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Résumé

Résumé

Dans la plupart des systéemes hydrauliques (réseau d’assainissement, réseau d’irrigation...), il
existe des jonctions et la maitrise de celles-ci est essentielle car la défaillance d’une seule
jonction peut menacer I’écoulement dans tout le réseau. Le traitement mathématique de
I’écoulement dans les jonctions est un probléme relativement difficile mais trés important dans
le fonctionnement d’un réseau de canaux. L’objectif scientifique de cette thése est donc la
modélisation de 1’écoulement dans les systémes hydrauliques comportant des jonctions, afin
d’assurer un bon dimensionnement de ces structures. Pour cela nous avons en premier lieu
développé et explicité les équations qui régissent ces écoulements c’est-a-dire les équations de

Navier-Stokes en général.

Ces équations sous leurs formes totales sont trés difficiles a résoudre analytiquement. Les
hydrauliciens ont fait donc recours a des simplifications qui ont permis d’arriver entre autres
aux équations de Saint-Venant 2D et 1D. Leurs utilisations permettent d’obtenir des prévisions
détaillées de 1’écoulement au sein des canaux ou des cours d’eau, sans avoir la nécessité de

prendre de nombreuses mesures sur le terrain.

Dans ce travail, aprés avoir fait la genese de ces équations, nous nous sommes intéressés
particulierement a leur résolution numérique. Elle a été faite en utilisant le schéma de
Preissmann et la solution numérique a été obtenue par la méthode du double balayage. Un code
de calcul numérique a été développé et réalisé avec Fortran en utilisant ce schéma. Les résultats
obtenus ont été comparés avec ceux obtenus par le logiciel HecRas. La comparaison a montré
ainsi que les résultats étaient pratiquement les mémes, ce qui nous a permis de valider notre
code de calcul numérique. Ensuite, nous nous sommes intéressés a 1’écoulement a travers la
jonction par une étude bibliographique sur les modéles de jonction et ces caractéristiques. Un
couplage du double balayage avec un modele de jonction simple a été réalisé et les résultats

obtenus ont été aussi comparés avec ceux obtenus par HecRas.

Tout ce qui précede nous a permis de comprendre et de maitriser le fonctionnement et les
équations qui sont a la base des logiciels hydrauliques. En dernier lieu, une application a été
effectuée sur le réseau d’assainissement de Dalifort (Sénégal) afin d’étudier le comportement
hydraulique de celui-ci en régime permanent et non permanent dans des conditions extrémes
en utilisant le logiciel GeoHecRas. L’analyse des résultats obtenus montre des

disfonctionnements suivant certaines conditions.
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Résumé

Abstract

In most hydraulic systems (sewerage network, irrigation network ...) there are junctions and the
control of these is essential because the failure of a single junction can threaten the functioning
of the network. The mathematical treatment of open channel junctions is a difficult problem,
but it is very important to know how the junction works in the network. The scientific purpose
of this thesis is to model the propagation of flow in hydraulic systems with junctions, to ensure
a good sizing of these structures. For this, we first developed and explained the equations

governing these flows, the Navier-Stokes equations.

However, in their total forms, these equations are very complex and impossible to solve
analytically except under very simplified conditions. Therefore, assumptions and
simplifications have been made by hydraulic engineers that allowed us to arrive among others
to the Saint-Venant’s equations 2D and 1D. After describing the genesis of these equations, we
are particularly interested in their numerical resolution. They can be used for detailed forecasts
of flow within canals or streams in different configurations, without having to take many field

measurements that are usually very expensive.

In this work, after making the genesis of these equations, we were particularly interested in their
numerical resolution. It was done using the Preissmann scheme and the numerical solution was
obtained by the double sweep method. A numerical computation code has been developed and
realized with Fortran using the algorithm of the double sweep. The results obtained with the
simulation of hygrographs in a rectangular channel were compared with those obtained with a
software very known by the hydraulicians and used in the realization of many projects, HecRas.
The comparison showed that the results were almost the same, which allowed us to validate our
numerical program. In the second hand we were interested in the junction itself by a
bibliographical study of junction models and these characteristics. A coupling of our numerical
code with a junction model was performed and the results obtained were also compared with

those obtained with the Hecras model junction.

All of the above has allowed us to understand and master the operations and equations that are
the basis of hydraulic software. Finally, an application was accomplished on the stormwater
network of Dalifort to study the hydraulic behavior with steady and unsteady flow in extreme
conditions using the GeoHecRas software. In this stormwater network there is a junction and

the analysis of the results obtained shows some failures according to certain conditions.
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Introduction générale

La modélisation des écoulements a surface libre en milieu naturel ou artificiel est un enjeu
important. L.’urbanisation a tendance a concentrer les populations et les activités économiques
autour des grandes villes qui ont été historiquement baties le long des cours d’eau. Ces grandes
villes sont de ce fait a la merci des catastrophes naturelles liées aux débordements des cours
d’eau, particulierement les inondations. La maitrise de 1’eau s’écoulant dans ces milieux devient
donc capitale (Finaud-Guyot, 2009). L’homme doit mettre en place les mesures nécessaires
pour se mettre a I’abri de ces dommages, soit en les supprimant, ou a défaut en les atténuant.
Ces mesures sont d’ordres soit structurels ou non structurels. Les mesures structurelles
consistent a construire des ouvrages de protection telles que les digues, les barrages, les
systemes d’assainissement ; les mesures non structurelles visent a mettre en place des systemes
d’alerte précoces qui permettent d’évacuer les zones a risque avant 1’occurrence des crues

(Bonakdari, 2006 ; Batista, 1999).

La modélisation des écoulements a surface libre joue un role trés important dans les
mesures non structurelles. Elle permet de prédire la formation de la crue a partir de la pluie et
de suivre la propagation de la crue le long du cours d’eau. Deux champs disciplinaires
s'intéressent a la modélisation des écoulements : I'hydraulique et I'hydrologie. En hydrologie,
on cherche a comprendre et a reproduire la formation des crues a partir des caractéristiques du
bassin versant, de la pluviométrie et d’autres variables climatiques pour quantifier les volumes
des écoulements. L'hydraulique analyse la propagation des crues le long du corridor fluvial et
permet ainsi de calculer les hauteurs d'eau et les champs des vitesses d’écoulement a tout
instant. Le résultat de ces calculs peut ensuite étre exploité pour I'¢laboration d'une cartographie
des zones inondables, ¢lément essentiel dans un plan de prévention des risques. L'hydrologie et
I'hydraulique demeurent donc indissociables pour traiter les problémes liés aux inondations.
Cependant les échelles de temps et d'espace correspondant n'appartiennent pas aux mémes
ordres de grandeur. Le bassin versant ou aire drainée par un point de 1'espace constitue 'objet
d'é¢tude favori en hydrologie. Les bassins généralement cités dans la littérature présentent une
superficie variant entre plusieurs dizaines et plusieurs milliers de km? avec des temps de réponse
de quelques heures a plusieurs jours (Bloschl et Sivapalan, 1995). En hydraulique, les systémes
¢tudiés atteignent des longueurs variables, allant de quelques centaines de meétres pour les
réseaux d’assainissement ou d’irrigation, a plusieurs milliers de kilometres pour les fleuves. Le

temps de propagation peut varier selon les cas de quelques dizaines de minutes a plusieurs jours
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(Malaterre, 1995). En hydrologie, les incertitudes demeurent trés importantes du fait de

I'hétérogénéité et de la diversité des processus mis en jeu.

Deux visions paralléles ont ainsi émergé dans la modélisation des écoulements a surface
libre. La premicre est dite descendante ou systémique (Michel et al., 2006). Elle cherche a
reproduire le comportement global du systéme étudié¢ en renongant a I'application de relations
physiques explicites. Elle fournit des modeles qui donnent les conséquences ou résultats des
phénomenes ayant lieu dans le systéme réel. Elle donne également une explication
comportementale et non mécaniste des phénomenes. La seconde, dite ascendante ou mécaniste,
utilise une agrégation d'entités ¢élémentaires (Kane et al., 2015 ; Abbott et al., 1986) sur

lesquelles sont appliquées les lois de la mécanique classique.

En hydrologie, la vision descendante conduit a deux grands types de modéles
(Steinmann, 2005). Les mode¢les statistiques ou stochastiques encore appelées modeles de boite
noire sont généralement globaux a 1’échelle spatiale et utilisent uniquement 1’information
contenue dans les séries chronologiques de variables hydro climatiques. Ils ne nécessitent
aucune connaissance préalable du bassin versant. Les modeles conceptuels sont fondés sur le
fonctionnement du systéme hydrologique tel qu’il est compris par le modélisateur. Ils utilisent
des réservoirs qui communiquent entre eux. Ils considérent le plus souvent le bassin versant
comme une simple unité. La vision ascendante conduit quant a elle aux modeles déterministes
qui sont basés sur la description des processus physiques observés sur le bassin versant a 1’aide

de lois de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie (Taffese, 2012).

En hydraulique, I'approche ascendante est largement dominante. Elle est basée sur la
résolution numérique des équations de Navier-Stokes. Cette résolution nécessite une
bathymétrie aussi détaillée que possible, des conditions initiales et aux limites amont et aval
(Kane, 2014 ; Mouyokakami, 2013). Elle nécessite un grand nombre de données et des outils
de calcul trés puissants. C’est pourquoi chaque fois que les conditions naturelles de
I’écoulement le permettent, des modeles simplifiés a la lumiere des conditions naturelles (Saint-
Venant 2D, Saint-Venant 1D, équation de 1’onde diffusante, équation d’Hayami, équation de
I’onde cinématique) sont utilisés (Leye, 2014 ; Sarr, 2014). Dans certains cas, I’écoulement est
décrit par des modeles statistiques et stochastiques basés sur de longues chroniques

d’observations qui ne font pas appel aux caractéristiques du cours d’eau (Ndione et al., 2017).

Parmi les mesures structurelles, les réseaux d’assainissement constituent un élément

essentiel en hydraulique urbaine du fait du changement de la forme et de I’amplitude des averses
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qui semblent aller crescendo. En effet le changement climatique mis en évidence depuis les
années 1960 en Afrique Occidentale et Centrale (Descroix et al., 2015 ; Ndione, 2014) s’est
traduite par une recrudescence des événements extrémes. La conséquence a été dans la banlieue
dakaroise une fréquence accrue des inondations. Pour y remédier, les autorités ont pris des
mesures structurelles a travers la réalisation de réseaux d’assainissement. Dans ces réseaux on
assiste toujours a une séparation de 1’écoulement provenant d’un canal vers plusieurs autres
canaux ou a une rencontre de plusieurs écoulements provenant de plusieurs canaux. Ce sont ces
zones de rencontre ou de séparation qui constituent les jonctions (Kane S., 2014). Elles sont
présentes dans tout réseau d’écoulement naturel ou artificiel. La simulation des écoulements
dans les réseaux a surface libre est beaucoup plus complexe que la simulation dans un canal
simple (Akan et Yen, 1981 ; Vasquez et al., 2007). L'écoulement a la jonction est caractérisé
par des effets tridimensionnels et la présence d'un mélange air-eau. Il comprend également des
motifs compliqués avec une zone de séparation immédiatement en aval, une basse pression, une
faible vitesse, de faibles intensités de turbulence et des distributions de vitesses complexes
(Shabayek, 2002). Ces caractéristiques rendent les solutions mathématiques considérablement
compliquées. Plusieurs recherches ont été effectuées ces derni¢res années dans le domaine de
I’environnement surtout, pour le développement des simulateurs d’écoulement a surface libre.
Récemment, des études poussées sur les modeles physiques (Baghlani A. et Talebbeydokhti N.,
2013) ont permis une meilleure connaissance des caractéristiques hydrauliques principales des
jonctions. L’efficacité des réseaux d’écoulement & surface libre dépend fortement du bon
fonctionnement des regards de jonctions et la défaillance d’une seule jonction peut menacer le
bon fonctionnement du réseau entier. Les jonctions représentent ainsi une des structures
hydrauliques les plus cruciales dans les réseaux d’écoulements a surface libre naturels ou
artificiels. De nombreux codes commerciaux de simulation numériques ont été développés dans
des logiciels robustes et précis pour permettre aux ingénieurs hydrauliciens de traiter les
probléemes liés a ces écoulements. Ces logiciels rencontrent des difficultés lorsque les
géométries des sections d’écoulement sont fortement irrégulieres. Dans de tels cas, I’obtention
d’une grille physique capable de représenter la structure de ceux-ci est trés délicate (Sharkey,
2014). Par ailleurs, de nombreuses méthodes numériques fournissent des résultats « pauvres »
au voisinage de discontinuités tels que les ressauts hydrauliques et dans certains cas méme ne

fournissent pas de solution du tout (Ouarit, 2004).

Les modé¢les mathématiques de simulation de 1'écoulement en réseau d'assainissement en

régime transitoire constituent l'une des innovations majeures de l'hydrologie urbaine. Ils
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permettent de connaitre a tout instant et en tout point du réseau les caractéristiques de

I'écoulement, ce qui permet notamment de traiter les questions suivantes (Buyer, 2002) :

- déterminer les possibilités d'urbanisation en fonction de la capacité d'absorption de flux
supplémentaires du réseau aval et en cas d'impossibilité, tester plusieurs alternatives
permettant de minimiser les investissements

- diagnostiquer des dysfonctionnements, lorsque des débordements apparaissent sur le
réseau;

- ¢étudier des possibilités de restructuration pour I'amélioration du fonctionnement d'un
réseau existant;

- gérer en temps réel un réseau d'assainissement.

L’objectif visé dans ce travail est d’apporter une contribution a la modélisation des écoulements
dans les systémes hydrauliques comportant des jonctions. La maitrise des processus physiques
qui interviennent dans la dynamique des écoulements dans ces systemes hydrauliques est tres
importante. Les équations qui régissent ces processus sont trées complexes, et une résolution
analytique n’est pas envisageable d’ou la nécessité d’utiliser des méthodes numériques. Trés
souvent les hydrauliciens préférent alors utiliser des logiciels de modélisation plutdt que
d’écrire leur propre code de calcul qui leur prendrait beaucoup de temps. Cependant, une
utilisation optimale de ces logiciels nécessite une connaissance approfondie des processus
hydrauliques, des équations mises en jeu et des méthodes de résolutions appliquées. Le but est
donc de développer une expertise locale qui nous permettra d’étudier et de gérer ces systémes
hydrauliques (réseau d’assainissement) face a des conditions extrémes dans un souci
d’adaptation au changement climatique. Notre travail releve avant tout de I'hydraulique a
surface libre. Nous avons cependant intégré des ¢léments d'hydrologie pour aller vers une
chaine compléte de modeles permettant de simuler les écoulements dans les systémes
hydrauliques depuis leur genese. Dans cette optique, ce travail s’articulera donc autour de

quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la formulation mathématique des équations qui régissent les
écoulements a surface libre. Il s’agit des équations de Saint-Venant 1D obtenues a partir des
¢quations de Navier-Stokes moyennées suivant la verticale. Nous commencerons par une
généralité sur les écoulements et les différents types d’écoulement qui existent dans la nature

pour semer les bases notre étude.
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Dans le deuxiéme chapitre, un code de calcul numérique en langage Fortran sera proposé,
permettant la résolution des équations de Saint-Venant 1D en régime non permanent dans un

canal rectangulaire, et une validation du code sera faite par le logiciel HecRas.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation du probléme de la jonction. Dans cette
partie un modéle de jonction simple sera couplé au code numérique que nous avons réalisé dans
le deuxiéme chapitre. Les résultats de I’application du code de calcul dans un réseau de canaux
avec jonction seront ensuite comparés avec les résultats obtenus en utilisant le mod¢ele de

jonction du logiciel HecRas.

Dans le quatriéme et dernier chapitre, une application est faite dans le réseau d’assainissement
de Dalifort. La zone d’étude sera présentée et caractérisée en utilisant les Systémes
d’Information Géographique. Une simulation du fonctionnement hydraulique du réseau
d’assainissement de Dalifort avec le logiciel GeoHecRas sera effectuée et I’efficacité du

systéme sera mise en évidence.

Nous terminerons par une conclusion générale et nous dégagerons quelques axes futurs de

réflexion.
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Chapitre I Formulation des équations des écoulements a surface libre
Introduction

Les écoulements a surface libre sont des écoulements qui présentent une surface en contact avec
I’atmosphére. De tels écoulements se rencontrent dans les canaux naturels (fleuves, rivieres,
ruisseaux, ...) ou artificiels (canaux d’irrigation, d’assainissement pluvial, canaux de
navigation, ...). Ces écoulements résultent des pluies tombées dans le bassin versant qui sont
ensuite recueillies dans le réseau de drainage de celui-ci ou dans les réseaux d’assainissement
et acheminés vers leur exutoire. Ils proviennent également des volumes détournés des cours
d’eau naturels a travers les prises installées sur les fleuves qui sont ensuite véhiculées dans des
réseaux de canaux. L’étude de la génération des écoulements a surface libre est tres
importante car elle permet de comprendre et de maitriser certains aspects des écoulements :
évacuation des eaux pluviales ou usées, gestion des ressources en eau, irrigation et drainage, ...)
inondation en milieu urbain (Lhomme, 2006), mais aussi de dimensionner et de gérer les
aménagements hydrauliques. Ces écoulements sont trés complexes et font intervenir les lois de

conservation de la physique et la topologie des cours d’eau. Selon les cas, ils peuvent étre 3D,

2D ou 1D. Dans cette partie, nous allons établir ces équations de fagon générale.

|I.1.Classification des écoulements

Nous allons d’abord définir les grandeurs géométriques permettant de caractériser un

¢coulement a surface libre (figure 1) :

Figure 1 : Parameétres géométriques de I’écoulement dans un canal

B est la largeur au miroir, Dy le rayon hydraulique, h le tirant d’eau, P le périmetre mouillé, Q
le débit du canal, S la surface mouillée et o 1’angle d’inclinaison du fond. Selon les

caractéristiques spatiales et temporelles, les écoulements peuvent étre classés comme suit

(Niémi, 2010 ; Chow, 1959) :

Seidou Kane Theése de Doctorat Unique EDEQUE/FST UCAD 2017



Chapitre |

1.1.1. Ecoulement permanent et non permanent

Un écoulement dans un canal est considéré comme permanent ou stationnaire si le débit et

d'autres facteurs tels que la profondeur de I'écoulement ou la vitesse d'écoulement moyenne
. . .. D .
restent invariables dans le temps en grandeur et en direction (a—{ = 0). Si ces facteurs changent

avec le temps le flux est classé comme non permanent (figure 2). Au sens strict, I’écoulement
dans les canaux est rarement permanent. Néanmoins les variations temporelles sont, dans
certains cas, suffisamment lentes pour que 1’écoulement puisse étre considéré comme une

succession de régimes permanents ce qui permet définir ainsi le régime quasi-permanent.

Figure 2 : Variation de la ligne d’eau suivant le temps

1.1.2. Ecoulement uniforme et écoulement non uniforme

Un écoulement est considéré comme uniforme si les caractéristiques hydrauliques de

I’écoulement (vitesses, profondeurs,...) sont invariables entre les diverses sections du canal
. . . of . ., . .
(pas de variation spatiale, Pl 0). Il est non uniforme ou varié¢ dans le cas contraire. Puisque

I’écoulement non permanent et uniforme est presque quasi impossible en pratique, seul
I’écoulement permanent peut-étre uniforme (Chow, 1959). L’écoulement non permanent sera
toujours considéré comme non uniforme. Les écoulements non uniformes peuvent étre
graduellement variés quand leurs caractéristiques varient treés lentement d’une section a une
autre (lentes variations spatiales) ou rapidement variés quand leurs caractéristiques varient
brusquement d’une section a une autre. Les écoulements rapidement variés se manifestent en
général au voisinage d’une singularité, telle qu’un seuil, un rétrécissement, un ressaut
hydraulique ou une chute brusque (figure 3). Dans les canaux naturels 1’écoulement est toujours

non uniforme.
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uniforme, non uniforme uniforme non uniforme uniforme
graduel rapide graduel ra rapide
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!

déversoir
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Figure 3 : Ecoulements uniforme et non uniforme

1.1.3. Ecoulement fluvial et écoulement torrentiel

L'écoulement fluvial et I'écoulement torrentiel sont des notions hydrauliques qui décrivent
I'équilibre de I'écoulement d'un liquide dans un canal, un cours d'eau ou une conduite a surface
libre. Selon le rapport des forces de gravité et des forces d’inertie, le flux est classé a étre soit
fluvial (sous-critique) ou torrentiel (supercritique). Ce rapport est donné par le nombre de

Froude, définie dans le canal par :

F =—— 1.1

avec U vitesse moyenne, D est la profondeur hydraulique. Le nombre de Froude permet de

classer les écoulements en :

e ¢coulement fluvial si Fr < 1, les forces de gravité sont dominantes. L’écoulement est
souvent fluvial dans la nature, il est relativement profond et se déplace lentement.

e ¢écoulement torrentiel si Fr > 1, les forces d'inertie sont dominantes. L’écoulement
torrentiel est moins fréquent, il est relativement peu profond et se déplace tres
rapidement.

e ¢coulement critique si Fr = 1, les forces d'inertie et de gravité sont en équilibre. Le
passage d'un régime torrentiel a un régime fluvial dans un canal ou un cours d'eau
s'accompagne d'un ressaut hydraulique (élévation du niveau d'eau) et d'une dissipation

d'énergie.

La distinction entre le régime fluvial et torrentiel est que dans I’écoulement fluvial les
perturbations se déplacent a la fois vers l'amont et vers l'aval, alors que pour I'écoulement

torrentiel le déplacement se fait seulement dans le sens aval. Ainsi dans la simulation d’un
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¢coulement fluvial, la condition aval contrdle la profondeur de I'écoulement en amont, et en
conséquence, les calculs doivent démarrer a partir du point de contréle aval pour remonter vers

I’amont. Dans un écoulement torrentiel, la situation est inversée.

1.1.4. Ecoulement laminaire et écoulement turbulent

En fonction du rapport des forces d'inertie et des forces visqueuses 1'écoulement peut étre

considéré comme laminaire ou turbulent.

Dans un écoulement laminaire les forces visqueuses sont si fortes par rapport aux forces
d'inertie que la viscosité joue un role important dans la détermination du comportement
d'écoulement. Dans un tel flux, les particules d'eau semblent se déplacer suivant des chemins

lisses qui ne se croisent pas.

Dans un écoulement turbulent les forces de viscosité sont faibles par rapport aux forces d'inertie

et les particules d'eau se déplacent dans des chemins chaotiques, irréguliers qui se croisent.

Il peut arriver que 1I’écoulement ne soit ni parfaitement laminaire ni parfaitement turbulent, c’est

ce que I'on appelle 1'écoulement de transition.

Dans la nature, le flux est généralement turbulent. La classification entre écoulement laminaire,
transitoire et turbulent est basé¢ sur un parameétre sans dimension appelé nombre de Reynolds,

défini par :

UL, pUL,
|4 H

1.2

avec p masse volumique du fluide, U vitesse moyenne, L, longueur caractéristique, v

viscosité cinématique, £ viscosité dynamique.

Ce nombre présente une valeur seuil, le nombre de Reynolds critique R = 2000 , en dessous
de laquelle I'écoulement est assurément laminaire. Au-dela de cette valeur seuil, le régime
d'écoulement devient turbulent. En fonction des nombres de Reynolds croissants, on distingue
quatre régimes principaux : le régime de Stokes, le régime laminaire, le régime transitoire et le

régime turbulent.

L'écoulement de Stokes correspond aux tres faibles valeurs du Reynolds (inférieures a 1). Dans
ce cas les forces d'inertie liées aux vitesses étant négligeables, les forces visqueuses et les forces
de pression s'équilibrent. Cette notion se rapporte également au domaine des microfluides. Pour

des valeurs plus ¢élevées, les forces d'inertie entrent en jeu : c'est le domaine de la dynamique

u
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des fluides. On observe d'abord un écoulement laminaire avec des lignes de courant bien
identifiées. Dans ce type d'écoulement I'effet de la viscosité s'atténue au fur et a mesure que I'on
s'¢loigne des parois, les vitesses du fluide tendant a s'homogénéiser. Il est alors souvent
commode de considérer que I'approximation du fluide parfait (non visqueux) est suffisante hors
d'une zone proche d'une paroi, appelée couche limite. Cette derniére concentre les effets
visqueux qui peuvent y étre modélisés sous une forme simplifiée. A partir d'un certain Reynolds
se produit une transition qui fait apparaitre des instabilités dues a l'amplification des
perturbations. La valeur du Reynolds de transition et la nature des instabilités dépendent
essentiellement du type d'écoulement considéré. Ensuite, les instabilités augmentent au point
de donner naissance a un phénoméne chaotique dans lequel il est difficile de voir une

organisation : c'est la turbulence.

1.2. Dérivation des équations de Navier-Stokes

11 existe plusieurs dérivations différentes des équations de Navier-Stokes pour la formulation
mathématique de ces différents types d’écoulement. Nous allons utiliser ici celle qui découle
directement des lois de Conservation de la mécanique des milieux continus, une fois formulées

les lois de comportement des fluides classiques (Chaabelasri, 2011 ; Zeytounian, 1991).

Dans ce qui suit nous supposerons que le référentiel dans lequel on observe le mouvement est

galiléen. Nous désignons par x; (i = 1, 2, 3), les coordonnées cartésiennes d’un point M dans

le repére cartésien orthonormé (O, El, Ez, E3) et par t le temps.

Rappelons pour ce repere que :

% = x;k; 1.3

ko k= 6,6 —{OS‘.‘.fJ.
1sii=j

i,j l:]_ 1.4

La masse volumique p(x;,t), I’énergie interne spécifique e(x;, t)et la vitesse U(x;, t) de

composantes u;(x;, t) sont les grandeurs de I’écoulement que nous allons utiliser.

En mécanique des milieux continus, nous avons trois lois de conservation. La premiere est la

loi de conservation de la masse :

d
— | pdv=0 1.5
dt!p
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La seconde est la loi de conservation de la quantité de mouvement :
ijpﬁdv:j}‘dwﬁds 1.6
dt v v S

Ou T(M ,7) est le vecteur contrainte en M pour la direction 71 et ¢’est une densité surfacique de

forces s’exercant sur une surface élémentaire normale au vecteur 7 , alors que f est une

distribution volumique de forces qui représente les efforts extérieurs exercés sur le domaine.

En mécanique des milieux continus on démontre I’existence d’un tenseur de composantes d;

qui sont des fonctions continues par morceaux de x; et t tel qu’en tout point de continuité on

peut écrire :

? Tizi et Ti(.?_(), t, 7'_1)) = O'i'j(.?_f), t)nj 1.7

-

oun = lekj

Enfin, la troisieme est la loi de conservation de 1’énergie et constitue le premier principe de la

thermodynamique :
—J‘,o(ewL—l uu.jdv ——j( U, +r)dv+j(2.u. —q.n.)ds 1.8
’t ’ 2 1771 g 171 ’ 171 1l

ou r est une densité volumique définissant un taux de chaleur et les q;(¥,t) sont les

composantes cartésiennes du vecteur ¢, courant de chaleur défini par I’équation (1.9) :
—q *1n = qmn; = q(%,t,n) 1.9
Avec q la densité surfacique de taux de chaleur recu.

D’autre part, si U est une grandeur attachée au fluide et que le champ des vitesses U est continu
et dérivable et si la frontiere dD de D est lisse en morceaux, alors la dérivée particulaire de

I’intégrale de volume de U s’écrit :

%iUdv:;[%Jdv+&[Ua-ﬁds 1.10
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Nous pouvons transformer toute 1’intégrale de volume en une intégrale de surface et vice versa,

d’apres le théoréme de la divergence. Ainsi, pour tout champ de vecteurs A défini et continu

dans D et sur dD,ona:
[Ands=[(V-A)av 1.11
oD D

D’apres les équations précédentes, lorsque les fonctions considérées sont supposées

continument dérivables, on peut mettre les trois lois de conservation sous la forme intégrale

générale suivante (Zeytounian, 1991) :

| o,
j %-q-i(/li u, )+ a’-’—B,. dv=0 1.12
5| ot Ox, ox;

ou Si :

p=>a;=0etB =0
4, =1pv, > a,=-0,¢etB = f 1.13

1
P(e-’-zuiuij = Q; =-U; 0, +4q; etB, = fu, +r

La combinaison des équations (1.12 et 1.13) conduit aux trois équations aux dérivées partielles

associées aux trois lois de conservation :

%+ 2 pup = 0
5t g P = 1.14
aui+ c')ul- _aO'ij+
P\ae Ty, ) T ax, T LIS
c’)e+ de\ p aqi+ N
P\at " Y ax, ) = 7% T By, fitr 1.16

. 1(0u; , Ouj
OUdl'jz <—l+—1)

E an 6xi

Pour un fluide visqueux newtonien incompressible, 1'équation de 1'énergie est découplée des

équations de continuité et de quantité de mouvement, c'est-a-dire qu'on peut déterminer la
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vitesse et la pression indépendamment de 1'équation de 1'énergie. La loi de comportement pour

de tel fluide est exprimée par 1’équation suivante :

Ou §;; est le symbole de Kronecker.

