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Resumeé

La présence de plus en plus fréquente de pollutions ponctuelles dans les rivieres incite a
développer des outils de simulation numérique permettant de déterminer trés précisément les
champs de concentration en fonction de I'espace et du temps. Le niveau de modélisation
dépend généralement de la région éudiée. Dans le voisinage du point d'injection, le mélange se
réalise dans toutes les directions de I'espace ; il nécessite par conséquent une modélisation
tridimensionnelle.

Le devenir d'un polluant dépend en premier lieu des caractéristiques de |'écoulement qui
le transporte. Une représentation extrémement précise de tous les phénomenes
hydrodynamiques présents dans le milieu récepteur savere donc nécessaire. En particulier, la
prise en considération de la turbulence est essentielle.

Un modéle hydrodynamique ne comportant pas d'hypothése simplificatrice majeure a donc été
construit. D'une part, la hauteur de la surface libre dans le domaine est considérée comme une
inconnue a part entiére afin de reproduire trés finement la déformation de cette derniére au
cours du temps. D'autre part, I'hypothése de pression hydrostatique est rejetée afin que le
modeél e puisse étre appliqué a tous types de géométries.

Enfin, des conditions aux limites adaptées a la modéisation d’ un écoulement en milieu naturel
ont été développées.

La progression de la pollution dans I'environnement défini précédemment se modélise
ensuite en terme de concentration par I'intermeédiaire d'un modée de convection-dispersion.

Dans la perspective d'une confrontation avec des mesures expérimentales, ce sont des
géométries rectangulaires aux dimensions d'un cana de laboratoire qui ont tout d'abord éé
utilisées. Des situations géométriques plus complexes ont ensuite été simul ées.

Le modéle global répond de maniére tres satisfaisante a de nombreux tests numériques. Par
ailleurs, les hauteurs d'eau déterminées par le modele numérique sont comparables a celles
mesurées dans des conditions similaires.



Abstract

The increasingly frequent presence of punctua pollution in rivers stimulates the
development of numerical simulation tools, which determine very precisaly the concentration
fields as a function of space and time. The modelling level depends generaly on the area
studied. In the vicinity of the injection point, the mixture is carried out into al directions of
space ; it requires consequently athree-dimensional modelling.

The pollutant evolution depends initiadly on the characteristics of the flow that
transports it. An extremely precise representation of all the hydrodynamic phenomena present
in the receiving environment is thus necessary. In particular, it is essential to take turbulence
into consideration.

Thus, a hydrodynamic mode not including major simplifying assumption was built. On one
hand, the height of the free surface in the domain is regarded as an unknown in order to
reproduce very finely its deformation with time. On the other hand, the hydrostatic pressure
assumption is rejected so that the model can be applied to all types of geometries.

Lastly, boundary conditions adapted to the modelling of a flow in natural environment were
devel oped.

The progression of pollution in the environment defined previoudly is then modelled in
term of concentration by means of a convection-dispersion model.

In the perspective of a confrontation with experimental measurements, rectangular
geometries with the dimensions of a laboratory channel were first used. Then, more complex
geometrical situations were simulated.

The globa model respond well to severa numerical tests. In addition, the heights of water
determined by the numerical model are comparable with those measured under similar
conditions.
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Notations

Nous ne donnons ici qu'une liste partielle des notations utilisées ; les notations ne
concernant qu'un seul paragraphe seront spécifiées dans ce dernier.

Angle,,, Angle de courbure du deuxieme trongon du cana dans le cas du
coude (radian)

B Longueur de la base de la section s dans |e cas trapézoidal (m)

C Concentration du polluant (Kg / nt*)

Cr Chaleur spécifique du fluide (J / Kg.K)

C, Chaeur spécifique du polluant (J / Kg.K)

C Chaleur spécifique du mélange fluide-polluant (J / Kg.K)

C Vitesse du son (m/ s)

D Diffusivité massique moléculaire (v / s)

DK Pas d'espace "vertical" dans les géométries plus complexes (m)

dx Pas d'espace en x dans |e cas rectangulaire (m)

dy Pas d'espace en 'y dans le cas rectangulaire (m)

dz Pas d'espace en z dans le cas rectangulaire (m)

dt Pas de temps (9)

E Coefficient de rugosité (en lisse ou en rugueux)

Es. Epaisseur de |I'obstacle central (m)

Eeui Epaisseur du seuil aval (m)

e Energieinterne (J /Kg)

g Accélération de la pesanteur (m/ %)

H Enthalpietotale (J / Kg)

Heana Profondeur du canal (m)

H s Hauteur de |'obstacle central (m)

H w0 Hauteur des aspérités formant la rugosité (m)

Ho.i Hauteur du seuil aval (m)

h Enthalpie (J /KQg)

. Nombre de cellules contenues dans |a longueur du canal

| st Nombre de cellules contenues dans I'obstacle central en épaisseur

I

Nombre de cellules contenues dans le seuil aval en épaisseur

seuil
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Nombre de cellules contenues dans la largeur du canal

Nombre de cellules contenues dans la profondeur du canal
Nombre de cellules contenues dans |'obstacle central en hauteur
Nombre de cellules contenues dans le seuil aval en hauteur

Energie cinétique turbulente (n7 / s°)
Largeur du cana dans le cas rectangulaire (m)

Longueur du canal dans le cas rectangulaire (m)

Longueur du premier troncon du canal dans le cas du coude (m)
Longueur du troisieme trongon du canal dans le cas du coude (m)
Nombre de Mach

Pression instantanée (N / nt)

Pression moyenne (N / nt')

Pression hydrostatique de référence associéear, (N /nt)

Pression initiale dans I'air au niveau du toit et pression dans l'air au
niveau du toit de la sortie (N / )

Fluctuation turbulente de la pression (N / nt)

Pente du fond par rapport al'horizontale

Pente initiadle de la surface libre par rapport al'horizontale

Débit d'eau initial (m°/ s)

Débit d'eau d'entrée (m® / s)

Rayon de courbure intérieur du deuxiéme trongon du cana dans le

cas du coude (m)
Fraction volumique du fluide
Température instantanée (K)

Température moyenne (K)

Température de référence associee a r , (K)

Température de référence pour laquelle e et H sont nulles (K)
Temps (9)

Longueur du toit de la section s dans le cas trapézoidal (m)
Vitesses instantanées (m/ s)

Vitesses moyennes (m/ s)

Vitesse longitudinaleinitiale dans I'air au niveau du toit (m/ s)
Vitesse longitudinale dans I'air au niveau du toit de I'entrée (m/ s)
Fluctuations turbulentes des vitesses (m/ s)

Composantes du tenseur de Reynolds (n7 / %)

Coordonnées (m)

Abscisse de I'obstacle central (m)

Fraction massique instantanée du polluant

Fraction massique moyenne du polluant
Fraction massique de référence associéear r
Fraction massique du fluide
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Fluctuation turbulente de la fraction massique du polluant

Limite adimensionnelle entre la sous couche visgueuse et la zone
turbulente au voisinage des parois lisses

Composantes du flux turbulent de masse (m/ s)

Hauteur d'eau en sortie (m)

Coefficient d'expansion massique

Coefficient d'expansion thermique (K )

Coefficient de diffusion massique moléculaire (Kg/ ms)
Coefficient de diffusion massique turbulent (Kg/ ms)
Coefficient de diffusion de chaleur turbulent (Kg / ms)
Symbole de Kronecker

Taux de dissipation de I’ énergie cinétique turbulente (n7 / s°)
Angle "droit" de la section dans |e cas trapézoidal (radian)
Constance de Von Karman

Conductivité thermique moléculaire (J / smK)

Viscosité dynamique moléculaire (Kg/ ms)

Viscosité dynamique turbulente (Kg / ms)

Angle entre I'horizontale et le fond du domaine (radian)
Angle "gauche" de la section dans le cas trapézoidal (radian)
Masse volumique du fluide (Kg / m®)

M asse volumique du méange Fluide - Polluant (Kg / nm?)
Masse volumique de référence (Kg / m?)

Nombre de Schmidt turbulent

Nombre de Prandtl turbulent

Fluctuation turbulente de la température (K)

Composantes du flux turbulent de quantité de chaleur (K.m/ s)

Tenseur des contraintes visqueuses ( Kg/m.s?)






| ntr oduction

A notre époque, la qudité de I'eau des riviéres est un théme qui suscite énormément
dintéré& chez les scientifiques. En particulier, les recherches menées sur I'évolution des
pollutions ponctuelles dans les rivieres sont de plus en plus nombreuses. Elles répondent a
une demande exprimée par les spéciaistes de la protection de I'environnement qui souhaitent
préserver la faune aquatique, par les distributeurs d'eau potable qui doivent tenir compte des
déversements effectués a proximité de leurs prises d'eau mais également par les industriels qui
attendent une réponse opérationnelle aleur probléme de rejets en rivieres.

Les pollutions ponctuelles qui affectent les cours d'eau ont des origines diverses. Elles
peuvent provenir de déversements intentionnels (effectués par les industriels, les agriculteurs,
les éleveurs...) ou ére provoquées par des actes inconscients, malveillants ou accidentels
(comme des vidanges d'équipement agricole, des fuites ou des ruptures de canalisation, des
accidents de transport...).

Les conséquences de ces contaminations sur les écosystémes sont parfois trés graves. Par
conséquent, nous voulons des outils qui soient capables de prévoir tres précisément la
progression de la pollution au cours du temps afin d'anticiper les mesures a appliquer et limiter
la dégradation du milieu environnant.

Dans cette optique, les modeles numériques de qualité des eaux reconstituent les différents
mécanismes présents dans le milieu et fournissent I'ensemble des informations nécessaires
(temps d'arrivée du contaminant en un point précis, concentration maximale observée...).
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Ce travall de thése sinscrit dans la premiére phase du projet TRIDPOL du
CEMAGREF de Lyon dont I'objectif est de développer un outil de simulation numérique
permettant de décrire la dispersion d'une pollution ponctuelle au voisinage de son rejet dans
un écoulement en riviére.

Actuellement, nous disposons de deux niveaux de modéisations numériques : les

modélisations unidimensionnelles qui décrivent le champ lointain (de I'injection) en supposant
que les concentrations sont homogénes dans une section en travers et les modéisations
bidimensionnelles qui se consacrent au champ moyen en considérant que les concentrations
sont cette fois homogenes sur une verticale.
Le champ proche est une zone qui n'a encore jamais fait I'objet de recherches dans le domaine
de la simulation numérique. Dans cette région, certaines pollutions ont pourtant un impact tres
important sur le milieu aquatique. 1l est donc essentiel de sintéresser de plus prés a cette zone
dont lalongueur varie de 1 & 3 kilométres.

L'importance du champ de vitesse dans le transport de la pollution rend nécessaire sa
représentation par un modéle mathématique trés précis qui prenne en compte tous les
processus physiques concernés.

Pour commencer, le mélange qui se réalise dans le champ proche est trés complexe ; il conduit
a une hétérogenéité de la concentration dans les trois directions de I'espace. Une modélisation
tridimensionnelle savere donc nécessaire.

L'application possible de notre modéle a des géométries trés complexes tels que les méandres
de rivieres implique que nous restions dans un cadre tres général et que nous écartions
I'hypothése de pression hydrostatique.

En outre, nous excluons toute simplification concernant la surface libre qui doit pouvoir
évoluer librement au cours du temps. En conséquence, €lle est intégrée dans le modele comme
une variable a part entiére.

Nous considérons naturellement que |'écoulement récepteur est turbulent. La pollution étant
gouvernée presgue entierement par le brassage du fluide, la prise en considération de cette
turbulence est essentielle.

Par ailleurs, I'aspect thermique ne doit pas étre négligé. Il peut avoir une influence
déterminante sur |'écoulement et sur le comportement chimique des substances polluantes.

Les différences de densité sont classiquement prises en compte dans le terme de la gravité par
I'intermédiaire de I' approximation de Boussinesq.

En ce qui concerne les substances polluantes, nous nous limitons a celles se trouvant
sous forme dissoute et étant introduites avec des fractions massiques trés faibles par
rapport a celles de I'eau. Toutefois, nous tenons compte du comportement physico-
chimique de ces substances.

A ce stade du projet, nous hésitons entre deux directions de recherche : créer
entiérement le modéle numérique ou utiliser les bases d'un logiciel de Mécanique des Fluides.
Chaque solution montre un certain attrait : la premiére donne la possibilité d'intervenir a tous
les niveaux de la modélisation tandis que la deuxiéme permet d'éviter tous les problémes liés a
larésolution propre des équations.

Préférant nous intéresser a des problémes nouveaux, nous choisissons la deuxiéme possibilité.
Nous prenons donc le risque d'étre confrontés a des problemes sur lesquels nous n'avons aucun
moyen d'action.
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Notre modéisation utilise donc le logiciel CFX-F3D (anciennement FLOW3D) dont la
méthode de résolution est celle des volumesfinis.

Dans cette these, nous avons analysé et modélisé tous les phénomeénes en présence.
Toutefois, par manque de temps, hous n‘avons pas abordé |es aspects numériques des transferts
thermiques, du comportement physico-chimique des polluants et du couplage des champs
thermique et massique avec I'écoulement.

Le Chapitre 1 présente une revue bibliographique des modéles numériques de qualité
des eaux et effectue une analyse plus poussée des phénomeénes présentés précédemment.

Latotalité des équations du modéle global sont exposées dans le Chapitre 2.
Le Chapitre 3 livre les possibilités du logiciel de Mécanique des Fluides CFX-F3D.

Quant au chapitre 4, il expose la partie hydrodynamique du modele numérique. Nous
focalisons notre attention sur le milieu récepteur et nous consacrons a la prise en compte de la
surface libre et des conditions aux limites amont et aval. Dans cette optique, nous écartons les
phénomeénes thermiques. Par ailleurs, nous nous contentons de géométries rectangulaires
simples de dimensions identiques a celles du canad de laboratoire de I'NSA de Lyon dans la
perspective d'une confrontation avec des mesures expérimentales.

Le modéle hydrodynamique est ensuite appliqué a une série de cas tests numériques puis
SOUMI's & une comparai son avec des mesures expérimentales de hauteurs d'eau.

Le Chapitre 5 décrit la modélisation du transport de la pollution en se reposant sur le
milieu environnant développé dans le chapitre 4. Comme précédemment, nous soumettons
cette partie du modéle a une série de cas tests numériques.

Le Chapitre 6 applique le modéle global a des géométries plus complexes : cand
rectangulaire doté d'un obstacle, canal de section trapézoidale et canal présentant un coude.

En conclusion, nous dressons le bilan du travail réalisé et ouvrons des perspectives sur
lasuite du projet TRIDPOL.







Chapitre 1

Synthese bibliographique

| .1—-Etat del'art dela modéisation numerigue

| .1.1 — Préambule

Nombreuses sont les recherches qui ont été menées sur la modélisation numérique des
dispersions de pollutions en cours d’ eau. Si les modéles numériques permettent aujourd'hui de
traiter une gamme de plus en plus large de problémes rencontrés dans la nature, certains
phénomeénes demeurent pris en compte de maniere trés simplifiée. L'objet de cette partie est de
procéder a un état des lieux des possibilités actuelles et de mettre en évidence les lacunes qui
existent encore en terme de simulation numérique du transfert de polluants en riviere.
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| .1.2 —Lesmodéesunidimensionnels et bidimensionnels

L'hydraulique fluviale a tout d'abord a sa disposition des modéles trés simples a une
seule dimension. Ceux-ci sont généralement utilisés pour modéliser les écoulements ayant une
direction privilégiée, possédant une cote de la surface libre constante dans une section en
travers et vérifiant un champ de pression hydrostatique. |ls résolvent les égquations de Saint
Venant 1D et déterminent pour chaque section la hauteur d'eau et le débit (ou la vitesse
moyenne).

En ce qui concerne le transport de polluants, ce type de modéle ne peut étre utilisé que lorsgque
les concentrations sont supposees homogeénes sur un profil en travers. En cours d'eau, cette
condition est généralement vérifiée dans le champ lointain, domaine situé a une certaine
distance du rejet appelée distance de "bon mélange”. A cette distance, le mélange sest réalise
dans les directions verticale et transversale. Le polluant est représenté par une concentration
moyenne, fonction du temps et de I'abscisse en long, qui est déterminée al’ aide d’ une équation
classique de convection-diffusion unidimensionnelle.

Il existe de nombreux travaux traitant de codes a une seule dimension. A titre d'exemple, il est
possible de seréférer aSimon L. (a) [1990] ou a Rigaudiere P. [1992].

Les codes hidimensionnels plus complexes résolvent les éguations de Saint Venant 2D.
La pression est toujours supposée hydrostatique mais la description est plus précise puisgu’ elle
fait intervenir la hauteur d'eau et les deux composantes de la vitesse moyenne sur une verticale.
En ce qui concerne le transfert des polluants, ces codes sont applicables dans le champ moyen
des rivieres, zone locdisée entre la zone du rejet et le champ lointain. Dans celle-ci, la
dispersion a un caractére bidimensionne puisque I'homogénéisation sest uniquement effectuée
dans la direction verticale. Le polluant est alors modélisé par une concentration moyenne sur
une verticde qui est déerminée a l'ade dune équation de convection-diffusion
bidimensionnelle.
Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur a Bujon G. [1983] ou a Simon L. (b) [1990].

| .1.3—Lesmodéestridimensionnels

Il apparait de maniére évidente que ces deux types de modélisation demeurent
inadaptées pour rendre compte de laréelle complexité du mélange qui se réalise en cours d’ eau
dans la zone du point d'injection du polluant. En effet, dans cet espace, appelé champ proche,
les pollutions peuvent présenter de fortes hétérogénéités latérales et verticales. A ce stade,
nous sommes donc démunis en matiére de simulation pour les cas de pollution ou I'impact sur
le milieu aguatique se fait sentir essentiellement dans la zone du rejet.
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Il semble aors naturel davoir recours aux moddisations tridimensionnelles qui
résolvent les équations de Navier-Stokes et les équations de convection-diffusion en trois
dimensions. Ces modélisations sont beaucoup moins répandues que les précédentes en raison
des capacités des ordinateurs qui ont été longtemps insuffisantes pour résoudre les équations
en trois dimensions. Les efforts consentis pour régler ce probleme permettent aujourd'hui
daller au dela de cette restriction méme si les temps de calcul restent encore trop importants.

| .1.3.1 —Lesmodeles développés pour tout type de domaines

La premiére classe de modées tridimensionnels rencontrée dans la littérature se
consacre en premier lieu ala description du transfert de polluants dans les grands domaines tels
gue les mers, les zones cotieres, les estuaires ou les lacs puis a celle dans les cours d’ eau.

Or, dans les grands domaines, les échelles horizontales du mouvement sont d'un ordre de
grandeur beaucoup plus important que les échelles verticales, ce qui autorise les codes a
effectuer une simplification sur la pression. Ils considérent en effet que le champ de pression
est hydrostatique en réduisant I'équation de quantité de mouvement verticale a un simple
équilibre entre la force de gravité et le gradient de pression. Aing, la pression est uniquement
due au poids du liquide. Bien évidemment, ce type d hypothése peut étre acceptable pour
certaines géomeétries de cours d’'eau et ne plus I’ére pour d autres (cf. Paragraphe | .2.2).
C’est pourquoi, le champ d’ application de ce type de codes pour les écoulements en riviere est
généralement assez restreint.

Ces codes complétent ensuite ce modéle hydrodynamique d'une équation de convection-
diffusion tridimensionnelle pour le polluant. 1ls déterminent également, a I’ aide du méme type
d équation, les champs de température et de salinité.

Parmi ces modéles, figure le célébre code numérique aux éléments finis TELEMAC 3D
du laboratoire National d'Hydraulique dEDF (Janin JM. & a. [1992]) qui est utilisé pour
étudier le mélange d'eaux douces et sadées, la dilution thermique, la dispersion d'agents
polluants ou le transport de sédiments en suspension. Sa grande particularité est demployer un
changement de coordonnée verticale afin de travailler sur un maillage indépendant du temps
alors que le domaine physique, délimité en hauteur par le fond et la surface libre, varie avec le
temps selon le mouvement de la surface libre. Par ailleurs, sa résolution numérique seffectue
en trois étapes : celle de la convection, celle de la diffusion et celle du calcul de la surface libre.
Cette derniére est déterminée gréce a larésolution, par le code bidimensionnel TELEMAC 2D,
des équations complétes diminuées de leurs termes de convection et de diffusion et moyennées
sur la verticale. Notons que leur modélisation repose sur I'hypothése de départ de pression
hydrostatique.
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Un second exemple est le modéle aux volumes finis LMT3D de Slovénie (Rgjar R. &
Cetina M. [1997]) mis au point pour le méme type d'éudes. Dans celui-ci, le domaine physique
est divisé en un certain nombre de couches d’ épaisseurs h variant uniquement d’' une couche a
I’autre. Seule la couche supérieure possede une épaisseur h, qui dépend des coordonnées de

I’ espace et du temps puisgu’ elle fournit la courbure de la surface libre. Par une intégration sur
laverticale, le systéme d’ équation fait intervenir la variable h qui est connue a priori dans tout
I’ espace sauf au niveau de la couche supérieure. L’gjout d'une équation de continuité sur le
volume de contréle permet ensuite de fermer le systéme.

