du canal, changement de la pente dudiosda I'effet des frottements aux fond

et aux parois. Les frottements, illustrés ci agrasla figure 4.21, sont plus importants sur le
fond et faible en en se rapprochant de la parce @uda largeur importante du canal par

rapport a sa profondeur.
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Figure 4.21. Profile de la contrainte de cisailat sur le fond et sur les parois

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une simulatiordeux modeéles pour un écoulement
instationnaire, les deux modeéles étudiés sont ceggpd’un canal non rectiligne, a section

rectangulaire variable (élargissement et rétrégisse).

Afin d’avoir une idée sur le comportement de I'demuent et ces différents phénomenes
résultants dans ce types de géométries et en yaatides profiles des vitesses, les deux
modéles sont simulés avec des conditions aux bnéitablies sur le préprocesseur GAMBIT,
les calculs et la visualisation des résultats sffgctués sur le solveur et post processeur
FLUENT.

La simulation en 3D nous a permet d’avoir une visglobale du phénoméne pour une
meilleur compréhension du probleme d’écoulementudase libre dans un canal non
rectiligne et non prismatique tout en se focalisamtles structures des vitesses objet de notre

travail.

Les résultats issus de cette simulation sont asaits, ils décrivent I’écoulement dans les

deux modeles étudiés avec beaucoup de logiquaverent assez convaincants [49, 50,51].
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Conclusion générale & Perspectives

Dans ce travail nous avons présenté des définigénsrales sur les différents types d’écoulements
a surface libre, les différents parameétres hydyaek qui caractérisent chaque régime d’écoulement
ainsi la transition d’'un régime d’écoulement a utr@a Nous avons donné une idée générale sur la
distribution des vitesses et leur profiles danscanal découvert pour les différentes dimensions
(1D, 2D et 3D), nous avons présenté également geglgpphénomenes hydrauliques dans les
écoulements dans les canaux découverts.

Nous avons, également, dévoilé les propriétés mmatigues du systeme de Barré de Saint-Venant,
avec ces deux principales équations a savoir dtému de continuité et de I'équation de la
dynamique qui gouvernent I'écoulement non permaaenirface libre.

Le systeme de Barré de Saint-Venant est un systEéguations différentielles aux dérivées
partielles non linéaires et hyperboliques, donsdéution analytique est impossible pour le cas
général, pour cela nous avons fait recours auxadéthde résolutions numeériques, en particulier la
méthode des volumes finis qui est la plus approgriéa plus utilisée pour la discrétisation des
égquations de BSV.

Pour concrétiser notre approche, nous avons fpilagu code numérique dédié aux simulations des
différents fluides nommé FLUENT qui utilise la métle des volumes finis comme base de
résolution.

La géométrie ainsi que le maillage des modeélesmalsr, ont été élaboré sous le préprocesseur
GAMBIT avec un certain nombre de conditions auxtis, les modeles choisis présentent un canal
non rectiligne a section rectangulaire avec ung&aement et un rétrécissement et une pente
variable.

Pour une vitesse imposée a lI'entrée, et afin dfawee idée sur les comportements des différents
phénomeénes hydrauliques résultants dans ce typgsoteétries pour un écoulement instationnaire,
les calculs et la visualisation des résultats déatréalisés avec le solveur et le post processeur
FLUENT.

La simulation, effectuée en 3D, nous a permet diawoe vision globale du phénoméne avec une
meilleure compréhension du probleme d’écoulemestirface libre dans des canaux a géométrie
complexes en se concentrant sur les vitesses d&uent et leurs structures durant I'écoulement
qui sont I'objet de notre travail. Les résultatsuis de cette simulation décrivent I'écoulement dans

les modeles étudiés avec beaucoup de logiqueagergnt satisfaisants et convaincants.

74



Suite au caractére purement théorique de ce traitadst d’'un grand intérét de le confronter a des
résultats issus d’'un travail expérimental, ce gurdnd plus crédible et plus exploitable pour les
concepteurs des canaux découverts dans les dif&édemaines a savoir le domaine de l'irrigation,
la protection des sites contre les inondationde é¢tansport des sédiments et 'aménagement des
oueds, ce qui laisse les portes ouvertes pour ersp@ctive immédiate afin de concrétiser cette
comparaison en réalisant un prototype dans le ¢bioe.
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