En remplagant (1.17) dans (1.15), nous obtenons les équations de Navier —Stokes pour un fluide

newtonien incompressible :

%=0 (@)

ox;
| [(Ou;  duww) 0%u; Odp 118
kP(ﬁ*‘ o) >—Pfi+liaxj2—a—xi (b)

Le systéeme des équations de Navier-Stokes, un des plus utilisés en mécanique des fluides

permet de faire la mod¢lisation des écoulements.

Cependant, les écoulements naturels sont tous turbulents a des degrés différents et il
existe essentiellement trois méthodes de prendre en compte la turbulence en mécanique des

fluides numérique :

e la premicre méthode consiste a avoir un maillage plus fin que le plus petit tourbillon
attendu. On parle de simulation directe (Direct Numerical Simulation, DNS). Cette
méthode est extrémement gourmande en ressources et en temps, et est donc rarement

utilisée dans un contexte industriel (Vallet L., 2014 ; Saleh K., 2009).

Les autres méthodes consistent a simplifier les petites perturbations. En effet, selon le principe
de la cascade de Kolmogorov, les grands tourbillons se divisent en tourbillons plus petits, et en
dessous d'une certaine taille, la viscosité dissipe I'énergie cinétique des tourbillons, qui devient

de I'énergie interne au fluide. Cela donne lieu a deux méthodes :

e la simulation des grandes échelles (SGE, ou LES, Large Eddy Simulation) : pour
réduire le colit de calcul cette méthode ignore les petites échelles de longueur qui sont
plus cotiteuse a résoudre et utilise les équations de Navier-Stokes filtrées. Le maillage
est plus grossier que pour le DNS, les tourbillons plus fins que le maillage ne sont pas
pris en compte par le modele, seuls les grands tourbillons sont simulés (Ganesan T et

Awang M., 2015). Cependant les problémes dans lesquels les petites échelles jouent un

Seidou Kane Theése de Doctorat Unique EDEQUE/FST UCAD 2017



Chapitre |

role important doivent étre prises en compte et une recherche active est faite dans ce
domaine.

¢ le moyennage temporel des équations de Navier-Stokes pour toutes les échelles (RANS,
Reynolds Averaged Navier-Stokes). La méthode RANS est la plus économe en
ressources et donc, de fait, trés majoritairement utilisée pour les applications
industrielles (Ndiaye T. 2015 ; Cherel D., 2006). Elle fait cependant apparaitre des
corrélations inconnues que sont les tensions de Reynolds et qui nécessitent des modéles

de fermeture pour I’obtention des champs (Fadai-Ghotbi, 2007).
C’est cette derniére méthode que nous allons utiliser dans la suite.
1.3. Les égquations de Navier-Stokes moyennées

Soit F une grandeur de 1’écoulement turbulent (vitesse, pression, température, ...) fonction du
temps t et de la position M et F la moyenne temporelle de F, on appelle Fluctuation F' de F la

variable égale a la différence entre la valeur instantanée et la moyenne :

F=F-F 1.19
D’ou

F=F+F' 1.20
Ainsi toute grandeur de I’écoulement turbulent F est décomposée en une composante moyenne

F et en une composante fluctuante F': c’est la décomposition de Reynolds (1.20) (Ndiaye,

2014).

Soient F et G deux grandeurs caractéristiques de I’écoulement, leurs moyennes temporelles F

et G obéissent aux regles suivantes :

- la moyenne d’une somme est égale a la somme des moyennes et la moyenne d’un
produit est égale au produit des moyennes

F+G=F+G 1.21

FG=Fx*G 1.22

- lamoyenne d’un produit d’une fonction f par une constante o est :
aF = aF 1.23
- lamoyenne est invariante par elle-méme :

F=F 1.24
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Nous en déduisons
FG = FG 1.25
- la moyenne d’une fluctuation est nulle
F'=0 1.26
mais la moyenne du carré d’une fluctuation ne I’est pas, sauf si F' = 0
F2>0 1.27
- les opérations de moyenne et de différentiation peuvent s’intervertir grace a I’ergodicité
du systéme :
oF OF
ox  ox

mais cette équation devient fausse avec la dérivée matérielle (ou totale) a cause du terme

1.28

convectif.

1.3.1. Traitement de I’équation de continuité
En introduisant la décomposition de Reynolds (1.20), I’équation de continuité (1.18a) devient :

Oxj

=0 1.29

Nous prenons ensuite la moyenne temporelle de 1’équation précédente en utilisant les propriétés

(1.21, 1.24 et 1.26). L’équation de continuité moyennée devient alors :

0 _
=0 1.30

Nous en déduisons également que les fluctuations suivent la méme relation :

(')uj'
—=0 1.31
(')xj

1.3.2. Traitement de I’équation dynamique

La moyenne temporelle de 1’équation dynamique (1.18b) s’€crit :

1.32

aul+0uluj P4 0%u, Odp
P\ac Y ox ) TPt Foe "o
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En utilisant toujours la décomposition de Reynolds I’équation précédente (1.32) devient :

ot ax]

— 0%u, op Odp’ 0%u, 0%,
:p(ﬁ-{-fl)'*—,u 2—<a—x1‘|‘ax1 +,Ll 2+ >

ax] ax, ax]

p {a(ﬁz + u;) 4 a[(u, + u’l)(ﬁ] + ulj)]l

1.33

Nous développons ensuite cette équation et en utilisant les relations (1.21, 1.24, 1.25, 1.26 et

1.28) I’équation dynamique se réduit a :

aul o, i, N ou' i o 0%, 134
Pat VP\ox, T Tox ) TP oy ik '
Nous obtenons finalement le systéme des RANSE suivant :
( ou;
| —Z=0
4 0 x;
on, | OmL _ . op 0% _0(puwa) 133
Lp ot “PTax, T ox  Moxz T T ax

Afin d’obtenir un systéme analogue au systéme d’équations (1.18), le systéme d’équation (1.35)

est réarrangé comme suit (Sanket A., 2004) :

( o
— =0
6171_'_ o, u] 6 s 4 ou, +6u] — 1.36

En posant dans 1’équation 1.36 la relation suivante :

_ ou, 01y, —
0;j = —pb;j + 1 6_+£ —pu'u, 137
T i T .
2

avec
- Terme 1 : —péd;j est le terme de pression ramené a la moyenne.

au,

o, : : ,
- Terme2: pu +,) est le terme des contraintes ou efforts visqueux et représente
i

]

I’effet ramené a la moyenne du mouvement

- Terme 3 : pu',u’; = @'y est le nouveau terme qui apparait et représente la contribution

des fluctuations turbulentes a I’écoulement moyen. On I’appelle tenseur des contraintes

s

L7
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de Reynolds. Il est responsable du caractere «aléatoire» ou «chaotique» de la turbulence

et est une conséquence de la non-linéarité des équations de Navier-Stokes.

Nous arrivons alors au systéme (1.38) suivant qui est de la méme forme que le systéme

(1.18) (Safarzadeh et al., 2016 ; Mbow, 2013) :

( o1
4 % 138
om, omw _ 9 ._ '

P P =t oy ()

d;; est la contrainte de I’¢écoulement moyen. Cependant, lorsque le fluide est en mouvement, il
est commode de séparer la partie isotrope de la partie déviatoire. Ainsi la contrainte est

décomposée sous la forme générale suivante :
Gij = —pd;; + Ui*j 1.39

Le premier terme du dernier membre représente la partie des contraintes qui est associée a la
pression statique et le dernier terme définit les composantes du tenseur des contraintes
visqueuses. Ainsi, en coordonnées cartésiennes et en utilisant I’équation (1.39), le systeme

(1.38) s’écrit :

( ou 0Jv aw_

ox 9y | 0z a
on _oum _9v _ow . 0p 1(d0i 00, doi
o Yo Ve T e T ;(ax "oy Tz b
‘aﬁ+_aa+_aﬁ+_aw_ . _0p 1(00y, 0oy, 0o, 1.40
ot " Vax TVay TV T Ty o\ Tax "oy Tz ©
ow _ou _9v _ow . 0p 1[doy 0o dol
¥+Wa+W@+W£— Z_E-I_;( o + ay + 37 d

Ces RANSE 3D (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) sont utilisés en hydraulique a
surface libre en particulier en hydrodynamique littorale et coticre, et dans les méandres des
cours d’eau. Elles permettent de tenir compte des phénomenes de transport de mobilité du fond
et d’écoulements forcés (Safarzadeh et al., 2016). Elles sont de plus en plus appliquées aussi en
météorologie, en océanographie et en aérodynamique ou les effets 3D sont trés présents. De
nombreux codes de calcul basés sur ces équations ont été développés par des chercheurs ou

organismes.
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La NASA a congu a partir des années 80, un code de recherche le FUN3D. Le but initial
¢était d’étudier les algorithmes existants et de développer de nouveaux algorithmes pour la

simulation dynamique des fluides.

Le projet s’est depuis lors développé et le code couvre non seulement I’analyse mais aussi
I’estimation des erreurs, 1’adaptation du maillage et I’optimisation de la conception des

problémes rencontrés en écoulement supersonique (Biedron, 2017).

L’éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique ANSYS, aprés avoir acquis
en 2006 le groupe FLUENT, a développé le logiciel FLUENT-3D permettant d’effectuer des
simulations dans le domaine de la mécanique des fluides. L’un des intéréts de ce logiciel est
qu’il dispose plusieurs modeles de résolution (RANS, LES, Reynolds Stress...). Le logiciel est
utilisé pour des applications industrielles allant de 1’écoulement d’air autour d’une aile d’avion
a la combustion a I’intérieur d’un four, des colonnes a bulles aux plates-formes pétrolieres, du
flux sanguin aux écoulements a surface libre. Nous avons aussi le EFDC modele (the
Environmental Fluid Dynamics Code) développé au Virginia Institute Marine Science (Craig,
2016). Ce code a été largement testé¢, documenté et utilisé dans de nombreuses études de
mod¢lisation faites par les universitaires, les organismes gouvernementaux et

environnementaux et les ingénieurs (Hamrick, 1992).

Osment (2004) a construit un modele 3D a couches, le modele DAWN3D capable de
simuler les écoulements en zone littorale et cotiere, dans lesquelles I’amplitude de variation de
la marée est importante par rapport a la profondeur de I’eau. Il est appliqué dans le cas ou les
vitesses verticales sont négligeables devant les vitesses horizontales. Ce mode¢le est en mesure

de reproduire les recouvrements et découvrements des zones cotieres.
1.4. Etablissement des équations de Saint-Venant 2D

La solution numérique des RANSE est tres complexe. Dans la plupart des écoulements a surface
libre, en particulier pour les problémes de propagation des ondes de crue qui se développent
dans des domaines ou les dimensions latérales sont importantes devant la profondeur, le
changement de la valeur des variables reste trés petit suivant la verticale. Ce constat suggere
une simplification des équations tridimensionnelles de Navier-Stokes moyennées dans le temps

en adoptant un certain nombre d’hypothéses (Mullaert, 2011 ; Eka, 2008 ; Pochat, 1982).
1.4.1. Considérations générales

Pour établir les équations en eau peu profonde les hypothéses suivantes ont été posées :
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e la composante de la vitesse suivant la verticale est négligeable devant les autres
composantes suivant I’horizontale, uetv: w <K u, w L v

e la distribution de pression est hydrostatique :

dp = —pgdz 1.41

e les variations de la densit¢ sont négligeables (hypothése de Boussinesq): fluide

incompressible.

1.4.2. Conditions aux limites

Considérons la figure suivante qui représente la coupe transversale le long d’un cours d’eau,

Surface libre

Fond

Figure 4 : Conditions aux limites

la cote de la surface libre en un point M est représentée par z = n(x, y, t), la cote du fond par

—h(x,y). Hreprésente la profondeur de I’eau. Ces grandeurs sont liées par la relation suivante :
H=H(x,y,t) =n(x,y,t) + h(x,y) 1.42

Le fond et la surface libre étant des surfaces imperméables les conditions aux limites se

calculent comme suit ;

e Condition limite a la surface libre (z = 1) :

La vitesse en un point de la surface libre suivant z (Figure 4) s’écrit :

_dn(x,y,t) 1.43
Ve T ar

La définition de la dérivée totale nous permet d’écrire :
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on 0ndx 0nady

_ 1.44
=1 =%t T axat T ayot

W,

Nous remarquons dans cette expression les vitesses & et U, I’équation (1.44) devient alors :

017 an an

Wz=py = a _|Z na ﬁlz=n@ 1.45
Nous en déduisons ainsi la condition limite a la surface libre suivante :
677 B an  _ an  _
3t u|,= =173, Ul ,= ”6 W|Z=n =0 1.46
e Condition limite au fond ( z = —h) :

Le fond est fixe et il n’y a pas de glissement, 1’expression de la vitesse w s’écrit comme suit :

d(—h) _ a(—=h) _ d(—h) _ a(=h)
dt |l,—_p T 9t u|Z=_h dx + v|z=—hW 1.47

V_V|z=—h =

h étant indépendant du temps (cote du fond) 1’équation précédente se réduit a :

_ a(=h)  _ a(=h) _
Uly=—n Ox + Ulz:—hT —W|,=—p =0 1.48

1.4.3. Moyenne suivant la verticale de I’équation de continuité

Rappelons d’abord deux régles mathématiques qui nous seront tres utiles dans cette partie :

e laregle de Leibnitz :

ade —fBaFd L F 0B Fl 0A
9 and _f” aFd +F| on F| d(—h) 150
ox J)_, ‘= _n 0x #T Mle=ngy T Mle=n "5y '
" 9F n an a(=h)
—>J —dz——xj_hFdz—Flzzna+F|Z=_h o 1.51
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e laregle de I’intégration :

" oF
5747 = Flaoy = Flaeos 1.52

Nous intégrons maintenant I’équation de continuité (1.40a) suivant la verticale :

f” (aa+aﬁ+aw>d _ 0
o \ax Tay T az) % T 1.53
Ce qui donne :
j" aad +j’7617d +f” 6v_vd
—--az -_az -, a4z = 1.54
_hax —hay _haZ

En appliquant la régle de Leibnitz (1.50) et la reégle de I’intégration (1.52), 1’équation (1.54)

devient :
0 f”_d a 6h+_| 6(—h)+ 0 j‘"_d 5| 677+ 5| d(—h)
ox _hu 27 Wzmn Gy T Wz=-n"5 dy _hv 27 Vlz=y dy Vlz=-h dy 1.55
+ le:n —Wl=p =0
Le réarrangement de 1’équation (1.55) donne :
O ["adz+2 jn‘d =l o, 2
I _hu z 3y _hv z (u 2= 5 (7 P 3y w Zzn)
an
o 1.56
_ d(—h)  _ d(—h) _
+ Ulz=on “ox + Vlz=on oy Wlz=—p =0
0
En combinant les équations (1.46) et (1.48) nous obtenons 1’équation (1.57)
g fn—d + 9 fn‘d 22y
ax) Ty ) VY T e T 157

Par la suite les moyennes temporelles sont décomposées en une moyenne verticale et en une

partie fluctuante appelé dispersion verticale :

u=u+u 1.58

avece !
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1 (" n
ﬁ=—f ﬁdz—>ﬁH=Jﬁdz 1.59
HJ_p, —h
n
fadz=0 1.60
~h

En utilisant la moyenne verticale (1.58) et en introduisant les équations (1.59) et (1.60)

I’équation de continuité moyennée suivant la verticale s’écrit finalement comme suit :

0(iH) 0(PH)  on
T 3y +E_0 1.61

Cette équation (1.61) peut s’écrire aussi de la maniére suivante :
Jd(uH ) J0(VH)
dx ady at

=0 1.62

1.4.4. Equation dynamique moyennée suivant la verticale

Nous considérons I’équation dynamique suivant la direction x (1.40b) :

ot ot ov ow  _ ap : <60xx N 00%y 4 50§z> 163

o TU e TGy TR ThT ox " oy ' oz
En ajoutant 7 multiplié par I’équation de continuité (1.40a) au premier membre de I’équation

précédente puis en réarrangeant nous obtenons :

1.64

6_17 N ouu N aﬁv auw _F- ap 1 (004, N 00%y N 00y,
Jat  Ox (')y p 0x ady 0z

La distribution de la pression étant hydrostatique, I’intégration de I’équation (1.41) de la surface

a un point quelconque z donne :

-h
dp = —f pgdz 1.65
n
p=-pg(=h—n) 1.66
Avecn =n(x,y,t).
En dérivant I’équation (1.66) par rapport a la direction x, nous obtenons :

op an
e pg o 1.67
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Nous remplagons 1’équation (1.67) dans 1’équation (1.64) et nous obtenons :

ou oduu ouv ouw an 1 <aa;x L 0% aa;;z>

o Yoy Yoz 9% o Ty ez

Nous savons aussi que (voir équation 1.37) :

* 6171 [ [
O'l'jzﬂ a_x] _pvlvj

Ce qui donne en coordonnées cartésiennes :

. ou _ . ou — . ou —
Gxx:PL(a)_puu ) O'xy:/vt(@>_puv ;O'xz:.u<£)_puw

Nous intégrons maintenant suivant la verticale du fond (z = —h) a la surface libre (z = 1)

I’équation (1.68)

J" (6ﬁ+6ﬂﬂ+6ﬂﬁ+aﬂv_v)d
o\at Tax T ay oz )™
1
m_ n on "1 (00y, 00y, 00,
= | fd —g—d - d
f_hfx Z+-I-—h 955 Z+f_hp<6x+6y+az z

2 3 4

L’intégration des différents termes de 1’équation (1.71) donne :

e Terme |
t 1—a n_d ul 6n+_| 6(—h)+6f’7__d ui| il
ermel = — _hu Z = Ulp=n 5o+ Ul=n—3; % _huu Z = Ulllz=y 5
__ o(=h) 9 ("__ _ . Onp a(=h)
+uu|Z=_hT+£f_huvdz—uvlzzn@+uvlz=_h7

Apres réarrangement 1’équation (1.72) devient :
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_ a (m__
6 f udz+—f uudz+@f_huvdz

_ 677 _oOn o 0n
|Z =n at |Z =n a IZ =n a W|Z=T] 1 73
: :
o [o(=h)  _ i=h)  _ a(=h) _
ul-n| —5; ulz:—h?"’”lz:—hT_le:—h

0

En remplagant les équations (1.46) et (1.48) dans I’équation précédente nous obtenons

finalement :
o Termel
a (" a (" a ("
termel=—f ﬂdz+—f ﬁﬁdz+—j uvdz 1.74
at —h ax —h ay _h
e Terme?2
n — ~
f frdz = f,H 1.75
-h
e Terme 3
t 3= aJnal+ | o | ot=h) 1.76
erme - gax _hn Z gn zZ=n ax gn z=-h ax .
e Terme 4
T, \ o a(—h) )
terme 4 = af_haxx Az — Ogylz=y % + 0xxlz=—n “ox + @f_haxy dz
5 3= 1.77
* T] * - *
— Oxy 2=1] @ + Oxy Z=—hT + szlz:n - zelzz—h
Apres réarrangement 1’équation (1.77) devient :
a (", a (7, Lo o a
a j_ho-xx dz + @ J_ho'xy dz — (Uxxlzzn a + Oxy z=7 E - szlzzn)
1.78
) a(—h) a(-h)
+ O-xxlzz—hT 2=—h 7 - szlzz—h
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Les deux expressions entre parenthéses sont respectivement les efforts de cisaillement

extérieurs a la surface libre (o,°) et au fond (O';f ) suivant la direction x.

. o O,
O-xs = _O-XX|Z=7] a - O-Xy z=1 @ + zelz=1]
Oy = _o-xxlz=—h7_ Oxyl,—_p dy + 0%zlz=—n

Finalement 1’équation dynamique (1.71) se réduit a I’équation suivante :

(')f” a (" a ("
— ﬁdz+—f ﬁﬁdz+—f uvdz
at —h ax —h ay _h

_ f” dz — g2 f" dz+gnl 2 g 9N
= _hfx zZ= 95 _hn Z+ GNlo=n 5 = 9N z=—n—5
+16 n *d+16f7’*d+a;s a;f
—— | oxxdz+——| Oopydz+———
pox)_, poy) , p P

1.79

1.80

1.81

De la méme maniére que 1’équation de continuité, toutes les grandeurs moyennes sont

décomposées en une moyenne verticale et en une partie fluctuante (1.58). Cette décomposition

nous permet d’écrire :
[ @+w)dz=[" wdz+ [" tdz=[" @idz+0=Hil
N = — (" (2 ~ "2 — g2 n .2
Jo,audz = [7 (4% + 2t + 4*) dz = HE? + [, 4* dz

J! avdz = [" (@0 + @6 + v + 40) dz = Huw [, iv dz

1.82

1.83

1.84

L’intégration de I’équation (1.81) en utilisant les relations (1.82, 1.83 et 1.84) donne ainsi :

O(HT) | O(HT®)  0(HID)

Jt 0x dy
d(Hn) on oh 0 (M (Oxx
=f.H|— — — |+ — __'2>
f Ig 0x +g”ax+g”ax +6xj_h(p U’ ) dz
* * f
lif"<m_w)dz+£_&
poyJ_p\ p p P

En réarrangeant le terme entre crochet, 1’équation (1.85) devient :
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oH) d(Hi?) , OCHD)

at 0x dy
on 0 (" (04 10 Ox
_ H — H— . __,2> __f _y_,,
= f. g I axf (p ( dZ+pay ) uv |dz 1.86
o5 ot
p p

Et en développant le premier membre puis en divisant par H nous arrivons finalement a

I’équation (1.87) :

Ox HoxJ)_,\p HoyJ)_,\ p
o5 ot
Hp Hp

Finalement le systéme d’équations de Saint-Venant bidimensionnel s’écrit ainsi :

O(uH)  O(PH)  OH _

dx dy Jat
ou _om _ou . dan 10 ("(oh ., 1o ("o . o o
<at+u%+va—f gax+ﬁaf (p u)dz +E@f_h T—uv dZ+Hp—H—p
~ ~ ~ * * *f
ov _dv  _dv . an 0 Oxy 10 (" (oyy ay° oy
Gt T8 TPy T 95, Haxf_ <7_uv>dz+ﬁ@f_h TV Azt -

En utilisant la convention de sommation d’Einstein (j=1, 2 et i=1, 2 les deux composantes

suivant 1’horizontale) le systeéme (1.88) s’écrit :

J0H 6(Hu)

" ox,
o o0t o 19 ("[(o; . o ol 189
termel -0 terme4 termes terme6  terme7

avec,j =12, x;(x; =x, x;=Y)

Le premier terme de 1’équation dynamique correspond a I’accélération locale, le second au

terme d’advection, le troisiéme a la distribution volumique de force, le quatriéme au gradient
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de pression, le cinquieme a la diffusion et dispersion, le sixiéme et septiéme aux efforts de

cisaillement a la surface et au fond (Ndiaye, 2015 ; Chaabelasri, 2011).

Notons cependant que ces équations de Saint-Venant bidimensionnelles telles que nous venons
de les écrire (1.89) ajoutent 10 inconnues supplémentaires aux équations de Navier-Stokes
bidimensionnelles conventionnelles. Ainsi, des relations consécutives sont apportées pour

fermer le systéme, c’est-a-dire qu’il y ait autant d’équations que d’inconnues :

e Leterme 5 est groupé pour donner le modele de fermeture suivant :

n (g J(H1U;
f <i - uiﬁj> dz = 4, 241 1.90
—h\ P axj

Ay : est appelé coefficient de diffusion (Sithem, 2012), il est constitué de trois coefficients : le
coefficient de diffusion moléculaire v, le coefficient de diffusion turbulente v, et le coefficient

de dispersion vy

Ay =v+v,+vy 1.91

e Leterme de contrainte a la surface libre en présence de vent a I’interface eau/atmosphére

s’écrit (Briére, 2003) :

*S

O; Cqw;
G Pacd®m) 1.92

Avec :

W : vitesse du vent

C,4 : Coefficient de trainée

Pq : masse volumique de I’air

e Le terme de contrainte au fond s’écrit quant a lui (Eka, 2008) :

el
;T = pCril;||ull 1.93

Ou:
Cr = % selon Chezy ou C est le coefficient de Chezy

Cy = — selon Manning ou n est le coefficient de Manning

Cr = 1g selon Strickler ou K est le coefficient de Strickler
32

T
=
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Cr = % fpow selon Darcy Weisbach ou fpy, est le coefficient de Darcy Weisbach

Ainsi en insérant les équations (1.90 ; 1.92 et 1.93) le systeme (1.89) devient alors :

0H OJ0(Hi;
( OH oHm) _
Jat dx;
o ot ~ d 10 d(HL) p Caw |lWll  pCi;||ull
— +%—= gL =4, C) el T T 1.94
Jt 0x; o 0x; Hox; 0x; H H
&—]/ terme3 *—v—’l J J
termel terme? terme4 termes terme6 terme7

Le systeme d’équations de Saint-Venant 2D (1.94) est utilisé dans beaucoup d’applications,
principalement dans 1’ingénierie fluviale, maritime et cotiére, mais également dans certaines
structures hydrauliques comme les canaux, réservoirs ouverts, ponts (Huang W., 2011 ; Yeon
S.,2004). Nous avons aussi les écoulements périodiques comme les marrées qui sont ’une des

champs d’applications les plus importantes.

Un bon exemple d’application des équations de Saint-Venant 2D est 1’écoulement
atmosphérique. Les pionniers dans ce domaine sont Charney, Fjortoft et Von Neumann qui ont
essay¢ de concevoir numériquement un modele de prévision du climat. Ils ont ainsi intégré les
équations de Navier-Stokes sur la hauteur totale de I’atmosphére en ne tenant pas compte de la
stratification de la masse volumique pour arriver aux équations barotropiques 2d. 1’effet
essentiel a voir dans ces écoulements est celui dii a la force de Coriolis. En utilisant I’'un des
premiers ordinateurs (le ENIAC) ils ont pu avoir des solutions en combinant la méthode des
différences finies et la méthode spectrale. Bien que leurs résultats obtenus étaient loin d’étre
parfaits, ils étaient néanmoins assez réalistes pour donner des perspectives nouvelles dans ce

domaine.

Klonidis et al. (2001) ont utilisé¢ les équations 2D pour développer un modele pour des
¢coulements fluviaux dans un canal convergent-divergent, des écoulements torrentiels avec
¢largissement (divergent) et différents nombres de Froude, des écoulements mixtes fluviaux et
torrentiels dans un canal convergent. Pour réaliser un tel modele, ils ont utilisé le modele
mathématique 2D moyenné sur la hauteur ou les équations sont transformées dans un systeme
de coordonnées non orthogonales adaptées aux frontiéres pour représenter avec précision les
géométries irrégulieres. Le schéma implicite a été utilisé pour la résolution numérique. Les
résultats (vitesses et hauteurs) calculés avec différents nombres de Froude sont comparés avec

des mesures expérimentales et avec d’autres solutions numériques (Schéma de prédiction
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bidiagonal implicite réalisé¢ par Panagiotopoulos et Soulis, 1999). La comparaison des résultats

obtenus a montré un accord satisfaisant.

Ghamry H. K. et Steffler P. (2002) se sont intéressés quant a eux aux écoulements rapidement
variés qui prennent en compte les problémes dans lesquelles les variations verticales sont
significatives et essentielles. Ce travail leur a permis de déduire que les équations de Saint-
Venant bidimensionnelles déduites a partir équations de Reynolds tridimensionnelles décrivent
mieux les écoulements rapidement varié€s que les équations de Saint-Venant bidimensionnelles

classiques (directement déduites des équations de Navier-Stockes).