Il existe beaucoup d'autres modeles tridimensionnels de ce type. Méme s |’ approche
pour simuler les mouvements de la surface libre différe parfois d’un code a I'autre, leurs
hypotheses de départ et donc leurs champs d’ action sont toujours similaires.

| .1.3.2—Lesmodeles pour les coursd’eau ou les canaux

La seconde classe de codes tridimensionnels s emploie a décrire les écoulements en
cours d’eau pour des applications diverses. Dans tous les cas, les égquations de Navier-Stokes
sans hypothese de pression hydrostatique sont résolues mais sous certaines conditions qui,
encore une fois, diminuent le champ d’ é&ude du code en question.

Nous pouvons citer tout d'abord le modéle aux différences finies de Casulli V. &
Stelling G.S. [1998] qui s attache a modéliser |'écoulement et la dispersion de quantités
polluantes dans des géométries complexes ou |’ approximation de pression hydrostatique n’est
pas acceptable. Au départ, le champ de pression est chois hydrostatique puis est corrigé par
I"gjout d’'une composante hydrodynamique. Cependant, le calcul de la hauteur de la surface
libre (déduite de I’ intégration de I’ éguation de continuité sur la hauteur et d’ une condition a la
limite cinématique a la surface) est effectué avant la correction. Par conséquent, cette
technique limite le modéle a des applications ou le champ de pression ne s éoigne pas
exagérément d' une répartition hydrostatique.

Dans cette catégorie de modéles, nous trouvons également toute une série de modeles
numériques tridimensionnels aux volumes finis qui utilisent les équations compl étes de Navier-
Stokes mais qui considerent la surface libre comme un toit rigide, lui interdisant tout
mouvement ou déformation. Parmi ceux-ci, le code SSIIM de Olsen N.R.B. [1991] mis au
point pour éudier les mouvements de sédiments dans les riviéres et qui s applique aujourd’ hui
asimuler les écoulements en riviere autour de grosses rugosités (Olsen N.R.B. & Stokseth S.
[1996]). Nous avons aussi le code de Sinha K. & al. [1998] qui cherche également a modéliser
les écoulements fluviaux sur des rugosités de grandes échelles ou le modéle de Demuren A.O.
& Rodi W. [1983] qui simule, dans un cana ouvert, I’écoulement au voisinage d'un rejet
polluant.
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Une nouvelle fois, il existe d'autres modéles similaires dans la littérature. Nous ne
prétendons pas avoir expose la totalité des codes numériques développés pour les probléemes
enriviere,

Dans notre étude, nous ne pouvons accepter les hypotheses avancées dans |’ ensemble
de ces codes. En effet, I'importance des champs de vitesse dans le transport du polluant au
voisinage du point d’'injection en riviére rend nécessaire leur représentation par un modele
mathématique trés précis associé a une modélisation de la surface libre suffisamment fine pour
pouvoir répondre a tout type d'éléments "extérieurs' (ouvrages, section variable, vent, crue,
levée de barrage...). Cest pourquoi, notre modéle hydrodynamique ne comportera pas
d'hypothése simplificatrice majeure et donnera une description extrémement précise de I'alure
de lasurface libre.
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| .2 — Prise en compte de tous les phénomenes
en presence

Notre éude fait intervenir de nombreux phénomenes, tant au niveau de I'écoulement
guau niveau de la dispersion des quantités polluantes, quil est nécessaire danalyser
correctement s nous souhaitons effectuer une bonne formulation mathématique de notre
probléme physique.

| .2.1—L"'aspect tridimensionnel et non per manent

Comme nous I'avons indiqué dans le premier paragraphe, la raison principale qui nous

fait préférer une modélisation tridimensionnelle a une modélisation moins sophistiquée est que
notre domaine d'éude se situe dans le voisinage du rejet polluant, dans lequel le mélange des
substances seffectue de maniére trés complexe dans les trois directions de |'espace, laissant les
modélisations unidimensionnelles ou bidimensionnelles compl etement inefficaces.
D'autres phénomenes rendent la troisieme dimension nécessaire, a savoir d'éventuels gradients
de densité donnant naissance a des courants hétérogenes dans la masse du fluide, des
mouvements hélicoidaux dans les coudes de rivieres ou des circulations dues a I'entrainement
par le vent. Autant de phénoménes fréquemment rencontrés dans la nature ou les aspects
tridimensionnels doivent étre absolument considérés.

Il est également indispensable que notre modele prenne en compte les aspects non
permanents de |'écoulement et du cheminement de la pollution dans lariviére.
Il peut étre tout d'abord utile de faire varier le débit entrant afin de simuler une crue ou une
levée de barrage (un effet de chasse de la pollution pouvant étre un reméde dans certains cas).
Dans ces conditions, la surface libre ains que toutes les variables de I'écoulement doivent
pouvoir répondre a une variation du débit.
De plus, par nature, le vent montre souvent une certaine intermittence temporelle qu'il est
souhaitable de prendre en compte convenablement.
Enfin, un transfert de substances est par définition non permanent puisgue I'état d'une pollution
dans un domaine donné varie d'un instant a l'autre.
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| .2.2—Lechamp depression

L'approximation de pression hydrostatique (simple équilibre entre la pression et le
champ de pesanteur) peut ére vé&ifiée dans certaines géométries smples de riviéres mais
devient trés erronée dans des configurations plus complexes rencontrées assez régulierement
dans les cours d'eau : écoulements autour d'ouvrages, approfondissements brusques, coudes a
fortes courbures, écoulements a faibles tirant d'eau (Hérouin E. [1991]). Par ailleurs, elle ne
peut étre appliquée lorsque I'écoulement est déterminé par de forts gradients de densité ou
lorsqu'il subit une propagation de vagues a sa surface.

Certaines de ces situations pouvant intervenir dans notre éude, nous restons dans le cadre le
plus général qui consiste ane pas utiliser I'hypothése de pression hydrostatique.

| .2.3—-Lasurfacelibre

L'hypothese de toit rigide employée dans la plupart des modéles décrivant les
écoulements en rivieres (cf. Paragraphe | .1.3.2) n'est pas envisageable dans notre cas.
D'une part, nous souhaitons décrire des écoulements pour lesquels la forme de la surface libre
peut séloigner sensiblement de celle dun plan (présence d'ouvrages dans |'écoulement,
variation importante de la section, fort contréle aval...). D'autre part, certains ééments
extérieurs comme le vent, une crue ou une levée de barrage doivent pouvoir intervenir et
déformer la surface libre au cours du temps.
Or, cette approximation consiste a considérer la surface comme une frontiére rigide et fixe sur
laguelle la vitesse normale et les gradient normaux des autres variables sont nuls. La surface
libre est alors assimilée a un plan de symétrie. Méme sil est possible d'inclure une contrainte
due au vent et des flux de scalaires pour simuler I'échange de chaleur avec I'extérieur, cette
modélisation reste non acceptable pour |es types de problémes qui nous intéressent.

Pour la modédlisation dynamique de la surface libre, nous préférons une approche
diphasique en considérant la surface libre comme une interface entre un volume d'eau et un
volume d'air. Nous convenons que la description est assez colteuse sachant qu'elle nécessite
une prise en compte géométrique et mathématique des deux fluides mais est en contrepartie
trés précise et permet de modéiser le vent a l'aide d'une vitesse dans I'air. De plus, I'utilisation
d'un modéle diphasique homogeéne (cf. Paragraphe Il .4) et |a possibilité d'adopter un volume
dair restreint au dessus de l'eau (cf. Paragraphe 1V .3.8) va permettre de diminuer
considérablement le nombre d'éguations et la taille du domaine et nécessiter a terme peu de
calculs supplémentaires. Nous supposons toutefois qu'il n'y a pas de transfert de masse entre
phases (i.e. fluides), ni detension al'interface.

Notons pour finir que le logiciel de Mécaniques des Fluides CFX-F3D, chois comme modéle
de base de notre propre modéle, permet cette modélisation (cf. Chapitre 3).
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| .2.4 —Laturbulence

Qu'est ce que la turbulence ? Avant de donner une définition précise, examinons deux
exemples. Lorsgue nous ouvrons doucement un robinet, le filet d'eau qui coule est lisse et
homogeéne : il sagit d'un écoulement laminaire. Puis, S nous ouvrons davantage le robinet,
I'écoulement devient irrégulier et sinueux : nous sommes en présence d'un écoulement
turbulent. Ce méme phénomeéne sobserve avec la fumée de cigarette : juste au dessus de la
cigarette, son écoulement est laminaire mais, un peu plus haut, la fumée ondule de maniéere
complexe, turbulente.

Un écoulement turbulent est donc composé de "filets fluides' qui, au lieu de conserver leur
individualité en glissant uniquement les uns sur les autres comme dans un écoulement
laminaire, échangent entre eux des particules fluides. Aing, le fluide zigzague, senroule sur |ui
méme et semble se déplacer au hasard autour de la direction générale de |'écoulement.

Cet état désordonné survient en réalité lorsgue la vitesse du fluide devient supérieure a une
limite au-dela de laguelle la viscosité ne suffit plus a régulariser les mouvements. Aing, il est
courant de caractériser le régime d'un écoulement par un nombre adimensionnel, le nombre de
Reynolds, qui correspond au rapport des forces d'inertie aux forces visgueuses :

Re='YP (1.1)
m

ou: r estlamassevolumique.
m est la viscosité dynamique moléculaire.
U et D sont les vitesse et distance caractéristiques de |'écoul ement.

Dans un écoulement, la transition entre un régime laminaire et un régime turbulent seffectue
généralement pour un nombre de Reynolds critique égal a 2500. Un écoulement est considéré
pleinement turbulent lorsque e nombre de Reynolds est supérieur a 5000.

Les écoulements en rivieres sont toujours turbulents. D'ailleurs, la prise en compte de
cette turbulence est essentielle pour expliquer le transport de polluants en cours d'eau. En effet,
le cheminement de la pollution au sein de la riviere est gouverné presgue entiérement par le
brassage turbulent de I'écoulement qui la porte. Pour généraliser, la turbulence est le moyen le
plus efficace de transfert de masse et de chaleur.

Pour prendre en compte les cas ou la vitesse du vent est importante, nous considérons
également que I'écoulement d'air au dessus de I'eau est turbulent.

Dans un écoulement turbulent, des tourbillons de différentes tailles apparaissent,
formant ce qui est communément appelé un spectre. Les grands tourbillons sont associés aux
basses fréguences et les petits tourbillons aux hautes fréquences. Plus le nombre de Reynolds
est important, plus I'écoulement est turbulent et plus lalargeur du spectre est importante.
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Bien qu'ils soient bien différenciés les uns des autres, les tourbillons sont liés par un processus
de transmission de I'énergie appel é couramment "cascade d'énergie’.

Les grands tourbillons interagissent dans un premier temps avec I'écoulement moyen, leurs
échelles de longueur étant similaires. La présence de gradients de vitesse moyenne dans
I'écoulement provoque la distorsion de ces tourbillons. Lors de ce processus d'étirement, de
I'énergie cinétique est extraite de I'écoulement moyen pour aimenter les mouvements
turbulents de grande échelle. La plus grande part de I'énergie cinétique étant contenue dans les
tourbillons de plus grande taille, cela permet de maintenir la turbulence.

A force d'étre éirés, les gros tourbillons sont scindés en tourbillons de plus en plus petits.
L'énergie cinétique est alors transmise des tourbillons de grande taille vers ceux de petite taille
jusqu'a ce que les forces visgueuses deviennent actives, dissipent cette énergie en détruisant les
petits tourbillons et 1a convertissent en énergie interne thermique.

Il faut savoir que le taux d'énergie dissipée est déterminé par les mouvements turbulents de
grande échelle méme s les forces visgueuses interviennent au niveau des tourbillons les plus
petits. En effet, c'est le taux d'énergie extrait de |'écoulement moyen et transmis aux gros
tourbillons, qui est ensuite donné aux petits tourbillons et finalement dissipé (Rodi W. [1984]).

Malgré les récents progrés réalisés au niveau technologique, les équations exactes de

Navier-Stokes permettant de décrire les écoulements turbulents, ne peuvent étre résolues
numériquement. En effet, les tourbillons peuvent ére de I'ordre du millimétre alors que le
domaine peut sétendre sur des métres et méme des kilométres. Une grille assez fine pour une
description assez précise de toutes les échelles de la turbulence exigerait un nombre
considérable de cellules. Or, la capacité de stockage et la vitesse des ordinateurs demeurent a
I'heure actuelle insuffisante.
Afin de passer outre ce type de difficultés, la solution couramment utilisée est de sintéresser
uniguement aux valeurs moyennes sans se préoccuper des fluctuations temporelles dont la
connaissance précise présente finalement peu d'intérét. Toutefois, |'approche statistique crée un
nouveau probléme : les équations comportent des termes inconnus supplémentaires qu'il est
nécessaire d'expliciter. Ce probleme est résolu par l'introduction de modéles de turbulence
constitués d'équations différentielles, d'équations algébriques et de constantes qui permettent
de fermer |le systeme d'éguations (cf. Paragraphe I1 .3).

| .2.5—Lephénoménethermique

Selon certaines saisons, lariviére se préte a des différences de température le long de la
verticae. Méme faibles, celles-ci peuvent avoir une influence déterminante sur |'écoulement (cf.
Paragraphe | .2.7).

Par ailleurs, nous savons que le comportement chimique des substances polluantes peut
dépendre du champ de température qui regne dans I'écoulement (cf. Paragraphe | .2.6).

Pour ces deux raisons, le modéle nécessite une équation de la température. Cette équation,
découlant de celle de I'énergie, est de type convection-diffusion (cf. Paragraphe 11 .1.1.3).
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| .2.6 —Lephénoménedetransfert de pollution

Tout dabord, il faut indiqguer que notre étude se consacre pour le moment aux

substances polluantes se trouvant sous forme dissoute et étant introduites avec des fractions
massiques tres faibles par rapport a celle de |'eau.
Nous pouvons ains considérer que les espéces sont mélangées au niveau moléculaire de telle
sorte qu'elles partagent le méme champ de vitesse, de pression et de température que le fluide
dans lequel elles évoluent. Toutefois, il est important de préciser que ces champs sont
déterminés par des équations qui prennent en compte I'influence du polluant sur le fluide au
travers de la masse volumique dans le terme de flottabilité (cf. Paragraphe | .2.7) et de la
chaleur spécifique dans I'égquation de latempérature (cf. Paragraphe 11 .1.2.2).

L'introduction en plus grande quantité de polluants plus denses (comme de la soude ou des
hydrocarbures) ou vérifiant des champs de vitesse ou de température trés différents de ceux du
fluide, pourrait entrainer un changement beaucoup plus important des caractéristiques de
I'écoulement. Elle nécessiterait une description plus fine en considérant le polluant comme une
phase supplémentaire avec ses propres champs. Ceci devrait faire I'objet d'une étude ultérieure.
Toutefois, une petite éude en chimie a dg§a été effectuée sur le comportement d'un polluant
trés dense injecté dans un bassin d'eau au repos (Jeandel V. [1996]).

Dans ces conditions, I'évolution des substances introduites dans le cours d'eau va
dépendre de la combinaison de processus hydrodynamiques et physico-chimiques.

L es processus hydrodynamiques :

Lorsqu'une quantité de matiére est rejetée dans une riviére, quelle soit introduite
ponctuellement ou de fagon continue, il se forme un nuage qui est soumis aux deux effets
principaux de la convection et de la dispersion.

La convection transporte en masse le nuage au sein de lariviére et n'a dinfluence que dans la
direction de |'écoulement.

A l'inverse, la dispersion étire le nuage dans toutes les directions de |'espace et va dans le sens
d'une uniformisation de la concentration. Pour cela, plusieurs mécanismes entrent en jeul.

Le premier est la diffusion moléculaire qui intervient dans tous les fluides, qu'ils soient au repos
ou qu'il sécoulent, en régime laminaire ou turbulent. A cause des différences de concentration
au sein du fluide, les particules se rendent des zones les plus concentrées vers les zones les
moins concentrées.

Le deuxieme mécanisme est la diffusion turbulente qui facilite, grace a la turbulence locale, le
phénomene de diffusion moléculaire. Celle-ci étant souvent trés intense, elle rend en genéral les
effets de la diffusion moléculaire négligeables.

Enfin, le troiséme mécanisme est la convection différentielle qui éoigne une partie de la tache
par rapport al'autre gréce ala non uniformité du champ de vitesse dans la section.

L'ensemble de ces phénomenes est donc pris en compte dans une équation de convection-
diffusion sur la concentration. Rappelons que cette derniéere correspond a la masse de pollution
par unité de volume du méange fluide-polluant (cf. Paragraphe |1 .1.2.1).
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L es processus physico-chimiques :

Outre les processus hydrodynamiques que nous venons d'évoquer, d'autres processus peuvent
contribuer a la modification de la concentration du polluant : ce sont les processus physico-
chimiques. Pendant son transfert, le polluant est susceptible de réagir chimiquement avec |'eau
ou avec un autre polluant présent dans I'eau ou méme subir une dégradation physique. Pour
cette raison, I'équation de la concentration doit inclure un terme source de disparition
cinétique, représentatif de la destruction de I'espéce polluante. Pour certains constituants, ce
terme pourra faire intervenir la température de I'écoulement qui fréquemment, est un catalyseur
de réactions chimiques.

Prochainement, une étude paralléle en chimie devrait ére consacrée a la détermination de la
forme de ces termes suivant le type de substances polluantes considéré.

| .2.7 —Lesforcesdeflottabilité

Dans notre étude, les différences de température et de concentration sont peu
importantes et induisent des différences de densité qui sont généralement trés faibles.
Cependant, ces derniéres peuvent provoquer des effets trés importants de flottabilité dus au
terme de gravité des équations de quantité de mouvement. Par exemple, il est assez courant de
voir apparditre, dans un simple écoulement en riviére, des zones stratifiées associées a des
variations de température sur la verticale (cf. Paragraphe | .2.5). Une stratification des couches
d'eau peut auss étre entrainée par la présence d'une pollution non uniformisée dans la riviére.
Bien évidemment, ces phénoménes se produisent lorsque la vitesse de |'écoulement est
suffisamment petite pour que les forces de flottabilité soient au moins égales aux forces
dinertie.

Pour modéliser ce type de comportement physique, il est classique dutiliser
['approximation de Boussinesg. Celle-ci consiste a considérer les variations de masse
volumique négligeables au niveau de tous les termes des équations de la quantité de
mouvement sauf au niveau du terme de gravité ou elles produisent des effets importants. Ces
variations sont aors traduites par une équation d'éat qui relie la masse volumique a la
température et a la concentration des constituants présents dans |'eau (cf. Paragraphe |1 .1.2.2).
Cette équation établit un couplage important entre le mouvement et les champs thermique et
massique.






Chapitre 2

Modélisation mathématique

|l .1- Equations de base

Il .1.1 - Equationsrelatives al'écoulement

Les relations nécessaires pour prédire I'évolution d'un écoulement monophasique au
sein d'une géométrie donnée sont les équations de Navier-Stokes. Ces équations sont déduites
des principes fondamentaux de la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie. Les variables qui en découlent dans le cas le plus général sont |la masse volumique r
les trois composantes de la vitesse U, la pression P et la température T du fluide. Ces

variables sont toutes fonctions des coordonnées de I'espace et du temps (F (x,t)).

Toutes les équations qui vont suivre sont présentées avec la convention de sommation
sur les indices répétés. Précisons que nous présentons tout d'abord les équations de base (en
laminaire) avant de passer aux équations moyenneées.
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1.1.1.1- Casgéneral

Nous choisissons d'exposer les équations une fois les principes de conservation
appliqués. Pour plus de détails sur les différentes étapes de constitution de ces équations, il est
conseillé de seréférer aVersteeg H.K. et Malalasekera W. [1995].

Equation de conservation de lamasse :

fir 1 _
T Tx (ru)=0 (2.1)

ou: r estlamassevolumique.

Equations de conservation de la quantité de mouvement :

Al i _ TP W
Jr U)oU) == qees (2.2)

ou: t; estle tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dependent du taux
de déformation du fluide soumis au champ de vitesse.

S est un terme source qui comprend I’ ensemble des forces de volume (gravité,
force centrifuge, force de Corialis).