Cependant lorsqu’une direction privilégiée d’écoulement peut étre identifiée, on fera alors

appel au modele simplifié¢ 1D ou unidirectionnel de Barré de Saint-Venant.
1.5. Equations de Saint-Venant 1D

De la méme maniére que précédemment, lorsque nous intégrons sur 1’horizontale les RANSE

2D suivantes :
e Equation de continuité

ou N ow 1.95
ox 0z

e Equation dynamique suivant x

ou ou ow _ 0p 1/00y, Oty 1.96
b4l =f— oot ( =+ xz)
Jt dx 0z dx p\ 0x dz

nous arrivons aux équations de Saint-Venant 1D. Ce résultat peut étre obtenu directement en

prenant le systeme d’équations (1.94) et en posant j=1 et i=1

( d(EH) oH

J 0x +E=O

ou _on . oam 10 (70 o ot 1.97
et e =k 95 tiag) (-2 as -5

Si I’écoulement est laminaire alors les grandeurs moyennes deviennent les vraies grandeurs, le
terme d’advection et les efforts de cisaillement a la surface libre peuvent étre négligés. Nous

obtenons ainsi le systeme 1D suivant :
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0(uH) OH
+—=0
ox ot 1.98
ou ou an a,{ '

3e T ¥ax = "9 " Hp

Si nous avons un écoulement laminaire dans un canal de pente a trés faible alors on peut

montrer que :
fx = gsina 1.99
Et

ol = pgHS; 1.100

Avec S la friction sans dimension (¢quivalente a une pente), (P. Y. Lagrée, 2016) qui peut étre

calculée en utilisant des lois empiriques comme celles de Manning, Darcy-Weisback ou Chézy.

Le systeme précédent (1.98) devient ainsi :

d(uH) O0H
0x at =0
ou . ou on s 1.101
ot uax - gsma gax gr

I1 peut s’écrire de plusieurs maniéres selon les variables utilisées :

e Variables u et H (vitesse et hauteur d’eau)

d(uH) OH 0

ox ot 1.102
o0(uH) N 0 (Hu?) '

at ox

= gHsi Han HS
= gHsina — gH o — gHSf

e Variables Q et S (débit et Surface)

( 9Q  0s

~+—=0
J ox Odt 1103
99 + 9 (L) < gssina — 9521 — gss |
G tax\ s ) T 9Ssna — 955, — 95,
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En posant sina = S et en réarrangeant 1’équation dynamique su systéme (1.103) devient :

99 L 3 () 4 g5 _ gss, - s
3t o\ s ) TP e TP *55) 1104
1 3

2

Les équations de Saint-Venant 1D permettent de résoudre un grand nombre de problémes
hydrauliques dés lors que la courbure de la surface libre n’est pas trop forte, en particulier
lorsqu’il n’y a pas de ressaut hydraulique séparant un régime supercritique d’un régime
subcritique ou bien lorsqu’il y a une chute d’eau au niveau d’un seuil. En pratique, les types de
probléme que 1’on peut résoudre sont trés divers, par exemple : propagation d’une crue dans
une riviere ; rupture de barrage dans une riviere ; évolution d’une ligne d’eau en fonction du
débit fourni. Sur le plan de la recherche, la modélisation de la propagation de 1’onde de rupture
de barrage pose donc d’une maniére extréme, I’ensemble des questions soulevées par la
modélisation des crues naturelles. Ces équations sont particulierement adaptées aux canaux a
faible pente et aux rivieres avec un lit bien défini. En général, le lit d’un cours d’eau ne reste
que rarement plan (lisse), mais au contraire développe des structures morphologiques de taille
trés variable allant de petits monticules de quelques grains jusqu’a des dunes. Ces structures se
forment spontanément des lors qu’un transport solide méme faible et intermittent se produit.
Une conséquence sur le plan hydraulique est en général un accroissement de la dissipation
turbulente. Cela peut se traiter dans le cadre des équations de Saint-Venant 1D : soit en tenant
compte de I’équation d’Exner et en la couplant avec les équations de Saint-Venant soit en les
considérant lisses, mais en majorant une perte de charge hydraulique pour tenir compte de la

dissipation d’énergie supplémentaire.

1.5.1. Simplifications du systéme de Saint-Venant

Selon les ordres de grandeur relatifs des différents termes de 1’équation (1.104), des
simplifications sont possibles. En effet, il est rare que tous les termes aient le méme ordre de
grandeur, en fonction des caractéristiques géométriques et des conditions aux limites.
Différentes études théoriques et expérimentales portant sur la propagation d’une crue ont permis
de montrer que le terme d’inertie (1) est li¢ au temps, donc a la vitesse de montée de la crue et
que le terme d’accélération convective (2) est 1ié¢ a la géométrie des conduites. Par exemple,
pour les crues en rivieres, on a observé que (1) et (2) étaient négligeables devant les autres

termes de I’équation. Les termes (4) et (5) de pente et de frottement sont en général du méme
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ordre de grandeur. Il est possible de procéder alors a des simplifications, selon les ordres de

grandeur respectifs des différents termes (Thual, 2005).

e Une premiere simplification, en négligeant les termes d'inertie et en groupant les termes
de pression et de frottement, nous aboutissons a l'expression suivante (1.105), pour
I'équation dynamique simplifiée :

on 1.105
a_x = SO - Sf

L'avantage essentiel de négliger les termes d'inertie est que 1'on peut €liminer une des variables
et obtenir une seule équation en hauteur ou en débit. En général, on conserve la variable débit,

et 1'on obtient I'expression suivante (Sarr, 2014 ; Moussa R., 1996) :

90 90 98%Q 1.106
E-l_ 0x+ O0x?

Cette équation est appelée Onde de crue diffusante.

e Une simplification additionnelle que I'on peut faire dans 1'équation dynamique est de
considérer les forces de frottement et de gravit¢ comme prépondérantes, et donc les
termes d'inertie et de pression comme négligeables. Dans ces conditions 1'équation

dynamique devient simplement l'expression suivante (Lamagat et al., 1993) :

So =S¢ 1.107

C’est le modele de I’onde cinématique et son équation de propagation s’écrit :

30 30 1.108
_ C_
ot T ax

Conclusion

A ce stade de la présentation des équations de la mécanique des fluides newtoniens, il convient
d’analyser la structure du systéme obtenu pour évaluer les difficultés de résolution et envisager
la méthodologie la mieux adaptée a chaque type de probleme concret. Le systeme de Navier-
Stokes est constitué d’équations aux dérivées partielles non linéaires et couplées entre elles. La
non-linéarité apparait dans le terme d’advection, par exemple le terme d’accélération. En dehors
de quelques configurations assez académiques pour lesquelles les équations sont linéarisables

et découplées, il n’est pas possible d’envisager, dans le cas général, une résolution analytique
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directe par intégration du systeme d’équations (1.40). De nombreuses approches ont été
développées pour établir un systéme réduit, avec des hypothéses justifiées dans un domaine de
validité clairement défini : écoulements bidimensionnels (1.94), unidimensionnels (1.104),
irrotationnels, isovolumes, laminaires, permanents, ... avec des fluides non visqueux,
isentropiques, isothermes, non pesants... et toute combinaison de ces différentes
approximations. L’augmentation rapide de la puissance des calculateurs scientifiques s’est
accompagnée depuis les années 70, d’un développement considérable des méthodes
numériques adaptées a la résolution des équations aux dérivées partielles. Ces méthodes
conduisent a une formulation discréte linéarisée du probléme continu et a la résolution d’un
systéme linéaire de relations algébriques couplées. La Mécanique des Fluides Numérique
trouve cependant toujours des limites en particulier pour la simulation des écoulements
tridimensionnels turbulents. L’utilisation de formulations réduites des équations de Navier-

Stokes dans ce domaine est donc indispensable.

Dans tout ce qui suit nous allons utiliser que le systéme complet des équations de Saint-Venant
(1.104). Ce systéme n’admettant pas de solution analytique, nous ferons recours a la résolution

numérique.
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Chapitre Il

Chapitre 11 Résolution Numérique des Equations de Saint — Venant 1D :
Application a la Simulation de I’écoulement dans un canal et validation

avec HecRas

Introduction

Dans ce chapitre nous allons développer un code de calcul numérique en utilisant la
discrétisation par le schéma de Preissmann et la résolution se fera par la méthode du double
balayage. Nous allons ensuite comparer les résultats obtenus avec ceux obtenus par le logiciel

HecRas (que nous allons décrire un peu plus loin) afin de valider le code calcul développé.

Les équations de Saint-Venant telles que nous venons de les établir sont des équations aux
dérivées partielles du premier ordre non linéaires de type hyperbolique. L’intégration exacte de
ces équations étant trés complexe, leur résolution analytique est difficile. Une étude numérique
sera proposée dans ce chapitre. La résolution repose sur le maillage du domaine sur lequel
s’effectue 1’écoulement et sur la discrétisation de ces équations aux dérivées partielles aux

points du domaine de I’écoulement. Plusieurs familles de méthodes sont utilisables.

I1.1. Meéthode de résolution numérique
I1.1.1. Résolution par la méthode des caractéristiques

La méthode des caractéristiques recherche des courbes appelées « lignes caractéristiques », ou
plus simplement « caractéristiques » ou il existe une relation entre le temps et I’espace le long
desquelles l'équation aux dérivées partielles se réduit a une simple équation différentielle
ordinaire. La résolution de I'équation différentielle ordinaire le long d'une caractéristique
permet de retrouver la solution du probléme original. La méthode des caractéristiques est une
méthode avec un schéma explicite, elle est surtout utilisée pour les écoulements qui présentent
une discontinuité (ressaut hydraulique) et des conditions aux limites brutales (Liggett J. A. et
CungeJ. A., 1975). C’est une des premicres méthodes a avoir été mise en ceuvre historiquement
pour le calcul numérique notamment de la propagation des crues en riviére. Des applications

de cette méthode ont été faites aussi pour des fluides compressibles (Penel, 2011).

11.1.2. Résolution par la méthode des éléments finis
Les équations aux dérivées partielles sont intégrées sur un volume de contrdle puis la solution
numérique est recherchée sous la forme d’une décomposition dans une base de fonctions
choisies pour leurs propriétés. Cette méthode décompose le domaine en éléments triangulaires
ou quadrilatéraux dans le cas 2D et en des segments dans le cas 1D (Abdallah, 2005). La

s
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solution est donc écrite a 1’aide d'une base de fonctions connues sous le nom des fonctions
d’interpolations. Il faut noter qu’avec cette méthode on peut choisir autant de nceuds qu’on veut
par ¢élément, ce qui donne une meilleure précision de la solution. Le choix des fonctions
d’interpolations est essentiel pour définir cette méthode. Dans cette méthode il n’est pas
nécessaire de séparer les algorithmes de calcul des écoulements fluviaux et torrentiels, en plus
les ¢léments décrivant le domaine de calcul permettent d’adapter tres facilement la topographie
du cours d’eau (Bendali, 2013). Elle utilise aussi les conditions aux limites naturelles (Cooley

R. L. et al., 1976).

11.1.3. Résolution par la méthode des volumes finis

Pour la plupart des équations de la mécanique traduisant la variation d’une grandeur sous 1’effet
de flux entrant ou sortant, il peut étre plus avantageux d’écrire I’équation aux dérivées partielles
sous une forme intégrée (sur un volume de contréle) et de discrétiser 1’équation résultante
(Amara L. et al., 2016). La méthode des volumes finis jouit de certaines facultés déterminantes,
comme la capture parfaite des chocs et la conservabilité. Le principal avantage par rapport a la
méthode des différences finies est de pouvoir traiter des solutions qui peuvent devenir
discontinues (Leon A. S. et al., 2007). C’est aussi la base de tous les codes généralistes de la

mécanique des fluides (Fluent, Roe’s Approximate, Riemann Solver, ...).

11.1.4. Résolution par la méthode des différences finies

Dans cette méthode, les dérivées partielles impliquant les inconnues de 1’écoulement sont
approchées par des différences finies. Les développements en série de Taylor sont souvent
utilisés pour obtenir ces approximations. Selon I’utilisation des développements limités, on
obtient des expressions différentes des dérivées qui peuvent étre de 3 types : centré, progressif

ou régressif.

Cette méthode peut €tre appliquée a tous les types de grilles structurées ou non structurées. Il

existe deux types de schémas aux différences finies (Liggett et Cunge, 1975) :

e le schéma explicite : c’est le schéma le plus simple pour lequel les variables inconnues
au point j+1 du maillage sont calculés en fonctions des variables connues au point j.
Cette méthode conduit a un systeme d’équations linéaires, chaque variable pouvant étre
calculée séparément. L’inconvénient est que le schéma est instable si At est choisi trop
grand.

e Le schéma implicite, pour lequel les variables inconnues au point j+1 sont calculées
simultanément. Dans ce schéma ce qui se passe au point x au temps t + At dépend

s
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naturellement du passé immédiat dans le voisinage de x mais également du voisinage
de x au temps +At. Ce schéma conduit a un systeme d’équations non linéaires qui est
résolu par des méthodes itératives et il est inconditionnellement stable. Il existe
plusieurs schémas implicites (Liggett et Cunge, 1975), nous nous limiterons ici au
schéma de Preissmann. Outre la stratégie de résolution il est important de savoir

comment discrétiser le domaine de calcul.

11.2. Schéma de Preissmann

Ce schéma a été¢ largement utilis€é par de nombreux hydrauliciens et a fourni des résultats
satisfaisants. Il présente 1’avantage d’étre simple, robuste et implicite en temps, ce qui permet
de fixer des pas de temps importants et de réduire ainsi le temps de calcul (Sambou, 2005 ; Sart

etal., 2010).

Figure 5 : Schéma de Preissmann

Le schéma de Preissmann généralisé (figure 5) discrétise toute fonction f des équations
différentielles de Saint Venant et ses dérivées spatiale et temporelle au point P(x ,t) de la

maniére suivante :

flo =0lofft + A —@)fM ]+ A - O)|of + 1 — @)f] 2.1

d 1 1 n n+1 n 22
D] = el = 1)+ @ =07 = 1)
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af 2.3

— [ (f}n-l-l f}n+1) + (1 _ 9)(f7-:-1 _ f:ln)]

ou j est I’indice d’espace et n I’indice temporel. 0 (0<6<1) et ¢ (0<¢p<1) sont les poids spatial et
temporel respectivement. Dans le schéma de Preissmann original le poids temporal ¢ est pris

, 1 \ . sy
¢gale a p d’ou les expressions de f et de ses dérivées :

flo =5 0GR+ 774) + (1= (i + 1) 2.4
af n+ n n+ n
% ZAt(fJ ! fj+1+fj 1_fj) 2.5
d
aﬁ = [ (it =)+ =0 — )] 2.6

Le schéma de Preissmann est du premier ordre en x et du second ordre en t pour 8 # 0.5, et si

6 = 0.5 le schéma est du second ordre en x et t (Kane, 2014 ; Malaterre 1994).
11.2.1. Discrétisation et linéarisation

Le systeme a discrétiser est celui des équations de Saint-Venant unidimensionnel établi dans

le premier chapitre :

a0 + 0A —0

ox ot 2.7
dQ Q on
54—&(7)4_‘9145_‘914(50_3}) 2.8

Chaque terme de ce systeme (2.7 et 2.8) sera discrétisé grace au schéma de Preissmann.

» Discrétisation
Grace aux €quations (2.4) (2.5) et (2.6), I’équation de continuité (2.7) devient :

1
10005 = Qf ) + (= 0(Qfs — Q)] + 55 (5 - Za + 277 = 2]') = 0 2.9

ZAt(
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De la méme maniére 1’équation dynamique (2.8) devient :

1
a7 (O = Q@ + Q7 - QF)
1 Qz>n+1 <Q2>n+1) <<Q2>n <Q2>n>]
+—|6 (— (= +a-0((=] -(=
Ax ( S i1 S i S i1 S i 10

1
+ % [O(SF +5771) + (1= 0)(Sfia + SP)| o [0(275 - 27)

1
+(1-0)(z}, - Z])] + 95 [6(STH +SI7) + (1 = 6)(STHy + SIT)]

> Linéarisation

Pour la linéarisation nous posons :

Af = fntl — fn 2.11
(fH™M = (fH" = 2fAf 2.12
(Af)?> = AfAg =0 2.13

et pour des commodités d’écriture nous écrirons :
no_
fie=T
L’équation de continuité discrétisée (2.9) devient ainsi :

1 B
i [Qr = QF +0(8Q)41 = 8Q))] + 557 (82141 +82)) = 0 2.14

Elle est réécrite sous la forme suivante :

AllAQj+1 + A12A2j+1 = BllAQ]- + BleZj + B3 2.15
Avec :
06
Ay =By = Ax
B
Ajp =—By; = oAt

1
Bz =—(Qj+1 - Q)
Apres linéarisation 1’équation (2.10) devient aussi :

A21AQ1‘+1 + A22A2j+1 = 321AQ] + BzzAZ] + Bz3 221
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Avec :
1 20 (Q 905j+10Qj+1
o= 29, ¢ i
1=t (3 j+1+ Ko 2.22
9 (0B g0
Ay = _E<5_2>j+1 + o1 [B(Zis1 = Z) + Sja + 5]
2.2
g6 2aj+15j+1Qj+12 >
+7 Jj+1Bjs18Zj1 — 3
]
By =———4—(=) - =2
21~ Tonc T ax (s),- K2 2.24
9 (Q?B\ g6
By, = _E<_2>_ — 51 [BZis1 = Z) = Sjea = S
9’ 205,07 2.25
g @)
- <ijjAZj - T)
5 1(/Q? Q? g , g
s="oI\5) ~\% —m(b}ﬂ +5)(Zj+1 +7) - E[(S])j+1 +N;] 226
j+1 j

Les Ai1,412,451,451,B11,B12,B13,B21,B22,B23 sont les coefficients des équations

linéarisées. Ils sont fonctions des caractéristiques de I’écoulement et des parametres du schéma.

Nous avons donc le systéme ci-dessous, formé de I’équation de continuité et de I’équation

dynamique discrétisées et linéarisées :

A118Qj41 + A1AZj 1 = B11AQj + B1,AZj + B3 2.26
: 2.27

A218Q 41 + AppAZj 1 = By1AQ; + By AZj + By

Ce systéme doit étre résolu pour chaque point du maillage du domaine décrit dans la

discrétisation par la méthode de Preissmann.

C’est un systéeme d’équations linéaires et si en plus les conditions aux limites sont linéarisées
(en fonctions de AQ et AZ), la solution pourra étre obtenue en utilisant une des méthodes

standard de résolution numérique (Roux, 2004 ; Kane, 2014).
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11.3. Meéthode du double balayage et code de calcul

Plusieurs méthodes de résolution peuvent étre utilisées pour obtenir la solution du systéme
d’équations linéarisées (2.26 et 2.27). Les méthodes itératives comme Newton-Raphson ou
Gauss ont été couramment utilisées mais plus le maillage est fin plus le temps de résolution
devient important (Gunduz, 2004). D¢s lors d’autres méthodes qui permettent de réduire le

temps de résolution sont adoptées et une de ces méthodes est le Double Balayage.

11.3.1. Description de la méthode

Considérons un bief ayant n sections de calcul, le systéme a résoudre est donc :

e Les équations de Saint-Venant linéarisées sur chaque intervalle entre deux sections de

calcul a tout instant t
e Les conditions aux limites amont et aval.

La discrétisation transforme ce bief en une suite de n sections de calcul reli¢es entre elles par
les deux équations linéaires (2.26 et 2.27). Nous avons donc 2(n-1) équations linéaires en AQ
et AZ. Les deux équations manquantes pour la résolution du systéme sont fournies par les
conditions aux limites amont et aval. Dans cette méthode on suppose qu’il existe une relation

linéaire entre AQ; et AZ; de la forme (Kane S. et al., 2015 ; Iyengar, 2009) :

AQ; = E;AZ; + F; 2.28

AQ; est €limin¢ du systeme discrétisé (2.26, 2.27) en multipliant la premicre équation par By,

la deuxieme par —B;; puis en faisant la somme membre a membre :

A118Qj41 + A1AZj 1 = B11AQj + B1,AZj + Bz (B21) 599
A210Q 41 + AxpAZjyy = Bo1AQj + ByoAZ; + By (—B11) '
Nous obtenons :
(A11B31 — A31B11)AQ 11 + (A12By1 — A3pB11)AZj 4 530
= (B12B21 — B22B11)AZ; + B3B3, — By3Biy
I’équation (2.30) est réécrite sous la forme suivante (Liggett J. A. et Cunge J. A., 1975) :
AZ; = LiAQj4y + M;AZjyy + N; 231

ﬁ
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Avec

_ (A11B51 — A31B11)

L. = 2.32
7 (B12B21 — B32Bi1)
o (A12B51 — A2B11) 7133
7 (B12Ba1 — B22Bi1)
_ (Ba3B1; — By3By) )34

! (B12B31 — By3B11)
Maintenant dans 1’équation (2.26), AQ; est remplace par I’équation (2.28), nous obtenons :
A118Qj41 + ApAZj41 = (Byp + B11Ej)AZ; + BysFy + Bys 2.35
Ensuite on remplace AZ; de I’équation (2.35) par I’équation (2.31), ce qui nous donne :
A118Qj41 + AR A2 = (B12 + BllEj)(LjAQj+1 + M;AZj + N]) + By1F; + B3 2.36
Apres réarrangement de 1’équation (2.36), il en ressort la relation suivante :
AQj41 = Ej418Zj 1 + Fjyq 237
Avec

_ Mj(B12 + BllEj) —Aq

= 2.38
7 Ay — Li(Bya + By Ej)

_ Ni(Bi2 + BiiEj) + BuuF; + Bug
=
! Ayy — Li(Byy + B4 E})

2.39

L’équation (2.37) représente la relation de récurrence au point j+1 et ces coefficients (2.38 et
2.39) peuvent €tre connus pour tout point j+1 si les coefficients analogues E; et E; sont connus

au point précédent.
11.3.2. Procédure de calcul

Pour des équations discrétisées sur un nombre de points successifs, cette méthode consiste a
déterminer les parametres progressivement en deux étapes. La premicre consiste a calculer les
coefficients des inconnues de ’amont a 1’aval et on amorce le calcul des inconnues elles-

meémes, dans le sens inverse. Les points adjacents sont dépendants. Les équations de Saint-

ﬁ
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Venant doivent €tre accompagnées d’une condition initiale et de deux conditions limites amont

et aval pour leur résolution (Guinot, 2009). La méthode est exécutable dans le sens inverse.

Pour un pas de temps n donné nous appliquons la condition au limite amont puis nous calculons

dans un premier balayage de I’amont vers I’aval les coefficients L;, M; et N; qui nous

permettrons ensuite de calculer les coefficients Ej,q et Fj4.

Ensuite, la condition a la limite aval est combinée avec 1’équation (2.37) pour trouver AZy et
AQy. Enfin, dans un second balayage de 1’aval vers I’amont, AZ; et AQ; sont déterminés a partir

des équations (2.28 et 2.31).

Pour démarrer les calculs nous avons donc besoin de définir les conditions aux limites amont

etaval :
e Condition a la limite amont

A T’amont nous avons choisi des hydrogrammes Q(t) connus par leurs expressions
mathématiques. Dans ce cas le coefficient E; doit etre nul car I’écart AQ; est indépendant de

AZ,. Nous avons donc :
El = 0 et Fl = AQl
e Condition a la limite aval

A I’aval on a retenu une loi de tarage en régime uniforme Q = Q(Z). Dans ce cas en utilisant

la loi de Manning Strickler nous pouvons calculer AZy et AQypar :

Q(Zy) — Fy — Qy
Ev ==

L’ensemble des opérations est mis dans 1’organigramme de calcul suivant :
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v

Conditions initiales
Q. Z(t)) j=1jj

t : indice temporelle

j : indice des sections transversales

tt : nombre max de pas de temps
jj : nombre maximal de sections

i=1
\4
Calcul de E(t, 1) etF(t, 1) a partir
de la condition a la limite amont
Calcul des coef des équations linéarisées
calcul des coef L(¢,j), M(t, ), M(t,)) eqs
(2.32;2.33 ;2.34). Calcul des coef E(t,j + 1) t=t+1
etF(t,j + 1) eqs (2.38 ;2.39) A
Calcul de AZ(t, jj )etAQ(t,jj) a
partir des CLAv, (eqgs 2.40 et
2.41) Calcul de Z (¢, jj )etQ(t, jj)
y
j=j—1 Calcul de AZ(t,j )etAQ(t,))
'y eqs(2.28 et 2.37) puis Calcul de
Z(t,j )etQ(t,))
non
non
Figure 6 : Organigramme de calcul du double balayage
44
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Grace a I’organigramme de calcul précédent (figure 6), un code a été réalisé avec le logiciel de
programmation Fortran. Les résultats obtenus seront exposés et comparés avec les résultats
obtenus avec la résolution par le logiciel HecRas plus loin dans ce chapitre afin de valider le

code de calcul développé.
11.4. Résolution par le logiciel HecRas

Introduction

HecRas est un logiciel qui permet de faire la modélisation hydraulique des écoulements dans
les réseaux de canaux naturels (riviére et autres) et artificiels (réseaux d’assainissement). Il
permet d'évaluer les débits et hauteurs d'eau sur 1'ensemble des sections du réseau. La premiere
¢tape consiste a modéliser le cours d’eau en une succession de sections et la seconde a la
simulation du type d’écoulement. Il a été utilisé par beaucoup d’organismes dans leur projet de
constructions hydrauliques (DDEA, 2010 ; Smival, 2011) dans la délimitation des plaines
inondables (Chandresh, G. P. et al., 2016) et surtout dans les ruptures de barrage (Xiong, 2011).

Nous allons faire un petit rappel des équations mises en jeu et la procédure utilisées par HecRas

pour effectuer une modélisation hydraulique.
11.4.1.Base théorique et procédure de calcul

Pour le régime permanent la résolution se fait en utilisant I’équation de I’énergie, les pertes sont
¢valuées par le frottement et la contraction ou expansion du canal. Pour des écoulements
rapidement variés I’équation de la quantit¢é de mouvement sera utilisée. Pour le régime
transitoire HecRas utilise les équations de Saint-Venant adaptées par Dr Barkau 1. Robert

(Brunner, 2010).

11.4.2.1. Régime permanent
Les lignes d’eau sont calculées d’une section a I’autre en résolvant 1’équation de I’énergie par

itération :

a,V? a,V? 2.42
22=21+Y1+ 11+he

Z; : Cote du fond a la section i
Y; : Tirant d’eau a la section i

a; : coef de correction de 1’énergie a la section i
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Vi : vitesse a la section 1
h, : perte d’énergie

Les pertes d’énergie sont représentées par les pertes dues au frottement et a la contraction ou a

I’expansion (Brunner, 2010):

anzz “1V12

he = LSy +C |55 = =2

L1Qi+LcQc+LyQr

L: longueur ou distance pondérée L =
Q1+Qc+Qr

, les indices 1, ¢ et r désignent

respectivement la rive gauche, le lit mineur et la rive droite
Sy : représente la pente (de la ligne) des forces de frottements
C : coef de contraction ou d’expansion

La vitesse moyenne est calculée en utilisant la vitesse moyenne dans les 3 zones des sections

transversales a savoir la rive gauche la rive droite et le lit mineur :

2 2 2

QlVl + QcV¢ + Qr Vi

“ _ 29 29 29 2.45
Zg Ql + Qc + Qr

Les pertes par frottement en utilisant I’équation de Manning :

5 = (%)2 2.46

L 1.486 , 2
avec K la défiance (conveyence) : K = TARs

e Procédure

Le calcul de la ligne d’eau se fait en utilisant 1’équation de 1’énergie par une méthode itérative

- On suppose une hauteur d’eau a la section amont (ou aval pour le régime torrentiel)

- En utilisant cette hauteur on calcule la vitesse et la débitance

- On calcule ensuite les pertes par frottement Sy puis on résout I’equation 2

- Ensuite on résout I’équation de 1’énergie 1

- Enfin on compare la valeur trouvée avec la valeur assumée, si la valeur dépasse la

tolérance qu’on s’est fixé on reprend le calcul jusqu’a ce qu’elle soit juste.
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11.4.2.2. Régime graduellement varié

Quand la hauteur d’eau passe par le régime critique 1’équation de 1’énergie n’est plus applicable,
on utilise alors I’équation de la quantité de mouvement. Cette équation est appliquée au volume

controle. En projetant suivant la direction de 1’écoulement nous obtenons (Brunner,2010) :
P, — P+ W, — F; = pQAV; 2.48

P1, P> : forces de pression

W, : poids suivant la direction de 1’écoulement

F; : force de frottement pariétal

AV, : variation de la vitesse suivant la direction de 1’écoulement

Figure 7 : Application de la quantité de mouvement sur un volume de controle

D’apres la figure 7, nous avons :

P; = pgAY; cos a 2.49

Y; : profondeur mesurée de la surface au centre de la section i

Avec la supposition que la pression est hydrostatique et a tres petit 1’équation (2.49) devient :
P; = pgAY, 2.50

Le poids s’écrit :

A+ 4,

Wx=Wsina=pg( >

)L sina 2.51
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Avec sina = % = Sy, ’équation (2.51) devient :

A+ A
Wx=pg( 12 2>LSO 2.52
La force de frottement s’écrit :
Fr=1PL 2.53
en effet, la surface de contact avec le liquide est PL ou P est le périmétre mouillé, T=

pg ESf ,c’est la contrainte tangentielle a la paroi ou effort de cisaillement ; I’équation (2.53)

devient alors :

A+ A
Ffng( - Z)Lsf 2.54

Le second membre de I’équation de la quantité de mouvement peut d’écrire sous la forme
p Q AV, = pQ(B,Vy — B,V2) 2.55
Ou Pest le coefficient de correction de la vitesse (pour un canal irrégulier)

L’équation de la quantit¢ de mouvement devient alors aprés addition des différents termes et

réarrangement :
B-Q> = (A1 + Az) <A1 + Az) B101 =
A,Y. LS, — LS, = A Y, 2.56
94, + A1, + 0 > f =G4, + A1y

La procédure de calcul est la méme que pour I’équation de I’énergie.

11.4.2.3. Régime transitoire

Hecras utilise I’équation de continuité et 1’équation de conservation de la quantité¢ de
mouvement. La dérivation de ces équations est décrite ci-dessous (Liggett J. A et Cunge J. A.,

1975).

- Equation de continuité

Elle stipule que le flux net dans le volume de contrdle (flux sortant — flux entrant) est égal au

taux de variation du flux stocké dans ce méme volume (Brunner, 2010).

ﬂ
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Figure 8 : Variation des débits dans un canal
. - - a _y
A T’instant t, le débit entrant est Q, le débit sortant +£Ax . La variation du flux pendant
. d . .
I’intervalle de temps dt est donc % Axdt.La variation de stockage est due au déplacement de

la ligne d’eau entre t et t+dt : dA.Ax = g—fodt (Figure 8).

Nous obtenons donc I’expression suivante qui représente 1’équation de continuité :

94 9Q
A 0@  _ 2.57
ot Tax B0

Avec q; débit latéral par unité de longueur, il regroupe les échanges (pertes ou apports) latéraux
correspond aux différents affluents (ou défluents) et aux différentes pertes (ou apports) diffuses

(infiltration a travers le fond et les berges, évaporation, ruissellement latéral, pluie, etc).
- Equation dynamique

Elle stipule que le taux de variation de la quantité de mouvement est égal a la somme des forces

extérieures (Brunner, 2010) :

., dM

a) Force de pression
h
K = f pg(h —y)B(y)dy 2.59
0

E, représente la force de pression exercée au milieu du volume de contrdle, ainsi les forces de

pression en 1 et 2 s’écrivent respectivement :

E ——P = 2.60

ﬂ
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an Ax
el 2.61
pt dx " 2

En faisant la somme des équations (2.60) et (2.61) nous obtenons :

OF
Eyp = —a—;Ax + Fp 2.62

Ou Fp est la force de pression exercée par les rives suivant la direction de 1’écoulement. En

utilisant la formule de Leibnitz 1’équation (2.62) devient :

Fpnz—pgAxl fB(y)dy+f (h— y)i)dy + Fp 2.63

La premicre intégrale représente la surface et la seconde représente la pression exercée par le

fluide sur les rives qui est égale et opposée aFp. Finalement 1’équation se résume a :

Ry = —pgA%Ax 2.64
b) Force de gravitation
La force due au poids suivant la direction de I’écoulement s’écrit :
F, = pgAsina Ax 2.65
a étant tres faible, sina = tana = a, ’équation (2.65) devient :
F, =_pgAaaiAx 2.66
c) Force de frottement
Fr = —1oPAx 2.67

T, est le taux de cisaillement : 7, = pCpV?, avec Cp = % , C coef de Chézy, et V = C,/RS;,

I’équation (2.67) devient :

Fr = —pgASsAx 2.68

Sy est calcul€e en utilisant I’équation de Manning-Strickler.
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La quantité de mouvement entrant dans le VC est p(QV — aQ—V—) et celle sortant est p(QV +

6QV Ax

2 —). Le flux net est alors égal a —p a—Ax

Puisque la quantité de mouvement au sein du VC est pQAx , le taux d’accumulation de la

quantité de mouvement peut s’écrire :

] aQ
i = pAx —< 2.70
5% (pQAx) = pAx 3

Ainsi I’équation de la quantité de mouvement s’écrit alors :

0Q aQv 0z, oh
- _ — - —Ax — — 2.71
pAx — T p o Ax — pgASsAx — pgA Ep Ax — pgA o Ax
En posant z, + h = z et en réarrangeant, 1’équation (2.71) devient :
aQ Qv
il = 2.72
T —+—— i gA( + S¢)=0

Sur HecRas I’écoulement est séparé ainsi : un écoulement sur le lit mineur et un autre sur le lit

majeur et sur chaque partie I’équation de continuité s’écrit :

aQC C
_ 2.
ax, ot U 73
90; 94, oS
—/ +— L =qctq 2.74

+
ax; ot ot

Avec les indices ¢ pour le lit mineur et f le lit majeur, gret q. représentent les débits échangés
entre le lit mineur et le lit majeur, g; est le débit latéral entrant par le lit majeur, S est la surface

de stockage ne participant pas a I’écoulement.

Les équations de conservation de la quantité de mouvement s’écrivent aussi comme suit :

Q.  0(Q: W) (aZ >
— = 2.
ot + axc + gAC axc + SfC Mf 75

ou My et M, sont les flux unitaires d’échange de quantit¢ de mouvement entre lit majeur et

mineur.
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Hecras considére que les frottements et les forces de pression ne sont pas les seules forces qui
s’exercent sur 1’eau, il ajoute ainsi a 1’équation dynamique des pertes additives S, dues par

exemple a des structures sur le lit.

Les équations sur le lit mineur et le lit majeur sont ensuite sommeées pour établir la conservation
de la masse et de la quantité de mouvement sur I’ensemble de la section en travers. En utilisant

les différences finies ces équations se mettent sous la forme suivante (Brunner, 2010) :

Y s N W
Q+ g e+ B% + 1 A% = 577
A(QcAx. + QfAxs)  A(BQV) Az~ (@) '
A( S +$ ) AN 114
AtAx, + Ax, t9 Ax, Tor ¥ on ¢ dx,
Avec
A=A, + /Tf 2.80
AGBQV) = AQV:) + A(Q;V)) 2.81
Avec :

= h v?
Sh = —L et hl =C—
Axe 29

C est un coefficient qui est fonction de la vitesse, de la profondeur et des propriétés

géométriques.
€ représente la fraction du moment entrant dans le volume de contréle.

Le systeme d’équations (2.77) étant non lin€aire, sa résolution nécessiterait des temps de
calcul relativement importants et des problemes de convergence pourraient apparaitre en cas de

solution discontinue (choc, ressaut hydraulique, etc...).

On peut linéariser le systeme en appliquant la technique développée par Preissman (Liggett
et Cunge, 1975 ; Chen, 1973). Le calcul de la ligne d’eau sur un bief revient alors a résoudre
un systéme matriciel de la forme Ax = B ou A représente les coefficients d’une matrice creuse,
x la colonne des inconnues et B la colonne des constantes et les conditions aux limites

permettent d’obtenir le méme nombre d’équations que d’inconnues.

La résolution se fait avec HecRas en utilisant le « skyline solution algorithm » (Brunner,

2010). C’est une méthode itérative a inversion de matrice.
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11.5. Application a la simulation de la propagation de

I’écoulement dans un canal rectangulaire

Le code de calcul que nous avons développé est utilis¢ dans cette partie pour simuler
I’écoulement d’une onde crue dans un canal rectangulaire en régime non permanent. Les
résultats obtenus sont ensuite comparés avec les résultats obtenus par le Logiciel HecRas sur le

méme canal (Kane et al., 2015).

11.5.1. Parameétres et conditions d’initialisation

Le canal virtuel utilisé lors de la simulation est représenté sur la figure 9. C’est un canal
prismatique et il est subdivisé en plusieurs biefs limités par des sections transversales.

L’écoulement se fait suivant une pente positive.

Section
amont

Section
aval

sections

Figure 9 : Canal rectangulaire avec les sections

Les caractéristiques géométriques (longueur, largeur, pente) et hydraulique (rugosité) du canal

sont mises dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Caractéristiques géométriques et hydraulique

Canal Longueur (m) Largeur (m) Ks (m'?/s) Pente I
B1 150000 120 50 0,0001

Les parameétres numériques utilisés sont indiqués dans le tableau 2.

Tableau 2 : Paramétres numériques du code de calcul
Ax (m) At(s) 0
7500 900 0,999
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Plusieurs conditions sont nécessaires pour le démarrage de la simulation en régime non
permanent :

a) Conditions initiales
Nous avons utilisé le régime permanent uniforme comme régime porteur avec une profondeur

uniforme.

b) Conditions a la limite amont

A D’entrée du canal, nous avons choisi trois types d’hydrogrammes sinusoidaux :
v un hydrogramme d’Henderson simple (Tableau 3)

Tableau 3 : Hydrogramme d’Henderson simple (HS) et équation

1000 1 _ Qm=Q [1 _ t
z Q =Qo+ > [1 cos (Zn tb)] (2.82)
E. Avec
£ 500
£ Q. = débit max = 1000m3/s

0 T T T 1 QO = déblt lnltlal = 100m3/S

0 10000 2003, 30000 40000 tb = temps de base = 10h

v un hydrogramme d’Henderson complexe a deux pointes égales (Tableau 4)

Tableau 4 : Hydrogramme complexe a deux pointes symétriques et équation (HC2)

1200 -
1000 -
% 800 Q1 =%[1—cos(2n£)]+()ot$tb
= i _ _
z 600 Q2 =221 —cos(2n=)|d <t < b+ (283)
| 400 r tb
- 200 - Q=Q1+Q2
o . ; Q,, = 1000m3/sQ, = 100m3/s

0 50000 100000 th = 15hetd = 13h
emps(s)
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v un hydrogramme d’Henderson complexe a trois pointes décroissantes (Tableau 5)

Tableau 5 : Hydrogramme complexe a trois pointes décroissantes (HC3D) et équation

1400 -
1200 -
oo -
'E 80O -
£ 600 -
4 400 -

200 -

0

50000 100??0 150000
tempsis

( Q1=Qo+@[1—cos(2ni)] t<th
< Q2=%[1—cos(2n?)] d<t<tb+d
le = @[1 —cos(2n=)] 2d<t<tb+2d
Q=0Q1+Q2+Q3
(2.84)
Qp = 400m*/s Qy = 100m?/s

tb = 15hetd = 13h

Ces trois hydrogrammes ont été programmeés et obtenus avec Fortran.

c) Condition a la limite aval

Pour la condition a la limite aval nous avons choisi une courbe de tarage en régime permanent

dont I’équation est donnée par la formule suivante :

1 2 1
Q(2) =£.S.RH3.12

2.85

ou n est le coefficient de Manning Strickler, Ry, le rayon h, I la pente de la ligne d’énergie. Le

coefficient de Manning dépend uniquement de la rugosité du fond et des parois du canal. Chow

(1959) a établi une liste assez exhaustive des valeurs de n pour différent type de matériaux, par

exemple pour les canaux en béton n varie entre 0.11 et 0.2 m™*s (Bonakdari, 2006).

11.5.2.Résultats obtenus avec notre code de calcul

Nous présentons ici les résultats obtenus avec notre code de calcul sur le canal rectangulaire

(Figure 10). Nous avons pris 4 sections du canal : I’amont, ’aval et 2 sections intermédiaires.
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Figure 10 : Résultat de la simulation des hydrogrammes avec le double balayage
Sur la figure 10 nous notons les phénomenes qui accompagnent la propagation d’une onde de

crue : la diffusion et la dispersion.

Pour I’hydrogramme d’Henderson simple (a) nous obtenons a 1’aval du canal un hydrogramme

simple mais qui est différent d’un hydrogramme d’Henderson.

La figure (b) montre que pour un hydrogramme complexe a deux pointes nous observons une
diminution progressive jusqu’a disparition de la premiere pointe. On se retrouve a 1’aval avec

un hydrogramme simple aussi.

Nous observons aussi le méme phénomene pour I’hydrogramme complexe a trois pointes (c¢),

une diminution progressive des premieres pointes et une fusion des temps de base.

11.5.3.Comparaison des résultats obtenus avec notre code et ceux de

HecRas

Nous allons ici comparer les résultats obtenus avec notre code de calcul et ceux de HecRas a

I’aval du canal. Nous n’avons pas jugé nécessaire de représenter les résultats sur les sections
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intermédiaires car la géométrie du canal ne change pas et les résultats a 1’aval suffisent

largement pour la comparaison.

Pour les critéres de comparaison, deux genres ont été utilisés : deux critéres locaux a savoir
I’erreur relative sur les débits de pointe (équation 2.86) et I’erreur relative sur les volumes d’eau
(équation 2.87) et un critére global et statistique a savoir le critére de Nash (équation 2.88)

(Kane et al., 2015).

QmH ec QmDS

RPE = — 2.86
QmHec
Viec =V,
RVE = fee DS 2.87
VHec

T t _ nty2
NASH =1 — t=1(0m = %) 2.88

1=1(Q5 — Qo)?

OU Qppec st le débit maximal calculée par HecRas ; Q,,ps est le débit maximal calculé avec
le code développé ; V.. est le volume d’eau obtenu par intégration avec Hec-Ras; Vg est le
volume d’eau obtenu par intégration avec le code; Qf est le débit au temps t obtenu avec
HecRas ;0Q, est le débit moyen obtenu avec HecRas. Qf, est le débit au temps ¢ obtenu avec le

code.

Des valeurs positive de RPE et RVE correspondent a une sous-estimation, et les valeurs
négatives a une surestimation par notre programme. Lorsque ces valeurs sont tres petites, les
deux méthodes de calcul sont égales. Un critere de NASH proche de 1 signifie une bonne
représentation de 1'hydrogramme calculé par notre programme par rapport a celui calculé avec
HecRas.

Sur la figure 11 nous avons représenté les hydrogrammes comparés et sur le tableau 6 les

résultats des caractéristiques de comparaison.
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(c)

350 - 350 -
— 300 1 300 -
< aval HS <
o 250 -+ ng 250 aval HC2
£ 200 - e double swee < 200 -
g p g e dOUDle sweep
-‘:“ 150 - e Hec Ras -,:v 150 + e Hec Ras
9 100 -+ g 100 -
© 50 - B 5

0 T , 0 T |
0 5000 10000 5000 10000
time (min) time (min)
(a) (b)

700 -+

600 -
Q
s 500 aval HC3D
< 400 |
gb 200 e double sweep
8 e Hec Ras
2 200 -
o

100 -+

0 T
0 5000
time (min)

Figure 11 : Comparaison des hydrogrammes a I’aval du canal (double balayage et HecRas)

Tableau 6 : Caractéristiques locales (RPE et RVE) et globale (Nash)

hydrograph RPE RVE Nash
Double sweep/HecRas HS 0.058 -0.003 0.93
Double sweep/HecRas HC2 0.046 -0.003 0.95
Double sweep/HecRas HC3D 0.059 -0.001 0.95

La comparaison montre que les hydrogrammes a 1’aval de la jonction sont presque identiques

pour I’hydrogramme simple et les deux hydrogrammes complexes (Figure 11). Selon le tableau

6, RPE et RVE sont tres bas, tandis que le critere de Nash relativement tres forte. Il sous-estime

¢galement légeérement le débit de pointe alors que le volume d'écoulement est presque le méme.

Ces résultats montrent que notre programme reproduit bien le débit dans le canal par rapport au

modele Hec-Ras. Les parameétres et les données d’entrées étant les mémes pour les deux

modeles, la faible différence notée entre les hydrogrammes peut s’expliquer par les solveurs

utilisés : dans le code développé nous avons utilisé le double balayage et HecRas utilise quant

a lui 'inversion d’une matrice (Skyline Solution Algorithm).
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une bréve présentation des méthodes numériques pour la
résolution des équations de Barré de Saint Venant 1D. Ensuite nous avons utilisé le schéma
implicite de Preissmann a quatre points et la résolution numérique par la méthode du double
balayage pour développer et réaliser un code numérique pour simuler la propagation d’ondes
de crue a travers un canal rectangulaire. Le modéle numérique mis en place dans ce chapitre
nous a permis de bien appréhender une méthode de discrétisation des équations de Saint-Venant
1D. Nous avons également pris connaissance des autres schémas numériques existants et avons
cherché a bien les comprendre afin de pouvoir expliquer notre choix. Dans la simulation d’un
hydrogramme simple ou complexe nous notons toujours les phénoménes qui accompagnent la
propagation des crues : la diffusion et la dispersion. Les résultats obtenus ont été comparés avec
ceux de HecRas dont les bases théoriques du fonctionnement ont été passées en revue. Cette
comparaison nous a permis de valider notre code de calcul avec un Nash qui tourne aux environ
de 95%. La jonction étant formée de branches reliées entre elles, le code de calcul développé
sera utilisé¢ dans ces branches et un couplage sera fait avec un modele de jonction. L’étude de

ces modeles de jonction sera faite dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 111 Modélisation des jonctions et application dans un

réseau de canaux

I11.1. Introduction

Dans les réseaux d’écoulement naturels ou artificiels on assiste toujours a une séparation de
I’écoulement ou a une rencontre de plusieurs écoulements. Ces zones de rencontre ou de
séparation constituent les jonctions. Elles sont présentes dans les réseaux d’assainissement,
dans les canaux d’irrigation et de drainage et aussi dans les cours d’eau naturels. L’efficacité
des réseaux d’écoulement a surface libre, comme les systémes d’évacuation des eaux en milieu
urbain, dépend fortement du bon fonctionnement des regards de jonctions et la défaillance d’une
seule jonction peut menacer le bon fonctionnement du réseau entier (Wu Rong et Mao Zeyu,
2003). Ces jonctions de canaux représentent ainsi une des structures hydrauliques les plus

cruciales pour les écoulements a surface libre naturels et artificiels d’ou I’intérét de leur étude.

Dans le contexte de la modélisation des systémes hydrauliques comportant des jonctions, la

simulation des dispositifs hydrauliques peut étre traitée avec différentes approches (Ghostine,

2010) :

d) une approche unidimensionnelle dans les branches couplée a des formulations
analytiques de nature semi-empiriques permettant de traiter les jonctions. Cette
méthodologie est généralement accompagnée d’une phase expérimentale permettant de
valider les relations semi-empiriques traitant la répartition des débits a la jonction.

e) une approche complete bidimensionnelle des écoulements.

f) une approche bidimensionnelle de 1’écoulement dans la jonction en utilisant les
équations de Barré de Saint-Venant 2D couplées a une approche unidimensionnelle dans
les branches.

g) une approche tridimensionnelle de 1’écoulement basée sur la résolution des équations

de Navier-Stokes.

Dans cette partie nous adoptons la premicre approche qui utilise le systéeme complet d’équations
de Saint-Venant (1871), a laquelle on ajoute les conditions au niveau de la jonction représentée
par les lois de conservation de la masse et de 1’énergie, cette derni¢re étant plus ou moins
détaillée (Pfister M., 2013 ; Baghlani A., 2013 ; Kane et al., 2015). Dans la majorité des cas,
les travaux effectués ont porté sur les confluences, avec un écoulement qui est considéré comme

fluvial, et des simplifications relatives a la géométrie des sections (généralement rectangulaire)
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et aux caractéristiques de 1’écoulement. Des représentations plus réalistes tiennent compte des
angles d’inclinaison de la jonction (Shabayek S., 2002 ; Hsu C. C., 1998). Le cas ou
I’écoulement est torrentiel est moins fréquent et surtout plus complexe a cause de 1’apparition
de ressauts hydrauliques (Sivukamar et al., 2004 ; Vasquez et al. ; 2007 ; Brito et al., 2014).
Dans I’étude qui suit nous allons simuler la propagation d’ondes de crues simples et complexes
a travers un systeme hydraulique formé par un puis deux jonctions simples aprés avoir fait

I’é¢tude des modéles de jonction.
I11.2. Modéeéles de jonction et synthese bibliographique

Deux types de jonctions se rencontrent dans la nature : la confluence et la défluence. La
confluence correspond a au moins deux canaux amont se réunissant dans un méme canal aval,
elle est trés courante dans les réseaux hydrographiques (Figure 12). La défluence ou séparation
est composée d’un canal amont se divisant en plusieurs canaux aval, elle est présente surtout

dans les réseaux d’irrigation (Kane et al., 2015).

(b)
(a)

Figure 12 : Jonction, (a) confluence et (b) défluence

Selon les conditions d’écoulement dans une jonction de canaux a trois branches, six cas de

combinaisons possibles peuvent se produire (Kane, 2014 ; Ghostine, 2009) :

» 1’écoulement est fluvial dans les 3 branches (fluv-fluv-fluv)

» 1’écoulement est fluvial dans les branches amont et latérale et devient torrentiel a I’aval
(fluv-fluv-tor)

» 1’écoulement est torrentiel dans 1’une des branches amont ou latérale, et fluvial a 1’aval.
La formation d’un ressaut hydraulique est observée dans I’une des branches amont ou
aval. (tor-fluv-fluv ou fluv-tor-fluv)

» 1’écoulement est fluvial dans I’une des branches amont ou latérale et devient torrentiel

a I’aval. (fluv-tor-tor ou tor-fluv-tor)

Seidou Kane Theése de Doctorat Unique EDEQUE/FST UCAD 2017



Chapitre Il

> 1’écoulement est torrentiel dans les branches amont et latérale et devient fluvial a ’aval.
(tor-tor-fluv)

» 1’écoulement est torrentiel dans les trois branches. (tor-tor-tor)

1n.2.1. Equation générale de I’écoulement dans les jonctions

Le comportement hydraulique des canaux a jonctions est caractérisé par un grand nombre
de facteurs qui influencent les caractéristiques de 1’écoulement (figure 13). Un premier
ensemble de variables peut étre envisagé pour décrire la géométrie, telle que la taille, la forme,
la pente et I’angle entre les branches. De nombreuses combinaisons de ces quatre variables sont
possibles. Un deuxiéme ensemble est constitué par les variables de 1’écoulement tel que le
nombre de Froude, la rugosité du canal, et le rapport entre les différentes branches. Ceci rend
la modélisation du comportement hydraulique dans ces systémes difficile a prévoir (Shabayek

et al, 2002 ; Bowers et al., 1950).

Branche

Q4, hd aval(d)

Branche
amont(u)

o)
»

Branche
laterale(l)

Figure 13 : Paramétres d’une jonction

B,,B;,B,: Largeur du canal amont, latéral, aval

hy, hy,hg:Tirant d’eau du canal amont, latéral, aval
Qu» Q;,04:Débit du canal amont, latéral, aval

V., Vi,V4:Vitesse du canal amont, latéral, aval

P,, P;,P;: Force de Pression sur le VC
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Fr : Résultante des forces de frottement
R : Réaction exercée par la paroi latérale du canal
0., 0, : Angle par rapport a la direction de I’écoulement dans la branche aval

Les modé¢les de jonctions sont basés sur le principe de conservation de la masse et sur la
conservation de la quantit¢ de mouvement ou de 1’énergie. Les indices u, 1 et d sont
respectivement associés aux branches amont, latéral, et aval. Appliquons le principe de la
conservation de la quantit¢ de mouvement suivant la direction de I’écoulement, la somme des

forces extérieures appliquées au volume de controle (figure 13) s’écrit :

ZFext=Puc059u+Plcosﬂl+pgsina—Ff—R—Pd 3.1

En introduisant le coefficient de correction de la quantité de mouvement la variation de celle-

ci suivant la direction de 1’écoulement s’écrit :
d
E (mV) = BaQaqVaq — ByQuV, cos 6, — ,Q,V, cos 6, 3.2

En égalisant ces deux équations (3.1 et 3.2), le principe de conservation de la quantité de

mouvement devient 1’équation du modéle de jonction en général (3.3).

(P, + BuQuV) cos B, + (P + BiQ;V) cos 0, + pgsina + Ff + R = Py + qQqVq 3.3

Il est tres difficile voire impossible de définir théoriquement tous les parametres de cette
équation, il faut donc faite recours a des simplifications et a des suppositions pour obtenir un

modéele utilisable.

Dans presque toutes les études réalisées les jonctions, c’est le cas d’une jonction simple qui a
été considérée ou un canal latéral forme un angle par rapport a I’axe formé par deux canaux
amont et aval (Figure 14). Dans la littérature on trouve presque exclusivement des études pour
le cas ou I’écoulement est fluvial ou torrentiel dans les trois branches. Les cas transcritiques

(combinaison d’écoulement) sont trés peu étudiés.
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Branche Q : . . 5 Q4 Branche
u ' I
amont(u) h, : Jonction : hy aval(d)
Angle de \ ,
jonctionV -
gl Zone de
L - separation
Branche
laterale(l)
11.2.2. Les modeles de confluence

111.2.1.1. La confluence fluviale

Une confluence fluviale génére un écoulement fluvial dans les trois canaux renfermant la
jonction. Les premiéres études concernant les confluences ont d’ailleurs ét¢ menées pour cette

configuration. Dans ces modeles nous utilisons plutot les rapports des grandeurs amont et latéral
. . , ) 8
sur les grandeurs aval, nous utilisons aussi I’angle aérodynamique y avec y = 5 9. Pour chaque

hauteur amont et latérale, la hauteur aval est solution d’un polyndme de 3™ degré.
Taylor (1944) dans son étude concernant les confluences a considéré les hypotheses suivantes :

I.  les largeurs des trois branches sont égales
II.  la pente du canal est nulle
III.  les frottements sont négligeables
IV.  larépartition des pressions est hydrostatique et la distribution des vitesses est uniforme
V.  les lignes de courant sont paralléles aux parois latérales autour du volume de contrdle
VI.  les hauteurs d’eau sont égales dans les branches amont et latérale

VII. les forces de pression latérales sont négligeables.

Il utilise le principe fondamental de la dynamique selon lequel la variation de la quantité de
mouvement d’un élément de fluide est égale a la somme des forces qui agissent sur celui-ci. 1l
développe un modele permettant de définir le comportement hydraulique a la confluence.
Taylor vérifia ce modele expérimentalement. La corrélation des résultats expérimentaux avec
la théorie est correcte pour un angle de 45° mais s’avere mauvaise pour un angle de 135°. Il
montre que les simplifications III et VI sont vérifiées et ’erreur provient en premier lieu de la

simplification V. Taylor conclut que la généralisation des résultats est impossible et qu’on ne

ﬁ
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peut pas espérer qu’un tel raisonnement mathématique soit applicable a tous les types de
jonctions de canaux.

h, = hy 3.4
Y3 —Y(1+42F;%) + Fy*(qu? + qicos9) =0

Anwar (1955) a ¢tudié le comportement hydraulique d’une confluence dans un canal
trapézoidal. Les angles de jonctions sont 22,5°; 45°; 67,5° et 90°. Afin d’améliorer
I’écoulement a 1’aval de la jonction il a recommandé de placer dans la zone de jonction un mur
de séparation triangulaire dans le plan de face ainsi que les plans latéraux, et dont la largeur et
la hauteur diminue dans la direction de I’écoulement. Ce mur est inutile dans le cas

rectangulaire.

Webber et Greated (1966) ont étudi¢ également le comportement de 1’écoulement a la jonction
de deux canaux rectangulaires en fluvial. Ils étendent les résultats obtenus par Taylor en
considérant trois autres angles de jonctions et analysent I’effet d’une confluence de forme
arrondie. Ils utilisent la méme relation de celle utilisée par Taylor et observent une bonne
corrélation entre les résultats expérimentaux et théoriques dans le cas de petits angles de
confluence et d’un petit rapport débit amont sur débit aval. En général le rapport des hauteurs
d’eau observées (hauteur amont sur hauteur aval) est inférieur au rapport calculé. Le décalage
est attribué a une mauvaise prise en compte de la réaction du mur. Un facteur correctif
empirique a été proposé, qui procure une meilleure corrélation entre théorie et expérience. Les
configurations ont été étudiées pour les nombres de Froude inferieurs a 0,6 et un rapport débit

amont deébit aval compris entre 0 et 1.

Milano et Sassoli (1977) ont considéré un angle de jonction de 60° et avec trois canaux de
largeurs différentes. Les résultats obtenus ont montré une différence entre les hauteurs d’eau a

la jonction ainsi que pour les coefficients de 1’énergie.

Carballada et al. (1981) ont basé leur étude sur I’écoulement dans les jonctions symétriques en
forme d’Y. En supposant que les hauteurs d’eau au point de la jonction pour les deux branches
soient égales et que le coefficient de correction de la quantité de mouvement soit de 1.15, leur
approche était en accord avec les observations et ’effet du nombre de Froude s’est avéré

important.