Des a présent, nous nous placons dans le cadre des fluides isotropes et newtoniens sachant
que tous les gaz (donc I'air) mais auss de nombreux liquides (comme I'eau) vérifient cette
hypothese. Un fluide est isotrope lorsque la relation entre les composantes du tenseur des
contraintes visqueuses t; et celles du taux de déformation est identique dans toutes les

directions. Il est par ailleurs newtonien dans le cas ou cette relation est linéaire.

é , U. &l

t :Zmé%+ﬂ_’j’1+mﬂukd.‘ (2.3)
62 ﬂxj
|

™z  Tx

| L1

Déformations Déformation
linéaires volumique

ou : m est laviscosité dynamique moléculaire.
m est la deuxiéme viscosité dynamique moléculaire.
d; estle symbole de Kronecker (d; =1quand i=j etd; =0 quandi? j).




Chapitre 2 - Modélisation mathématique 47

Peu de choses sont connues sur cette deuxieme viscosité dynamique dans la mesure ou son
effet est peu important en pratique. |l semble malgré tout que, pour un fluide compressible, une

2
bonne approximation de m soit donnée par larelation : m= - gm (Schlichting H. [1979]).
Pour un fluide incompressible, il N'est pas utile de la définir puisqu’elle n’intervient pas,

U,
I’ équation de continuité (2.1) se réduisant & 'n—xj =0.
j

Par ailleurs, nous ne prenons pas en compte les forces rotationnelles de Coriolis et
centrifuge qui sont négligeables devant la force de gravité dans les petits domaines comme les
riviéres. Finalement, le terme source se réduit & S=r g ou les g sont les composantes du

vecteur de la gravité.

En introduisant les deux hypothéses précédentes dans I'éguation (2.2), nous obtenons :

1 P g7 ¢ 0
W(ruiuj)_'ﬂxi"'ﬂxjgn '+rgi(2-4)

Ay, U, 1 & 1V,
T, % g4 ﬂxig X o

%(rui)+

Equation de conservation de |’ énergie :

Nous estimons que |’ apport d’énergie due a la dissipation visgqueuse est négligeable
par rapport aux autres termes de |'éguation. Ainsi :

1 1 T 2970 _TU;
ﬁ(r e)+ﬁ(r er):‘ﬂXj gl ‘ﬂxj%_ P'ﬂxjj (2.5)

ou : eest I’énergie interne.
| est laconductivité thermique moléculaire.
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I1.1.1.2 - Hypotheses simplificatrices

En premier lieu, nous considérons des écoulements de fluides incompr essibles mais
couplés au champ de température par des for ces de flottabilité.

Autrement dit, nous supposons que la masse volumique du fluide est indépendante de la
pression, hypothése qui est valable pour la quasi totalité des liquides (comme I'eau) et pour les

1 :
gaz vé&rifiant larelation > M? <<1 (M étant le nombre de Mach = U/c et ¢ la vitesse du son).
Aing, tant que la vitesse de l'air n'atteint pas 100m/ s, la masse volumique de l'air peut étre
considérée comme indépendante de la pression (Schlichting H. [1979]).

Par ailleurs, nous considérons que les variations de la masse volumique avec la température
sont négligeables au niveau de tous les termes des équations sauf au niveau du terme de gravité
ou elles peuvent produire des effets importants (cf. Paragraphe | .2.7).

Finalement, |’ équation d’ état est réduite a:

r=r(PT)=r (T)=r,[1- b(T- T,)] (2.6)

ou: b estlecoefficient d expansion thermique (constant).
r, est lamasse volumique de référence (constante).
T, est latempérature de référence (constante) associéea r, .

Cette équation d'état n’apparait que dans le terme de flottabilité des équations de quantité de
mouvement ; elle est al'origine du couplage de la vitesse et de la température.
Au niveau de tous les autres termes, la masse volumique est constante et egalea r, .

Il S agit de I’ approximation de Boussinesq.

En deuxiéme lieu, dans le cas incompressible, I'énergie interne est reliée a la
température par larelation :

de=c . dT (2.7)
e=C.(T-T,) (2.8)

ou: C . estlachaleur spécifique du fluide.
T, estlatempérature pour laguelle I'énergie interne est nulle.
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En dernier lieu, nous considérons la viscosité dynamique moléculaire m et la
conductivité thermique moléculaire | constantes. Cette approximation est valide puisque nous
alons approcher des écoulements de fluide turbulents dans lesquels |e transport moléculaire est
négligeable par rapport au transport turbulent. Les variations de ces propriétés moléculaires
(avec la température) seront donc négligeables face aux valeurs prises par les propriétés
turbulentes (cf. Paragraphe Il .3).

Quant a la chaleur spécifique C ., elle est également choisie constante, les différences de
température étant assez faibles.

[1.1.1.3 - Equations simplifiées

En se placant dans le cadre de ces hypothéses, certaines simplifications peuvent étre
apportées aux équations précédentes.

Equation de continuité :

Mo, T - s
Mt +‘|IX,» (roU;)=0{ (ou T =0) (2.9

Equations de |a guantité de mouvement :

TP ¢ € au, qU,0U
U)+—(r,U U, + L+ T0+r . |1- b(T- T )| al(2.10
(r ) 11 R U T TR TR e roft- o7 T)]a 210

Equation de la température :

L'équation de I'énergie est transformée en une équation de la température gréce a la
relation (2.8) et au fait que la chaleur spécifique C - et la température de référence T, sont

constantes.

ool A

j

T (r (2.11)

QIIO
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Lelogiciel CFX-F3D résout |'équation de conservation de I'énergie sur I'enthalpie totale

1 1
H qui a pour définition H(T,P) =h(T, P) +§Uj U, danslaquelle h est I'enthalpie et EUJ. U,

I'énergie cinétique.
Dans le cas incompressible, I'énergie cinétique peut ére négligée devant I'enthalpie. Aing,

P
H(T,P)=h(T,P) =¢(T) +r_' Par ailleurs, comme le fluide est supposé parfait au niveau

thermique, I'enthalpie totale H devient dépendante de la seule variable T.
Finalement, H(T) =¢(T) et en utilisant larelation (2.8), nous obtenons :

H=C.(T- Tg) (2.12)

ou: T, estlatempérature pour laguelle I'énergie interne et I'enthalpie H sont nulles.

|l .1.2 - Equation relative au polluant

[1.1.2.1 - Equation de la concentration

Nous supposons pour commencer que |'espéce polluante est mélangée au niveau
moléculaire (cf. Paragraphe | .2.6). Par conséquent, le polluant est représenté par un champ
scalaire, la concentration, qui correspond a une masse de polluant par unité de volume du
mélange fluide-polluant. L'éguation qui la régit est une équation de convection-diffusion
incluant un terme source de disparition cinétique afin de prendre en compte les aspects
hydrodynamiques et |es aspects physico-chimiques.

Bien évidemment, il faut introduire autant d'éguations de concentration qu'il y a de polluants
dans |'écoulement.

1c. 1

T ——(cu, )—ﬂig 1111_ S(C) (2.13)

QIIO

ou: C est laconcentration du polluant.
D ed ladiffusivité massique moléculaire.
S(C) est le terme source (significatif de la destruction de I'espéce polluante).
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Au lieu de la concentration, le logiciel CFX-F3D préfere utiliser la fraction massique de

. , R C
polluant dans e mélange fluide-polluant du volume de contréle: Y = —.
r 0
Dans ces conditions, la fraction massique du fluide entrainant un seul polluant est donnée par
Y. =1-Y.

1 1 T & TYO0
_ Y - YU |J=——— (E—T'SY .
‘Ht(r0 )+‘Hxj (ro ‘) ‘ﬂxjé 1x; ‘5 (Y) (2.14)

ou : G, est le coefficient de diffuson massique moléculaire (=r,D car r, est
constante).

Au méme titre que la viscosité et la conductivité, ce coefficient de diffusion massique
moléculaire est considéré comme constant (cf. Paragraphe I1. 1.1.2).

[1.1.2.2 - Influence du polluant sur I'écoulement

Nous supposons dans un premier temps que les propriétés physiques du mélange
fluide-polluant, a savoir la masse volumique r ,, la viscosité dynamique moléculaire m et la

conductivité thermique moléculaire | sont identiques a celles du fluide puisque les
transports mol éculaires sont négligeables par rapport aux transports turbulents.

En revanche, en ce qui concerne la masse volumigue intervenant dans le terme de
flottabilité, I'influence du polluant ne peut plus étre négligée et est traitée de maniere analogue
a celle de la température. L'écoulement est donc couplé aux fractions massiques par
I'intermédiaire du terme de gravité.

L'équation d'état (2.6) devient ains :

Fu =ro[1- b(T- T)+a(Y- )] (2.15)

ou: r,, estlamasse volumique pour le mélange fluide-polluant.

a est le coefficient d'expansion massique du polluant.
Y, est lafraction massique de référence du polluant (constante) associeearr .

Comme (2.6), I'équation d'état (2.15) n'apparait que dans le terme de flottabilité des équations
de quantité de mouvement. Dans tous les autres termes, r,, =r.
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L'influence du polluant Sexerce également sur la chaleur spécifique C ,,. Nous la
déduisons de la nouvelle énergie interne, qui se substitue ala définition (2.8) :
C
e:YF("’F(T_ Tref)_ YCY(T_ C_FTref) (216)
Y
ou: C , est lachaleur spécifique du polluant.

En regroupant tous les termes et en utilisant Y. =1- Y, nous obtenons:
e=(C,.-YC,.+YC,)T-C, T, (2.17)

Au méme titre que la chaleur spécifique C - du fluide, la chaleur spécifique C , du polluant est
Supposée constante.

Finalement, en remplacant e dans |'éguation de conservation de I'énergie (2.5), nous terminons
avec une équation de la température similaire a celle pour un fluide seul (2.11) (C . et T

étant constants) a l'exception de la chaleur spécifique qui devient :

C,=C.-YC.+YC, (2.18)

Le polluant étant supposé parfait au niveau thermique et le mélange fluide-polluant
gardant son incompressibilité, nous pouvons relier I'enthalpie H a la température T par la
relation H(T) = e(T) (cf. Paragraphell .1.1.3) :

H=c, T-C, T, (2.19)

|l .1.3 - Récapitulatif des équations de base

Hypothéses de départ :

Les fluides sont isotropes et newtoniens.

Les forces de Coriolis et centrifuge sont négligées.

L'apport d'énergie due ala dissipation visqueuse est négligée.

L'approximation de Boussinesg est utilisée (fluides incompressibles mais couplés aux
champ de température et fractions massiques par des forces de flottabilité).

Les fluides et le polluant sont considérés parfaits au niveau thermique.

Le polluant est mélangé au niveau moléculaire (convection et dispersion).

r,, metl duméange fluide-polluant sont égaux ar,, met | dufluide.

m,1,C., G, C, sontSupposés constants.
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Equations:

Equation de continuité :

T, 1 m,
‘ﬂt+‘ﬂx( U))=0|  (out=0) (2.20)

Equations de |a guantité de mouvement :

é . U.o6u
Leuregouup=- T2 Ll o
ﬂt ﬂXj ﬂXi ﬂXj é ﬂXj ﬂXi ﬂg (221)
+r0[1- b )+a(Y- Yo]g,
Equation de la température :
1 1 I -
ﬁ(rOCMT)‘Fﬂ—Xj(rOCMTUj)—ﬂXj | ng (222)
avec: Cy=C.-YC_+YC, (2.23)
(H=C 4y T-CrTy4) (2.24)
Equation de la fraction massique du polluant :
1 1 1 & YO
—(r . Y)+ r.YU. |=—— —7- S(Y 2.25
oo, )= G g sm) 229

Finalement :

Nous avons a déterminer 6 variables (3 U,, P, T, Y) al'aide de 6 éguations (de (2.20) a
(2.25)) : le systeme d’ égquations est fermé.
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Il .2 - Equations pour un écoulement
diphasique

Comme nous avons chois une approche diphasique pour modéliser la surface libre,
notre écoulement est constitué de deux fluides distincts : I'eau et I'air.
Chaque phase (i.e. fluide) est supposée présente dans chaque volume de contréle de la
géométrie et est dotée de ses propres champs de variables. En plus de ceux définis
précédemment, chaque phase possede une fraction volumique r égae a la fraction de volume
de contrdle occupée par cette phase.
En outre, nous choisissons un modéle de phases continues (qui occupent chacune une région
différente de I'espace, comme dans un écoulement a surface libre) par opposition a un modéle
de phases dispersées (qui occupent I'ensemble de I'espace, comme des gouttes d'eau dans I'air).

Les détails de I'obtention des équations qui vont suivre figurent dans les revues de |'état
de I'art de la modéisation diphasique de Drew D.A. & Lahey R.T. [1979] et de Drew D.A.
[1983].
Pour résumer, I'eau et l'air satisfaisant les conditions d'écoulement de la premiére partie, le
systéme d'équations développé dans cette premiére partie est exploité pour aboutir a un
nouveau systeme faisant apparaitre des termes supplémentaires dus au fait que les deux fluides
cohabitent dans un méme espace.
En effet, les équations valables dans chaque phase k sont multipliées par une fonction C, qui
esttelleque: C, (M(X,y,2),t) =1 s M est dansla phasek,

=0 sinon,

puis moyennées afin déliminer certains détails inutiles a l'échelle de I'écoulement.

Nous rappelons que nous supposons qu'il n'y a pas de transfert de masse entre
phases, ni detension a l'interface entre les deux fluides.

Dans toute la suite, I'indice 1 correspond al'eau et I'indice 2 al'air.

Equations de continuité :

il ) _
ﬁ(r1 rol) +W(r1 roU;)=0 (2.26)
il ) _
ﬁ(rzr°2)+ﬂxj (rerZsz)_O (2.27)
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Equations de |a guantité de mouvement :

T T 1P, 1 ¢ au, 1TU;al
LN U.)+— U,U,)=- Ty ¢ * ;
ﬂ,[(rlrol i) 1x, (o, Uiy Jl) rlﬂXi X élnl X T gg (2.28)

1 1 1R, 1 ¢ afu, Tu;cu
gtV F (e U Up) = b g -amg & S
j i i 8 j 20 (2.29)
o[- by (T, - o) @ + (U, - U,,)

A ce stade des équations, il est parfois utile pour la résolution numérique dintégrer une
nouvelle masse volumique de référence r ;" qui pourra étre choisie égale ala masse volumique
de I'un des deux fluides.

1 1 _ TR, 1E Ay, U0
ﬂt(rlroluil)+ﬂxj (rro,U U )= rlﬂxi +ﬂxj glnl X * x BE (2.30)

+I‘1I‘0* g +nr 01[' bl(Tl - T01)+al(Y1' Yol)] g +C1(g)(ui2 - Ui1)+r1[r01 - ro*]gi

e u, TuU, ot
l(rZrOZUi2)+l(r2rOZUiZUjZ):-rzm-i-lqz a-[ |2+ Jzilgl
Tt T T Wx g™ “&fx Txan (23

* é u. TU. 68U
U+ (U, U, )= e g g @ Ty
mt T, TxAixg "elx % gy

trr 01[' bl(Tl - T01)+a1(Y1 - Yol)] g +C1(g)(ui2 - Ui1)+r1[r 01 ~ ro*]gi

1 1 1R, 1 ¢ aqu, fu,au
ﬁ(rZrOZUiz)-Fﬂ_X(rzr02Ui2Uj2):_rz ﬂxz +."—X§fz ﬂxz + ﬂszl'

j i i 8 j 2 (2.33)
+r2r02[- bz(Tz - TOz)] g +C§?)(Ui1_ Ui2)+r2[r02 - ro*]gi
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A TP .
avec: - ﬂXl =- 'ﬂx.l o O (2.34)
1P TP .
- 1‘[ XZ =- 1‘[ XZ 0 gi (235)

Les nouvelles pressions P* sont alors I'écart des pressions P a la distribution de

pression hydrostatique P, liée ala distribution de masse volumique r

Equations de la température :

il
' (rl Mo, C Ml

e
A + )= rl —+C<T> T,- T,)|(2.36
0 i V)= gy 51O (- T3
l 1 17,0
rLro.Cyo. T,|+ r,r,.C,, T,U. rI —+C‘T)(T-T) 2.37
ﬂt(z 02~ M2 2) ﬂXj(Z 02% M2 '2 12) ﬂX gz 2 X, & 1 2)| ( )
avec: Cui=Cp-YC g+ YC, (2.38)
Cuo=Cr,p (2.39)
(Hy=Cy, T, -C F1Tref1) (2.40)
(H,=Cy,T,-C FzTrefZ) (2.41)
Equation de la fraction massique du polluant :
l l _ 1 =
ﬂ(rlrol\(l)+ﬁ(rlrolYluj ) ﬁglal - 1, S(Y,) (2.42)

Equation supplémentaire :

rn+r,=1

(2.43)
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A propos de ces équations, nous pouvons apporter plusieurs commentaires :

Tout d'abord, I'approche diphasique fait apparaitre des termes nouveaux qui correspondent au
transfert des champs f entre les deux phases ; ce sont les termes de laforme C, (f, - f,) et

C,(f,-f,). Compte tenu du fait que C, =C,, ces termes disparaitront de notre

modélisation lorsqu'avec le modele homogéne, nous sommerons les équations sur les deux
phases (cf. Paragraphe 11 .4).

Ensuite, la variable Y, n'appardit pas dans la modélisation puisgue nous supposons que le
polluant n'est pas présent dans l'air et n'a donc d'effet, ni sur les forces de flottabilité dans I'air,
ni sur la température de l'air par l'intermediaire de sa chaleur specifique (Y, =Y,, =0). De

plus, comme nous forcons le polluant a demeurer dans I'eau, il n'y a pas de terme de transfert
de fraction massique entre phases dans I'équation du polluant.

Enfin, s r, est choisie nulle, les pressions P* correspondent aux pressions rédlles P, tandis
que s elle est prise égale & l'une des masses volumiques des fluides en présence, lapresson P’
du fluide associé a la masse volumique choisie, est alors constante a partir du moment ou, bien
évidemment, le champ de pression P régnant dans le fluide en question est hydrostatique. Par
ailleurs, le dernier terme de I'équation de quantité de mouvement du fluide associé a la masse
volumique choisie sannule.

Nous avons a déterminer 13 variables (6 U,, 2 P*, 2 T, Y, et 2 r) al'aide de 12
équations (de (2.26) a(2.43)) : il mangue une équation pour fermer le systéme.

Il est alors assez courant de poser une contrainte sur la pression, la plus simple étant
dimposer le méme champ de pression pour les deux phases (Drew D.A. [1983]).

P1:P2:P (244)
1R _ 1R _ 1P . _ 1P
Tk Ix Tk 9 Tk (249

Nous verrons plus tard que cette hypothése n'est pas trop forte pour le type d'écoulement
diphasique que nous souhaitons décrire (cf. Paragraphe Il .4).
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Il .3 - Equations pour un écoulement
diphasique et turbulent

Il .3.1- Description delaturbulence

Dans un écoulement turbulent, les vitesses, pressions, températures et autres champs
scalaires connaissent de telles fluctuations temporelles que nous choisissons d'appréhender ces
variables de maniéere statistique de sorte que seules les valeurs moyennes finissent par nous
intéresser, en terme d'application, dans I'étude de la turbulence (cf. Paragraphe | .2.4).

Dans cette optique, I'approche statistique utilisée se fonde sur la classique décomposition de
Reynolds : chague champ instantané F est considéré comme éant la somme d'un champ

moyen F et d’un champ de fluctuation aléatoire autour de ce champ moyen | .

Pour cela, nous introduisons deux échelles de temps : l'une est macroscopique, t, et
correspond aux valeurs moyennes et l'autre est microscopique, t', et correspond aux
fluctuations turbulentes.

F(t,t)=F(t)+ (t") (2.46)

Lavaleur moyenne est définie par larelation :

F(t)= d—lt OF (t,v)dv (2.47)

ou: dt est une échelle de temps filtrant les mouvements turbulents (dt est grande

devant I’ échelle de temps des fluctuations turbulentes mais petite devant |’ échelle
de temps de I'écoulement moyen).

Notons que, par définition, la valeur moyenne des fluctuations est nulle.

Pour les variables qui nous intéressent, cette décomposition se traduit, & un instant donné, par
les relations suivantes :

U, :U_i Ty
P=P+p
_ (2.48)
T=T+t
Y:V+y
U,, P, T, Y sontlescomposantes moyenneset u., p,t , y les composantes fluctuantes.
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Il .3.2- Hypothéses

Pour commencer, nous faisons I’ hypothése que les fractions volumiques ne sont pas
dispersées par la turbulence, hypothése totalement justifiée dans notre cas puisque nous
sommes en présence de deux phases qui sont distinctement séparées.