D’autres chercheurs comme Best et Reid (1984) au niveau expérimental et Hager (1989)

menerent d’autres études et s’orientérent vers la détermination des caractéristiques
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géométriques de la zone de séparation des écoulements. Elle constitue une région dans laquelle
se forme un remous. Celui-ci provoque une sédimentation et une dissipation d’énergie. En
conséquence la capacité de transport et le débit s’en trouvent diminués. Best et Reid conclurent,
que la largeur maximale de la zone de séparation ainsi que sa longueur croissent avec I’angle
de la jonction et le rapport du débit latéral sur le débit total. Hager a développé des expressions
permettant de calculer le coefficient de contraction de la zone de séparation dii a la présence de
la conduite latérale, en fonction de 1’angle de la jonction, du coefficient de pression exercée sur
la paroi latérale et des coefficients de pertes de charges pour les branches amont et latérale. Il a
cherché a prédire la largeur de la zone de séparation par une approche unidimensionnelle. Hager
mena aussi une étude qui permet de déterminer les hauteurs d’eau dans les trongons connaissant
les débits amont et latéral et une hauteur d’eau dans les branches amont. Celle-ci est basée sur

la conservation de 1’énergie, le principe fondamental de la dynamique et la conservation des

débits.

Gurram et al. (1997) ont étudié les caractéristiques de 1’écoulement latéral ainsi que la zone de
contraction a 1’aval de la confluence. Ils ont développé des expressions pour le facteur de
correction de la quantité de mouvement, pour la force de pression due au mur latéral et pour la
zone de séparation. Un modéele de jonction a été écrit permettant de calculer les hauteurs amont
et latérale supposées égales, en fonction de la hauteur aval, et ceci en supposant que les largeurs
des trois branches soient égales. Ce modele a été validé expérimentalement pour trois valeurs
de I’angle a la jonction 30° 60° et 90°. L’équation non linéaire de Gurram est de la forme
suivante (Vasquez, 2007) :

hu = hl 3 5
Y3 —Y(1+ 2F;%) + F;*(qu% + q cosy) = 0 :

Hsu et al. (1998), en prenant les mémes hypothéses que celles de Gurram et al. (1997), ont
¢tudié les coefficients de correction de 1’énergie p et du moment v, le coefficient de perte
d’¢énergie a travers la confluence, en appliquant la conservation de la masse et de I’énergie, et
la conservation de la quantité de mouvement sur deux volumes de controle dans la jonction et
ont développé un modele de jonction. Ce modele a été validé expérimentalement pour des

angles de 30°, 45°, 60° et 90°. L’équation est de la forme :
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hu:hl
2
3.6
y3 —Y(l + Z%Fdz) + Z—fzdFd [qu? +cosV (1 —qa®)] =0
d d

Une étude plus récente et plus générale a été menée par Shabayek et al. (2002) ou on ne suppose
ni I'égalité des hauteurs d’eau a I’amont de la jonction ni ’égalité des largeurs des canaux.
Shabayek développa un modele de jonction théorique unidimensionnel en appliquant le
principe de la conservation de la quantité de mouvement sur deux volumes de contrdle dans la
jonction avec la conservation de la masse (figure 15). Ce modéle est formé de deux équations
en fonction de plusieurs parameétres hydrauliques et géométriques et aussi de deux parametres
empiriques qui sont le coefficient de cisaillement et le coefficient de la zone de séparation. Ce
modele a été validé expérimentalement par comparaison aux résultats expérimentaux existant

dans la nature.

L1

A
\ 4

Branche Qu

Qg Branche
amont(u) h,

hg aval(d)

Angle de
jonctiond

Lo
Zone de

separation
Branche

laterale(l)

Figure 15 : Parameétres de la jonction de Shabayek

L’application des lois de conservation sur les volumes de contrdle (figure 15) a donné les

€quations suivantes :

2

Gu — P - [wy(3%,2 — 2, Y, — V2) + qu (Y2 + 2V, Y + V2 — 4)]
w, Y, 8Fy;
1 (L;S, qu ]2 q 12
— Y, K\ |—| —|— Y, Y))(2 3.7
ZFdZ( hd )(Wu u+qu) + <[WuYu WlYl ( u + l)( QuCIl)
Ly By
+—(1+— ):o
BdC*z hd Qu

=
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2
a1 1 2 2 2 2
S LI 3V2 —2Y,Y, - YV,2) + q(V2+2v,Y, + v, 2 — 4
4 WY, 8F,2 [Wl( 1 ull — Iy ) (h( 1 ull T 1y )]
1 (L3S0 ul? [q ]
— —_— Y+q)—-K* [—] — —] Y, +Y)(2 3.8

L, Ch3

By
+ (1 +-4 )+ K—_=0
B4C.” hq @ wi2Y,

111.2.1.2. Confluence transitionnelle

Une confluence transitionnelle est une confluence ou 1’écoulement est fluvial dans les deux
canaux amont mais devient torrentiel dans le canal aval. Ces modéles assument 1'égalité des
hauteurs d'eau dans les canaux situés avant la jonction et I'égalité des largeurs des canaux. Parmi
les travaux sur la confluence transitionnelle, nous pouvons citer les modeles de Hager (1989)

et Gurram (1994)

Le modé¢le de Hager (1989) est donné par :

hu = hl
(1 —cos®)Y? + 3(cos9 — WY + 2u%qy,? + 2 cos9 [u?(1 —q,)%1 — (1 — 2q, +2q,2) =0 3.
u= (2Y2 = 3)Y + 2(1 — 2q, + 2¢,2)Y 3 9

hd = hC

Le modele de Gurram (1994) repose sur le systeme d’équations suivant :

hu = hl
Y3 —3Y +2(qu? —q cos9) =0 3.10
hd = hc

111.2.1.3. La confluence torrentielle

On peut rencontrer des jonctions dans lesquelles 1’écoulement est torrentiel dans les trois
branches. Comparer a un écoulement fluvial, I’écoulement torrentiel fait apparaitre des ondes
croisées sur des courbes bien définies. Cette forte variation de la hauteur d’eau peut engendrer
de gros problémes dans les conduites fermées en raison de 1’apparition de phénomenes tels que
les pulsations, I’entrainement d’air, la transition vers une mise en charge et 1’apparition de
ressauts hydrauliques. Les configurations qui font apparaitre un ressaut hydraulique dans la

confluence sont a éviter en raison du risque d’érosion considérable (Pfister et al. 2013).

C’est Bowers (1950) qui le premier analysa un écoulement torrentiel dans une jonction de

canaux. En fonction de la géométrie de la jonction et du nombre de Froude dans le canal amont,

e
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un ressaut hydraulique apparait ou non dans 1’un des confluents. Dans tous les cas, Bowers
conseillait pour le dimensionnement de ces genres de confluences d’utiliser des hauteurs de

canaux beaucoup plus grandes que les hauteurs usuelles.

Une autre étude associée a ces écoulements est due a Schnitter et al. (1955). Ils ont étudié une
configuration dans laquelle I’angle de la jonction est pratiquement nul mais la branche latérale
a une pente tres forte. Ils ont constaté la présence d’ondes croisées tres fortes dans la branche
aval qui sont encore amplifiées dans le cas ou les deux branches amont ont des nombres de
Froude différents. Néanmoins 1’installation d’un mur de séparation, dont I’une des extrémités
se situe au niveau du point de confluence, permet de faire quasiment disparaitre les ondes
croisées. Behlke et Pritchett (1966) ont mené une analyse des écoulements torrentiels dans les

jonctions de canaux trapézoidaux et rectangulaires.

D’autres chercheurs comme Rice (1985) Christodoulou (1993), ont étudié¢ la formation des
ressauts hydrauliques dans une jonction de canaux a 90° avec des sections rectangulaires. Des
contributions ont été apportées par Schwalt et Hager (1995) avec une description détaillée des

caractéristiques de 1’écoulement pour des écoulements torrentiels a travers la jonction.

Modele de Rice (1985) :
B h.2 2 2 B.h.2 2
— + u cosHu+Q—lcost91— ¢ _ Ca =0 3.11
2 9By hy 9B 2 9Bahqg

Les dernieres €tudes ont été conduites sur des modeles physiques par Del Giudice et Hager
(2001), Gisonni et Hager (2002) sur des jonctions de respectivement 45° et 90°, dans le but de
proposer une procédure de dimensionnement pour des jonctions avec un écoulement torrentiel
a ’amont. La principale limitation de leurs résultats est liée a la géométrie du modele. Plus
récemment Saldarriga, Bermudez et Rubio (2012) ont étudié ’effet du décalage vertical de
’axe entre la jonction et les conduites amont dans les jonctions a 90° avec des conduites amont

ayant le méme diamétre que la conduite aval.
11.2.3. Les modeéles de défluence

Les outils classiques de I'ingénierie hydraulique ne permettent pas de traiter aussi les défluences
sans faire intervenir des hypothéses ou relations supplémentaires. Etant donné la complexité
des phénomenes hydrodynamiques qui interviennent dans une défluence, aucun calcul
analytique ne permet de traiter le probleme dans un cas général. Les défluences ont donc été

¢tudiées pendant longtemps selon une approche empirique de la méme manicre que les
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confluences et des lois de répartition issues de manipulations expérimentales ont été proposées.
La division d'un écoulement dans un canal ou une conduite a été étudiée expérimentalement a
partir des années 1960, principalement pour des problématiques de réseaux d'irrigation ou
d'ouvrages de dérivation en riviere. Les études se sont souvent concentrées sur les défluences
en forme de T, c’est-a-dire un canal avec une branche de dérivation latérale avec un angle de
90°. Les mémes notations que pour la confluence seront utilisées par les différents auteurs pour
faciliter la compréhension et la comparaison des relations. Tous ces travaux considérent des
branches horizontales de méme niveau. Ainsi plusieurs modeles de défluence ont aussi été
développées :

- Le mode¢le de Pemaiah (1977)

hd:h'l

1 le 2 1 2 Q
W-I_Z(Fru Q—u—FTu >?+2FTd (1_Q_u>:()

- Le modele de Ramamurthy (1988)

Ramamurthy et Satish utilisent les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de 1'énergie pour écrire la relation suivante dans le cas ou 1'écoulement dans la
branche amont est subcritique. La répartition de débit (Qqg aval sur Qu amont) peut étre calculée
a partir de la profondeur dans les branches amont et aval et du nombre de Froude amont, a
condition que le nombre de Froude de la branche de dérivation soit supérieur a 0.35 et que la
largeur du canal de déviation soit inférieure ou égale a la largeur du canal amont (Lhomme,

2006).

1 1 1\° 3.13
Y3———u+YVY—@mf+4)@——J+2ﬂj<y~—)=0
4qy qu qu

- Le modele de Ramamurthy (1990)

Ramamurthy et al. (1990) proposent un autre systéme d’équations en raisonnant de maniére
similaire dans le cas ou I'écoulement dans la branche amont est subcritique et les trois branches

ont la méme section.
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hg =M

Y3 — 2Y?Fr,? (1 - k%) —1-2Fr,2=0
u

5 Fr,*
6 40

- Le mode¢le de Hsu (2002)

Chung-Chieh Hsu et al. (2002) ont conclu dans leurs travaux que les lignes d'énergie en amont
et en aval de la division dans le canal principal sont a peu pres égales. Ils ont montré que le
coefficient de perte d'énergie d'une division peut étre exprimé en termes de rapport de débit, du

nombre de Froude en amont et du rapport de profondeur.

hd = hl
1 2 3.15
Y3 — (1 + —Frdz) Y2 + Frdzqi =0
2 2
111.2.4. Synthése des travaux

Nous avons rassemblé un certain nombre de connaissances disponibles dans la littérature
concernant les écoulements dans les jonctions de canaux a surface libre. Taylor a présenté la
premiére étude sur les jonctions et a montré la complexité du probleme. Webber et Greated ont
continu¢ avec les résultats de Taylor mais n’ont pas tenu compte des pertes d’énergie. Best et
Reid se sont concentrés sur la zone de séparation. Hager en analysant Les résultats de ces
derniers proposa un modele ou il a tenu compte de la distribution de pression et du moment sur
la paroi latérale. Les derniers modeles a savoir le modéle de Gurram de Hsu et Shabayek sont

basés sur la conservation de la quantité de mouvement.

Tous ces modeles sont couplés avec les équations de Saint-Venant unidimensionnelles pour

résoudre le probléme de la jonction.

111.3. Résolution numérique de la jonction par notre code de
calcul couplant Saint-Venant 1D et modele de I’égalité des

hauteurs

Dans la simulation numérique unidimensionnelle a travers les jonctions la plupart des
modélisateurs utilisent le concept d’égalité des hauteurs d’eau ou des modeles non linéaires

basés sur la conservation de la quantité de mouvement. Plusieurs applications comme le One-
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Dimensional Hydrodynamic Model from Environment Canada (1988), le MIKE11 et le mod¢le
Mouse de “the Danish Hydraulic Institute” (1999), le mod¢le Canoe de “Sogreah et Insavalor”
(2001) et InfoWorks de “Wallingford Software” (2006) utilisent également le modéle de
I’égalité des hauteurs d’eau au niveau de la jonction (Vasquez et al 2007). L’intérét de ce
modele de jonction réside dans sa simplicité et la facilité de sa mise place (implémentation). Il
ne demande pas aussi une connaissance approfondie de toute les paramétres géométriques de
la jonction contrairement aux autres modeles. Dans notre travail, ce modele sera utilisé au

niveau de la jonction et couplé a la résolution numérique dans les branches de la jonction.

111.3.1. Equations du modgle

Dans ce modele, au niveau de la jonction les trois sections transversales sont situées trés proche
les unes des autres, dés lors on peut supposer que les hauteurs d’eau au niveau de ces sections

sont ¢gales (Kane et al., 2015). Le systéme hydraulique est présenté sur la figure 16.

branchel branche3

2,jmax

branche2

2,1

Le débit dans la branche aval (branche3) est égal a la somme des débits dans les branches amont

(branche 1 et 2). Ainsi les équations du modele de I’égalité des hauteurs d’eau sont :

Zo1 + My jmax = Zoz + Ry jmax = Zoz + h31 3.16

Q3,1 = Ql,jmax + Qz,jmax 3.17

L’équation (3.16) représente 1’équation de conservation de 1’énergie au niveau de la jonction et
I’équation (3.17) la conservation du débit ou de la masse. Dans cette méthode 1’angle de

jonction n’est pas pris en compte.

111.3.2. Couplage du modele de Saint-Venant et du modéle de
I’égalité des hauteurs d’eau

Nous appliquons la méthode du double balayage exposée dans le chapitre II pour les

branches amont (branche 1 et 2). Arrivé au niveau de la jonction, nous appliquons les équations
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(3.16 et 3.17) pour obtenir les conditions amont de la branche aval (branche 3), puis nous
recommencons le double balayage dans cette derniére. L’organigramme des calculs est

représenté a la figure 17.

Conditions initiales canal(1,2)
Q) z(tj) t=12;j=1

t+1 Double balayage

t=2

Jonction
Conditions initiales
Egs(3.16 et 3.17)
Qt, N, Z(t, ) t=1tt—-1;j=1

Double balayage t=3

fin

Figure 17 : Organigramme de calcul (double balayage + EWS)
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111.3.3. Applications et résultats

Dans cette section nous présentons les résultats de la simulation de la propagation d’une onde
de crue dans un systéme hydraulique formé par une puis deux jonctions avec le code de calcul

réalisé avec Fortran.

Nous avons dans un premier temps €tudié un systéme hydraulique avec une seule jonction
constituée de trois branches B1 B2 et B3, B1 et B2 étant les branches amont et B3 la branche

aval.

Dans ce systéme nous avons considéré en premier lieu des branches de mémes longueurs et
dans cette configuration nous avons mis en place un systetme long formé par des branches
longues (Figure 18a) et un systéme court formé par des branches courtes (Figure 18b). En
deuxiéme lieu nous avons considéré un systeme formé avec des branches amont de longueurs

différentes (Figure 18c).

B1 B3

a) systeme 1 (branches longues)

Bl B3
B2

b) Systéme 2 (branches courtes)

Bl B3

B2
c) systéme 3 (branches amont de longueurs différentes)
Figure 18: Schémas des systémes hydrauliques formés par une jonction
Dans un deuxieme temps nous avons étudié un systeme hydraulique comprenant deux

jonctions : une premiere jonction formée par les branches B1 B2 B3 et une deuxiéme jonction

formée par les branches B3 B4 et B5 (Figure 19).

B1
B3 B5

B2 B4

Figure 19 : Schémas du systéme hydraulique formé par deux jonctions
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II1.3.3.1. Caractéristiques géométrique et hydrauliques
Les caractéristiques géométriques et hydrauliques du systéme long (systéme 1) sont mises dans
le tableau 7, celles du systéme court (systeéme 2) dans le tableau 8, celles du systéme formé
avec des branches amont de longueurs différentes (systeéme 3) dans le tableau 9 et celles du

systeme formé par deux jonctions (systeéme 4) dans le tableau 10.

Tableau 7 : Caractéristiques du systeme 1

Branche Longueur (m) Largeur (m) Ks Pente I
B1 150000 120 50 0,0001
B2 150000 120 50 0,0001
B3 150000 120 50 0,0001

Tableau 8 : Caractéristiques du systéme 2

Branche Longueur (m) Largeur (m) Ks Pente I
B1 75000 120 50 0,0001
B2 75000 120 50 0,0001
B3 75000 120 50 0,0001

Tableau 9 : Caractéristiques du systéeme 3

Branche Longueur (m) Largeur (m) Ks Pente |
B1 150000 120 50 0,0001
B2 75000 120 50 0,0001
B3 150000 120 50 0,0001

Tableau 10 : Caractéristiques du systeme 4

Branche Longueur(m) Largeur(m) Ks Pente |
B1 150000 120 50 0.0001
B2 75000 120 50 0.0001
B3 150000 120 50 0.0001
B4 75000 120 50 0.0001
B5 150000 120 50 0.0001
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I11.3.3.2. Données d’entrées et paramétres numériques du modéle de jonction
Nous avons utilisé dans cette section les mémes parametres numériques (tableau 2), les mémes
conditions initiales, les mémes conditions aux limites amont (tableaux 3, 4, et 5) et aval que

dans la simulation de 1’écoulement dans un canal rectangulaire réalisée dans le chapitre

précédent.

II1.3.3.3. Résultats et analyse

» Cas ou toutes les branches sont de mémes longueurs (systéme 1 et 2) :

e Hydrogramme simple

a) Systeme long

b) Systeme court

Figure 20 : Résultats de la propagation d’un hydrogramme simple dans les systémes 1 et 2
avec notre code de calcul

Nous notons I’apparition des phénomenes qui accompagnent la propagation d’une crue :
diffusion et dispersion causées par une diminution de I’énergie de ’onde due aux frottements
le long de la branche, ce qui cause une augmentation du temps de montée, une diminution du
débit de pointe et un étalement de I’hydrogramme. Dans le systéme long (figure 20a), il y a une
forte diffusion dans les branches amont de la jonction et un étalement de la courbe a I’extrémité

de ces branches. Dans la branche aval (branche 3) nous voyons bien la sommation des débits
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amont a la dernicre section, la diffusion est moins importante, ceci est due a I’augmentation du
temps de base. En comparant les résultats de la figure 20a et 20b nous constatons aussi que la

diffusion augmente avec la longueur des branches.

e Hydrogramme complexe a deux pointes symétriques (HC2)

a) Systeme long

b) Systeme court

Figure 21 : Résultats de la propagation d’un HC2 dans les systémes 1 et 2 avec notre
code de calcul

Pour les hydrogrammes complexes a deux pointes symétriques la diffusion et la dispersion sont
toujours présentes. Cette diffusion est plus importante pour la premicre pointe de crue dans les
branches amont (branches 1 et 2). Sur la figure 21a, la premiére pointe est complétement
laminée a I’extrémité des branches amont ¢’est pourquoi dans la banche 3 nous ne notons pas
un hydrogramme avec deux pointes. Sur la figure 21b, la premicére pointe n’est pas
complétement laminée a la derniere section des branches amont (branches 1 et 2), de ce fait
dans la branche 3 nous remarquons un petit palier a la premicre section, qui représente la
premiere pointe et qui disparait au cours de la propagation. Le temps de base devient aussi

supérieur a deux fois le temps d’une pointe de crue.

Seidou Kane Theése de Doctorat Unique EDEQUE/FST UCAD 2017



Chapitre Il

e Hydrogramme complexe a trois pointes décroissantes (HC3D)

a) Systeme long

b) Systeme court

Figure 22 : Résultats de la propagation d’un HC3D dans les systémes 1 et 2 avec
notre code de calcul

Dans la propagation de ’hydrogramme complexe a trois pointes décroissantes nous notons
d’abord la disparition de la troisiéme pointe puis de la premicre pointe dans les branches amont
(systéme long). La troisiéme pointe étant plus petite que les autres pointes elle disparait la
premicre au lieu de la premiere pointe (figure 22a). Nous remarquons qu’ici aussi le temps de
base devient supérieur a trois fois le temps de base d’une pointe de crue. Dans le systéme court,
les pointes ne sont pas complétement laminées a la derniére section des branches amont (figure

22b), ce que nous retrouvons a la premiere section de la branche aval (branche 3).
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» Cas ou les branches ont des longueurs différentes (systéme 3)

e Hydrogramme simple
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Figure 23 : Résultats de la propagation d’un hydrogramme simple dans le systéme

3 avec notre code de calcul

Dans cette application nous notons I’apparition de deux pointes dans la branche aval de la

jonction alors que dans les branches amont nous avions un hydrogramme avec une seule pointe

a la derniére section. Ceci est dli aux longueurs différentes que nous avons dans les branches

amont et aux débits maximaux a la derniere section. C’est I’hydrogramme a la derniere section

de la branche 2 qui arrive le premier suivi de I’hydrogramme a la derni¢re section de la

branche 1 qui est plus amorti. La premiere pointe de la branche 3 disparait ensuite par

diffusion suivant la longueur de la branche.
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e Hydrogramme complexe a deux pointes symétriques (HC2)
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Figure 24 : Résultats de la propagation d’un HC2 dans le systéme 3 avec notre
code de calcul

Nous notons les mémes commentaires que pour le cas d’un hydrogramme simple. Apres la

jonction nous obtenons ici un hydrogramme complexe a deux pointes alors qu’a la derniére

section des branches amont 1 et 2, nous avions des hydrogrammes presque simples. La

premiere pointe de I’hydrogramme a la premiere section de la branche 3 disparait au cours de

la propagation.
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e Hydrogramme complexe a trois pointes décroissantes (HC3D)
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Figure 25 : Résultats de la propagation d’un HC3D dans le systéme 3 avec

notre code de calcul

Nous notons ici aussi les mémes commentaires que pour la propagation d’un hydrogramme

complexe a deux pointes. Nous nous retrouvons avec un hydrogramme complexe a trois pointes

a I’aval de la jonction.
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» Cas ou nous avons un systéme hydraulique avec deux jonctions (systéme 4)

Nous nous limiterons a un hydrogramme simple.
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Figure 26 : Résultats de la propagation d’un hydrogramme simple dans le systeme
hydraulique avec deux jonctions avec notre code de calcul
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Les branches 1 et 2 forment les branches amont de la premiére jonction, la branche 3 et la
branche 4 forment les branches amont de la deuxiéme jonction. Nous obtenons dans la branche
aval du systeme hydraulique (branche 5) un hydrogramme a deux pointes dissymétriques. La
premicre pointe s’atténue au cours de la propagation mais reste toujours visible a la fin de la

branche aval du systéme hydraulique (Figure 26).
111.3.4. Conclusion

Dans la simulation d’un hydrogramme simple ou complexe a travers un systéme hydraulique
comprenant des jonctions nous notons toujours les phénomeénes qui accompagnent la
propagation des crues : la diffusion et la dispersion. Cette diffusion a tendance a diminuer a la
sortie d’une jonction. Nous pouvons I’expliquer par I’augmentation du temps de base
(étalement de I’hydrogramme). La conservation de la complexité de I’hydrogramme ne se fait
ici qu’avec des branches de longueurs courtes mais nous nous retrouvons toujours a 1’aval de
la jonction avec un hydrogramme simple. Quand nous avons des branches de mémes longueurs,
la jonction ne joue pas un role sur la forme de I’hydrogramme a la sortie mais elle peut jouer
sur I’amplitude de 1’hydrogramme alors que pour les branches de longueurs différentes, elle

joue un réle sur la forme de I’hydrogramme a la sortie et bien entendu sur 1’amplitude aussi.

Dans ce qui suit la méme application sera faite avec le logiciel HecRas afin de faire une
comparaison des résultats obtenus par le code de calcul numérique que nous avons proposé ci-

dessus.

I11.4. Résolution numérique de la jonction avec le logiciel

HecRas

Les jonctions dans les réseaux hydrauliques peuvent étre modélisées suivant deux méthodes sur
HecRas. La premiére méthode est basée sur I’équation de 1’énergie et 1’autre est basée sur
I’équation de la quantité¢ de mouvement. Ainsi HecRas peut résoudre les 6 cas possibles suivant
la nature de 1’écoulement dans les branches (Brunner, 2010). Nous présentons dans ce qui suit

les mod¢les de jonction utilisés dans ce logiciel.
11.4.1. Méthode basée sur I’équation de 1’énergie

La méthode basée sur I’équation de 1’énergie résout les hauteurs d'eau au niveau de la jonction

en effectuant des calculs par la méthode standard avec 1’équation suivante (Brunner, 2010) :
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a, V2 3.18

a,V
Zoz+h2+ :Z()1+h1+
29
» Cas d’une Confluence fluviale

La combinaison des écoulements est illustrée sur la figure 27. Les calculs de débit sont effectués
jusqu' en amont de la branche 3. A partir de 13, les calculs sont effectués séparément a travers
la jonction pour chacun des deux branches amont. La hauteur de 1'eau a la branche 1, station
4.0 est calculée en effectuant un bilan énergétique de la station 3.0 a 4.0. Les pertes par friction
sont basées sur la longueur de la station 4.0 a 3.0 et la pente moyenne de frottement entre les
deux sections. Les pertes par contraction ou expansion sont é¢galement évaluées a travers la

jonction. La hauteur de 1’eau dans la branche 2 est calculée de la méme manicre.

Branche 1

Branche 2

4.0 2.0

3.0

Branche 3

Figure 27 : lllustration de la confluence avec les stations (HecRas)

L’équation de 1’énergie de la station 3.0 a la station 4.0 s’€crit ainsi :

a, V2 asVi a, Vi azVE 3.19

:Zo3+h3+

2g 2g

+ LLHS}%3 +C

» Cas d’une défluence fluviale

Le profil de la hauteur de I'eau est calculé pour les branches 2 et 3, jusqu'aux stations fluviales

2.0 et 3.0 (voir la figure 28). Le programme calcule alors la force spécifique aux deux endroits.
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La section transversale avec la plus grande force spécifique est utilisée comme la limite aval
pour le calcul de la surface de 1'eau a travers la jonction a la station fluvial 4.0. Par exemple, si
la section 3.0 avait une plus grande force que celle de la section 2.0, le programme ferait le

calcul de la station 3.0 a la station 4.0 afin d'obtenir la hauteur de 1'eau a la station 4.0.

Branche 1

4.0

Branche 2

Branche 3

Figure 28 : lllustration de la défluence avec les stations (HecRas)

Idéalement, il serait préférable d'effectuer le calcul de la station 2.0 a 4.0 et aussi de la station
3.0 a 4.0, puis faire la comparaison au méme endroit. Etant donné que le programme calcule
une énergie a la station 4.0, I'utilisateur doit comparer les énergies aux sections transversales
aval. Cette procédure suppose que les sections transversales autour de la jonction sont tres

proches.
111.4.2. Méthode basée sur I’équation de la quantité de mouvement

L'utilisateur peut choisir une méthode basée sur la quantité de mouvement pour résoudre la
jonction. Comme décrit Auparavant, il y a six conditions d'écoulement possibles a la jonction.
La méthode fondée sur la quantité de mouvement utilise la méme logique que la méthode basée
sur I’énergie pour résoudre le probléme de jonction. La seule différence c’est qu’elle résout les

hauteurs d'eau au niveau de la jonction avec I'équation de la quantité de mouvement (Brunner,

2010).

L'équation de la quantité¢ de mouvement est formulée de telle sorte qu'elle peut tenir compte des

angles auxquels les trongons entrent ou sortent au niveau de la jonction.
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(P, + BuQuV,) cos B, + (P, + f,Q,V)) cos 6, + pgsina + Ff + R = Py + B4Q4Vy  3.20

Pour utiliser la méthode basée sur la quantit¢ de mouvement, l'utilisateur doit donc fournir
l'angle de jonction. Un exemple de combinaison d'écoulement est représenté dessous a la Figure
29. Dans cet exemple chaque angle est pris a partir d'une ligne perpendiculaire a la section 3,0

de la branche 3.