Par ailleurs, nous négligeons les fluctuations turbulentes y de la fraction massique
du polluant dans la chaleur specifique C ,, du mélange eau-polluant. Les termes faisant

apparaitre ces fluctuations dans I'équation de la température sont en effet négligeables par
rapport aux autres termes de |'équation.

|l .3.3 - Equations moyennées

En appliquant la décomposition de Reynolds a toutes les équations du modéle
diphasique du paragraphe Il .2 et en moyennant ensuite les équations obtenues, nous avons
désormais a résoudre le systéme d’ équations suivant :

Equations de continuité :

il il -

ﬁ(r1 rol) +W(r1 ro,U;)=0 (2.49)
J

)l ) THR

ﬁ(r2r02)+ﬁ(r2rozuj2)—0 (2.50)

1 T m—
ﬂ(rlroluil)+ﬂ_Xj(r1r01Ui1Ujl)__rl—Xi
g ¢ U, TU ¢ u
+—& m¢ + - nryu,u U 2.51
."nglnlgﬂxj 1 % 5 1701 Y1 JlH ( )
+I‘1I‘01[- bl(Tl B T01)+a1(V1' Yol)] g +C1(;J)(U|2 - U|1)+I‘1[I‘01 Mo ]g|
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T o 1P
—(r,ryo,U, ) +— U ,Ui)=-1,——
gr U e ULU ) = r
¢ € &y, TU; 0 u
+—&. m¢ + T-r,ry,u,u U 2.52
ﬂxjgznlgﬂxj 1 x 5 21022 JZH ( )
0 o,)" bz(T_z' Toz)] g +C2(?)(U|1 - U|2)+I‘2[I‘02 ro*]gi
1P P
avec . - —=-—+7 2.53
T[Xi T[Xi 0 gl ( )
Equations de |la température :
1 1 —
—I\rnro,Cu, Ih +—(r1r0 Cwu, LU, )—
ﬂt( 1 1 ) T[XJ 1 1 J1
_ (2.54)
1@ 9T S
ﬂ_X rlllﬂxl Mo Cmtay $+C1(;)(T2' T)
i i
1 1 -
ﬁ(rzrozcN,2T2)+‘”7(r2r02(:M2 2sz)—
]
(2.55)
1@ 9T S
ﬂ_X rzlzﬂx2 ol P VLGV PRV :+C2(I)(T1' T,)
i i
avec : C oy =C g YC 1+ YC (2.56)
Cw,=Cg, (2.57)
(H, =c j- fr T ) (2.58)
(Hy=C y, T,-Cr, Ty ) (2.59)

Du fait que nous nous trouvons dans un écoulement incompressible, la contribution de
I'énergie cinétique turbulente dans I'enthapie totde H est, au méme titre que I'énergie
cinétique, négligée devant I'enthalpie h moyenne (cf. Paragraphe |1 .1.1.3)
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Equation de la fraction massique du polluant :

T S, T cr—\_ T @ 1Y, 6
ﬂ(rlrolYl)"'ﬁ(rlrolYlUJl) ﬂX g G\(lﬂ -n 01y1 B (260)
- 1, S(Y, + )
Equation supplémentaire :
r,+r,=1 (2.61)

Ces éguations moyennées sont identiques a celles appliquées aux valeurs instantanées
(cf. Paragraphe |1 .2) a ceci prés qu’ elles comportent des inconnues supplémentaires provenant
des termes non-linéaires de convection. Ces inconnues traduisent des corréations entre les

fluctuations vitesse-vitesse u; u; , vitesse-température t_uJ et vitesse-fraction massique du
polluant yu ; €t sont appelées corrélations du second ordre.

Plus particulierement, u, u; est appelé le tenseur de Reynolds et |es contraintes turbulentes qui

composent cette matrice Sajoutent aux contraintes visgueuses pour agir sur |'écoulement
moyen.

Quant & t u;, flux turbulent de quantité de chaleur, et yu, , flux turbulent de quantité de

masse, ils se joignent également aux flux de chaleur et massique moléculaires pour faciliter les
diffusions.

D'une maniere plus générale, ces contraintes et ces flux représentent le transport du moment,
delachaeur et de lamasse par |le mouvement turbulent.

Il .3.4-Lesmodélesdeturbulence

L' apparition de ces corrélations pose un probléme de fermeture du systeme
d éguations, le nombre d’inconnues devenant supérieur au nombre d’ équations. L’ objectif de
I’ ensembl e des modéles de turbulence consiste alors a estimer ce type de termes, en utilisant un
nombre réduit de nouvelles inconnues et d'équations correspondantes.
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La premiére possibilité est de résoudre les équations exactes de ces corrélations d'ordre

2. Cependant, ces équations ne permettent pas la fermeture du systeme sans faire appel a des
corrélations d'ordre 3 qui elles mémes nécessitent la définition de corrélations d'ordre de plus
en plus éevé. Chaque corrélation d'ordre m fait apparaitre dans son équation d'évolution de
nouvelles corrdlations d'ordre m+1. Nous avons donc affaire a une hiérarchie infinie
d'équations et pour résoudre le probléme, nous sommes contraints d'introduire un "modéle de
fermeture’.
Il 'est alors courant d'utiliser :

soit des modél es de fermeture du premier ordre consistant a modéliser les corrélations en les

reliant directement au mouvement moyen : ce sont les modéles reposant sur le concept de la

viscosité turbulente ;

soit des modéles de fermeture du second ordre, pour lesquels les équations des corrélations

sont résolues apres avoir modélisé directement les termes inconnus d'ordre 3.

Il existe un nombre relativement important de modéles de fermeture plus ou moins
complexes. Nous allons présenter dans ce qui suit les caractéristiques principales des modéles
les plus utilisés, en nous attardant sur le modéle ke choisi dans la suite de notre étude. Pour
une revue plus compl éte et précise de I’ ensemble des modéles de turbulence, il est recommandé
de se reporter alarevue de I'état de I'art de Rodi W. [1984].

I1.3.4.1- Lesmodélesreposant sur le concept de viscosité turbulente

Les modeles issus de ce concept évaluent le tenseur de Reynolds a partir de quantités
moyennes connues. C’est Boussinesg qui e premier en 1877 a proposé une analogie avec la loi
de Newton qui postule la proportionnaité du tenseur des contraintes visqueuses t; avec le
taux de déformation a1’ aide de la viscosité moléculaire dans le cas d’un écoulement visqueux
en régime laminaire (cf. Paragraphe 11 .1.1.1).

Le tenseur de Reynolds est donc supposé fonction du taux de déformation moyen par
I'intermédiaire d’'une viscosité dynamique turbulente m et fonction également de I’ énergie
cinétique turbulente K :

+—15 S kd, (2.62)

kZEUj u, (2.63)

La viscosité dynamique turbulente m appelée plus couramment viscosité turbulente, est une
grandeur qui, contrairement a la viscosité moléculaire, n'est pas une propriété physique du
fluide ; sa valeur change d’un point al’ autre selon le domaine et |e type d' écoul ement.
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Les flux turbulents de quantité de chaleur t u, et de masse yu, sont traités de

maniére analogue au tenseur de Reynolds: ils sont pris proportionnels aux gradients moyens
des champs de température et de fraction massique (lois de premier gradient) par
I'intermeédiaire de coefficients de diffusion de chaleur G;, et massique G, turbulents, eux
mémes reliés a la viscosité turbulente gréce a des nombres de Prandtl s ; et de Schmidt s,
turbulents :

1T _m T

Srol U =G T (2.64)
— Y _m 1Y

- Toyu = X, __SY_ﬂXj (2.65)

Comme les transports turbulents de quantité de mouvement, de chaleur et de masse sont liés au
méme meécanisme de mélange tourhillonnaire, les coefficients de diffusion G;, et G, ont

certainement des vaeurs trés proches de la viscosité turbulente. Des expériences sur de
nombreux écoulements ont montré que s ; et s, peuvent souvent étre considérés comme des

constantes. |ls sont généralement compris entre les valeurs 0.8 et 1 et souvent choisis égaux a
0.9.

Le probléme se résume maintenant ala détermination de la viscosité turbulente. C'est le
choix de la forme de la viscosité turbulente qui différencie les modéles qui utilisent ce concept.
En fait, ces modeles sont souvent classés selon le nombre d’ équations de transport écrites pour
les grandeurs turbulentes afin de déterminer la distribution de la viscosité turbulente. Nous
avons choisi de décrire les deux plus connus: le modéle de la longueur de mélange €t le
modéle ke .

Il .3.4.1.1 - Longueur de mélange : modéle a 0 équation

Un modéle trés largement utilisé depuis 1925 est celui de la longueur de mélange de
Prandtl. La viscosité cinématique turbulente n,, qui a pour dimension une longueur au carré
sur un temps (d'aprés la relation (2.62)), est proportionnelle a une échelle de vitesse turbulente
g et aune échelle de longueur L. Ces deux valeurs doivent étre par ailleurs caractéristiques
du mouvement turbulent de grande échelle (défini par les tourbillons de plus grande taille)
puisgue c'est principalement celui-ci qui transporte le moment, la chaleur et la masse et donc

contribue aux corrélations u, u; , t u; et yu, .

n=A"L ¢ (2.66)

ou : A est une constante.
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Aing, lalongueur L est caractéristique des plus grands tourbillons et |a vitesse turbulente q est
liée aux propriétés de I'écoulement moyen et plus particulierement au gradient de vitesse
moyen al'origine du processus d'éirement des tourbillons de plus grande taille (cf. Paragraphe
| .2.4).

Finalement, g est choisi de lafagon suivante :

TU

=BL
g Ty

(2.67)

ou : B est une constante.

ﬂl est le gradient transversal.
y

En combinant (2.66) et (2.67) et en absorbant les deux constantes dans une nouvelle longueur
caractéristique |, appelée "longueur de méange”, il vient :

U
=1 2 1111_y (2.68)
ou .
U
m=ryl,’ —112 y (2.69)

La longueur de mélange |, qui apparait comme la seule inconnue du modéele, peut étre
déterminée empiriquement pour des cas simples a partir de la configuration géométrique du
domaine.

Ains, lorsque la convection et la diffusion des propriétés turbulentes peuvent étre
négligees, il est possible d'exprimer I'influence de la turbulence sur I'écoulement moyen en
terme de longueur de mélange. En revanche, pour des écoulements complexes, dans lesquels
les processus de transport turbulent sont importants, comme par exemple les zones de
recirculations, ce modéle est limité du fait de la difficulté a déterminer | ..

Il .3.4.1.2 - Modéle ke : modéle a 2 équations

Pour dépasser les limitations du modéle précédent, il existe des modées de turbulence
qui prennent en compte le transport des quantités turbulentes en leurs associant des équations
de transport différentielles. Le modéle de fermeture ke fait partie de cette catégorie de
modéles. Etant de plus tres général, il est acejour le plus connu et le plus utilisé par les codes
de calcul.

Dans ce modéle, I'approche dimensionnelle (2.66) pour la viscosité turbulente m est également
utilisée.
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La vitesse turbulente q caractéristique des tourbillons de plus grande taille est choisie égale a

Jk , I'énergie cinétique turbulente k constituant, compte tenu de sa définition (2.63), une
mesure directe de l'intensité des fluctuations turbulentes dans les trois directions. Rappelons
que cette valeur correspond bien a I'échelle de vitesse des plus grands tourbillons dans la
mesure ou ce sont eux qui détiennent la plus grande part de I'énergie cinétique turbulente (cf.
Paragraphe | .2.4).

Lalongueur L caractéristique des tourbillons de plus grande taille est choisie égale & k¥*/e ou

e et le taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente en chaleur due aux contraintes
Visqueuses :

m‘ﬂu ‘ﬂu
e: X, Tx, (2.70)
0

Il peut paraitre contradictoire d'utiliser la dissipation e qui intervient au niveau des plus petits
tourbillons pour caractériser les plus grands. Cependant, la quantité d'énergie transmise des
plus grands tourbillons vers les plus petits et finalement dissipée (cascade d'énergie) est auss
I'énergie transmise de I'écoulement moyen vers les grands tourbillons. Le taux d'énergie
dissipée est donc aussi déterminé par e mouvement de grande échelle (cf. Paragraphe | .2.4).

La viscosité turbulente est alors donnée par la relation semi-empirique suivante qui
constitue I'nypothése la plus forte du modéle ke :

m=Cplo (2.71)

Rappelons que C, est un coefficient semi-empirique :
C, =0.09 (2.72)

Les deux grandeurs transportées du modéle ke sont donc I'énergie cinétique turbulente
k (cf. (2.63)) et letaux de dissipation e de cette énergie cinétique turbulente (cf. (2.70)).
Les équations de k et e sont obtenues a la suite de plusieurs manipulations des équations
moyennées, d'utilisation de lois de premier gradient et d'approximations par ordre de grandeur
basées sur un nombre de Reynolds élevé.

D'apres Launder B.E. & Spalding D.B. [1974], ces équations Sécrivent :

i o) B Tk 5 &
‘”t(r0k)+ﬂxj (rokU)) xS, ﬂxg+P+G roe (2.73)

1 2 3--4-5—

— 5 _
lt(roe)+%(roeuj):L§1£g+CleE(P+C36 G)- C,. ro—|(2.74)

=
N
|
w
|
(&)
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P=-r W—ﬂu_i 2.75
G=-r,bg,tu +ryag yu (2.76)

oll: P estletaux de production d'énergie cinétique turbulente due & I'interaction entre
les contraintes turbulentes et les gradients de vitesse moyenne. |l représente en fait
le transfert de I'énergie cinétique du mouvement moyen vers le mouvement
turbulent.

G est le taux de production ou destruction supplémentaire di aux forces de
pesanteur.

Chaque terme des équations de k et e peut également étre expliqué de maniéere physique :
-1- Transport de k ou e par convection par |'écoulement moyen.

-2- Transport de k ou e par diffusion par le mouvement turbulent.

-3- Taux de production dek ou e.

-4- Taux de production ou destruction dek ou e.

-5- Taux de destruction dek ou e.

La production et la destruction de I'énergie cinétique turbulente sont étroitement liés. Le taux
de dissipation de I'énergie cinétique turbulente e est grand quand la production d'énergie
cinétique turbulente est grande. En effet, les termes de production et de destruction de e sont
proportionnels a ceux de Kk .

Les constantes (qui sont des coefficients semi-empiriques) sont déduites de résultats
d'expériences simples et sont toutes empruntées a Launder B.E. & Spalding D.B. [1974]
excepté C,_ puisque ces derniers ne se préoccupent pas des effets de flottabilité :

s, =10 2.77)
s, =13 (2.78)
C, =144 (2.79)
C,, =192 (2.80)

Pour C,_, nous avons retenu les valeurs proposées par Viollet P.L.[1988] :
C,. =0 pour un écoulement stratifié de fagon stable (G <0) (2.82)
C,, =1 pour un écoulement stratifié de fagon instable (G>0) (2.82)
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Ce modele ne nécessite pas de calage proprement dit autre que la détermination de cing
coefficients empiriques. La sensibilité des résultats a la variation de ces coefficients a éé
amplement étudiée dans la littérature. Il Savére que les valeurs généradement proposées
saccordent bien avec la plupart des écoulements rencontrés.

Malgré sa grande généralité, le modéle ke est, dans certains cas, sujet a caution du fait de la
présence dans |'écoulement d'une anisotropie importante de la viscosité turbulente (comme par
exemple au niveau d'écoulements secondaires (Jayanti S. & a. [1989]) ou d'écoulements
instables thermiquement (Viollet P.L.[1988])).

Pour cette catégorie d'applications, il faut se tourner vers les modéles de fermeture du second
ordre.

Il .3.4.2 - Lesmodéles de fermeture du second ordre

Ces modéles résolvent une éguation de transport pour chague composante du tenseur
de Reynolds et des flux turbulents. Chagque équation est dérivée de I'éguation moyennée (de
(2.49) a (2.60)) soustraite de I'équation instantanée (de (2.26) a (2.42)). Puis, sous certaines
hypothéses comme des nombres de Reynolds élevés et grace a des approximations résultant
d'évaluations de I'influence des différents termes, il est possible de modéliser chacun des termes
de I'équation de transport de chague composante a |'aide de lois de gradient fonction des
corrélations d'ordre deux. De ceci découle, le modéle dit de la contrainte différentielle (DSM)
et celui du flux différentiel (DFM).

Chaque éguation de transport des composantes du tenseur de Reynolds peut également
étre convertie en une expression agébrique plus simple a l'aide de différentes hypothéses, pour
donner au final le modéle de la contrainte algébrique (ASM). Ce modéle est moins général que
le précédent (DSM) mais néanmoins plus économique en temps de calcul.

Ces moddles de fermeture ont l'avantage d'ére trés précis mais l'inconvénient de
demander des temps de calcul beaucoup pluslongs que le ke.
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Il .3.5- Fermeture du systéme avec le modele ke

Nous décidons pour commencer d'utiliser le modéle ke pour chague phase de notre
écoulement du fait de sa grande généralité. Nous serons toujours a temps de compliquer le
systeme par I'utilisation d'un modéle du second ordre s certains phénomenes paraissent
incorrectement décrits par le modele ke .

Hypothéses de départ :

L es fractions volumiques ne sont pas dispersées par la turbulence.
Les fluctuations turbulentes y de la fraction massique sont négligées dans la chaleur

specifique € .
L'écoulement est stratifié de fagon stable.

Equations:

Equations de continuité :

1 1 —
ﬂ(rlrol)+ﬁ(r1rolujl)=0 (2.83)
l l Ty

ﬁ(r2r02)+—ﬂ X (rZrOZUjZ)—O (2.84)

Equations de |a guantité de mouvement :

N —
ﬂ(rlroluil)+1-[_Xj(r1r01Ui1Ujl):_rl x

=nro, ki d 3 (2.85)
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1 T . L

ﬁ(rzrozuiz)"'ﬁ(rzrozuizujz)_'rzﬂ—xi
1 ¢ U, 19,9 2 ;
+—& + G + - —r,r,,k,d. U
ﬂngz(wk mz)gﬂxj ﬂxu B 3 2102 ™2 ”H
10 o,)" bz(T_z' Toz)] g +C2(?)(U|1 - U|2)+I‘2[I‘02 Mo ]g|

1P P
avec : _'ﬂT:_‘ﬂ_XHO g
Equations de |a température :
1 = 1 =——\_
ﬂt(l 01 C M1T1)+ﬂxj (r1r01c M1 1 11)_
&
_111 rn(,+c, ”!1 111]x1 +CO(T,- T,)
i
1 == l = ) -
ﬂ(rerZCMZTZ)-F_‘ij (r roe,Cum, I JZ)—
T & ”! 1
Tx r,(l,+C,  —= ﬂXZ +CO(T, - T,)
i
avec. CM1:CF1_V1CF1+V1CY

(H,=c¢ M1T1'C F1Tref1)
( 2 =C M2T2 -C FzTrefZ)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)
(2.91)

(2.92)
(2.93)
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Equation de la fraction massique du polluant :

_ o ® Y O
l(rlro Yl)+i(rlr01 j )—ig I‘-nl LI
Tt 1 1x, 1 qx sy 1% g (2.94)
- 1, S(Y, +,)
Equation supplémentaire :
r1+r2:]_ (2.95)
Equations du modédle E;
2
m, = Cpr 01k1 (2.96)
el
k2
M, = Cyl g (2.97)
eZ
1(rlrolk1)+i(r1rolklu_jl): I rn— mlﬂ -+r P +r, G
Mt 1x; Tx; & s, 1% ¢ (2.98)
- 1o, 6 +CP (K, - k)
1 1 — T & m, Tk,0 ~ ~
—\ror,. k |+—Ir,r,.k,U. |= r =+, P, +r, G
ﬂt(z 02 2) ﬂXj(z 02 ™2 12) ﬂxjgzsk ﬂij 22 T 1292 (2.99)
- rzroz e2+C§I1()(k1' kz)
- i e rq €, O
q (r1r01e)+ j(r1r01e1Uj1) ﬂXJ rlz X,»B
(2.100)
e’ .
+r1C1 kl (P1+C3e Gl) r1C:2 r01 k +C1(2) (eZ el)
1 1
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1 1 —\_ 7 @&m,{Te0
R AEL e T CIEL N ot v T b
(2.101)
€, = = ez2 ~(e)
+r, Cle k_(Pz + Cse Gz) -1 Cze o, k_ + C21 (el - ez)
2 2
~ U a@&y. TU ©
avec: R= mlﬂu,laﬂnu,l . L (2.102)
i XJ gﬂ Xj 1 X g
- . . u_o
P, = zﬂu'zaﬂu'z ! iz (2.103)
l X 8'" Xj Tx (%]
:ﬁblgj L ﬁalgj 1A (2.104)
S x; sy 11X
G,=Mep,q 1T (2.105)
S: 11X
et C, =009 (2.106)
s, =10 (2.107)
s, =13 (2.108)
C, =144 (2.109)
C,, =192 (2.110)
C,, =0 (2.111)
Finalement :

Nous avons & déterminer 16 variables (6 U, , P, 2 T, Y,, 21,2 k et 2 e) al'aide de 16
équations (de (2.83) a(2.101)) : le systéme d' équations est fermé.
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|l .4 - Equations pour un écoulement
diphasique-homogene et turbulent

Hypothéses de départ :

Nous choisissons pour finir la version homogéne du modéle diphasique qui est tres

appropriée pour la modélisation d'écoulements & surface libre ou les fractions volumiques sont
proches de 0 ou de 1 dans la mgjorité des volumes de contrdle (exceptés ceux se trouvant a
I'interface). Rappelons de plus que cette version est applicable dans notre cas parce que
I'écoulement d'air comme celui de I'eau est supposé turbulent (cf. Paragraphe | .2.4).
Ce modéle considére que les champs solutions des deux phases sont identiques exceptions
faites des fractions volumiques et des fractions massiques du polluant (dans la mesure ou ce
dernier n'est pas présent dans l'air : Y, =0). Rappelons également que nous avions déja
considéré un seul champ de pression pour les deux phases dans le modéle diphasique (cf.
(2.44)).

U,=U, =0, (2.112)
T, = T_z =T (2.113)
k, =k, =K (2.114)
e, =e,=¢e (2.115)

Les deux éguations de continuité sont donc conservées pour déterminer les fractions
volumiqgues. Nous ne touchons évidemment pas a l'équation de la fraction massique du polluant
dans I'eau. Par contre, |les autres équations de transport sont sommées sur les deux phases pour
ne donner qu'une seule équation de transport pour chague variable. En sommant, les termes de
transfert entre phases sannulent.

Equations:

Equations de continuité :

1 1 —

ﬂt(l Ol)+ﬂX' (rlroluj):O (2.116)
j

1 1 —

ﬁ(rZ I‘Oz)"'ﬂxj (r, rOzuj) =0 (2.117)
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Equations de |a guantité de mouvement :
‘ﬂ T .
[(r1r01+r rOz)U [(rlrol rOz)Ui Uj]_
P" g ¢ &y, fu, o
- +—§(r +r +(r +r —+—*0
TRATE AL O P pe Y PP
-nr olb (T T ) g -l bz(T' TOz) g +r1r01a1(71_ Yol) g
+[(r1r01+r2r02)- ro*]gi
_ P 9P . 279
avec : - % - ‘”—Xi+r0 gi-aﬁ[(rlrol+r2r02)k] (2.119)
Equation de la température :
1 + T+ [ + TU | =
ﬂ[(rlrolc M1 r 02 Mz) ] (rlrol M1 rZrOZCMz) il
] . (2.120)
1 € m, m,,1Tu
—a((r, 1, +r, 1 )+ (r,C,,—+r,C —=)—
ﬂxjg(l 17 2) (1 1 - 2 MZST))ﬂXjE
avec Cuy=C e YC e+ YC, (2.121)
Cw,=Ck, (2.122)
(Hy=C o, T-Cry Ty ) (2.123)
(H,=c,,T F2Tre,fz) (2.124)
Equation de la fraction massique du polluant :
_ ﬂy
o A R (APNAUN B g(f Gty
Tt T sy Tx (2.125)
- 1, S(Y, +y,)
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Equation supplémentaire :

rl + r2 =1 (2.126)
Equations du modéleﬁ;
2
My =Col o (2.127)
2
m, =C,r 02 g (2.128)
1
crlro o k] + o [(r1r01+rzroz)ku
(2.129)
q e m,
—_— — G+ P+G-(r.r LT, )e
ﬂxjglsk Sk) JE (1 2 02)

1 || _

ﬁ[(rlrm"'rzr02)e]+ﬁ[(r1rol+rzr02 )er =

T € m, ”12 ‘ﬂe

Pavl- (s 2.130
1x, g( ‘s, 1x, g ( )

e ~ ~ e?

+ Cl E(P "'Cse G) - Cze(rl rol tr, rOz)?

U, &, 1Y, 8
avec . rLm, +r. Y, + . 2.131
P=[tm, +rm,)]g gﬂx T+ (2.131)
é:§1b1&+r2bzﬁggj£_ 131&91' ™ (2.132)
e T TU ﬂ i ﬂXJ
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et: C,, =009 (2.133)
s, =10 (2.134)
s, =13 (2.135)
C, =144 (2.136)
C,, =192 (2.137)
C,, =0 (2.138)
Finalement :

Nous n‘avons plus & déterminer que 10 variables(3 U, , P, T, Y,, 2r, k et e) al'aide de
10 équations (de (2.116) a (2.130)) : le systeme d’ équations est fermé.

Aing, lorsque par exemple r, =1 (donc r, =0), cest a dire lorsgue nous nous
trouvons dans I'eau, seuls les paramétres de I'eau interviennent et les équations ci-dessus sont
résolues pour |'écoulement d'eau. Le méme raisonnement peut étre effectué pour I'écoulement
dair lorsque r, = 1.

Toutes les équations peuvent ére mises sous la forme d'une équation générale de
convection-diffusion pour lavariable F :

f(r F)+ 1
Tt ‘ﬂxj

((FU)=a (G 2y +s, (2.139)
I X '
2 —3-

-1- Transport de F par convection par |'écoulement moyen.

-2- Transport de F par diffusion moléculaire et diffusion turbulente (transport des fluctuations
de F par lesfluctuations de vitesse).

-3- Terme de création ou de destruction de F .

Elles seront résolues gréce a des conditions initiales et aux limites par la méthode des volumes
finis utilisée par le logiciel de mécanique des fluides CFX-F3D.
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Chapitre 3

Présentation du code de calcul
CFX-F3D

11 .1 - Description générale

A I'heure actuelle, il existe un certain nombre de codes tridimensionnels industriels
conviviaux, aux mailleurs performants, permettant la prédiction d'écoulements fluides par la
résolution des équations de Navier-Stokes gréce aux méthodes des volumes finis, des
différences finies ou des ééments finis (CFX-F3D, PHOENICS, FLUENT, STAR-CD,
TRIO...).

Le logiciel CFX-F3D, plus connu sous son ancienne appellation FLOW3D et
commercialisé par AEA technology, modélise par la méthode des volumes finis, des
écoulements trés variés dans des configurations plus ou moins complexes. Dans ce qui suit,
nous nous attardons essentiellement sur les options qu'il propose pour des problemes tels que
le notre. Pour un supplément d'informations sur ses capacités de modélisation, il est conseillé
de se référer ala documentation du logiciel (AEA technology [1995]).
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Le logicie propose de nombreux modéles physiques et schémas numériques avec
lesquels I'utilisateur est normalement en mesure de modéliser la quasi totalité des probléemes
de base de la Mécanique des fluides. Toutefois, il existe dans la nature une multitude de
comportements physiques différents et il est impossible pour un logiciel de tous les prendre en
compte. C'est pourquoi, I'un des avantages de CFX-F3D réside dans la possibilité de créer des
sous-programmes en Fortran dans le but de spécifier des options trop compliquées pour étre
prévues par le logiciel. Sur le plan physique, elles permettent par exemple de spécifier des
conditions initiales et aux limites, d'ajouter des termes sources a certaines équations, de
modifier des lois de comportement au niveau des parois. Sur le plan numérique, elles rendent
également possible la spécification d'une grille variant avec le temps, la modification des
schémas de résolution, le contréle et |'optimisation de la convergence au cours des itérations.

Par ailleurs, comme il apparait difficile de décrire précisément des géométries tres complexes
en utilisant des maillages orthogonaux, la grande particularité de CFX-F3D est de se reposer
sur une structure multi-blocs et une grille suivant les frontieres du domaine ("body-fitted
grid"). L'utilisateur doit en effet subdiviser son domaine global en autant de blocs nécessaires
a la bonne représentation de sa géométrie. Chaque bloc, pouvant prendre des formes
complétement irréguliéres, possede ensuite son propre maillage qui est rendu cohérent avec
celui des blocs voisins par un systéme de contraintes entre blocs (les points d'intersection des
lignes de la grille devant coincider d'un bloc al'autre) (cf. Figure I11.1). Le maillage, contraint
par les frontiéres des blocs, nécessite aors l'utilisation d'un systéme de coordonnées
curvilignes dans lequel les limites du domaine de calcul correspondent a des surfaces a
coordonnées curvilignes constantes.

Bloc 1 Bloc 2

Figurelll.l- Exemple de géométrie avec son maillage

Dans ces conditions, pour ssimuler les écoulements dans des domaines potentiellement
complexes et pour en interpréter les résultats, le logiciel intégre trois modules principaux :

- le pré-processeur-mailleur (CFX-MESHBUILD) qui permet de préparer la configuration
géométrique et de générer e maillage de maniére assez conviviae bien qu'assez complexe.
L'utilisation de ce module est optionnelle pour les domaines et les grilles smples de type
rectangulaire ;
le solveur lui-méme (CFX-F3D) qui résout les équations modélisant le probléme
physique ;
le post-processeur (CFX-VIEW) qui permet de visualiser les différents résultats a l'écran.
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11 .2 - Larésolution numérique par la méethode
desvolumesfinis

Les trois grandes méthodes numériques utilisées dans les codes tridimensionnels sont
les volumesfinis, les différences finies et les déments finis.

La méthode des différences finies consiste a discrétiser les éguations continues aux noeuds
d'un maillage prédéfini en calculant chague dérivée partielle a I'aide de séries de Taylor
tronquées pour obtenir des équations linéaires reliant la valeur des inconnues en un noaud aux
valeurs de ces mémes inconnues aux noauds voisins.

La technique des ééments finis discrétise I'espace a I'aide d'éléments géométriques simples
(triangles ou quadrangles en général). Comme elle permet de modéliser des géométries tres
complexes, elle est parfois préférée ala méthode des volumes finis.

Ensuite, la forme forte des équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les
inconnues sont approximeées par une combinaison linéaire de fonctions de base dont e support
est un des éléments.

La méthode des volumes finis, choisie par le logiciel CFX-F3D et largement décrite par
Patankar S.V. [1980], consiste a discrétiser le domaine de I'écoulement en une multitude de
volumes de contréle (i.e. cellules) puis d'effectuer des bilans (de masse, de quantité de
mouvement...) sur ces petits volumes. Pour cette raison, la formulation fait apparaitre des
intégrales triples de volume.

L'avantage déterminant des volumes finis par rapport aux autres méthodes est qu'ils sont
conservatifs ; en bref, tout ce qui sort d'un volume de contrdle entre dans un autre.

En pratique, il est courant de procéder dans I'autre sens. Chague éguation continue est intégrée
sur chague volume de contréle puis le théoréme d'Ostrogratsky est utilisé afin de transformer
certaines intégrales de volume en intégrales de surface :

N\\ ﬂ B i A\
@ﬂ—x’dv = @B, -, dA (3.)
j
ol : B est un vecteur quelconque.
fi est un vecteur unitaire normal ala surface A entourant le volume V.

La discrétisation spatiale n’'est pas suffisante lorsqu’il s agit d’ écoulements non permanents.
Une discrétisation temporelle, par une division du temps de simulation en différents pas de
temps dt, S avére nécessaire pour procéder ensuite a une intégration de chaque équation de
conservation sur chague pas de temps.
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Comme nous I'avons vu au chapitre précédent, toutes les équations peuvent étre mises
sous la forme d'une éguation générale de convection-diffusion pour la variable F. Par
conséguent, sur un volume de contréle V de frontiere A et sur un pas de temps dt, nous
obtenons :

L ELQ(rF) O MU _"te. | (F O "
Q:Dg PTdt_édV+ tO(CQI’ FUj.I'lj dA)dt = tog@q: ﬂ—xj.nj dA_adt+ IO(Q:D& dV)dt

(3.2)

Cette équation donne le bilan de la grandeur F sur une cellule et sur un pas de temps dt.
L'étape suivante consiste a discrétiser les inconnues du probléme ainsi que les opérateurs
différentiels de cette équation. Toutes ces opérations mathématiques conduiront a I'obtention,
sur chaque volume de contrdle et sur chaque dt, d'une équation discrétisée qui reliera les
variables d'une cellule a celles des cellules voisines, d' un instant a I’ autre. L'ensemble de ces
équations discrétisées formera finalement un systéme matriciel.
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11 .3 - Options proposees pour la description
numerigue de notre probleme

11 .3.1- Modélisation mathématique du probleme

Le logicid CFX-F3D propose un nombre assez important d'options qui déterminent la
forme des éguations de Navier-Stokes et des équations de transport des scalaires
supplémentaires. L'utilisateur a le choix entre un écoulement tridimensionnel ou
bidimensionnel, monophasique ou multiphasique (homogene ou non), turbulent ou laminaire,
permanent ou non permanent, incompressible (avec ou sans approximation de Boussinesq) ou
compressible, avec ou sans transfert de chaleur, avec ou sans introduction de substances
polluantes chimiquement réactives ou non.

Pour les écoulements turbulents, CFX-F3D permet dutiliser les deux catégories
classiques de modéles décrits dans le chapitre précédent : les modéles reposant sur le concept
de laviscosité turbulente et |es modél es de fermeture du second ordre.

Néanmoins, concernant les modéles dépendant de la viscosité turbulente, le logiciel ne
propose pas |le modéle de lalongueur de mélange mais mentionne deux autres modéles a deux
équations. Aing, |'utilisateur peut employer :
- soit lemodéle ke classique largement présenté dans le paragraphe Il .3.4.1.2 ;
soit le modéle "ke bas-Reynolds' adapté aux faibles nombres de Reynolds
(5000<Re<30000). Dans ce modéle, la viscosité turbulente (2.71) est corrigée par un
coefficient fonction du nombre de Reynolds local et les équations en k et e sont
[égérement modifiées ;
soit le modéle " RNG-ke" qui est une dternative au modele ke pour les trées grands
nombres de Reynolds. Dans ce modéle, seule |'éguation en e est modifiée.

Par contre, tous les modéles du second ordre développés dans le chapitre précédent sont
disponibles dans CFX-F3D, a savoir :

soit les modées de la contrainte différentielle (DSM) et du flux différentiel (DFM) ;

soit le modéle de la contrainte algébrique (ASM).

Notons que dans un écoulement multiphasique et turbulent, I'utilisateur est contraint de
spécifier le méme modéle de turbulence pour toutes les phases turbulentes. Par contre, il peut
considérer un écoulement combinant des phases turbulentes et laminaires.

Pour en finir avec les écoulements turbulents, il faut préciser qu'il est possible de modifier les
valeurs des constantes de |'ensembl e de ces modéles.
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111 .3.2 - Propriétés physiques desfluides en présence

L'utilisateur doit procurer au logiciel les valeurs de la masse volumique r , et de la
viscosité dynamique moléculaire m pour le ou les fluides considérés. Il faut savoir que ces

quantités sont disponibles dans une banque de données du logiciel pour les fluides les plus
communément utilisés. Il est suffisant dans ces cas la de désigner les fluides en présence et de
donner une température de référence pour chacun d'entre eux.

Lorsgu'il sagit d'un écoulement multiphasique, il faut également spécifier I'état (liquide,
gazeux ou solide) et laforme (continue ou dispersée) de chacune des deux phases.

111 .3.3 - Domaine del'écoulement

[11.3.3.1- Géométrie

Dans un premier temps, I’ utilisateur est tenu de choisir un systeme de coordonnées
afin de caractériser sa géométrie. Les domaines pouvant varier suivant les études, il peut
employer des coordonnées cartésiennes ou cylindriques.

Il peut alors définir son domaine d’ écoulement. Dans le cas d'une géomeétrie tres

simple, engendrée au pire par un assemblage de blocs rectangulaires positionnés dans les
directions du systéme de coordonnées, il suffit de donner au logiciel les dimensions (en
nombre de cellules) de chacun des blocs ainsi que la maniére dont ils sont soudés les uns aux
autres. Dans le cas d une géométrie plus compliquée, I’ utilisateur doit avoir recours au pré-
processeur afin d'indiquer, dans le systéme de coordonnées choisi, les coordonnées des points
délimitant chaque bloc de formes potentiellement irréguliéres.
Dans les deux cas, il est ensuite possible d'introduire une zone solide dans |’ espace ains
défini de facon a pouvoir inclure un obstacle dans I'écoulement. Comme cette inclusion
consiste a fournir au logiciel les "numéros' des cellules qui devront étre considérées comme
des cellules solides, la forme de cette zone ne peut étre choisie quelcongue puisgu'elle dépend
directement du maillage. Dans le cas ou |’ utilisateur aurait & imposer un obstacle solide de
forme trop complexe pour étre définie grace al’ assemblage de cellules de la grille, il pourrait
I’introduire au départ comme partie intégrante de la géométrie.

Enfin, dans le systéme de coordonnées choid, il est tenu de spécifier les valeurs des
composantes du vecteur de la gravité.
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11 .3.3.2- Maillage

La spécification du maillage dépend de la complexité de la géométrie.

Généralement, s cette derniére est rectangulaire, |'utilisateur opte pour une grille
rectangulaire et impose la taille des pas d'espace dans les trois directions du domaine, ceux-ci
pouvant varier uniquement dans leur propre direction.

En revanche, si la géométrie n'est pas rectangulaire, I'utilisateur choisit d'utiliser une grille
suivant les frontieres du domaine ("body-fitted grid") et aprés avoir béti la géométrie,
construit sa grille de résolution a I'aide du pré-processeur en subdivisant les arétes des blocs
en petits segments (cf. Figure [11.1).

Pour des problemes transitoires, il est utile de préciser que la spécification d’ une grille variant
avec le temps est réalisable au sein d’ un sous-programme particulier.

Notons dés maintenant qu’il est impératif de ne pas faire I'’amalgame entre le systeme
de coordonnées global choisi au départ et les systémes locaux des grilles de chaque bloc qui
sont completement dissociés. C' est dans le systéme de coordonnées global que seront résolues
les équations du modele et que les composantes des vecteurs intervenant dans la modélisation
seront définis (vecteur de la gravité, vecteur vitesse...).

11 .3.4 - Tempsde smulation de |'écoulement

Dans le cas d'un écoulement non permanent, deux possibilités soffrent al'utilisateur.

Soit, il lui suffit de spécifier la valeur des pas de temps ainsi que le nombre de pas de temps
déterminant le temps sur lequel I'utilisateur souhaite étudier son écoulement, avec une taille
de pas de temps pouvant varier tout au long de la simulation ("' Fixed time stepping").

Sait, il fixe une valeur de pas de temps maximale, une valeur de pas de temps minimale et un
temps de ssimulation. Ensuite, le logiciel utilise le pas de temps maximal et le réduit lorsqu'il y
a un probleme de convergence selon un critere de réduction du pas de temps défini par
['utilisateur. Un critére d'augmentation est également nécessaire dans le cas de convergence
sur un nombre (donné aussi par I'utilisateur) de pas de temps consécutifs ("Adaptive time

stepping").
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11 .3.5 - Conditionsinitiales

Il faut fournir au modéle numérique des conditions initiales qui représentent |'état de
base du modéle a I'instant ou commence la ssimulation. Si les variables possedent des valeurs
initiales constantes, il est possible de les livrer de maniére directe au logiciel. Ce cas n'arrivant
que trés rarement, CFX-F3D met a la disposition de I'utilisateur un sous-programme dans
lequel il est possible d'éablir des profils initiaux non uniformes pour chacune des variables de
I'écoul ement.

11 .3.6 - Conditions aux limites

Le logiciel CFX-F3D donne le choix entre un certain nombre de types de conditions
aux limites, tres différentes les unes des autres et pouvant décrire les frontiéres d'un trés grand
nombre de domaines d'écoulements.

CONDITIONSD'ENTREE ET DE SORTIE :
"Inlet" :

Cette condition alalimite est généralement employée pour modéliser une entrée. En effet, les
valeurs des variables de I'écoulement doivent étre imposées sous forme de conditions de
Dirichlet al’ exception de la pression pour les écoulements incompressibles qui est extrapolée
des valeurs calculées au coaur de |'écoulement. Pour étre plus précis, la viscosité turbulente est
extrapolée de la méme maniére que la pression ; le code CFX-F3D n'exploite pas la formule
classique lareliant ak et e car les valeurs estimées de k et e peuvent étre dans certains cas
trés éloignées des vraies valeurs physiques et peuvent donc conduire a des erreurs importantes
dans le calcul des termes visqueux des équations de quantité de mouvement.

Ce type de condition est trés rarement utilisée en sortie, a moins de connaitre précisément les
différents profils grace par exemple a des observations expérimental es.