Branche 1 Branche 7

q'll:l SII:I

3.0 -4--mmmmm - -

Branche 3

Figure 29 : Confluence avec angle pour I'application du modéle basé sur le moment (HecRas)

Pour le régime fluvial, la hauteur d'eau est calculée jusqu'a la section 3.0 de la branche 3. Si la
méthode de la quantité de mouvement est sélectionnée, le programme résout les hauteurs d'eau
aux sections 4.0 et 5.0 en effectuant la conservation de la quantité de mouvement a travers la

jonction suivant la direction de la branche 3. L'équation s’écrit comme suit :

SF3.0 = SF4.0 CoS 91 - Ff4_3 + Wx4_3 + SFS.O COosS 02 - Ff5_3 + Wx5_3 321

ou SF; ; représente la force spécifique entre les sections i et j:

pQ*  _ 3.22
SF,, =——+Sh

Les forces de frottement et de poids sont calculées en deux segments. Par exemple, les forces

de frottement et de poids entre les sections 4.0 et 3.0 sont basés sur I'hypothése que le centre de
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la jonction est la moitié de la distance entre les deux sections. La premicre partie des forces est
calculée a partir de la section 4.0 jusqu'au centre de gravité de la jonction en utilisant la zone a
la section transversale 4.0. La seconde partie des forces est calculée a partir du centre de la
jonction a la section 3.0, en utilisant la section 3.0. Les équations pour calculer ces forces pour

sont les suivantes (Brunner, 2010) :

- Force de frottement

c Q4 3.23

Ff4_>3 = Sf(4_)3) 2 54 CoS 61 + Sf(4_ -3) 2 S Q3
_ & 5-3 = Qs 3.24

Ff5—>3 = Sf(5—>3) 755 CosS 92 + Sf(5_>3) 2 S Q3

- Force du au poids

- L4_3 — Q4 325

Wx4_)3 = 50(4_)3) 754 COS 91 + 50(4_>3) 2 53 Q3
_ - _ Qs 3.26

W5—>3 = SO(S—>3) 755 CosS 92 + SO(S—)3) 2 S3 Q3

Pour résoudre 1'équation de la quantité de mouvement (3.21) par exemple, les hypothéses

suivantes sont formulées (Brunner, 2010) :

- Les hauteurs d'eau aux sections 4.0 et 5.0 sont résolues simultanément et sont supposés €gaux
entre eux. C’est une approximation grossiere, mais elle est nécessaire pour résoudre 1’équation
(3.21). En raison de cette hypothése, les sections transversales autour de la jonction doivent étre

trés proches afin de minimiser l'erreur associée a cette hypothese.

- La zone utilisée a la section 3.0 pour les forces de frottement et les forces dues au poids est
répartie entre les deux branches amont en utilisant un débit pondéré. Cela est nécessaire pour

ne pas doubler le volume d'écoulement et la surface de frottement.

La méthode basée sur 1’équation de 1’énergie sera utilisée dans cette section pour faire la
simulation de I’écoulement car elle est plus proche du modele que nous avons utilisé dans notre

code de calcul.
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Comparaison des résultats obtenus pour la jonction

La simulation de la propagation des hydrogrammes simple et complexes dans la jonction avec

le logiciel HecRas s’est faite seulement sur le systéme hydraulique long (Figure 18a) et avec le

modele de jonction basé sur la conservation de I’énergie. Les mémes parameétres hydrauliques

ainsi que les mémes conditions aux limites amont et aval ont été adoptés. Les hydrogrammes a

I’aval de la jonction obtenus avec le code que nous avons développé et ceux de HecRas sont

représentés sur les figures suivantes et la comparaison se fait toujours suivant les mémes criteres

locaux (équations 2.86 et 2.87) et global (équation 2.88) utilisés au chapitre II.

(c)

450 ~ 600 -
branche 3 HS branche 3 HC2

400 - 500
= 350 -
) & 400
E 300 - ===double sweep+EWS [ e double sweep+EWS
£ 250 - == Hec Ras+EBM £ 300 e Hec Ras+EBM
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Q 200 - a
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100 : ! . 100 T T |
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1000 -
g 800 -
£ == double sweep+EWS
— 600 -
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% 400 -
[=)

200 -~

0 T T |
0 5000 10000 15000
Temps (min)

Figure 30 : Comparaison des hydrogrammes a I’aval de la jonction

Tableau 11 : Caractéristiques locales (RPE et RVE) et globale (Nash) a I’aval de la jonction

Hydrogramme RPE RVE Nash
Code numérique HS -0.064 0.056 0.64
développé / HecRas
Code numérique HC2 -0.302 0.028 0.52
développé / HecRas
Code numérique HC3D -0.314 -0.002 0.69
développé / HecRas
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La figure 30 montre une différence nette entre les hydrogrammes en aval de la jonction obtenue
avec l'égalité de la surface de 1'eau (EWS) et celui obtenu par le modéle basé sur 1'énergie
(EBM) : le mode¢le de jonction EWS surestime le débit de pointe et diminue le temps de base
des hydrogrammes par rapport au modele basé sur I'EBM. Nous pouvons voir dans le tableau
que RPE est négatif et significatif par rapport a RVE, le volume est 1égérement le méme pour
les deux approches, et le critére de Nash est relativement faible mais dépasse quand méme les

50% (tableau 11).

Nous notons également que l'effet de translation est plus important dans le modele EWS, alors
que l'atténuation naturelle de I'hydrogramme en aval de la jonction est bien reproduite avec
EBM (Figure 30). Une justification théorique de ce fait est réalisée en comparant 1'équation
(3.18) pour EBM et (3.16) pour EWS : il semble que la principale différence dans le modele
des hydrogrammes en aval de la jonction entre EWS et EBM est due a la perte cinétique et a la
perte par frottement a la jonction. Ces termes sont précisément ceux qui conduisent a
l'atténuation de I'hydrogramme naturel observé lors de la propagation de I'onde de crue. Il est
évident que négliger ces deux termes entraine un impact sur la forme de I'hydrogramme a aval
de la jonction. Cela montre que le modele EWS est moins adapté que 1'EBM pour la jonction.
Les méthodes simplifiées n'ont généralement pas la précision d'une procédure de résolution
basée sur 1'équation compléte. Ils peuvent donner des résultats suffisamment précis lorsque

toutes les hypothéses sont bien définies et respectées.
I11.5. Conclusion

La jonction dans les réseaux hydrauliques est représentée par deux types de modéles : la
conservation de la masse et de 1'énergie ou la conservation de la masse et de la quantité de
mouvement. Les modeles fondés sur la masse et la conservation de 1'énergie sont plus faciles a
mettre en ceuvre car ils évitent de résoudre des équations numériquement non linéaires. Lorsque
le flux est sous-critique, le modele de conservation de la masse et de l'énergie peut étre
approximé par le modele de I'égalité d'eau tel qu'utilisé dans de nombreux logiciels. Dans ce
chapitre, nous avons comparé¢ le modele de 1'égalité es hauteurs d’eau (EWS) et le modele basé
sur 1'énergie (EBM) pour la jonction. Nous avons résolu numériquement les équations de Saint-
Venant en utilisant le schéma implicite a quatre points de Preissmann pour la discrétisation et
la méthode du double balayage dans les canaux de la jonction et nous avons validé avec succes
les résultats en utilisant HecRas dans les mémes conditions. Nous avons comparé deux mod¢les

de jonction basés sur la conservation de la masse et de I'énergie : le modele de 1'égalité des
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hauteurs d'eau (EWS) et le modéle basé sur 1'énergie (EBM) dans le logiciel HecRas. La
comparaison des hydrogrammes en aval de la jonction montre que 'EBM reproduit mieux la
dispersion et la diffusion rencontrées dans la propagation naturelle de I'onde de crue dans la
riviere ou les canaux. En analysant les équations régissant les deux modeles de jonction, il
semble que cela puisse étre dii au fait que le modele basé sur EWS néglige I'énergie cinétique
et les pertes par frottement. En conclusion, bien que beaucoup plus facile a mettre en ceuvre, le
modele de jonction basé sur I'égalité de la surface de I'eau est moins adapté dans les réseaux de
canaux. Cependant il peut tre utilis€¢ pour avoir un apercu lors d’un éventuel dimensionnement

de réseau de canaux.

Ce chapitre nous a permis de comprendre le fonctionnement des logiciels et les équations mises
en jeu sur des exemples de réseaux de canaux simples. De nos jours la majorité des
hydrauliciens utilise des logiciels pour gagner du temps dans leurs travaux. Dans le chapitre qui
suit nous allons donc faire la simulation de 1’écoulement dans le réseau d’assainissement de
Dalifort avec un nouveau logiciel pour étudier le fonctionnement hydraulique des réseaux avec

jonctions.
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Chapitre IV

Chapitre IV : Modélisation du fonctionnement hydraulique du

réseau d’assainissement de Dalifort avec le logiciel GEoHecRas

IV.1. Introduction

Le Sénégal connait depuis quelques années des inondations récurrentes dans la vallée du fleuve
Sénégal, et en milieu urbain (Dakar, Saint-Louis, Kaolack, Ziguinchor...). Ces phénomenes
naturels, résultent de 1’effet combiné de la recrudescence des précipitations, des événements
extrémes et du changement climatique qui sévit dans le monde (Descroix L. et al., 2015 ;
Ndione, 2014). Cependant, son ampleur catastrophique et destructive est généralement imputée

a I’homme.

Dans la banlieue dakaroise, la genese de ces inondations a fait 1’objet de nombreuses études. 11
en ressort que les causes sont multiples et complémentaires dans leurs effets. On peut citer entre

autres :

e le surcroit de pluviométrie constaté ces derni¢res années

e [D’endoréisme de la zone est une donnée morphologique bien établie

e laremontée de la nappe

.. e s : , . , :

e [|’imperméabilisation des sols concomitante avec 1’accroissement de I’occupation de
I’espace participe a l’augmentation classique des débits de ruissellement avec
I’urbanisation

e [’occupation non controlée de I’espace qui aurait dii rester non aedificandi

e [’absence de réseaux de collecte aussi bien primaires que secondaires

e le manque d’entretien de quelques linéaires existant rappelle les contraintes de

maintenance

Le gouvernement du Sénégal a mis en place le Plan Directeur De Drainage (PDD) qui est une
composante du PROGEP (Programme de Gestion des Eaux Pluviales). Ce projet a permis de
doter la ville de Dakar d’un outil de planification et de gestion des eaux. Il contient les grandes
orientations stratégiques d’assainissement liquides a moyen et a long terme a Dakar et sert ainsi
de cadre technique et institutionnel pour les acteurs qui ceuvrent autour des problémes liés a la

gestion des eaux usées et pluviales (Rapport PDD, 2011).

L’objectif de ce projet est de mettre au point une planification des ouvrages structurants a
programmer afin de lutter contre les inondations qui se sont aggravées dans la périphérie de

Dakar. Cette planification est relative aux ouvrages structurants, c’est-a-dire qu’en complément
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de cette ossature, des ouvrages de niveau secondaire ou tertiaire devront étre réalisés. Elle
concerne plusieurs zones de la banlieue de Dakar, dont la zone de Dalifort qui fait partie des
zones les plus touchées par les inondations a Dakar. Apres la mise en place du projet et sa
réalisation, Dalifort a ét¢ doté d’un systéme d’assainissement en vue de limiter les dégats causés

par les inondations.

Nous avons choisi dans ce chapitre cette zone afin de faire 1’é¢tude du fonctionnement
hydraulique du systéme d’assainissement qui sera [’application de la modélisation des
¢coulements dans les systémes hydrauliques avec jonctions. Cette étude sera faite sur deux
différents dimensionnement du réseau d’assainissement de Dalifort : le dimensionnement du
rapport 1 du PROGEP sorti en 2011 et celui du rapport 2 sorti en 2012 (Groupement SGI, 2011 ;
Lahmeyer International, 2012). La simulation se fera avec le logiciel GeoHecRas en régime
permanent et non permanent. Nous allons d’abord introduire la notion d’assainissement en

général.

1V.2. L’assainissement

L'assainissement a pour objet 1'évacuation des eaux usées et des eaux pluviales par des
dispositifs compatibles avec les exigences de la santé publique et de l'environnement.
L'assainissement a pris une importance considérable au cours des 20 dernieres années et s'inscrit
aujourd'hui dans la politique de développement de la protection de l'environnement. L'hygiéne
et 1'¢limination des nuisances liées a 1'eau sont a 1'origine du concept actuel des ouvrages de
drainage, basé sur 1'évacuation rapide des écoulements. Le role d'un réseau d'assainissement est
donc d’assurer la protection des biens matériels et humains contre les inondations, permettre la
protection de la santé publique et préserver I'environnement en I'occurrence le milieu naturel

contre les rejets des eaux usées.

IvV.2.1. Systémes de réseaux d’assainissement

Les ouvrages d’assainissement sont organisés sous formes de réseaux convergeant vers un
exutoire. Les ramifications des réseaux sont, en termes d'aménagement, hiérarchisées en 3

niveaux :

- tertiaire, pour les ouvrages assurant le drainage des batiments ou des patés de maison
- secondaire, a I'échelle d'un quartier
- primaire, pour les principaux collecteurs qui recueillent les écoulements a I'échelle d'un

bassin de plusieurs dizaines, voire centaines, d'hectares.
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Les types d'ouvrages réalisés dépendent principalement de leur modernité et des ressources

financieres des villes concernées. Leurs caractéristiques présentent les variantes suivantes :

- canaux, conduites ou thalwegs naturels,
- ouvrages a ciel ouvert, recouverts de dalles ou enterrés,
- parois cimentées, empierrées ou naturelles,

- capture des écoulements par grilles de fonte, bouches verticales ou capture naturelle.

On distingue 3 types de systéme de réseau :

- Le systéme séparatif, il consiste a réserver un réseau a I’évacuation des eaux usées
domestiques (eaux vannes et eaux ménageres) et sous certaines réserves de certains
effluents industriels alors que I’évacuation de toutes les eaux météoriques (eaux
pluviales) est assurée par un autre réseau. C'est le type de systeéme qui est recommandé :
il assure une gestion distincte des eaux suivant quelles doivent ou non faire 1'objet d'un
traitement avant leur rejet. Dans cette hypothése, vous ne pouvez pas rejeter vos eaux
de pluie dans les eaux usées.

- Le systéme unitaire, I’évacuation de 1’ensemble des eaux usées et pluviales est assurée
par un seul réseau généralement pourvu de déversoirs d’orages permettant en cas
d’orage le rejet direct, par surverse, d’une partie des eaux dans le milieu naturel. Ce type
de réseau n'est autorisé que si le mélange des eaux n'entraine pas de probléme d'épuration. Par
ailleurs, cela suppose un dispositif permettant de réguler le flux envoyé vers le systéme de
traitement en cas de fortes pluies.

- Le systeme pseudo-séparatif ou mixte, c’est un systéme constitué suivant les zones en
partie d’un systéme unitaire et d’un systeme séparatif. Ce systéme consiste a réaliser un
réseau séparatif particulier dans lequel il est admis que le réseau d'évacuation des eaux
usées recoit une fraction d'eau pluviale, a savoir les eaux de toiture et cours intérieurs,
et le réseau d'évacuation d'eau pluviale sera réduit a la collecte des eaux de ruissellement

sur les chaussées et du bassin versant par drainage.

IvV.2.2. Configurations des réseaux d’assainissement

Les réseaux d’évacuation revétent des dispositions trés diverses. Cependant le schéma de

configuration se rapproche trés souvent de 1’un des 5 types suivants (figure 31) :
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- Schéma perpendiculaire au cours d'eau :

Avec ses multiples débouchés transversalement a la riviére et l'orientation de ses artéres dans
le sens des pentes, il représente le prototype des réseaux pluviaux en systéme séparatif. C'est
aussi trés souvent celui des villes et des communes rurales qui ne se préoccupent que de
I'évacuation par les voies les plus économiques et les plus rapides, sans avoir le souci d'un

assainissement efficace des eaux rejetées.

- Schéma par déplacement latéral ou a collecteur latéral :

11 est plus simple par rapport aux systémes qui reportent le déversement de I'effluent a 'aval de
l'agglomération. Dans ce sens, il reprend I'ensemble des eaux débouchant par les artéres
perpendiculaires, au moyen d'un collecteur de berge. Cependant, avec ce dispositif, on se trouve
souvent géné si l'on a recours a 1'écoulement gravitaire, par le défaut de pente. Ce schéma oblige

parfois a prévoir des stations de relévement.

- Schéma a collecteur transversal ou de collecte oblique :

Il comporte des réseaux secondaires ramifiés sur le ou les collecteurs principaux ; Ceux-ci
disposent ainsi d'une pente plus forte et permettent de reporter facilement, par simple gravité,

l'ensemble des effluents plus loin a 'aval que dans le dispositif précédent.
- Schéma par zone étagée ou par intercepteur :

Il s'apparente au schéma par déplacement latéral. Chacun des bassins de I'agglomération dispose
ainsi d'un collecteur bas qui est généralement a faible pente et doit souvent faire 1'objet de
relévement. Les collecteurs a mi-hauteur du versant que 1'on appelle intercepteurs peuvent étre

réalisés initialement ou a posteriori, dans ce cadre d'une restructuration.

- Schéma a centre collecteur unique et schéma de type radial :

Selon que le réseau converge sur un ou plusieurs points de l'agglomération ou l'on peut
reprendre I'effluent pour le relever ou le refouler dans des émissaires importants, de transport a

distance, ce schéma s'applique aux zones uniformément plates.
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Figure 31 : Types de schéma de configuration (Source KERLOC’H Bruno)

1vV.2.3. Conception et dimensionnement

La réalisation d’un projet d’assainissement se fait en deux étapes principales : 1'étude préalable

de la zone d’étude puis la conception et le dimensionnement du réseau d'assainissement.

1V.2.3.1. Etude préalable

L’étude préalable permet de répondre aux questions suivantes :

- quel est le devenir des eaux de ruissellement pluviales recueillies ?
- comment limiter tout risque de dommage par inondations ?
- est-il possible de choisir une solution alternative mieux adaptée, plus économique que

la mise en place de canalisations.

L’étude portera donc sur :

- la connaissance du terrain et des pratiques du voisinage,

- la connaissance du fonctionnement hydrologique du bassin (pluviométrie, localisation
des écoulements des débits attendus, topographie, taux d’imperméabilisation),

- Dexistence et la capacité de 1’exutoire (débit maximum de rejet),

- la recherche des zones ou il est possible d’infiltrer ou de prévoir des équipements de
rétention (perméabilité des sols et sous-sols, propriétés mécaniques du sol sous

I’influence de I’eau, fluctuation de la nappe, risque de pollution de la nappe),

Seidou Kane Theése de Doctorat Unique EDEQUE/FST UCAD 2017




Chapitre IV

- la qualité des eaux de ruissellement (si rejet dans un milieu naturel de bonne qualité).

- D’existence d’un réseau antérieur

IV.2.3.2. Dimensionnement du réseau
La premicre étape du dimensionnement d'un réseau d’assainissement pluvial est le calcul des
débits d'eau a évacuer, et notamment les débits extrémes : le débit de pointe va conditionner le
dimensionnement des canalisations et les débits minimaux doivent vérifier les conditions

d'autocurage.

Connaissant en chaque point, les débits a évacuer et la pente des ouvrages, les dimensions des

sections seront calculées en utilisant les formules d’écoulement suivantes :

» Formule de Manning Strickler

Q. =V.S=K.R/3.1'2.8 4.1
» Formule de Chézy

Q. =V.5=S5.C.VR.1 4.2
Avec :

K = Coefficient de Manning - Strickler
C = Coefticient de Chézy

S = Section mouillée de I’ouvrage

P = Périmetre mouillé de I’ouvrage

R = Rayon hydraulique de I’ouvrage S/P
I = Pente longitudinale de I’ouvrage

V = Vitesse de I’eau dans 1’ouvrage

Q. = Débit capable de I’ouvrage

Une fois le dimensionnement des sections fait et les conditions d’autocurage satisfaites la

réalisation du réseau d’assainissement peut donc débuter.

IV.3. Présentation et caractérisation de la zone d’étude
Dans cette partie nous allons d’abord faire la présentation la zone d’étude en décrivant 1’état de
I’environnement biophysique puis en utilisant les SIG nous allons sortir les caractéristiques

physiques et géométriques de la zone.
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IvV.3.1. Etat de ’environnement biophysique dans la zone d’étude

1V.2.1.1. Climat

Le bassin ciblé (figure 32) appartient au domaine climatique sahélo-soudanien ou deux saisons
fondamentales peuvent étre distinguées en fonction du critére pluviométrique : une longue

saison seche et une courte saison pluvieuse.

Figure 32 : Bassin de la Grande Niayes

Cependant, le climat de la région est relativement doux et ceci, en raison d’une position
géographique privilégiée et des influences océaniques qui donnent a la région un cachet
particulier. Les principaux parameétres climatiques enregistrés durant la période 1951 a 2010

sont :

» Latempérature

Cette zone bénéficie des mémes conditions climatiques que la station de Dakar-Yoff. L’Alizé
maritime, un vent constamment humide et frais qui intervient, surtout en saison seche et marqué
par une faible amplitude thermique diurne, explique davantage la clémence des températures
dans la région de Dakar durant cette période par rapport a ce que I'on observe a l'intérieur du
pays. La période juin-novembre reste globalement la plus chaude, avec cependant un 1éger repli
en aolt. La période novembre-mai est caractérisée par des températures relativement basses.

Les températures moyennes varient entre 21, 4 et 27, 7 °C
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» La pluviométrie

L’¢évolution de la pluie annuelle dans la zone de Dakar par la figure ci-dessous. Les apports
pluviométriques sont trés irréguliers d’'une année a ’autre. La région regoit en moyenne une
pluviométrie de 438 mm. Les maximums ont été de 901 mm et 895 mm, respectivement en
1951 et en 1967. Le minimum a été observé en 1972 avec une hauteur de pluie annuelle de
116.7. La figure ci-dessous montre les statistiques de la pluie annuelle a Dakar. L’année 2009
a ¢été assez humide, la hauteur de pluie enregistrée a été de 564 mm, ce qui correspond a un
temps de retour de 4.5 années. La pluviométrie est caractérisée par une grande variabilité inter

annuelle (895mm en 1967 et 117mm en 1972).
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Figure 33 : Evolution interannuelle de la pluviométrie a Dakar Yoff (Source ANAMS)

L’évolution interannuelle des précipitations a connu deux (2) phases essentielles (figure 33) :
une période d’abondance pluviométrique du début des années 1950 jusqu’a la fin des années
1960 ; une longue période de déficit pluviométrique allant du début des années 1970 a 2000.
Un retour de la pluviométrie est noté¢ durant les années 2000 particulierement en 2005 et 2009

correspondant a des années d’inondations.

L’hivernage est concentré sur quatre (4) mois ; les 98% des pluies sont observées entre juillet
et octobre et 75% entre aoiit et septembre (Tableau 12). Il faut également souligner que les
précipitations dites pluies hors saison appelées «Heug » ou « pluies des mangues » surviennent
souvent en saison séche, notamment durant la période froide (décembre, janvier et
février). Ces précipitations issues d’intrusion de masses d’air polaire, sont généralement faibles
voire insignifiantes mais peuvent atteindre exceptionnellement des valeurs élevées comme ce

fut le cas en janvier 2002 a Dakar avec 34,8 mm.
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Janv | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil Aol Sept | Oct | Nov | Déc

Max | 505|203 |7 7.2 |22 |93.6 |283.9 |493.1 |365.3 | 250 | 53.3 | 1124

Moy (09 |10 |01 0.1 | 0.6 | 12.87 | 74.34 | 208 1435 | 384|172 | 2.8

Min 0 0 0 0 0 0 0.4 204 |132 |0 0 0
Coeff. | 0.2 |02 |0 0 0.1 |27 154 |43.1 |291 (81 |04 |06
pluvio

> L’ humidité relative

Les variations de I’humidité relative moyenne dépendent en partie de la température 1’air et des
caractéristiques hygrométriques des masses d’air. La clémence des températures a Dakar ainsi
que la position géographique de la région notamment sa situation a proximité de la mer sont
des facteurs qui favorisent I’importance de ’humidité relative de la région de Dakar. C’est
ainsi que le taux de I’humidité relative moyenne avoisine parfois les 100 % surtout durant la
saison des pluies, notamment entre ao(it et septembre. Les valeurs les plus faibles de I’humidité
relative sont observées en saison séche, période durant laquelle 1’évaporation est reste

importante. L humidité moyenne annuelle tourne autour de 60 %.

> L’insolation

L’évolution est de type unimodal, la moyenne mensuelle de I’insolation a Dakar-Yoff
correspond de facon globale aux variations de la température. Les plus importants apports
énergétiques surviennent entre mars et mai, période caractéristique de 1’absence des pluies. La

température moyenne annuelle est dans zone d’étude est d’environ 24,6 °C.

> Les vents

Ainsi, la région de Dakar est sous I’influence de trois (3) masses d’air : (i) I’Alizé¢ maritime,
vent frais et humide de direction Nord/Nord-Ouest qui souffle de novembre a juin. Il est issu
de I’ Anticyclone des Acores et atteint la presqu’ile apreés un parcours océanique ; (ii) I’Alizé
continental (harmattan), vent chaud et sec de direction Nord-Est, souffle de mars a juin. Il
n’atteint la cote qu’a la faveur d’un affaiblissement de I’alizé maritime ; (iii) la Mousson apporte
les pluies. Il provient de I’anticyclone de Sainte-Héléne dans 1’ Atlantique Sud. Il souffle de juin
a octobre. Le régime des vents est caractérisé¢ par une variation saisonnicre des directions

dominantes avec des vents du Nord ou Alizés (novembre a juin) et des vents du Nord-Est ou
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harmattan. A partir de la période, c’est le vent de mousson qui s’installe. En hivernage
(juin-octobre), les vents deviennent beaucoup plus faibles avec une vitesse moyenne
souvent inférieure a 4 m/s. Les vents sont essentiellement de secteur N/NNE de septembre
a avril ou NNW entre mai et juin et de secteur WNW ou Ouest de juillet a aotit. Les vents les
plus forts sont enregistrés en saison séche. Ce sont les alizés du Nord ou du Nord-Est, alizé

maritime, dont la force dépasse souvent 5 m/s. La vitesse moyenne annuelle du vent est de 4,72

m/s.

1V.2.1.2. Sols

Le relief de la zone est celui d’une zone déprimée occupée par des formations dunaires et des
dépressions inter-dunaires (appelée les Niayes) issues des différentes transgressions et
régressions marines datant du Quaternaire fait suite a la téte de la presqu’ile. Le relief dunaire
représente 1’ensemble morphologique le plus étendu de la région. Il est formé par : les dunes
Ogoliennes (dunes rouges), les dunes du systeme de Cambéréne (dunes jaunes) et les dunes

blanches.

Un premier type de bas-fonds s’est développé dans les dunes Ogoliennes, notamment les «
Niayes » qui correspondent a des dépressions dunaires fermées a nappe phréatique affleurante
ou subaffleurante. Les zones ciblées par le projet se situent dans la partie intermédiaire ou ne
subsiste plus qu’une large zone dunaire séparée de 1’Océan au Nord par un cordon littoral
continu. Ces dunes sont modelées suivant une direction NE-SO. On y trouve des bas-fonds qui
constituent des zones dépressionnaires, ensuite, des parties moins basses caractérisées par une
fluctuation des immersions d’eau. Enfin, les parties élevées sont faites de sables dunaires

culminants entre 15 et 20 métres.
» Pédologie

Sur cette zone, les sols rencontrés présentent dans des proportions plus ou moins variables, les
textures suivantes : sableuse, sablo-argileuse et argileuse. Les sols minéraux bruts d’apport
qui caractérisent les dunes littorales (dunes blanches) sont pauvres en matiére organique.
Tous ces sols sont extrémement sableux, non structurés et trés peu colorés. Ils sont tres

fragiles et sensibles a 1’érosion éolienne.

» Géologie
La géologie de la zone du projet est dominée par les dépdts du Quaternaire (zone des
Niayes)caractérisé par : (i) les dunes rouges Ogoliennes correspondant a des sables a grain de

quartz entourés d’une pellicule rubéfiée d’oxydes de fer et qui affleurent largement a
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Pikine ou elles constituent ce qu’on appelle communément I’Erg de Pikine ;  (ii) les dépdts
de sable vaseux riche en coquille affleurant sous forme d’étendues argilo-sableuses salées,
plates et sans végétation, appelées « tanns» que I’on peut retrouver par exemple a Thiaroye -
sur-Mer ; (ii1) les sables humiféres affleurant dans les dépressions interdunaires de la zone des
« Niayes »; (iv) Les dunes jaunes de Cambéreéne qui s’étirent le long de la cote et qui sont

alignées suivant la direction des Alizés maritimes.