Par ailleurs, il est important de rappeler que les trois composantes de la vitesse doivent étre
fixées dans les trois directions du systeme de coordonnées global et non dans celles des
systémes locaux des grilles des différents blocs.

"Mass flow boundary" :
Cette condition a la limite est souvent choisie lorsque le débit est connu mais pas le détail du

profil de vitesse. Il faut savoir que la maniere de traiter cette condition est différente selon
gu'elle est utilisée pour une condition amont ou pour une condition aval.
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Dans le cas ou cette condition est appliquée en entrée, I'utilisateur doit spécifier un débit en
Kg/s pour quil soit imposé a I'écoulement sous forme d'une condition de Neumann sur la

vitesse. Aing, la vitesse tangentielle a la frontiere vérifie un gradient normal nul pendant que
la vitesse normale a la frontiére adopte un gradient normal égal a une valeur | qui est telle
gue le débit entrant correspond a celui donné par I'utilisateur. Bien évidemment, cette valeur
| est réactualisée a chaque étape de la procédure. Ensuite, seules les quantités turbulentes
adoptent des conditions de Neumann avec des gradients normaux nuls. Toutes les autres
variables transportées doivent étre définies directement gréce a des conditions de Dirichlet.
Quant alapression, elle est extrapol ée des valeurs calculées au sein de |'écoulement.

Il est souvent plus délicat d'employer cette condition en sortie dans la mesure ou elle est
tributaire de la condition amont. Prenons le cas le plus général ou I'utilisateur souhaite
appliquer ce type de condition en plusieurs sorties du domaine. Considérons de plus
gu'aucune condition de pression n'est utilisée dans le domaine (dans le cas contraire, le lecteur
se reportera au paragraphe suivant). Le role de I'utilisateur est d'imposer un débit au niveau de
chaque sortie en contrélant que la somme des débits de toutes les sorties est rigoureusement
identique a la somme des débits de toutes les entrées sous peine d'arrét brutal du logiciel.
Ainsi, ce type de condition n'est valable que pour modéliser des écoulements stationnaires
pleinement développés puisque le logiciel oblige les débits sortants a étre égaux aux débits
entrants a tous les stades de la procédure. Cette modélisation ne convient pas a des
écoulements ayant des débits d'entrées variant avec le temps.

Lorsgue les entrées sont régies par des "mass flow boundary" ou sont connus les débits, il est
trés simple de spécifier I'ensemble des débits sortants en faisant en sorte que la conservation
globale de la masse soit vérifiée. En revanche, quand les débits d'entrée ne sont pas
directement connus, I'utilisateur a la possibilité de préciser les fractions de débit en sortie, la
somme des fractions devant bien évidemment étre égale & un. Ensuite, c'est le logiciel lui
méme qui calcule la somme des débits d'entrées et la répartie suivant les différentes fractions.
Dans tous les cas, un débit est donné en chaque sortie, dont est déduit une condition de
Neumann sur la vitesse exactement de la méme maniére que pour un "mass flow boundary"
en entrée : un gradient normal nul pour la vitesse tangentielle et un gradient tangentiel non
forcément nul pour la vitesse normale. Ensuite, toutes les autres variables transportées
vé&ifient des conditions de Neumann avec des gradients normaux nuls et la pression est
toujours extrapol ée des valeurs calculées au sein de |'écoulement.

" Condition de pression” :

La condition de pression est employée lorsgu'est connue la répartition de pression sur une
surface mais pas le détail du profil de vitesse. Nous ne traiterons ci-dessous que le cas des
écoulements incompressibles. Si le lecteur est intéresseé par la condition de pression dans des
écoulements compressibles, il peut se référer ala documentation du logiciel.

Si la condition de pression est utilisée pour modéiser la sortie du fluide, la valeur de la
pression doit étre fixée par I'intermédiaire d'une condition de Dirichlet. En ce qui concerne les
variables transportées, elles vérifient toutes des conditions de Neumann avec des gradients
normaux nuls.
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Si elle est retenue pour caractériser I'entrée du fluide, la valeur de la pression doit également
étre imposee gréce a une condition de Dirichlet. Par contre, seules les composantes de vitesse
et les quantités turbulentes vérifient des conditions de Neumann avec des gradients normaux
nuls ; les autres variables doivent étre exprimées gréace a des conditions de Dirichlet.

Ainsi, a partir du moment ou une condition de pression est utilisée dans le domaine, il n'est
plus nécessaire d'avoir un bilan entrée-sortie strictement nul a chague étape de la résolution,
ce qui est tres utile pour les écoulements non permanents. C'est pourquoi, dans ces cas 13, il
n'est pas nécessaire de se préoccuper de |'égalité entre les débits entrants et les débits sortants
lors de la spécification d'un débit au niveau d'un "mass flow boundary".

PLAN DE SYMETRIE :

Aux frontieres ou sont définies des conditions de symétrie, la composante normae de la
vitesse est imposée nulle et toutes les autres variables sont régies par des conditions de
Neumann avec des gradients normaux nuls.

CONDITION DE PAROI :

Pour les écoulements laminaires, il est possible de prescrire, soit la valeur de la vitesse
tangentielle (la vitesse normale étant imposée nulle), soit celle de la contrainte tangentielle,
soit une relation combinant la vitesse tangentielle et la contrainte tangentielle. Le logiciel
autorise également la spécification de la valeur des scalaires, de leurs flux ou d'une
combinaison des deux.

Malgré cela, la condition par défaut du logiciel est la condition de non-glissement (vitesse
tangentielle nulle). La condition de glissement (contrainte tangentielle nulle) est également
directement disponible dans ce logiciel.

En ce qui concerne les scalaires, s aucune condition n'est imposee, le logiciel considéere qu'il
n'existe aucun flux de scalaire atravers la paroi.

Pour les écoulements turbulents, il est préférable de ne pas employer ce type de conditions.
Les lois classiques de proche paroi sur la vitesse tangentielle et sur les scalaires sont plus
appropriées pour modéliser I'effet de la paroi sur I'écoulement. C'est pourquoi, le logiciel met
a la disposition de I'utilisateur, des lois logarithmiques pour les parois lisses tout en sachant
que I'utilisateur a la possibilité de modifier toutes les constantes associées a celles-ci. En
revanche, aucune loi n'étant prévue pour les parois rugueuses, il est nécessaire dans ces cas la
de faire appel a un sous-programme afin de définir les profils au voisinage de ces parois.

A partir de 13, quel que soit le type de paroi, la vitesse normale est choisie nulle dans la zone
de proche paroi et k et e sont calculées grace a des formules découlant d'observations
expérimentales.

Pour les écoulements utilisant le modéle de turbulence " ke bas-Reynolds’, des lois linéaires
ou quadratiques sont mis a la disposition de I'utilisateur. Mais il est également possible de
mailler finement la zone de proche paroi et d'appliquer les mémes conditions que celles
utilisées pour un écoulement laminaire, le logiciel considérant en outre que k et e sont nuls.
Pour finir, les profils linéaires et quadratiques peuvent étre également appliqués aux
écoulements laminaires.
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111 .3.7 — Résolution numeérique

11 .3.7.1 —Lesmodéles de discr étisation

Tous les termes de I'équation ne sont pas discrétisés de la méme maniére et il faut
dissocier, en premier lieu, la discrétisation spatiale de la discrétisation temporelle.

11 .3.7.1.1 — Ladiscrétisation spatiale

Le traitement spatia des différents termes qui composent I'éguation (3.2) est de
difficulté inégale. En effet, le terme de diffusion et le terme source posent peu de problémes et
sont discrétisés en espace a |'aide de schémas centrés du second ordre (discrétisation des
termes en considérant les deux mailles amont et aval). En revanche, le terme de convection est
beaucoup plus délicat a traiter car son traitement détermine la précision de la solution de
I'éguation.

C'est pourquoi, un certain nombre de méthodes de discrétisation trés différentes les unes des
autres, se différenciant par leur précision, sont mises a la disposition de I'utilisateur pour
traiter le terme de convection. Toute la difficulté réside dans le choix du schéma puisque les
modéles les moins précis sont souvent tres robustes et rapides tandis qu'a l'inverse, les
modeéles les plus précis sont moins robustes et plus lents. Les différents schémas proposés par
CFX-F3D sont les suivants :
Schéma centré CDS (second ordre). La premiére possibilité est d'user du schéma utilisé
pour les autres termes. Cependant, c'est un schéma qui est rarement sollicité pour le terme
de convection car il n'est pas capable didentifier la direction de I'écoulement et ne donne
des solutions réalistes que dans des conditions bien précises (nombre de Peclet, quantifiant
I’importance relative des phénomenes de convection et de diffusion, inférieur a 2).
Schéma amont UDS (premier ordre). A la différence du précédent, ce schéma tient
compte de la direction de I'écoulement en se reposant sur la maille amont ; il est donc a
priori plus physique. Cependant, il sagit dun schéma trés simple qui peut présenter une
diffusion numérique importante lorsque la direction de I'écoulement ne correspond pas
strictement a celle des lignes de la grille (la seule solution étant alors daffiner le
maillage).
Schéma hybride HDS (premier ordre). Il est une combinaison des deux schémas
précédents : il Sagit d'un schéma centré pour les nombres de Peclet inférieurs a 2 et d'un
schéma amont pour les nombres de Peclet supérieurs ou égaux a 2. Malgré son faible
ordre de précision, il a prouvé sur un certain nombre d'applications qu'il pouvait procurer
des résultats aussi bons que des schémas d'ordre plus élevé ; il est donc choisi comme
schéma par défaut par le logiciel CFX-F3D pour le terme convectif. |l ne faut pas perdre
de vue quil peut tout de méme souffrir de diffusion numérique au méme titre que le
schéma amont.
Schéma amont d'ordre supérieur HUW (second ordre). Devant les problemes de
diffusion numérique, des schémas numériques plus précis ont été testés comme celui-ci
qui sappuie sur les deux mailles amont.
Schéma quadratique amont QUICK (troisieme ordre). Ce schéma se repose sur les
deux mailles amont et la maille aval pour donner une discrétisation encore plus précise.
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Schéma quadratique amont modifié CCCT

Schéma centré modifié CONDIF

Schéma amont d'ordre supérieur modifie MUSCL ou TVD (Min-MOD, Van Leer et

Super bee)
Il faut savoir que les schémas d'ordre supérieur ou égal a deux peuvent également entrainer
des résultats non réaistes méme s cela est moins fréquent qu'avec les schémas d'ordre
inférieur.

Chaque éguation du systéme peut avoir son propre schéma de discrétisation du terme de
convection a l'exception des trois équations de la quantité de mouvement qui sont tenues
d'employer un schéma identique.

11 .3.7.1.2 — Ladiscrétisation temporelle

Pour les problémes non permanents, la discrétisation en temps se fait selon des
méthodes implicites du fait de leur stabilité inconditionnelle. Les trois techniques au choix
sont les suivantes :

Schéma arriére (premier ordre). La discrétisation temporelle seffectue grace aux
valeurs des variables au pas de temps considéré et au pas de temps précédent. Cette
méthode est recommandée pour traiter les écoulements non permanents parce qu'elle est
reconnue trés robuste. Cependant, compte tenu de son faible degré de précision, il est
préférable de ne pas employer de trop grands pas de temps.

Schéma arriere d'ordre supérieur (second ordre). Les vaeurs des variables au pas de
temps considéré ainsi qu'au deux pas de temps précédents sont nécessaires pour ce schéma
en temps. Cette méthode demande donc une grande capacité de stockage des données.
Schéma centré de Crank-Nicolson (second ordre). Cette procédure seffectue en deux
étapes. Tout d'abord, le schéma arriere est employé sur la premiére moitié du pas de temps
et une extrapolation est ensuite utilisée pour obtenir la solution alafin du pas de temps.

11 .3.7.2 — Le systeme d' équations discr etisees

L'équation discrétisée résultant des étapes précédentes est mise sous la forme de
I'éguation générale suivante :

aPFP:é.aannb-'-SJ (3.3
nb

ou: a, estle coefficient delavariable F au centre delamaille.
a,, sont les coefficients de lavariable F au centre des mailles voisines.
S, est un terme source.

Les différentes étapes permettant d'accéder a cette équation seront développées de maniére
plus concrete dans le cadre de notre application (cf. Paragraphe 1V .2.8).
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11 .3.7.3 —L"intégration des conditions aux limites

Pour introduire numériquement I'ensemble de ces conditions aux limites, des cellules

extérieures au domaine sont gjoutées par le logiciel et sont positionnées tout autour de la
géométrie. Ainsi, les surfaces accueillant les conditions aux limites coincident avec celles se
trouvant entre les cellules extérieures et les premieres cellules intérieures. Toutes les
conditions de Dirichlet sont appliquées aux centres des faces constituant ces surfaces tandis
gue les conditions de Neumann sappuient sur les centres des cellules extérieures.
En outre, il est nécessaire d'apporter une précision concernant la composante normale de la
vitesse dans la condition de symétrie : le code CFX-F3D utilise une formule équivaente a
celle décrite dans le paragraphe |11 .3.6 en attribuant aux cellules extérieures (de la frontiere
en question) la valeur opposée de celle des cellules intérieures jouxtant le plan de symétrie.

L'introduction concréte des conditions aux limites seffectue ensuite lors de la
résolution des équations discrétisées dans les mailles intérieures jouxtant les frontiéres du
domaine global. Elle ne se produit pas de la méme maniére selon sil sagit de conditions de
Dirichlet, de conditions de Neumann ou de conditions de paroi. Néanmoins, le lien est en
regle générale coupé avec la frontiere en question en imposant nul le coefficient a
correspondant a la cellule extérieure et en introduisant dans le terme source le terme
provenant de |'influence de la frontiere sur le domaine.

La particularité des conditions de paroi (cf. Paragraphe Ill .3.6) oblige, pour certaines
variables, aimposer directement une valeur de variable F ;, au centre des cellules jouxtant la

frontiere. Ceci est réalisé en imposant les valeurs suivantes dans |’ équation de la variable en
guestion :

a, =1
a, =0 (3.4
S, =F i
Et finalement :
Fp=F g (3.5)

Cette technique est d'ailleurs également employée pour les cellules solides non poreuses qui
pourraient étre introduites dans la géométrie en utilisant par exemple F . =0 pour les

équations de la quantité de mouvement.

fix

Pour avoir une vision plus précise de la maniére dont sont appliquées pratiquement
certaines de ces conditions, nous conseillons au lecteur de se référer au paragraphe 1V .2.8.3.
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11 .3.7.4—Maillage non entrelacé

Afin de simplifier la procédure numérique, il semble assez naturel de vouloir calculer
I'ensemble des variables au niveau des mémes points et donc d’intégrer toutes les équations
sur le méme volume de contréle. Cependant, c’'est au moment de la discrétisation que cela
pose souvent probléme. En effet, la discrétisation de certains termes des équations exige la
connaissance des composantes de vitesse aux centres des faces des cellules aors que nous les
calculons aux centres des cellules ellessmémes. Or, une simple interpolation linéaire de ces
variables des centres de mailles vers les centres de faces, aliée a un schéma centré classique
du second ordre pour le gradient de pression, ne permet généraement pas de décrire
proprement les écoulements surtout lorsgu’ils montrent des champs hautement non uniformes.

Pour contourner ce type de difficulté, la plupart des codes tridimensionnels se tourne
en général vers la technique du maillage entrelacé pour la discrétisation spatiale (Harlow F.H.
et Welch JE. [1965]). En résumé, elle consiste a choisir des volumes de contrdle pour les
composantes de vitesse différents de ceux des autres grandeurs scalaires (composantes de
vitesse calculées au centre des faces des cellules des autres scalaires). Elle permet alafois de
représenter correctement le gradient de pression par une schéma centré classique du second
ordre et de récupérer directement les valeurs des composantes de vitesse aux centres des faces
des mailles des autres scalaires.

Ce type de maillage n'est pourtant pas utilisé par le logiciel CFX-F3D. Les variables
sont en effet toutes calculées aux centres des mémes mailles pour ssimplifier le codage et la
résolution mais également supprimer le colt du stockage des informations géomeétriques des
trois grilles supplémentaires de chagque composante.

CFX-F3D préfére intégrer une procédure dinterpolation des composantes de vitesse plus
complexe, du nom de leurs créateurs Rhie-Chow (Rhie C.M. et Chow W.L. [1983]), qui
associée au schéma centré du second ordre pour le gradient de pression, permet de supprimer
les problemes décrits précédemment.

En bref, puisque la méthode traditionnelle pour écarter les problémes est d’employer une
grille entrelacée, I’ algorithme approxime les équations de quantité de mouvement résolues
dans une grille entrelacée (aux centres des faces des cellules) a I’aide des mémes éguations,
mais appliquées au centres des mailles, afin de déterminer les composantes de vitesse aux
centres des faces des mailles. L’ erreur calculée sur I'éguation de continuité montre que le
schéma centré classique du second ordre pour le gradient de pression est ensuite
complétement applicable. Notons pour finir que I’ extrapolation de la pression aux frontiéres
(cf. Paragraphe 111 .3.6) doit étre quadratique pour assurer le second ordre au schéma centré
du gradient de pression dans les cellules |es plus proches des frontiéres.
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11 .3.7.5 - Résolution générale du systeme d' équations discr étisées

Une fois les équations discrétisées, |'étape suivante consiste a résoudre le systeme
d'équations a chaque pas de temps. La difficulté de cette étape réside dans le fait que les
équations sont non linéaires. Pour une équation donnée, les coefficients intervenant devant la
variable de I'équation, dépendent trés souvent des autres variables du probléme et méme
parfois de la variable elle méme.

La méthode la plus couramment utilisée par les codes tridimensionnels est itérative,
les méthodes directes se montrant beaucoup trop compliquées et colteuses en temps. Ainsi, en
partant de valeurs de champs estimés, le processus itératif permet petit a petit daméliorer ces
valeurs jusgu'a obtenir des champs solutions du probleme a certaines valeurs de résidus pres,
définies antérieurement par |'utilisateur (critéres de convergence). Les différentes étapes de la
procédure qui est répétée a chague pas de temps sont les suivantes :

1) Tous les champs sont estimés en tous les points du maillage. En regle générale, ils
correspondent soit aux champs initiaux, soit aux champs déterminés au pas de temps
précédent.

2) A l'aide de ces valeurs, les coefficients des équations sont calculés.

3) Les coefficients étant fixes, un solveur linéaire est introduit pour résoudre I'ensemble des
équations du systeme. Ce solveur emploie également une procédure itérative mais ne
nécessite pas une trés grande précision puisgu'il n'est pas utile de passer du temps sur une
résolution d'équations utilisant des coefficients grossiers.

4) Si les critéres de convergence sont vérifiés (cf. Paragraphe 111 .3.7.8), les champs ainsi
déterminés sont les champs solutions du pas de temps considéré. Si ce n'est pas le cas, le
processus est réitéré a partir de la deuxieme étape : les coefficients sont calculés a
nouveau a partir des nouvelles valeurs des champs...

La procédure comprend donc des itérations générales qui permettent de résoudre le couplage

spatial de chaque variable et des sous itérations qui permettent de résoudre le couplage entre

les variables.

Plusieurs solveurs linéaires pour la troisiéme étape sont mis a la disposition de I'utilisateur.
Nous ne donnerons qu'une liste de ceux-ci sans entrer dans les détails dans la mesure ou les
solveurs choisis par défaut par le code n’ont généralement pas besoin d’ étre modifiés. Pour
pI us de précision, il est possible de se référer ala documentation du logiciel.

LINE SOLVER (ligne par ligne).

| CCG (gradients conjugués préconditionnés).

STONE (méthode de Stone pour tous les blocs en méme temps).

BLOCK STONE (méthode de Stone bloc par bloc).

AMG (méthode multi-grille algébrique).

GENERAL AMG.(version générade de AMG).
Notons gue nous pouvons choisir un solveur linéaire différent pour chague équation du
systeme.

Le traitement de la pression est par contre |égérement différent de celui des autres
variables car il sagit d'une variable qui n'obéit a aucune équation de transport. Il en résulte
I'introduction d'un algorithme de couplage vitesse-pression.
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11 .3.7.6 — L'algorithme de couplage vitesse-pression

L'algorithme couramment utilise se nomme SIMPLE de Patankar S.V. et Spalding
D.B. [1972] (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations). L'idée générale de cet
algorithme est de corriger petit a petit la pression ainsi que les composantes de la vitesse afin
que ces variables qui vérifient les équations de la quantité de mouvement vérifient également
I'équation de continuité. 1l en résulte un processus itératif qui est intégré au sein de la
résolution générale définie précédemment, au niveau de la troisieme étape.

1) Tous les champs sont estimés en tous les points du maillage.
2) A l'aide de ces valeurs, les coefficients des équations sont calculés.

3) Les coefficients étant fixes, un solveur linéaire est introduit pour résoudre tout d'abord les
trois équations de la quantité de mouvement et fournir les composantes de vitesse U™, V'
et W', la presson P correspondante demeurant celle utilisée pour calculer les
coefficients de la deuxiéme étape.

Des corrections P', U', V', W sont ensuite apportées a ces champs afin que les nouveaux
champs P, U, V, W soient les champs qui vérifient alafois les équations de la quantité de
mouvement et |'éguation de continuité.

P=P +P (3.6)
Uu=u’+uU’ (3.7
V=V +V' (3.8)
W=W" +W' (3.9)

Ces nouvelles valeurs P, U, V, W sont alors réintégrées dans les équations de la quantité
de mouvement, ce qui permet d'obtenir trois relations fonctionnelles entre les différentes
corrections (les champs P, U", V' et W™ étant connus). Précisons qu'il sagit de
relations simplifiées car certains termes sont ici annulés, ce qui congtitue dalleurs la
seule approximation de I'agorithme SIMPLE.

U'= f,(P) (3.10)
V'= f,(P) (3.11)
W'= f,(P') (3.12)

Les champs U, V, W sont ensuiite reconstitués a |'aide des relations (3.6) a (3.12) et n'ont
plus que pour seule inconnue commune P'. La substitution de leurs vaeurs dans
I'équation de continuité donne une relation unique sur P' qui est résolue par le solveur.
P' étant connu, les champs exacts P, U, V, W, vérifiant alafois les éguations de quantité
de mouvement et I'équation de continuité, le sont également, ce qui était notre objectif de
départ.

Toutes | es autres équations du probléme sont résolues par le solveur.

4) Si les critéres de convergence sont vérifiés, les champs ainsi déterminés sont les champs
solutions du pas de temps considéré. Si ce n'est pas le cas, |e processus est réitéré a partir
de la deuxiéme étape : les coefficients sont recalculés a partir des nouvelles valeurs des
champs...
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Le logiciel CFX-F3D propose également une variante de cet algorithme qui porte le
nom de SIMPLEC (SIMPLE Consistent). Il fut mis au point par Van Doormaal J.P. et
Raithby G.D. [1984] qui sétaient rendu compte que |'algorithme SIMPLE pouvait poser, dans
certains cas, des problémes numériques. La procédure est complétement identique a celle
développée ci-dessus a ceci pres que I'approximation effectuée est beaucoup moins forte.
L'algorithme SIMPLEC sollicitant moins de sous relaxation et montrant généralement moins
de sensibilité pour la sélection des facteurs de sous relaxation, est souvent préféré a SIMPLE.

11 .3.7.7 — La sousrelaxation

Le sous relaxation est régulierement utilisée dans les problémes non linéaires pour
éviter que le processus itératif décrit précédemment ne diverge. Elle consiste a diminuer la
rapidité des changements d'une variable, d'une itération a l'autre, par I'introduction d'un
coefficient de sous relaxation a . .

Comme nous |'avons vu précédemment, toutes les équations de transport, aprés avoir été
discrétisées, peuvent étre mises sous laforme générale suivante :

o
GFe=aasFuwtS (3.13)
nb
Si nousnotons F, lavaleur de F , al'itération précédente, il est possible d'écrire :
o] ..
. gﬁ ay,F o+ S, @
FP:FP +(!nb 'Fp+ (314)

s 7 5

ou leterme entre parenthéses représente le changement survenu & F , pendant une itération.

Cette variation peut alors étre amortie par I'introduction d'un facteur de sous relaxation a. de
la maniére suivante :

. @aF.ts ¢
Fr=Fp ta. ™ -F, = (3.15)

a +

& 2

Il est bien évident que cette procédure de relaxation n'est valable que si la solution finale de
['éguation (3.15) (alafin des itérations) satisfait bien I'équation (3.13). C'est ici le cas dans la
mesure ou lorsque le processus a convergé, F, est censé ne plus varier d'une itération a
l'autre. La relation F,=F, est aors obtenue et associée a I'équation (3.15) donne
finalement I'éguation (3.13) recherchée.

Cette sous relaxation est donc appliquée a toutes les variables, hormis la pression, au niveau
de la troisiéme étape du processus itératif lorsque les équations sont résolues par le solveur
linéaire.




94 These Lyonl - " Modélisation 3D du transport de polluants " - Nathalie Buil - 1999

La pression demande également & étre sous relaxée afin que I'équation de continuité soit
résolue sans probleme de divergence. La sous relaxation seffectue d'une maniére un peu
différente compte tenu de I'existence de I'algorithme de couplage vitesse-pression. Elle est
simplement introduite dans la correction de pression P' sous laforme suivante :

P=P +a,P (3.16)

Cette relation est donc substituée a (3.6) de la troisiéme étape du processus itératif.

Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre les valeurs O et 1. Plus
ils sont faibles, plus la sous relaxation est forte et plus la convergence est lente. Mais plus, ils
sont forts, plus la sous relaxation est faible et plus il y a de chance de faire intervenir des
instabilités dans le processus itératif.

Il nN'existe pas de généralité pour choisir les coefficients de sous relaxation. Cela peut
dépendre de la nature du probleme, du nombre et de la taille des cellules du maillage, de la
procédure itérative choisie. Il faut cependant savoir que le choix de ces facteurs est essentiel
pour le bon déroulement de la procédure itérative.

Pour finir, rappelons que la valeur des ces coefficients peut étre imposée différente d'une
variable al'autre.

11 .3.7.8 —Lescritéresde convergence

Une procédure est convergente si toute erreur tend a décroitre au cours des itérations.
Elle a convergée lorsque les itérations ne produisent plus de changements significatifs sur les
variables selon un critére qui doit étre défini par I'utilisateur. Le critere de convergence est
donc utilisé pour stopper e processus itératif lorsqu'il est satisfait.

Le critere de convergence utilisé par CFX-F3D repose sur le résidu d'une éguation du
probleme définie par I'utilisateur. En toute rigueur, le résidu correspond a la somme, sur toute
les mailles, des erreurs effectuées sur I'équation discrétisée en question lorsque les variables
déterminées par e processus sont réintégrées dans |'équation discrétisée. Par définition :

o o]
R= 3 R a,F,+S- % (3.17)

mailles€ nb

En choisissant une éguation du systéme ainsi qu'une valeur de résidu a ne pas dépasser sur
cette équation, I'utilisateur fixe un indicateur de convergence. A chaque itération, le résidu est
calculé sur I'équation choisie et des que le résidu passe en deca de la valeur fixée, le processus
sarréte considérant que les calculs ont convergeé et passe au pas de temps suivant.

Il est important de noter que la valeur de résidu aimposer n'est pas adimensionnelle.

Enfin, un nombre maximum d'itérations pour chaque pas de temps est requis afin que le
processus de résolution soit stoppé en cas d'oscillation ou de divergence, méme si le critére de
convergence n'est pas encore satisfait. Un nombre minimum ditérations est également
demandé pour forcer la procédure itérative méme si le critere de convergence est dga vérifié.
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En ce qui concerne les sous itérations du solveur linéaire, il est nécessaire de spécifier
pour chaque éguation, soit un nombre fixe de sous itérations, soit un facteur de réduction du
résidu (résidu final/résidu initial) compris entre 0 et 1 associé a un nombre maximum et
minimum d'itérations.
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Chapitre4

L"hydrodynamique

IV .1- Introduction

Nous nous consacrons dans ce chapitre a l'aspect hydrodynamique du modée
numérique. Le devenir d'une pollution dans un hydrosysteme dépend essentiellement des
caractéristiques de I'écoulement qui la transporte. Nous ne pouvons pas garantir une bonne
représentation du comportement de la pollution sans une description extrémement fine de
I'ensemble des variables du systéme. C'est une fois que ces derniéres seront correctement
modélisées que nous pourrons introduire une équation de la concentration et prendre en
compte tous |les aspects physico-chimiques.

En outre, nous avons négligé les variations de température dans cet environnement afin de
simplifier larésolution numérique. Toutefois, le phénomene thermique est un aspect du modéle
gue nous ne devrons pas négliger dans la suite de notre travail.



98 Theése Lyon1 - " Moddlisation 3D du transport de polluants " - Nathalie Buil - 1999

|V .2 - Description numérique

1V .2.1 - Modélisation mathématique du probléme

Nous nous plagons donc dans le cadre d'écoulements incompressibles tridimensionnels
non permanents, diphasiques homogenes, turbulents, isothermes et sans gjout de polluants. Les
équations et les termes faisant intervenir la température ou la concentration disparaissent

momentanément de notre modélisation.

Les variables que nous souhaitons déterminer sont les trois composantes de la vitesse, la
pression mais également les fractions volumiques des deux fluides qui fournissent, en tout point
de I'espace (x, y) et atout instant, la courbure de la surface libre. Dans cette optique, ce sont
les équations de continuité et de quantité de mouvement mais également les équations du

modéle ke, choisi pour rendre compte du phénomene de turbulence, qui sont résolues.

Equations de continuité :

) ) .
ﬁ(rlrol)+ﬂ—xj(rlroluj) =0

1 1 —
ﬁ(r2r02)+ﬁ(rzrozuj) =0

Equations de |a guantité de mouvement :

1 o1, 1 IRTR
ﬁ[(rer1+r2r02)Ui]+‘”—Xj[(rer1+r2r02)Ui Uj]:

qp" 7 € HU, U,
- +— &(rm+r +(r.m. +r L+ L)
Tx g QMMM M) G
+[(r1r01+r2r02)- ro*]gi
9P 9P . 29

avec : - X :__'nx. +r, gi_g_ﬂx [(r1r01+r2r02)k]

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Equation supplémentaire :

r,+r, =1 (4.5
Equations du modéleﬁ;
2
”h = Cmr 01? (4-6)
2
mz = Cmr 02? (47)

%[(rlr o o0 0,)K] +ﬂlxj[(rlr ot 0)KU | =

& < 0 (4.8)
lé(rlﬁ + rzﬁ)ﬂ—(ﬁ P- (nro+rnry)e
Tx;g s s« X4
1 1 el B
ﬁ[(rlr o thr oz)e] +ﬂ_Xj[(rlr athr oz)er -
é u
l é(rlﬁ + rz &)ﬂ_elj (49)
Txig se "s. Txg
e~ e’
+C18EP_ CZe(rlr01+r2r02)?
~ U @u, U9
avec: P=|[(rrm, +r ol e 4.10
m, e S e T (4.10
et: C, =0.09 (4.11)
s, =10 (4.12)
S, =13 (4.13)
C, =144 (4.14)
C, =192 (4.15)

Nous avons & déterminer 8 variables (3 U, , P”, 2r, k et e) al'aide de 8 équations (de
(4.1) a(4.9)) : le systéme d' équations est fermé.
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1V .2.2 - Propriétés physiques des fluides en présence

Notre écoulement est d'une maniére générale composé de deux phases continues : la
premiére est liquide (eau) et la seconde est gazeuse (air).
Leur différenciation seffectue au niveau de la masse volumique r, et de la viscosité
dynamique moléculaire m. Ces quantités étant disponibles dans une banque de données du

logiciel CFX-F3D, nous spécifions uniqguement le nom des fluides considérés et une
température de référence pour chacun d'entre eux.

Ainsi, pour I'eau : I =998.8Kg/m’ (4.16)
m =1.161" 10 °Kg/ms

et pour l'air : Iy, =1.209Kg/m’ (4.17)
m, =1.812" 10°Kg/ms

1V .2.3 - Domaine del'écoulement

IV .2.3.1- Géométrie

L'outil de smulation que nous développons vise a décrire des écoulements en riviere au
voisinage du point dinjection de la substance polluante. C'est pourquoi, la zone d'étude que
nous devons considérer est celle d'un trongon de 1 a 3 kilometres d'une riviere, comme la
Sabne, soit d'une largeur de I'ordre de 100m et d'une profondeur de I'ordre de 5m.

Toutefois, dans la perspective d'une confrontation avec des mesures en laboratoire, nous nous
attachons tout d'abord ala modélisation d'un écoulement en canal expérimental.

IV .2.3.1.1 - Déversoir aval

La condition aval de la plupart des canaux expérimentaux, a savoir la chute dans une

cuve, ne permet pas de nous mettre dans les conditions d'un écoulement en riviere. Par ailleurs,
a moins d'avoir un cana trés long, il est impossible de définir un troncon suffisasmment grand
sur lequel cette condition aval n'a aucune influence.
C'est pourgquoi, nous choisissons d'gouter un seuil dans le cana de laboratoire. Celui-ci
marque aing la limite aval du trongon d'éude et contréle le niveau d'eau a cet endroit. D'un
point de vue numérique, il suffit ensuite de reproduire ce dispositif physique dans son
ensamble.
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L'idée est d'utiliser un seuil dénoyé afin que I'écoulement en aval du seuil n'ait aucune
influence sur |'écoulement en amont du seuil, ce dernier passant en régime critique en un point

C au dessus du seuil (Pochat M. [1979]).

Vy?
29

4

H, Y1

Ve

Ye

Y,

FigurelV.1 - Déversoir dénoyée

Afin de permettre I'établissement de la hauteur d'eau critique Y, il est indispensable que la
hauteur y, danslasection al'aval du seuil vérifie larelation (4.18). Dans le cas contraire, c'est
un écoulement sur un seuil noyé sans déconnexion entre I'amont et I'aval du seuil qui est

engendré (Hérouin E. [1996]) :

yZ < yC

(4.18)

Dans ces conditions, une loi de débit peut ére déterminée, le débit ne dépendant que des
paramétres hydrauliques amont. C'est la loi pour un seuil épais et rectangulaire dans un canal
[ui-méme rectangulaire que nous allons présenter ci-dessous.

Au passage en régime critique au point C, le nombre de Froude caractéristique du type de

régimeest égal al:

2
alyc

ou: Q estledéhit.
L estlalargeur du cand.

Y. est laprofondeur critique au dessus du seuil.

Le débit Q est donc donné par larelation :

Q=49

Et lavitesse moyenne V. dans la section critique est égale &

Ve = Q =V9IYc

B Ly

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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Par ailleurs, les pertes de charges a I'amont proche du seuil pouvant étre considérées comme
négligeables, les charges H, et H. ségalent (cf. FigureV.1) :

H, = H, (4.22)
v2 V.2
Vit oo =Yt (4.23)
29 29
2 V%0
Avec (4.21), Yo =30t 205 (4.24)

Avec (4.20) et (4.24), nous pouvons en déduire laloi de débit pour un seuil épais rectangulaire
dénoyé dans un canal rectangulaire :

V2 52

205 (4.25)

3\/§ L\/_gyl

Pour résumer, le choix dutiliser un déversoir dénoyé dans les derniéres sections du trongon
d'étude, permet de contréler le niveau d'eau aval en fixant tout naturellement la hauteur d'eau
Yy, en condition alalimite aval. Gréce ala déconnexion amont-aval, la valeur de cette hauteur

peut étre choisie quelcongue ala seule condition qu'elle vérifie larelation (4.18).

IV .2.3.1.2 - Volume d'étude et systéme de coor données utilisé

La géométrie du domaine d'étude, dans lequel évolueront conjointement I'eau et l'air,

est pour commencer celle d'un trongon de canal droit de longueur |, , de largeur L, €t de
profondeur H_,. avec des sections transversales rectangulaires uniformes. Le seuil
rectangulaire perpendiculaire au fond est de largeur celle du canal, de hauteur H et

d'épaisseur E

seuil
seuil *

Compte tenu de la géométrie, nous adoptons un systéme de coordonnées cartésiennes
pour définir les limites de notre domaine et résoudre les équations du systéme.
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IV .2.3.1.3 - Pentedu fond

Nous voyons deux maniéres différentes de prendre en compte la pente du fond dans
notre cas.

La premiére possibilité consiste a désigner un certain nombre de cellules comme solides.
Toutefois, cette méthode nécessite de mailler trés fin la zone inférieure du domaine et de
prendre en compte dans la résolution, des cellules solides qui n’ont que tres peu d'intérét dans
notre étude.

y \],g

gﬁx

FigurelV.2 —Prise en compte dela pente du fond (1)

Nous préférons conserver une géomeétrie rectangulaire et incliner globalement le domaine
d écoulement. Le maillage est alors tout naturellement rectangulaire. En outre, afin de faciliter
la spécification des composantes de vitesse dans les conditions initiales et aux limites, nous
choisissons de positionner le repére du systéme global selon les axes de ce domaine. Nous
imposons I'axe X en longueur, I'axe y en largeur et I'axe z en hauteur et le repéere qui en résulte
est ains orthogonal. Toutes les équations définies au paragraphe IV .2.1 sont alors résolues
dans ce nouveau référentiel.

—

(i v e

X
—

FigurelV.3 —Prise en compte dela pente du fond (2)
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La pente longitudinale du fond, qui est supposée constante, est alors prise en compte au
niveau du vecteur de la gravité. Ce dernier, initialement dans la direction verticale et dans le
sens descendant dans le référentiel terrestre, est transformé dans le nouveau repére de
coordonnées. Si nous appelons g,y !'ahgle que forme le domaine avec I'horizontale, les

composantes du vecteur de la gravité deviennent danslerepére (X, y , 2) :
g g ’ Sl anond
0 (4.26)

- g COyqg
ou : g apour valeur 9.81.

Notons que pente,, (pente,  =- tan(d) Sera toujours négative dans le référentiel
terrestre.

Dans cette configuration ci, le systéme de coordonnées global et le systeme local de la
grille sont strictement confondus ce qui simplifiera nettement la définition des composantes de
vitesse.

IV .2.3.1.4 - Récapitulatif

Finalement, toutes les caractéristiques du domaine de simulation sont reproduites sur la
figure suivante. Au sens du logicidl CFX-F3D, un bloc unique est nécessaire pour modéliser
notre géomeétrie.

—> N
4—
[(@])

Hcanal ’
Icanal
y H..,
qfond ( f @ -
- X
Vue de cbté B
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~
-

seuil

canal

NI ()
\
pdl

canal

Vue de dessus

FigurelV.4 - Géométrie du domaine de simulation

IV .2.3.2 - Maillage

Dans une géométrie rectangulaire, nous découpons le domaine selon une grille
rectangulaire. Lataille des volumes de contrdle (i.e. cellules) n'est pas uniforme sur I'ensemble
de la configuration ; elle varie cependant lentement et demeure du méme ordre de grandeur sur
tout le domaine pour ne pas introduire trop d'erreur au niveau de la résolution numérique des
équations. Pour la méme raison, chaque cellule possede des dimensions proportionnées les
unes par rapport aux autres ; par exemple, les cellules trop "plates’ sont a proscrire totalement.

Le maillage selon x est constant sur toute lalongueur sauf au voisinage des deux extrémités du
domaine ou il est raffiné ; ces régions peuvent en effet présenter des instabilités numériques s
le maillage est défini trop grossierement.

Le maillage selon y est chois uniforme ; compte tenu de la géométrie et des conditions aux
limites (cf. Paragraphe IV .2.6), il y a de trés fortes chances qu'il n'y ait pas de dissymétries
physiques dans cette direction.

Le maillage selon z est globalement non uniforme. Dans la zone occupée par I'eau, la taille du
pas d'espace décroit tout d'abord a partir du fond puis se stabilise. La premiére cellule prés du
fond est Iégérement plus épaisse afin de tenir compte des contraintes engendrées par les lois de
parois (cf. Paragraphe 1V .2.6.4). Dans l'air, le pas d'espace est également non constant pour
devenir plus grossier au voisinage du toit du domaine. Quant a I'espace situé entre ces deux
zones, domaine de progression de la surface libre, nous adoptons un maillage raffiné. Nous
nous sommes en effet rendu compte que cette couche de transition était nécessaire al'obtention
d'une bonne description de la surface libre et des variables de I'écoulement. Le lieu de la
surface entre les deux fluides sera évalué a priori grace a des données expérimentales, a un
calcul numérique unidimensionnel ou a un calcul numérique grossier préalable.
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Le pas d'espace longitudinal en sortie ains que le pas d'espace vertica dans I'eau dépendent
auss de I'épaisseur et de la hauteur du seuil ; ces derniéres doivent effectivement correspondre
aun nombre entier de cellules. Nous appelons |, et K, les nombres de cellules contenues

dans le seuil en épaisseur et en hauteur respectivement.

seuil

max ?

Les valeurs des pas d'espace dans les trois directions, dx, dy, dz, ains que leurs nombres |
Jomr Koo Seront fixés différents suivant les contraintes de I'écoulement (débit d'entrée,

rugosité aux parois, dimensions du seuil...).

y/\

i

FigurelV.5 - Exemple de maillage

1V .2.4 - Tempsde simulation de |'écoulement

Nous choisissons de spécifier la valeur du pas de temps dt ains que le nombre de pas
de temps déterminant le temps de simulation de I'écoulement.