» Eaux de surface
Mise a part 1’Océan Atlantique, la région de Dakar ne dispose pas de véritable réseau
hydrographique bien développé. Le réseau hydrographique a un caractére souvent artificiel et
les bassins versants sont de faibles dimensions. Cependant, on note 1’existence de deux grands
types de bassins versants drainés par les eaux de ruissellement directement corrélés a la
pluviométrie : les bassins versants de facade Nord de la Presqu’ile et les bassins versants de la
facade Sud de la Presqu’ile. Les lacs sont regroupés en deux types essentiels : les lacs
pluviométriques et les lacs d’affleurement de la nappe. Les premiers se forment généralement
dans les dépressions a fond imperméable des eaux de pluies tombées dans un périmetre limité.
Les conditions de formations de tels lacs dans le paysage dunaire, sont largement tributaires de
la pluviométrie et leur durée d’existence dépend de I’intensité de 1’évapotranspiration et de
I’étanchéité du réceptacle. Ce type de lac se forme actuellement a chaque saison des pluies dans
de nombreuses dépressions et leur durée de vie est relativement éphémeére. Ainsi, les plans d’eau
notés dans les zones du projet concernent les mares plus ou moins pérennes des « Niayes » qui
constituaient une chaine homogene a I’origine et qui est aujourd’hui, partiellement entrecoupées
par les aménagements urbains. D’autres plans d’eau sont constitués de bassins artificiels
aménagés sur d’anciens sites inondés ou les populations ont été relogées par le plan Jaxaay. Ces
plans d’eau sont essentiellement alimentés par les eaux de ruissellement provenant des quartiers

environnants et de la nappe phréatique.

» Eaux souterraines
Le systeme hydrogéologique de la zone s’inscrit dans celui de I’ensemble hydrogéologique
communément appelé nappe des sables quaternaires qui comprend le puissant massif dunaire
caractérisé essentiellement par les « Niayes ». La nappe qui nous concerne directement dans le
cadre de cette étude est celle des sables du Quaternaire de Thiaroye qui repose sur un substratum
marnoargileux du Tertiaire, dont la configuration va influencer I’écoulement des eaux
souterraines. Dans les dépressions interdunaires « Niayes » et aussi selon certains chenaux qui

recoupent les alignements, la nappe phréatique affleure donnant naissance a une végétation
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luxuriante. L’épaisseur des sables aquiferes est trés variable, suivant en cela les variations de la
morphologie du substratum. Les épaisseurs importantes des sables mouillés dans les
dépressions modelées par 1’érosion suivent les grandes lignes tectoniques et on observe des
vallées fossiles et des cuvettes lacustres dont les plus importantes sont : la cuvette de Thiaroye
et la dépression de Beer Thialane qui constituent les principaux centres de captages pour

I’exploitation de cet 1’aquifere.

IV.2.1.3. Végétation

Les formations végétales rencontrées dans la région de Dakar comprennent des espaces verts
urbains, des foréts urbaines et périurbaines, des vergers et divers arbres remarquables. Les foréts
urbaines et périurbaines sont constituées par les foréts classées urbaines et les foréts des
collectivités, les réserves foresticres, les parcs, les périmétres de reboisement et les Niayes. Les
aires classées sont au nombre de huit et dans notre zone d’étude, les milieux naturels sont

représentés par :

» La forét classée de Mbao
C’est le plus grand massif forestier de la région de Dakar. Elle a été érigée en forét classée par
I’Arrété de classement N° 972/SEF du 7 Mai 1940 qui l’institue en forét péri-urbaine.
Elle couvre une superficie de 771 hectares et constitue le seul poumon vert de Dakar en dehors
du parc forestier de Hann. Les especes dominantes sont Anacardium occidentale « Anacardier
» qui occupe plus de 200 ha de I’espace, Eucalyptus camaldulensis « Eucalyptus », Prosopis
sp, Casuarina equisetifolia « Filao », Faidherbia albida « Kadd », Parinari macriphylla «
Néw », Elaeis guineensis « Palmier a huile », Adansonia digitata « Baobab », Mayetenus
senegalensis « Gueneguidek », Saba senegalensis« Mad », Khaya senegalensis « Caicédrat
», Tamarindus indica « Tamarinier », Boscia senegalensis« Ndiandame », Ceiba pentandra
« Fromager », etc.Les essences exotiques ont pris la reléve grace aux plantations qui y sont
effectuées.  Elles concernent essentiellement :  Anacardium occidentale, Eucalyptus
camaldulensis, Cassia siamea, Prosopis chilensis, etc. La strate arbustive est composée
essentiellement de Boscia senegalensis et la strate herbacée de Pennicetum violaceum,

Cenchrus biflorus, etc.

Cette forét subit des agressions de toutes sortes dont des coupes frauduleuses, dépdt d’ordures
et de gravats, empiétements divers, mais aussi de déboisements massifs suite aux projets publics
et privés en cours (Centre de transfert des déchets solides ; autoroute a péage ; voie

intercommunale PRECOL/ADM ; Stations-services d’essence ; etc...).
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» Le périmétre de reboisement ou de fixation des dunes littorales
11 est classé par I’Arrété de classement N° 0568/SEF du 01 janvier 1950 pour le périmétre de
fixation des dunes de Malika et par I’ Arrété de classement N° 4085/SEF du 31 mai 1955 pour
le périmétre de fixation des dunes du lac Rose. Il s’étend de Guédiawaye a Kayar et couvre une
superficie de 2181 ha dont 681 ha sur les dunes de Malika et 1500 ha sur les dunes du Lac Rose.
L’espéce plantée est principalement composée de filao (Casuarina equisetifolia). C’est une forét
menacée par les coupes clandestines, le vieillissement de ses peuplements et 1’extraction

clandestine du sable du littoral.

» Les Niayes
La répartition des types de végétation s’explique par la topographie du milieu, la diversité des
sols, la proximité plus ou moins grande de la nappe phréatique et la qualité des eaux. Il existe
deux (2) types de végétation bien développées, une naturelle et I’autre artificielle introduite par
I’homme. Les basfonds des « Niayes » sont occupés essentiellement par une roseliere
composée de plantes aquaphiles en 1I’occurrence Phragmites vulgaris, Typha sp, des Nénuphars
(Nymphaea lotus), Cyperus sp et sur les marges, des especes moins exigeantes en eau telles que
Ipomea pes-caprae. On observe une végétation arborescente s’associe au type sub -guinéen,
dominé par le palmier a huile (Elaeis guineensis). Les parties périphériques de ces zones
humides sont occupées par des formations foresticres constituées d’espéces fruitiéres ou
d’essences forestieres et agricoles. Ce sont des plantations artificielles de filaos (Casuarina
equisetifolia), d’Eucalyptus camaldulensis, de cocotiers (Cocos nucifera), etc. Les autres
especes arborées et arbustives rencontrées sont les suivantes : Cordia sebestena, Terminalia
catappa, Acacia albida, Tamarindus indica, Adansonia digitata, Prosopis africana,
Calotropis procera, Azadirachta indica, Moringa oleifera, Tapinanthus bangoensis,
Terminalia mantaly, Calotropis procera, Peltophorum ferrugineum, etc. La strate herbacée
est composée essentiellementde Ricinus communis, Pennicetum violaceum, Cyperus sp,
Crotalaria sphaerocarpa, Lactuca intybacea, etc.Les especes arboricoles sont représentées
essentiellement par Elaeis guineensis, Carica papaya, Terminalia catappa, Citrus limon,

Anacardium occidentale, Musa sp, etc.

1V.2.1.4. Faune

La faune est essentiellement présente dans la PC de Mbao. Outre ses potentialités végétales, la
forét recele de plusieurs mammiferes. Les principales especes animales rencontrées dans la
forét classée de Mbao sont : le liévre, le chacal, de multiples serpents, des singes surtout Patas

(singes rouges) ; les Mangoustes, des Ecureuils de Gambie, des Civettes, des Rongeurs, etc.
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Certains reptiles y vivent dont : des Vipéres, des Couleuvres, des Pythons, des Varans du Nil,
etc. L’avifaune est composée de francolins, de tourterelles, et de multiples oiseaux migrateurs
qui colonisent des points d’eau a I’intérieur : Milan noir, Vautour, Martin chasseur, Héron,

Aigrette, Calao, Perroquet, Corbeau pie, Perruche, Merle, entre autres.
1vV.3.2. Caractéristiques de la zone d’étude

Cette caractérisation a été faite en utilisant les SIG. Avec ArcGis nous avons utilisé¢ un Modele
Numérique de Terrain pour limiter le bassin d’étude et extraire automatiquement les paramétres
caractérisant le relief. C’est un MNT de Sm de résolution qui a été téléchargé a partir du site de
la BaseGéo du Sénégal. L’utilisation de ces déférents parametres et des indices
morphométriques d’un bassin présente un résultat trés indispensable, et ce afin de caractériser

I’environnement physique et leur influence sur I’écoulement superficiel.

IV.3.2.1. Mesure des parametres geométriques
e Aire et périmetre
Etant la premicre et la plus important des caractéristiques. La surface S est la portion du plan
délimitée par la ligne de créte, ou contour du bassin versant. Sa mesure est faite soit a I’aide
d’un planimétre, soit par la méthode des petits carrés, et est généralement exprimée en km?. Le
périmetre P est la longueur, généralement exprimée en km, de la ligne de contour du bassin
versant, sa mesure est faite a I’aide d’un curvimetre. L utilisation des SIG nous permet d’avoir
directement les valeurs par des techniques de digitalisation et limitation. Nous obtenons ainsi
les valeurs suivantes : la surface du bassin d’étude est de 17.95 km?et le périmétre est de 28.2

km.

e Indice de compacité

Pour caractériser la forme d’un bassin versant, I’indice de compacité de GRAVELIUS a été
admis par les hydrologues. Si S est la surface du bassin versant en km? et P son périmétre en

km L’indice de compacité K;se calcule en appliquant la formule :

RY
K; =0.28P.S™ /2 43

Cet indice est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et supérieure
a 1 lorsque le bassin est de forme allongée.

A partir d’une requéte géographique K; = 1.8, ainsi le cas du bassin de la Grande Niaye de
Pikine présente une forme allongée, cette forme induit de faibles débits de pointe de crue.

e Le rectangle équivalent
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On définit le rectangle équivalent comme le rectangle de longueur L et de largeur I qui a méme

surface et méme périmétre que le bassin versant et elle est tel que 2(L +1) =P et L.l =S5.0n

2
L=51/2ﬁ[1+ /1—(£)] 44
1.12 Kg

Nous obtenons : L=15.3 km et I=1.2 km. Ce qui confirme le caractére allongé du bassin.

calcule L en appliquant :

1V.3.2.2. La courbe hypsométrique

L’action du relief sur 1’écoulement se congoit naturellement car de nombreux parameétres
hydrométéorologiques varient avec l'altitude (précipitations, températures, etc.) et la
morphologie du bassin. En outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement. Le relief se
détermine lui aussi au moyen d'indices ou de caractéristiques. Le bassin versant est souvent
caractérisé par la courbe de sa répartition hypsométrique. Cette courbe hypsométrique fournit
une vue synthétique de la pente du bassin. Elle courbe représente la répartition de la surface du
bassin versant en fonction de son altitude. Elle porte en abscisse le pourcentage cumulé de

surface du bassin et en ordonnée 1'altitude.

Bassin de la Grande Niaye de Pikine
35
30
25
20
15

Altitude (m)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Superficie en %

Figure 34 : Courbe hypsométrique du bassin de la Grande Niaye de Pikine

Les courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins entre
eux ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles peuvent en outre servir a la détermination de
la pluie moyenne sur un bassin versant et donnent des indications quant au comportement

hydrologique et hydraulique du Dbassin et de son systtme de drainage.

105

Seidou Kane Theése de Doctorat Unique EDEQUE/FST UCAD 2017



Chapitre IV

La courbe hypsométrique de notre bassin est présentée sur la figure 34. La forme de la courbe

indique que c’est un vieux bassin.

Figure 35 : MNT du bassin versant de la Grande Niaye de Pikine (altitude)

1V.3.2.3. Les altitudes caractéristiques

e Les altitudes maximales et minimales
Elles sont obtenues directement a partir du MNT. L'altitude maximale représente le point le
plus €levé du bassin tandis que l'altitude minimale consideére le point le plus bas, généralement
a l'exutoire. Ces deux données deviennent surtout importantes lors du développement de
certaines relations faisant intervenir des variables climatologiques telles que la température et

les précipitations. Pour notre bassin 1’altitude maximale est de 32m et la minimale de Om.

e Altitude moyenne
L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une

carte topographique. On peut la définir comme suit :

Hongy = quhi 4.5
Avec :
Hmoy : altitude moyenne du bassin [m] ;
A1 : aire comprise entre deux courbes de niveau [km?2] ;
106
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hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;
A : superficie totale du bassin versant [km2].
Ici elle est égale a : 5.9m

e Altitude médiane

L'altitude médiane correspond a l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du
bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de l'altitude moyenne, dans
le cas ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente régulicre.

L’altitude médiane dans notre bassin est égale a 4.5m.

1V.3.2.4. Les indices de pentes

Les indices de pente se déterminent a partir de la connaissance de la répartition hypsométrique

sur le bassin versant.

e Pente de Roche

Cet indice se calcule a partir du rectangle équivalent. Il est égal a la somme des racines carrées

des pentes moyennes de chacun des éléments pondérés par la surface intéressée, soit :

n
1
I =L /Z.Z,/ai.di 4.6
1
L : Longueur de rectangle équivalent
a; : Représente la fraction en % de la surface S comprise entre deux courbes de niveau
d; : Représente la distance entre deux courbes de niveau

Elle est égale ici a 1.86 %.

e Indice de pente globale

Le calcul de I’indice de pente globale est simple :

4.7
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La dénivelée D est égale a celle qui sépare les altitudes ayant approximativement 5% et 95%
de la surface du bassin. Ces altitudes se déterminent a 1’estime visuelle sur la courbe

hypsométrique (figure 30).
Il est égal a 1.9m/km
e La dénivelée spécifique

La dénivelée spécifique ne présente pas d’inconvénient car elle dérive de la pente globale en la
corrigeant de I’effet de surface Elle sert a la classification du bassin versant et est calculée par

la formule suivante :
Ds =1I,.VS 4.8

Elle est égale a 8m. Ainsi, d’apres la classification du relief selon la méthode de LORSTOM a

partir du D notre bassin a un relief trés faible.

1V.3.2.5. Conclusion

Les résultats obtenus a partir de cette étude montrent les capacités des systémes d’informations
géographiques (SIG) et les modeéles numériques de terrain (MNT) dans le calcul des paramétres
qui influencent sur I’écoulement des eaux de surface. L'évaluation de ces parameétres qui
intervenant dans le comportement hydrologique du bassin de la Grande Niaye nous a permis
d'obtenir les résultats suivants : le bassin est vieux et présente une forme allongée, avec un

relief trés faible.

1V.3.3. Présentation de la zone de Dalifort

Il concentre les communes d’arrondissement de Dalifort et de Hann Bel air (Figure 36). La
population de ces deux communes est estimée respectivement selon I’ANSD, a environ 30.000

habitants (CA Dalifort) et a 52.000 habitants (CA Hann/Bel-air).
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» L’Habitat et ’occupation des sols

A Dalifort, les caractéristiques de 1’habitat sont marquées par une prédominance de 1’habitat
individuel de type villa le long des axes et une présence d’habitat de type villageois sous forme
de baraque a I’intérieur des quartiers. A Hann Bel air, [’habitat se caractérise par une occupation
anarchique et non autorisée des espaces et terrains publics, notamment au niveau de la fagade
maritime. Il est constitué de constructions de mauvaise qualité, plus ou moins précaires, voire
parfois de type bidonville, installées le plus souvent dans des zones non aedificandi, ou
les problemes d’infrastructures et d’équipements publics se posent avec acuité. Les rues y

sont étroites, sablonneuses et difficiles d’acces pour les véhicules motorisés.

» L’agriculture et 1’élevage

Dans la commune d’arrondissement de Dalifort et Hann Bel air, ’agriculture urbaine continue
d’étre pratiquée le long des axes routiers et a proximité des points d’eau. On peut noter encore
I’existence d’activités maraichéres et floricoles comme au niveau de la « petite Niayes » de

Hann Bel air.

Pour I’¢levage, le manque d’espaces pastoraux et de parcage des animaux qui constituent
souvent une source de nuisances pour les populations environnantes, limitent 1’activité.
Néanmoins, 1’¢élevage familial qui concerne surtout les petits ruminants et la volaille, se

développe de plus en plus dans les quartiers périurbains.
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» Lapéche, I’artisanat et le tourisme

Les premiers habitants, notamment les « Lébous », étaient pour la plupart des pécheurs installés
dans les quartiers qui bordent la mer. C’est ainsi que la péche est particulierement développée
dans les CA de Hann/Bel-air qui disposent de quais de débarquements. L artisanat se développe
au niveau des six CA concernées par le PROGEP. En effet, on retrouve des acteurs qui
s’adonnent aux activités artisanales a travers divers métiers (couture, coiffure, mécanique,
menuiserie métallique et de bois, magonnerie, teinture, cordonnerie, forge, etc.). Le tourisme
est en plein essor dans la commune d’arrondissement de Hann/Bel-air. L’ existence de la Baie
de Hann et du parc national de Hann ont beaucoup favorisé I’implantation d’établissements
touristiques, notamment 1’hotel de la Voile d’or et celui de Monaco plage, dans la CA de

Hann/Bel-air.

» L’industrie, le commerce et le transport

On peut retenir que la CA de Hann/Bel-air abrite deux des plus grandes sociétés industrielles
du pays (Grand Moulin de Dakar et MTOA). La Commune d’Arrondissement de Dalifort
dispose de 04 marchés et celle de Hann/Bel-air de 03 marchés dont un marché de rue. Dans la
CA de Hann/Bel-air, seules les routes des quartiers modernes sont recouvertes contrairement a

celles des villages traditionnels.

1V.3.3.1. Présentation du réseau d’assainissement de Dalifort

Le réseau d’assainissement est composé de 6 branches ou canaux reliés entre eux et de 2 bassins
de stockage (figure 30). Les branches brl, br2 et br4 sont constitués de canaux fermés et
enterrés. Une partie des branches br3, br5 et br6 est a ciel ouvert. Les branches brl, br2 et br4
sont les entrées du réseau et la branche br6 est la sortie avec un rejet vers la mer. Les branches

amont de la jonction J1 sont br3 et br4 et la branche aval est br5 (figure 37).

Le premier bassin de stockage est divis¢€ en deux bassins S1 et S2 séparés par ponceau a cause
de la route. Ce bassin relie les branches 1, 2 et 3. Le deuxieme bassin de stockage est désigné

par S3. Il relie les branches 5 et 6 (figures 37 et 38).
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Figure 37 : Zone de Dalifort avec les bassins du réseau d’assainissement

Figure 38 : Réseau d’assainissement de Dalifort

IV.3.3.2. Caractéristiques géométriques du réseau d’assainissement
La simulation hydraulique se fera sur deux différents dimensionnements du réseau
d’assainissement de Dalifort : le dimensionnement du rapport 1 du PROGEP sorti en 2011 et
celui du rapport 2 sorti en 2012 (Groupement SGI, 2011 ; Lahmeyer International, 2012).

» Réseau du rapport 1
Les caractéristiques géométriques des canaux du rapport 1 (2011) sont mises dans le tableau

suivant.
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Tableau 13 : Caractéristiques géométriques des canaux du rapport 1

Chapitre IV

Branches Trongons Type/Section Longueur Pente
Brl a Dalot (8 x 0,7) 346 0,001
b Dalot (8 x 0,8) 321 0,001
Br2 Dalot (12,5x0,7) | 491 0,0005
Br3 CTM et dalot 146 0,0005
(12,5x0,9)
Br4 a Dalot (2.8 x 1,5) 298 0,001
b Dalot (12,5x0.9) | 234 0,0005
Br5 CTM et dalot 435 0,0005
(8x1,5)
Bré CRB et dalot 411 0,00034
(8x1,5)

(8 x 0,7) : Largeur x Hauteur du trongon.

» Réseau du rapport 2

Les géométries des canaux du rapport 2 (2012) sont mises dans le tableau 14.

Tableau 14 : Caractéristiques géométriques des canaux du rapport 2

Branches Trongons Type/Section Longueur Pente
Brl a Dalot (2 x 1,2) 346 0,001
b Dalot (3x1,7) 321 0,001
Br2 Dalot (3,5 x 1,6) 491 0,0005
Br3 CTM et dalot 146 0,0005
(3,5x1,7 ;1/1)
Br4 a Dalot (3 x 1,4) 89 0,001
b Dalot (3,5x 1,4) 340 0,0005
Br5 CTM et dalot 435 0,0005
(6,5x1,7 ;1/1)
Bré CRB et dalot 411 0,00034
(7x1,8)

CRB : Canal rectangulaire en béton armé.

CTM : Canal trapézoidal magonné.

(1X0, 7) : Largeur X Hauteur.

(2,5x1, 7 ; 1/1) : Largeur a la base X Hauteur ; Pente de Talus.
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IV.2.4.3. Débits d’entrées en régime permanent du réseau
d’assainissement

Nous présentons dans le tableau suivant les débits d’entrées pour trois périodes de retour. Dans
la simulation ces mémes débits seront utilisés aussi bien pour le réseau du rapport 1 que pour

le réseau du rapport 2.

Branche | Section Débit a T=10 ans Débit a T=50 ans Débit a T=100ans
(m3/s) (m3/s) (m3/s)

Brl 114 1.5 2.5 4

Br2 109 2 4 5.6

Br3 103 4 6 8.2

Br4 112 0.5 1.5 3.3

Br4 105 2 4 7.1

Br5 109 6 11 17

Br6 109 5 10 17

T=période de retour

1IV.4. Simulation de I’écoulement dans le réseau

d’assainissement avec le logiciel GeoHecRas
IvV.4.1. Présentation du logiciel GeoHecRas

GeoHecRas est un logiciel payant qui integre en méme temps les SIG et la modélisation
hydraulique en régime permanent et non permanent et qui a été¢ développé par une équipe
d’ingénieurs civils et de développeurs de logiciels vers les années 2010 (CicilGeo). C’est une
interface graphique 2D/3D interactive pour HEC RAS du US Army Corps of Engineers,
compatible avec AutoCAD et ESRI ArcGIS. 11 est facile a apprendre et a utiliser. Il permet

entre autres :

- d’interagir graphiquement avec tous les éléments d’un modele HecRas, créer et modifier
sans effort les sections transversales, les passages de ponts et ponceaux, les zones
d’écoulement difficile et autres éléments d’un modele par clic et glisser-déposer. Des
boites de dialogue simplifiées permettent une saisie et une relecture faciles des

informations.
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Figure 39 : GeoHecRas 1

- de travailler directement sur la carte : fusionner des cartes en ligne de Google ou bien
et des vues aériennes en haute résolution directement dans le modele HecRas, géo-
référencer rapidement et facilement des modeles HecRas existants sur une carte
d’arriere-plan, des dessins AutoCAD et MicroStation, ou des données cartographiques

ArcGIS.

Figure 40 : GeoHecRas 2

- de réaliser I’extraction des coupes transversales HecRas depuis les données numériques
3D du relief du terrain. Utilisez les surfaces, contours, TIN, DTM, DEM, points de
relevés, LIDAR d’AutoCAD Civil 3D, MicroStation et d’autres sources externes de
données numériques sur le relief du terrain.

- de générer la cartographie du chenal de crue et de la plaine inondable depuis les résultats
HecRas et les données 3D du relief du terrain ; exporter les résultats directement vers
AutoCAD (y compris AutoCAD Civil 3D et Map 3D), Bentley MicroStation et ESRI
ArcGIS.
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Figure 41 : GeoHecRas 3

Il est entierement compatible avec HecRas : les résultats en écoulement laminaire et turbulent
sont obtenus directement depuis le logiciel, sans calcul extérieur, une écriture et une lecture des
fichiers de données standards US Army Corps HecRas, prét a étre transmis a une quelconque
agence de régulation. Les outils spécifiques a HecRas offrent des fonctionnalités plus efficaces
pour créer et analyser les rivieres, cours d’eau, ponts, ponceaux, structures en ligne, et plus
encore. On peut créer des sections transversales qui se mettront a jour dynamiquement lorsque
les données terrain seront modifiées, définir rapidement des levées, zones d’écoulement nul,

embacles, sous-zones de rugosités différentes, etc..

Figure 42 : GeoHecRas 4

GeoHecRas accélére de maniere significative la création d’'un modele HecRas et son test, ce
qui permet d’obtenir des résultats plus fiables et plus précis. Il construit rapidement des modeles
HecRas depuis diverses sources de données, accéléere le flux d’ingénierie et simplifie

I’évaluation de 1’analyse. Il calcule également les profils de surface d’eau en écoulement
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laminaire et transitoire, la traversée des ponts et ponceaux, les empiétements sur la plaine
inondable, la restauration de cours d’eau, les structures de réservoirs en ligne, les bassins de

stockage et plus encore.

Nous avons utilisé ce logiciel dans ce travail a cause de sa facilité d’utilisation. L’intégration
des SIG permet une représentation spatiale compléte du site. Les données d’enquéte, les post-
it, et les logiciels déconnectés rendent difficile la modélisation hydraulique. Contrairement aux
autres logiciels comme HecGeoRas qui nécessite d’abord d’exporter les données avant de
pouvoir faire la simulation, avec le logiciel GeoHecRas toutes les options se retrouvent dans la
méme interface nul besoin d’exporter et cette interface utilisateur est trés facile 8 comprendre

et 4 manier.

Dans la partie qui suit, nous présentons les résultats de la simulation hydraulique avec le logiciel

GeoHecRas.
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1V.4.2.

réseau du rapport 1

» Résultats de la Simulation sur la branche 1 (brl)

Chapitre IV

La figure 43 représente la localisation de la branche 1 sur le réseau d’assainissement.

Figure 43 : localisation de la branche brl sur le réseau d’assainissement
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Figure 44 : Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche brlen régime permanent (rapport 1)

La figure 44 montre les résultats obtenus sur la branche brl. A gauche nous avons les lignes

d’eau pour les différentes périodes de retour et a droite nous avons le profil des vitesses. Nous

constatons que pour toutes les périodes de retour, il n’y a pas de débordement dans cette

branche. Le profil des vitesses montre une faible diminution de la vitesse a partir de 350m du
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au changement de section. L’augmentation de la vitesse a la dernicre section est d’une part au
fait que nous avons divisé le canal en plusieurs sections et d’autre part a la condition a la limite
aval. Cette section est aussi rattachée au bassin S1, nous avons donc une chute qui entraine une

augmentation de la vitesse.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 2 (br2)
La figure 45 représente la localisation de la branche 2 et la figure 46 montre les lignes d’eau et

les profils des vitesses pour cette branche.

Figure 45 : localisation de la branche br2 sur le réseau d’assainissement
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Figure 46 : Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche br2 en régime permanent (rapport 1)
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Pour la branche br2 nous constatons toujours qu’il n’y a pas de débordement. Ici le profil des

vitesses est assez uniforme car il n’y a pas de changement de la géométrie des sections. Nous

avons aussi une augmentation de la vitesse a la derniére section comme pour la branche brl due

entre autres a la chute de 1’eau dans le bassin S1.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 3 (br3)

La figure 47 représente la localisation de la branche 3 et la figure 48 montre les lignes d’eau

et les profils des vitesses pour cette branche
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Figure 47 : localisation de la branche br3 sur le réseau d’assainissement
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Figure 48 : Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche br3 en régime permanent (rapport 1)
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Chapitre IV

La figure 48 montre un débordement pour les périodes de retour 50ans et 100ans. La hauteur
maximale du canal est dépassée ici. Le profil des vitesses varie peu pour les différents débits
da au fait qu’il y a un bassin a I’amont de cette branche et que la longueur du canal est assez

petite comparée aux branches brl et br2.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 4 (br4)

La figure 49 représente la localisation de la branche 4.

Figure 49 : localisation de la branche br4 sur le réseau d’assainissement
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Figure 50 : Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche br4 en régime permanent (rapport 1)

La figure 50 expose les résultats de la branche br4. Le débordement est visible avec les périodes

de retour 50ans et 100ans. La diminution des vitesses vers 300m est due au changement de la
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géométrie des sections (voir tableau 13). L’augmentation a la derniére section est attribuée cette

fois ci a la jonction.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 5 (br5)

La figure 51 représente la localisation de la branche 5 sur le réseau.

Figure 51 : localisation de la branche br5 sur le réseau d’assainissement
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Figure 52 : Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche br5 en régime permanent (rapport 1)

La figure ci-dessus montre qu’il n’y a pas de débordement ni de mise en charge au niveau de

la branche br5. Les dimensions du canal sont assez larges.
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» Résultats de la Simulation sur la Branche 6 (br6)

Chapitre IV

La figure 53 représente la localisation de la branche 6 et la figure 54 montre les lignes d’eau

et les profils des vitesses pour cette branche

Figure 53 : localisation de la branche br6 sur le réseau d’assainissement
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Figure 54 : Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche bré en régime permanent (rapport 1)

Les lignes d’eau de cette branche pour les débits des trois périodes de retour sont assez

uniformes et la capacité de transit n’est pas dépassée. Aucun débordement ni mis en charge ne

sont constatés. L’augmentation progressive de la vitesse est dii a la pente de cette branche

(figure 53).
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Chapitre IV

IvV.4.2.1. Conclusion de la simulation sur le réseau du rapport 1

Pour la premiére période de retour (10 ans) nous constatons qu’il n’y a pas de débordement.
Les débits d’entrées de ce profil sont assez faibles et le réseau d’assainissement peut donc

fonctionner parfaitement pour ce profil.

Les débits de la seconde période de retour (50 ans) créent un débordement au niveau de la
branche br3 et br4 bien que les débits de transit maximaux dans ces deux branches ne soient
pas dépassés. Ceci est dii a la jonction formée par les branches br3, br4 et br5. Br5 étant la
branche aval c’est elle qui fixe les régles. Tout dépend de la hauteur d’eau a ’amont de cette
branche. Ici nous avons une élévation de 1.2m, cette élévation entraine une élévation du méme
ordre de grandeur au niveau des branches amont de la jonction. Malheureusement la hauteur
maximale de ces deux branches est de 0.9m ce qui cause le débordement au niveau de ces
branches. Il n’y a pas de débordement dans la branche aval de la jonction car la hauteur du canal

est suffisamment grande.

Le méme phénomeéne se répéte pour la troisiéme période de retour (100 ans).
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Chapitre IV

Résultats de la simulation en régime permanent dans le

réseau du rapport 2

» Résultats de la Simulation sur la Branche 1 (brl)

La figure 55 représente la localisation de la branche 1 et la figure 56 montre les lignes d’eau

et les profils des vitesses pour cette branche

Figure 55 : localisation de la branche brl sur le réseau d’assainissement
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Figure 56 : Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche brl en régime permanent (rapport 2)

Le changement de géométrie au milieu de cette branche crée ce que nous voyons au niveau des

lignes d’eau et sur les profils des vitesses. La diminution de la c6te de I’eau au niveau du canal

(400m a 350m) entraine une élévation de la vitesse a ce méme endroit du canal. Ensuite
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Chapitre IV

I’augmentation de la cote de I’eau (350m a 300m) diminue la vitesse (régime permanent) (figure

55). Pour le profil 100yr nous remarquons que la cote de I’eau a I’entrée de la branche est

légérement égale a la cote du dalot. Cela veut dire qu’un débit supérieur a 4m>/s créera une mise

en charge dans cette branche.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 2 (br2)

La figure 57 représente la localisation de la branche 2 et la figure 58 montre les lignes d’eau

et les profils des vitesses pour cette branche

Figure 57: localisation de la branche br2 sur le réseau d’assainissement
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Figure 58: Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche b2 en régime permanent (rapport 2)
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Chapitre IV

Les résultats de la branche br2 collent parfaitement avec les dimensions de cette branche. La
hauteur du canal est suffisamment grande pour permettre un écoulement sans mise en charge ni

débordement.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 3 (br3)
La figure 59 représente la localisation de la branche 3 et la figure 60 montre les lignes d’eau et

les profils des vitesses pour cette branche

Figure 59: localisation de la branche br3 sur le réseau d’assainissement
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Figure 60: Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche br3 en régime permanent (rapport 2)

Les mémes commentaires que pour les résultats obtenus sur la branche br2 s’applique ici aussi.
Nous nous retrouvons toujours avec un écoulement parfait dans cette partie du réseau.
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» Résultats de la Simulation sur la Branche 4 (br4)

La figure 61 représente la localisation de la branche 4 et la figure 62 montre les lignes d’eau et

les profils des vitesses pour cette branche.

Figure 61: localisation de la branche br4 sur le réseau d’assainissement
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Figure 62: Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche br4 en régime permanent (rapport 2)

La particularité de cette branche du réseau est que nous avons un changement de débit et de
pente. Pour la période de retour 10ans, la ligne d’eau montre que le changement de débit crée
une légére hausse de la cote de 1’eau a partir de la section située a 452m. Cette augmentation
du niveau d’eau combinée a ’augmentation du débit crée une hausse de la vitesse a partir de

cette méme section. Le méme phénomene se répete pour les débits de la période de retour 50ans.
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Cependant pour ces deux premicres périodes de retour nous ne constatons aucune mise en

charge au niveau de cette branche. En revanche pour la troisiéme période (100ans) nous

constatons qu’il y a une partie de cette branche qui est en charge. Ce profil crée donc une mise

en charge partielle.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 5 (br5

)

La figure 63 représente la localisation de la branche 5 et la figure 64 montre les lignes d’eau et

les profils des vitesses pour cette branche.

Figure 63: localisation de la branche br5 sur le réseau d’assainissement

Ze brb ‘J|
2.0 Legend
— T WS 100yr
[ e
WS 50yr
1.59 R
e e N
— e
£ I Ground _
SRR o S I B B :
= 1.01 =
o L o
| ] =
0.5
P___",_.—Fn———"
0.0 T T T T |
i} 100 200 300 400 500

Main Channel Distance (m)

N

267 \

2.4+

2.2

ze brg |

Legend

Vel Chnl 10yr

Vel Chnl 100yt
Vel Chnl 507
bt

12

100 200 300 400 500

Main Channel Distance (m})

Figure 64: Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche br5 en régime permanent (rapport 2)
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Chapitre IV

Pour cette branche aussi tout semble normal. Il n’y a ni débordement ni mise en charge.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 6 (br6)

La figure 65 représente la localisation de la branche 6 et la figure 66 montre les lignes d’eau et

les profils des vitesses pour cette branche s

Figure 65: localisation de la branche br6 sur le réseau d’assainissement
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Figure 66: Ligne d’eau et profils des vitesses sur la branche bré en régime permanent (rapport 2)
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Aucun débordement ni mise en charge n’est constaté sur cette branche également.
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Chapitre IV

1vV.4.3.1. Conclusion de la simulation avec le réseau du
rapport 2

Nous constatons qu’il n’y a pas de débordement ou de mise en charge pour la premiére (10 ans)
et la seconde période (50 ans). Pour la troisiéme période de retour (100 ans), le débit a I’entrée
de la branche br1 est véritablement le débit maximal de transit dans ce canal. Si on dépasse ce
débit nous obtiendrons un débordement et ou une mise en charge. Quant a la branche br4 une
mise en charge partielle est apparu non pas a cause de la jonction mais a cause du dépassement
du débit maximal de transit dans ce canal 1i¢ a la géométrie de celui-ci. Il faut noter aussi que
toute la modélisation s’est faite en supposant que 1’écoulement est totalement gravitaire et
fluvial. En régime torrentielle ou mixte (fluviale et torrentielle) nous ne constaterons aucun
débordement dans tout le réseau d’assainissement. En conclusion le dimensionnement du
rapport 2 nous semble mieux adapté et c¢’est ce dimensionnement qui a été adopté dans la
réalisation du réseau d’assainissement de Dalifort. Ainsi dans ce qui suit, nous avons choisi ce

dimensionnement afin de faire la simulation en régime non permanent.

1vV.4.4. Simulation en régime non permanent avec le réseau du rapport 2

Pour le régime non permanent les entrées du réseau d’assainissement sont les branches br1, br2
et br4. Les hydrogrammes d’entrées sont obtenus a partir des hyétogrammes de pluies de
Desbordes et Kiefer et du modele hydrologique SWMM (Storm Water Management Model).
C’est un logiciel sous forme de modele de simulation pluie-débit dynamique utilisé pour la
simulation a court ou a long terme de la quantité des eaux de ruissellement entre autres. Depuis
sa création, SWMM a été utilisé dans des milliers d’études a travers le monde. Ainsi, les

applications typiques incluent :

» la conception et le dimensionnement des composantes du systéme de drainage pour le
controle des inondations ;

» le dimensionnement des installations de détention et leurs accessoires pour le controle
des inondations et la protection de la qualité de ’eau ;

> les cartes des plaines inondables des systémes de canaux naturels ;

» [D’élaboration de stratégies de controle pour minimiser les débordements d’égouts
unitaires ;

» 1’évaluation de I’'impact des afflux et I’infiltration sur les débordements d’égouts
sanitaires ;

» le controle du ruissellement en utilisant des pratiques de développement a faible impact.
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Dans le cadre de notre travail, nous avons appliqué le modele SWMM juste pour obtenir les

hydrogrammes de ruissellement avec les hyétogrammes de pluies (figure 67).
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Figure 67 : Hyétogrammes d’entrée, (a) Desbordes, (b) Kiefer
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Figure 68 : Hydrogrammes de ruissellement obtenus avec SWMM, (a) Desbordes, (b) Kiefer

Le premier hydrogramme de ruissellement avec un débit maximal de 3.2 m?/s (figure 68a) est
obtenu avec un hyétogramme de pluie de durée 4h et d’intensité 30min (pluie de Desbordes) et
le second avec un débit maximal de 5.3 m*/s (figure 68b) avec un hyétogramme de pluie de

durée 24h et d’intensité Smin (pluie de Kiefer).
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1IvV.4.4.1. Résultats obtenus avec la pluie de Desbordes

» Résultats de la Simulation sur la Branche 1 (brl)
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Figure 69 : Résultats en régime non permanent sur la branche brl (Desbordes)

La figure 69 (a) permet de situer la branche dans le réseau, (b) représente la propagation de
I’hydrogramme d’entrée, (c) la propagation des niveaux d’eaux en fonction du temps
(limnigramme), et (d) représente la propagation de la cote maximale le long de la branche. Sur

la figure (b) nous voyons toujours les effets de la diffusion et de la dispersion qui accompagne
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la propagation en régime non permanent. Le débit maximal passe de 3.15 m%/s a 2.1 m¥s.
Cependant nous avons ici un faible décalage entre les hydrogrammes du fait que la longueur de
la branche est petite. Les limnigrammes (c) suivent le comportement des hydrogrammes. Nous
remarquons que les cotes maximales de 1’eau arrivent au méme moment que les débits
maximaux. La figure (d) montre que les cotes maximales de 1’eau ne dépassent jamais les cotes
maximales des sections du canal. L’eau s’écoulent dont parfaitement dans cette branche.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 2 (br2)

(a)

(b) (c)

(d)

Figure 70 : Résultats en régime non permanent sur la branche br2 (Desbordes)
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Nous pouvons retenir les mémes commentaires que pour la branche brl. La propagation de la

cote maximale de 1’eau le long de cette branche est plus uniforme du fait qu’il n’y a pas de

changement de sections dans cette branche (figure 70).

» Résultats de la Simulation sur la Branche 3 (br3)
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Figure 71 : Résultats en régime non permanent sur la branche br3 (Desbordes)
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L’amont de cette branche est connecté au bassin S2, ce qui fait que la forme du pic devient plus
arrondie (b). Le bassin joue un role d’écrétage. La branche étant encore plus courte ici le
décalage et I’amortissement sont trés faibles. La figure (d) montre que la cote maximale ne

varie que tres légerement tout au long de cette branche.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 4 (br4)

(a)

(b) (c)

(d)

Figure 72 : Résultats en régime non permanent sur la branche br4 (Desbordes)
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L’hydrogramme amont de cette branche est un hydrogramme d’entrée car cette branche fait
partie des trois branches d’entée. Nous avons donc les mémes commentaires que pour les
hydrogrammes de la branche brl. Les cotes maximales le long de cette branche varient des faits

combinés du changement de la géométrie des sections et du changement de pente.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 5 (br5)

(a)

(b) (c)

(d)

Figure 73 : Résultats en régime non permanent sur la branche (Desbordes)
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La branche br5 représente la branche aval de la jonction. L’hydrogramme amont de cette
branche est obtenu en faisant la somme des hydrogrammes aval des branches br3 et br4 d’aprés
la conservation de la masse. La largeur étant plus grande que celles des branches amont br3 et
br4, les effets de d’atténuation sont moins prononcés dans cette branche (a). La cote amont
s’obtient avec 1’équation du mod¢le de jonction (EBM). Nous n’avons pas de changement de

géométrie donc pas de grandes variations des cotes maximales (d).

» Résultats de la Simulation sur la Branche 6 (br6)

(a)

(b) (c)

(d)

Figure 74 : Résultats en régime non permanent sur la branche (Desbordes)
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Chapitre IV

C’est la derniére branche du réseau d’assainissement. Elle a en amont le bassin S3. Ce qui fait
que nous avons un arrondissement du pic comme pour la branche br3. Cette branche étant aussi

treés large, le profil des cotes maximales est uniforme.
» Résultats dans les bassins :

La figure 75a montre la localisation des bassins sur le réseau d’assainissement et la figure 75b

représente la courbe élévation-volume extraite a partir du MNT de la zone.

Figure 75 : localisation et courbe élévation-volume des bassins

(a) (b)

(c)

Figure 76 : Résultats dans les bassins en régime non permanent (Desbordes)
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Chapitre IV

Les figures 76a, 76b et 76¢ représentent respectivement les résultats sur les bassins S1, S2 et
S3. Dans chacune de ces figures nous avons mis 1’hydrogramme d’entrée et de sortie et le
limnigramme. En réalité les bassins S1 et S2 forme un seul bassin séparé¢ par un ponceau.
L’¢écrétement de ’hydrogramme d’entrée et le décalage sont bien visibles dans les bassins S1
et S3. A la sortie du bassin S1 I’hydrogramme est déja écrété, le bassin S2 qui est petit par
rapport aux deux autres ne fait que propager I’hydrogramme de sortie du bassin S1. Nous notons
ainsi donc un faible amortissement du débit de pointe bien que le décalage reste toujours visible.
L’¢écrétement est moins prononcé que pour le bassin S1 parce que les branches amont et aval

qui lient ce bassin ont des largeurs assez importantes.

En conclusion pour la simulation avec la pluie de Desbordes nous pouvons dire que le réseau
est capable d’encaisser ce type de pluie. Le réseau peut fonctionner correctement sans que 1’eau
ne dépasse ni les hauteurs des différents canaux qui composent le réseau ni les vitesses de

transit. Ce qui permet un écoulement fluvial dans tout le réseau.
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1IV.4.4.2.

Chapitre IV

Résultats obtenus avec la pluie de Kiefer

» Résultats de la Simulation sur la Branche 1 (brl)
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Figure 77 : Résultats en régime non permanent sur la branche br1l (Kiefer)

Avec la pluie de Kiefer nous avons un hydrogramme amont avec un débit de pointe qui est

supérieur a celui de I’hydrogramme de Desbordes (5.4 m?/s contre 3.2 m®/s) mais avec un temps

de base plus faible (Smin contre 30 min). Nous constatons qu’il a une mise en charge partielle

de cette branche. La cote de I’eau dépasse largement la hauteur de la section amont d’ou le
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Chapitre IV

début de la mise en charge qui se prolongera le long de cette branche jusqu’a la section située

a 365m. Le débit de pointe de cette hydrogramme dépasse le débit de transit de cette branche

en régime fluvial.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 2 (br2)

(b)

Figure 78 : Résultats en régime non permanent sur la branche br2 (Kiefer)

(a)

(d)

(c)

L’eau s’écoule parfaitement dans cette branche. Nous avons les mémes commentaires que pour

la pluie de Desbordes.
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» Résultats de la Simulation sur la Branche 3 (br3)
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Figure 79: Résultats en régime non permanent sur la branche br3 (Kiefer)

Chapitre IV

— FMont

aval

(c)

L’observation des hydrogrammes dans cette branche montre qu’a un certain moment nous

avons des débits négatifs juste avant ’arrivée du débit de pointe (figure 79b). Cela veut dire

qu’a un certain moment I’écoulement se fait dans le sens inverse de 1I’écoulement normal. Ceci

est dii d’une part au bassin en amont de cette branche qui peut aspirer 1’eau dans cette dernicre
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Chapitre IV

et aussi a la longueur de la branche qui est trés courte. Et bien entendu cela se passe évidemment

dans la partie ou I’écoulement est relativement permanent.

» Résultats de la Simulation sur la Branche 4 (br4)

(b)

(a)

(c)

(d)

Figure 80: Résultats en régime non permanent sur la branche br4 (Kiefer)

Comme pour la simulation avec la pluie de Desbordes dans cette branche nous ne constatons

aucune mise en charge ou débordement (figure 80).
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» Résultats de la Simulation sur la Branche 5 (br5)

(b)

Figure 81: Résultats en régime non permanent sur la branche br5 (Kiefer)

(a)

(d)

Chapitre IV

(c)

Les résultats obtenus sur la branche 5 (figures 81b, 81c et 81d) indiquent un écoulement sans

mise en charge ni débordement comme pour la simulation avec la pluie de Desbordes sur cette

méme branche.
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» Résultats de la Simulation sur la Branche 6 (br6)

(b)

(a)

Chapitre IV

(c)

(d)

Figure 82: Résultats en régime non permanent sur la branche br6 (Kiefer)

La aussi nous avons les mémes remarques et analyse que lors de la simulation avec la pluie de

Desbordes sur cette branche.
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Chapitre IV

> Résultats dans les bassins

® (©

(d)

Figure 83: Résultats dans les bassins en régime non permanent (Kiefer)

Les bassins fonctionnent correctement ici aussi. Les hauteurs d’eau maximales aprés simulation
ne dépassent jamais les hauteurs limites des différents bassins (figure 83). En conclusion malgré
une mise en charge partielle de la premicre branche le réseau d’assainissement peut fonctionner

avec la pluie de Kiefer.
IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une caractérisation du bassin qui englobe notre zone d’étude.
La délimitation du bassin a été faite avec ArcGis combiné avec le logiciel SWAT en utilisant
un mod¢le de terrain (MNT) de 5m de résolution. L’utilisation des systémes d’information
géographiques (SIG) a permis une extraction automatique des caractéristiques
géomorphologiques et hydrométriques. Les résultats obtenus montrent I’efficacité et la rapidité
des systemes d’informations géographiques et des modeles numériques de terrain dans le calcul
des parametres qui influencent sur 1’écoulement des eaux de surface. Apres cela la simulation
hydraulique a été réalisée avec le logiciel GeoHecRas en régime permanent et non permanent.
Les résultats obtenus montrent que le réseau du deuxiéme rapport est plus adéquat pour

I’ensemble des débits testés en régime permanent. L’écoulement dans la branche aval de la
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Chapitre IV

jonction (br5) est d’une importance capitale dans le réseau. C’est cette branche qui dicte en
effet les niveaux d’eau dans les branches amont de la jonction (br3 et br4). En régime non
permanent la pluie de Kiefer crée une mise en charge partielle au début du réseau
d’assainissement. Cependant les bassins fonctionnent correctement avec cette pluie, c’est-a-

dire qu’il n’a pas de débordement dans les bassins.
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Conclusion générale

Les enjeux de la modélisation hydraulique sont multiples et leurs utilisations trés variées. La
représentation et la modélisation des écoulements dans les systémes hydrauliques comportant
des jonctions en constituent un domaine trés important. Dans ce travail de recherche, plusieurs
modeles, certains complémentaires, ont été utilisés de différentes maniéres afin de contribuer
un tant soit peu a I’étude de la modélisation de ces écoulements, en passant par la
compréhension des phénoménes physiques ainsi que le développement de codes de calcul

numérique.

Pour ce faire, nous avons dans un premier temps décrit les équations qui régissent les
écoulements de 1’eau dans la nature qui sont obtenues a partir des équations de Navier-Stokes
3D dans le cas général. Ces équations étant trés complexe, leur résolution analytique est rare
voire impossible. Méme avec 1’essor de I’informatique et les grandes avancées dans le calcul
numérique, les supercalculateurs actuels ne nous permettent pas toujours de résoudre
numériquement certains problémes liés a I’écoulement des ondes de crue. Ainsi, avec le besoin
de méthodes de calcul rapides, économes en données et qui permettent de porter un diagnostic
en situation d’urgence ou de définir le cahier des charges d’une étude ultérieure plus détaillée,
des simplifications ont ét¢ adoptées par les hydrauliciens moyennant un certain nombre
d’hypothéeses. Plusieurs modeles simplifiés existent mais nous avons choisi dans ce travail
d’utiliser le systeme d’équations de Saint-Venant 1D. Le passage du systeme d’équations de
Navier-Stokes 3D au systéme de Saint-Venant a ét¢ donc décrit dans le premier chapitre. Ce
systeme, formé de 1’équation de continuité et de 1’équation dynamique, a été abondamment
utilisé par les hydrauliciens pour résoudre les problemes tels que les inondations, qu’elles soient

da a des causes naturelles ou a une rupture d’ouvrage.

Cependant, connaitre les équations mises en jeu lors de 1’écoulement ne suffit pas, il
faudrait les résoudre numériquement car comme nous 1’avons signalé plus haut la résolution
analytique est quasi impossible d’ou I’objectif du chapitre deux. Une bréve présentation des
méthodes numériques pour la résolution des équations de Barré de Saint Venant 1D a été faite.
Ensuite nous avons utilisé le schéma implicite a quatre points de Preissmann et la résolution
numérique par la méthode du double balayage pour développer et réaliser un code numérique
pour simuler la propagation d’ondes de crue a travers un canal rectangulaire. Dans la simulation
d’un hydrogramme simple ou complexe avec ce code développé, nous notons toujours les

phénomenes qui accompagnent la propagation des crues : la diffusion et la dispersion. Les
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résultats obtenus ont été¢ comparés avec ceux du logiciel HecRas dont les bases théoriques et le
fonctionnement ont été passées en revue aussi. Cette comparaison nous a permis de valider

notre code de calcul avec un Nash qui tourne aux environ de 95%.

Nous nous sommes ensuite attaqués dans le chapitre III a la simulation numérique des
¢coulements a travers les jonctions. L’étude bibliographique a montré que les modéles de
jonctions trouvés dans la littérature sont de nature empirique et n’ont pas toujours été couplés
avec le systeme de Barré de Saint-Venant. La plupart des codes de calculs qui permettent la
simulation de 1’écoulement au voisinage des jonctions utilisent le modele le plus simple, basé
sur 1"égalité¢ des hauteurs d’eau a la jonction. Ainsi dans le code de calcul que nous avons
développé au chapitre II nous avons introduit le modele de 1’égalité des hauteurs d’eau au
niveau de la jonction pour obtenir notre code de calcul final. Nous avons utilisé le code ainsi
modifié¢ dans la simulation d’un hydrogramme simple ou complexe a travers un systéme
hydraulique comprenant des jonctions. Nous notons toujours les phénoménes qui
accompagnent la propagation des crues : la diffusion et la dispersion. Cette diffusion a tendance
a diminuer a la sortie d’une jonction. Nous pouvons I’expliquer par I’augmentation du temps
de base (étalement de I’hydrogramme). La conservation de la complexité de I’hydrogramme ne
se fait ici qu’avec des branches de longueurs courtes mais nous nous retrouvons toujours a
I’aval de la jonction avec un hydrogramme simple. Pour des branches de mémes longueurs, la
jonction ne joue pas un rdle sur la forme de ’hydrogramme a la sortie mais elle peut jouer sur
I’amplitude de I’hydrogramme. Pour les branches de longueurs différentes, elle joue un rdle sur
la forme de I’hydrogramme a la sortie et bien entendu sur I’amplitude aussi. Nous avons ensuite
compar¢ les deux modeles de jonction basés sur la conservation de la masse et de 1'énergie : le
modele de 1'égalité des hauteurs d'eau (EWS) utilisé dans le code de calcul que nous avons mis
au point et le modele basé sur 1'énergie (EBM) utilisé dans le logiciel HecRas. La comparaison
des hydrogrammes en aval de la jonction montre que I'EBM reproduit mieux la dispersion et la
diffusion rencontrées dans la propagation naturelle de I'onde de crue dans la riviére ou les
canaux. En analysant les équations régissant les deux modeles de jonction, il semble que cela
puisse étre dii au fait que le modele basé sur EWS néglige I'énergie cinétique et les pertes par
frottement. En conclusion La confrontation entre les résultats simulés par notre code et les
résultats obtenus avec le logiciel HecRas pour un écoulement transitoire dans le cas d'une
confluence fluviale a permis de conclure que : bien que beaucoup plus facile a mettre en ceuvre,
le modele de jonction basé sur 1'égalité de la surface de I'eau est moins adapté dans les réseaux

de canaux. Cela dit le modele de I’égalité des hauteurs d’eau peut étre utilisé en premicre
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approche pour un dimensionnement parce qu’il surestime le débit de pointe et dans un
dimensionnement mieux vaut travailler avec la capacité maximale de ce fait nous nous assurons
que, méme avec le débit calculé avec HecRas qui est plus faible, le fonctionnement sera

satisfait.

Le dernier chapitre de cette thése décrit 1’étude du fonctionnement hydraulique du
réseau d’assainissement de Dalifort avec le logiciel GeoHecRas qui intégre en méme temps les
Systémes d’Information Géographiques ainsi que la modélisation hydraulique en régime
permanent et non permanent. Il a été utilisé a cause de sa facilité d’utilisation contrairement aux
autres logiciels de ce genres et de sa rapidité de réponse. Le réseau d’assainissement de Dalifort
est situé¢ dans le bassin de la Grande Niaye. La description et I’exploitation des caractéristiques
géométriques a été faite en utilisant les Systémes d’Information Géographiques. Ce qui nous a
permis de conclure que ce bassin était vieux, allongé, avec un relief tres faible et un court temps
de concentration. La complexité du réseau d’assainissement réside dans le fait qu’il comporte
une jonction et deux (2) bassins dont I’un est séparé en deux (2) par un ponceau. La jonction
joue ici un role trés important car il permet la rencontre et I’acheminement des eaux venant de
la droite du réseau et celles venant de gauche. Les résultats de I’application de GeoHecRas en
régime permanent avec les caractéristiques des deux dimensionnements du réseau ont permis
de comprendre le pourquoi du choix du dimensionnement du rapport de 2012. En régime non
permanent la simulation a été faite en utilisant des pluies de projet (Desbordes et Kiefer). Cela
a montré que le réseau d’assainissement fonctionne bien en régime fluviale avec la pluie de
Desbordes mais avec la pluie de Kiefer on se retrouve avec une mise en charge partielle de la
premicre branche du réseau si elle est hermétique ou un débordement si elle ne I’est pas. La
capacité maximale de transit de cette branche a été dépassée par le débit maximal généré lors

de cet épisode pluvieux.

En définitive, ce travail nous a permis de comprendre le fonctionnement et les équations utilisés
dans les logiciels de modélisation hydraulique. Des résultats encourageants sur la simulation de
I’écoulement a travers une jonction avec I’application de notre algorithme de calcul ont été
trouvés. Cependant les modeles utilisés dans ce travail n’ont pas fait ’objet de calibrage et de
validation préalable, en effet il n’existe pas de stations de mesures sur le réseau
d’assainissement. Cette opération reste trés importante pour l’utilisation des résultats de ce

travail.

Dans les perspectives, I'évolution des moyens de calcul fait apparaitre une demande croissante

d’une représentation et d’une simulation hydraulique plus détaillées permettant de visualiser
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les effets tridimensionnels de la jonction et de définir le risque d'inondation. La satisfaction de
cette demande passe par l'utilisation de modeles bi ou tridimensionnels qui s'appuient sur une
description détaillée du systéme physique et un calage des paramétres a partir d'un maximum
d'informations afin de pouvoir représenter par exemple des phénomenes secondaires tels que
l'infiltration, la pluie, la dissipation d'énergie due aux chocs sur les parois de la jonction ou a la
forte turbulence. D’autre part le transport de sédiment qui, par son role pendant les crues,
augmente l'incertitude sur les résultats précédents doit étre pris en compte pour déterminer la
pérennité des aménagements de lutte contre les inondations. Une mise a jour du code de calcul
développé, en insérant la prise en charge du transport solide est prévu a cet effet. La mise en
place de stations de mesures dans les réseaux d’assainissement permettrait également une étude

du fonctionnement et un contrdle plus efficace.
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