1V .2.5 - Conditionsinitiales

Nous devons fournir des conditions initiales qui représentent I'état de base du modéle a
I'instant ou commence la simulation. Dans le cas d'une simulation sans état initial intégralement
connu a partir d'une ssimulation précédente, les conditions initiales de chague variable doivent
étre définies dans un sous-programme.
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Afin que nous ne soyons pas génés par des problémes de divergence, nous devons
constituer un état initial qui séloigne le moins possible d'un certaine rédité. Toutefois, nous
devons garder a I'esprit que ces conditions initiales ne constituent qu'une base théorique aux
calculs ultérieurs. Nous pouvons donc simplifier certaines spécifications lorsgue nous savons
que cela n'a pas dincidence sur la résolution numérique. En particulier, nous choisissons
dimposer des champs initiaux constants dans la direction transversale, ce qui semble
convenable compte tenu de la géométrie et des conditions aux limites (cf. Paragraphe 1V .2.6).

Par ailleurs, I'utilisation du modele diphasique-homogene (cf. Paragraphe |1 .4) suppose
que toutes les variables, hormis les fractions volumiques, soient imposées identiques pour les
deux phases. Toutes les variables, sans indice de phase, prescrites ci-dessous sont donc
valables pour les deux fluides.

Quant aux fractions volumiques, il faut toujours veiller a ce que leur somme soit strictement
égaleaun.

Pour finir, tous les calculs développés ci-dessous sont basés sur |'hypothese de cellules
rectangulaires et non uniformes.

Afin de faciliter la compréhension de ces conditions, nous alons subdiviser I'agorithme
complet en plusieurs morceaux correspondant a la spécification des différentes variables. Pour
cette raison, certaines étapes pourront paraitre répétitives, notamment le calcul des tirants
d'eau le long du domaine. Il est bien évident que ces étapes n'apparaitront qu'une seule fois
dans |'algorithme général.

IV .2.5.1 - Lesfractionsvolumiquesdel'eau et |'air

Nous commencons par spécifier les tirants d'eau sur tout le domaine. Afin d'éviter les
problémes numériques, nous choisissons de prendre en compte I'existence du seuil et utilisons
par conséquent certaines des relations établies précédemment.

Nous nous donnons un débit d'eau Q, initial a partir dugquel nous définissons les valeurs des
tirants d'eau dans les sections au dessus du seuil gréce alarelation (4.19) :
® Qf o

79 seuil, = T (4.27)
canal

et dans la section précédant le seuil gréce alaloi de débit (4.25) aprés avoir néglige le terme
2
M

29 devant v, :

e 6
79 avseil, = H,, + ¢ @ i
¢ 2 L 20
&3y3 = VIG5

(4.28)
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Ensuite, dans toutes les autres sections en amont, les hauteurs d'eau sont fixées suivant une
droite passant par ZS avseuil, et de pente (penteg,- pente,) lorsque penteg, est la
pente de la surface libre initiale par rapport a I'horizontale. Si cette valeur n'est pas connue a
priori par I'intermédiaire de résultats expérimentaux, d'un calcul numérique unidimensionnel ou
d'un cacul numérique grossier préalable, elle est choisie nulle si le débit est plutét faible ou
égale alapente du fond si le débit est plutét fort :

S débit faible  penteg, =0

' ool (4.29)
s débit fort penteg , = pente;,

En résumé, dans chague section donnée par I, les tirants d'eau initiaux a partir du fond ou du
seuil, sont donnés par :

1£1 £Imax - Iseuil Z&O(I)zzs—avseuno - (penteSLO - pentefond)(x(lmax - Iseuil) - X(I))
|-l +1E1E1,  ZSL,(1) = ZSLseuil,
(4.30)
7 .
i &
V |
—> X

FigurelV.6 - Surfacelibreinitiale

Nous avons choisi des valeurs identiques pour toutes les sections du seuil quels que soient les
parametres de I'écoulement. Nous pensons que cette approximation ne devrait pas étre une
source d'erreurs trés importante.

En revanche, dans le cas d'un seuil mince, il sera peut étre nécessaire de modifier la vaeur de
Z9 avseuil, par I'utilisation d'une nouvelle loi de débit (Khaladi A. [1988]).

En outre, une nouvelle combinaison de paramétres (comme par exemple, un seuil bas, un fort
débit et de grosses rugosités) pourra étre a l'origine d'une pente initiale différente. Il sera dors
astucieux de tester des pentes du type::

pentey , = pente,,, - A avecA>0 (4.31)

Ces deux remarques ne devront pas étre perdues de vue lors d'éventuels problemes de
divergence.
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Compte tenu de notre approche diphasique, ce sont les valeurs initiales des fractions
volumiques des deux fluides qui doivent étre imposées et non celles des hauteurs d'eau.

Pour une section |, nous calculons la valeur de la hauteur deau ZSL,(1) gréce a la
modélisation (4.30). A partir de cette derniére, nous déterminons la valeur KS (1) de K
correspondant a la cellule contenant la surface libre ains que la proportion d'eau rlg_o(l) dans
cette cellule. La recherche de KS,(1) doit tenir compte du fait que le pas d'espace vertical
n'est pas constant verticalement.

Suite a cela, nous imposons les fractions volumiques initiales de I'eau et de l'air
suivant les différentes valeurs de K :

K < K3(1) r.(1,K)=1
rZ(I,K) =0 (4.32)
K= KS'O(I) r10(I K) = rls_o(l)
Lo(1,K) =1- g (1) (4.33)
K>K [ I,K)=0
T frzlz((l ,K)):l (4.34)

Notons que I'interface entre les deux fluides est définie initidlement de maniére tres
nette, al'intérieur d'une seule cellule en hauteur.

Rappelons également que K variede 1 a K, dans toutes les sections du domaine
sauf dans celles du seuil ol K variedela K, - K

seuil *

Ensuite, nous répétons |'opération pour les autres sections du domaine.

IV .2.5.2 - Lesvitesses

Nous choisissons un profil de vitesse uniforme dans I'eau et décroissant dans I'air pour obtenir
dans un premier temps un écoulement dair a tres faible vitesse. Bien évidemment, ce type de
profil n'est jamais rencontré en pratique (en particulier dans I'eau) mais il suffit largement a
I'initialisation.

Comme auparavant, pour une tranche | , nous calculons ZSL,(l) ains que KSL,(1).
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Dans la région uniguement occupée par I'eau, la vitesse longitudinale est imposée
uniforme et égale a la vitesse débitante de l'eau. Les ZSL (1) représentant des

tirantsd'eau, les ZSL (1)~ L., forment des surfaces mouillées.

canal

Q
Z3,(1) " Lo

K < K9 (1) Uo(l,K) = (4.35)

Dans un souci de continuité, la vitesse dans la cellule de la surface libre vérifie la
méme relation.

Q
Z3,(1) " Lo

K = KSL,(1) Uo(l,K) = (4.36)

Dans la derniére zone, la vitesse de |'air est choisie trés faible excepté au voisinage
de l'interface ou l'air subit I'entrainement de l'eau ; la vitesse U, suit une

exponentielle décroissante a partir de la cellule située au dessus de celle de la
surface libre avec la valeur définie précédemment jusqu'a la derniére cellule avec

unevitesse U, ..., faible par rapport a celle de I'interface.
K > KSL (1) Uo(l,K) =exp(A+ B~ Z(K)) (4.37)
o Q
AetB/Uo(l, KL, (1) +1) =
0( 0( ) ) ZS‘O(I), Lcanal

UO(I!Kma():UKma(o

Laméme procédure est ensuite utilisée pour les autres tranches de la géométrie.

En ce qui concerne les vitesses transversales V, et Wo, elles sont fixées nulles dans tout le
domaine quelles que soient lesvaeursde | et K.

IV .2.5.3 - L'énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation

Il est particulierement difficile de se donner des vaeurs initidles des quantités

turbulentes. C'est pourquoi, nous décidons d'appliquer des profils approximatifs relevant de
relations empiriques et généralement utilisés pour les conditions aux limites faisant intervenir
des conditions de Dirichlet (AEA technology [1995]) :
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Koirichier = 0.002U oirictes” (4.39)
— kDirichIet%
Chirichiet — 03D (4.40)
O Uy

4A : . i
ou: D, :? est le rayon hydraulique quand A est l'aire sur laquelle est définie la

condition de Dirichlet et P son périmétre.

Dans ces conditions, pour une section |, nous cherchons une nouvelle fois les valeurs de
Z9 (1) et de KSL,(I). En outre, larelation (4.40) nécessite que nous Vérifions pour chague |

s la section en question est une de celles du déversoir ou non, puisgue les dimensions de
I'espace occupé par les deux fluides interviennent dans cette relation.

Dans la zone de I'eau, la vitesse U, est déterminée grace a la relation (4.35). Les
variables turbulentes sont alors données par les formules suivantes :

K <K, (1)
ko(1,K) =0002" (Uo(l,K))?
Kk 2
S1E1E1,, - oy & (1,K) = 2 (4.41)
03’ 4Hcanal Lcanal
2(Hcanal +Lcanal)
k.2
Sl lew *1ETE£1,, &(,K)= 0

4(Hcanal B HseuiI)Lcanal

03’
2(Hcanal - Hseuil + Lcanal)

Dans la cdlule de la surface libre, k et e sont liés de la méme fagon a la vitesse

U, mais cette derniere est maintenant régie par la formule (4.36).

K = KS,(l)
ko(1,K) =0002" (Uo(l,K))?
£1E£ g’ 4.42
S1£1E£1__ -1, 1,K) = :
max seuil eo( ) 03, 4 Hcanal Lcanal ( )
2(HcanaI+Lcanal)
k.2
Sl low T1EI £, &(,K)= 0

4(Hcanal - HseuiI)Lcanal
canal " Hseuil + Lcanal)
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Dans I'air, les mémes relations sont établies mais la vitesse est dictée par larelation

(4.37).
K> KS,(I)

ko(1,K) =0002" (Uo(l,K))?

k %
S1E1E1,, - oy & (1,K) = K (4.43)
03' 4Hcanal Lcanal
2(Hcanal + Lcanal)
i | | 1£1 £ 1 |, K ko%
S - g T &(l,K) =
mex el mex 0( ) 03’ 4(Hcanal B HseuiI)Lcanal
. 2(Hcanal - Hseuil + Lcanal)

Ensuite, nous réitérons |'opération pour les autres sections du domaine.

IV .25.4-Lapression

Nous cherchons a initidiser la presson dans l'eau et dans l'ar a la pression
hydrostatique a partir d'une pression de référence B, fixée a z&o ala limite supérieure du
domaine. La pression n'intervenant que par son gradient dans les équations, le choix de cette
pression de référence n'influence aucunement la solution finale mais peut jouer un réle non
négligeable sur la rapidité de convergence de la résolution numérique des équations. La

pression est simplement définie a une constante additive pres.

La pression hydrostatique en un point est en toute rigueur équivalente au poids de la colonne
de fluide au-dessus de ce point. Aing, lorsque la pente du fond du volume est non nulle, la
direction de cette colonne demeure celle de la gravité. Pourtant, compte tenu de notre choix de
départ dincliner le domaine selon la pente du fond, nous décidons d'approximer la pression
initiale en effectuant son calcul a partir d'une colonne de fluide perpendiculaire au fond. Cette
simplification permet de réaliser le calcul de la pression de fagon incrémentale en parcourant les
centres de cellules de haut en bas. Autrement dit, le poids de la colonne de fluide au dessus
d'une hauteur Z(K) d'une cellule donnée est estimé grace au poids au dessus de la hauteur
Z(K +1) danslacdlule au dessus.

Par ailleurs, compte tenu de la nouvelle forme du terme de pression (4.4) dans les équations de
quantité de mouvement (4.3), la pression doit inclure les termes liés a la masse volumique de

référence r, maisauss al'énergie cinétique turbulente k.
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Dans une tranche |, nous établissons la quantité KSL, (1) apartir de ZSL,(1) .

toit —

K+1 —— .

K+1 ]

K —]

Nous débutons les calculs dans la derniére cellule en supposant quele n'est
occupée que par l'air. En effet, nous supposons que notre domaine comporte au
minimum un plan horizontal de cellules en air sans quoi, notre approche diphasique
perd son sens. Les fractions volumiques et I'énergie cinétique turbulente vérifient
alors respectivement les relations (4.34) et (4.43).

K=K, Ssansseuil A£1£1, .- li)
K=K~ K Savecseuil (I, -l t1ETEL )

S
PR(I,K) = R +(ro, - To) 97 50dz(K) (4.44)

seuil

R1K) = PROLK) 2 (101, K)o, + (1, K)o o1 K)

Nous poursuivons dans l'air exactement de la méme maniére avec des valeurs de
Ky, Iy €L T, identiques.

K. -1EKEKI (I)+1 ssansseuil AETEI - I,)
K. - Ky -1EKEKI(1)+1 s avecsetil (I - I, +1E1£1 )

max seuil seuil

PR(I,K) = PR(I,K+1) +(ro,- ;)" g° ga%dz(K+1)+%dz(K)g (4.45)

Po(1,K) = PRULK) 2 (601, K, #1401, K o1 K)

Dans la cellule de la surface libre, I'eau et I'air étant répartis uniformément d'un
point de vue numérique, nous definissons une masse volumique associee ala cellule
qui est la combinaison des deux masses volumiques pondérées par leurs fractions
volumiques, elles mémes dictées par (4.33). Laformule (4.42) livre d'autre part K, .

K = KS,(I)
PR(I,K) = PR(I,LK+) +(ro,- 15)" g~ %dz(K +1)

+ (g (1, K)r o + 1,0 (1, K)o, - 16) 7 9° %dz(K) (4.46)

I?’o(l ,K) = PR(1,K) +§(r10(l KO o + 10 (1 KT, ) Ko (1, K)
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Juste au dessous de la cellule précédente, seule l'eau est présente. L'énergie
cinétique turbulente et les fractions volumiques sont données par (4.32) et (4.41).

K+tl—F  [K=Ka,()- 1
K —1 PR(I,K) = PR(l,K+1)+(I‘10(|,K)I‘Ol+l‘20(|,K)l‘02- I‘O*)
Q7 UKD+ (- 15) G SaK) (4.47)
Po(1,K) = PR K) + 2 (1 (1, K)T o, + 1 (1, K)o, D (1, K)

Les volumes de contréle qui terminent la colonne ne sont également traversés que
par I'eau ; ky, r, €t r,, verifient les mémes équations que dans I'étape précedente.

| [LEKEKS()- 2

N < | 1 0
Kt PR(I,K) = PR(I,K +1) +(r o, - r,) @ gEdZ(K+1)+§dz(K); (4.48)

K —]

Po(1,K) = PROLK) +2 (1,01, K)T oy 1K) o)1 K)

Ensuite, nous répétons la méme opération dans les autres tranches de la géométrie.

1V .2.6 - Conditions aux limites

Nous abordons la partie de la modélisation qui nous a pose le plus de problémes dans la
mesure ou nous avons dd faire face a de nombreuses instabilités numériques. En effet, la
spécification des conditions aux limites demeure le probleme essentiel dans I'éude des
écoulements fluviaux. En particulier, les conditions a I'amont, a l'aval et a la surface libre sont
souvent les plus délicates a déterminer. Compte tenu de notre approche diphasique, nous ne
considérons pas la surface libre comme une condition alalimite ; elle sera malgré tout associée
aun algorithme de correction des fractions volumiques (cf. Paragraphe IV .2.7).

Comme pour les conditions initiales, il faut mentionner que toutes les variables, sans indice de
phase, prescrites ci-dessous sont valables pour les deux fluides compte tenu de I'utilisation du
modeél e diphasique-homogeéne, que la somme des fractions volumiques doit toujours étre égale
aun et que I’ensemble des calculs dével oppés ci-dessous sont basés sur |’ hypothése de cellules
rectangulaires et non uniformes.
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IV .2.6.1 - Condition alalimite amont

Nous décidons de faire porter tout naturellement la condition a la limite amont sur le
débit d'eau entrant Q,,,, qui peut varier avec le temps. Cependant, nous choisissons d'étre

plus précis et fixons finalement le champ de vitesse amont. Comme nous n'avons pas a notre
disposition de profils types basés sur des observations expérimentales, nous adoptons dans
I'eau, le profil de vitesse le plus simple qui soit, celui d'un écoulement totalement uniforme
verticdement. Bien évidemment, ce dernier n'est jamais rencontré en canal de laboratoire et
encore moins en riviére naturelle surtout lorsque le fond présente des rugosités. La condition
amont sera donc placé a une distance un peu éloignée de la zone géographique qui nous
intéresse afin de laisser le code rectifier correctement les profils de vitesse sur les premiéres
sections du domaine de calcul.

Ensuite, la vitesse de I'air est définie décroissante exponentiellement jusqu'au toit du domaine
de la méme maniére que pour les conditions initiales, pour obtenir dans un premier temps un
écoulement d'air afaible vitesse.

En outre, nous devons tenir compte du couplage existant entre d'une part, les hauteurs d'eau
dans la section et d'autre part, le débit d'entrée Q,,,.. - Autrement dit, il est indispensable que le

niveau d'eau puisse monter lorsque le débit augmente.

Ains, seule une condition a la limite de type "inlet" peut convenir a I'amont. Elle
nécessite que nous fixions tous les champs de variables en présence hormis la pression qui est
extrapol ée des valeurs calculées au sein de I'écoulement (cf. Chapitre 3).

5 Premiere
section
Section
amont
(entrée)
L% )

Figure V.7 - Localisation de la condition & lalimite amont

La complexité de la condition que nous souhaitons appliquer nous contraint a utiliser
un nouveau sous-programme qui permet de spécifier des profils de variables non uniformes et
variant avec le temps. Nous optons par ailleurs pour |'option qui actualise les conditions aux
limites non seulement a chague pas de temps mais aussi a chague itération de chague pas de
temps, pour assurer le couplage entre les conditions aux limites et la position de la surface
libre. Tous les calculs développés ci-dessous seront donc répétés a chaque itération.




116 These Lyon1 - " Modélisation 3D du transport de polluants " - Nathalie Buil - 1999

Les premiéres variables que nous spécifions sont les fractions volumiques des deux
phases. C'est sur celles-ci que repose le couplage a I'entrée entre le débit et la hauteur. Auss
sont-elles définies par report des valeurs des centres de mailles de la premiére tranche du
domaine vers les centres des faces de la section amont ou doivent ére mentionnées les
variables en tant que condition alalimite.

D'un point de vue numérique, il n'y a pas de décalage d'un pas de temps entre la vitesse (i.e. le
débit) et la hauteur d'eau puisque la définition des conditions aux limites est actualisee a chaque
itération.

Ainsi, pour toutes les valeurs de J et de K dans le plan amont :

hewe(3:K) = 1,(L3,K)

Byaree(J:K) = 1,3, K) (4.49)

Nous adoptons ensuite des conditions de Dirichlet sur les vitesses, |'énergie cinétique
turbulente et son taux de dissipation, en nous inspirant des conditions initiales.

Autrement dit, dans un premier temps, nous avons besoin de former la composante
longitudinale de la vitesse de I'eau. Nous I'imposons égale au rapport du débit d'eau d'entrée a
la surface mouillée amont.

Le débit dentrée Q,,(t) est fixé en toute généralité, fonction du temps mais est choisi
constant quand nous cherchons a obtenir un état stationnaire.

Pour déterminer la surface mouillée amont, nous procédons de la maniére suivante : pour
chague valeur de J de la section amont, nous calculons la hauteur d'eau ZS.,, . (J) en

sommant sur toutes les valeurs de K, le produit du pas d'espace dz(K) et de la proportion d'eau
correspondant alavaleur de r,_ .. (J,K). Nous devrions agir de la sorte pour les valeurs de K

correspondant ala zone de I’ eau et de la surface libre exclusivement, en supposant que |'eau se
situe toujours au dessous de I'air. Cependant, procéder de cette maniére permet de récupérer a
chague itération, I'eau dispersée dans I’air a cause de la diffusion numérique, I'algorithme de
correction des fractions volumiques n'intervenant qu'a la fin de chague pas de temps (cf.
Paragraphe |V .2.7). Cette hauteur d'eau est ensuite multipliée par le pas d'espace dy(J) pour

former une premiére portion de la surface mouillée. La méme procédure étant réitérée pour
toutes les valeurs de J de la section (les hauteurs d'eau pouvant varier selon y), toutes les aires
sont additionnées pour donner la surface mouillée de la section amont Smouillée,, .. -
Dans un deuxieme temps, nous cherchons a déterminer la zone occupée par chaque fluide dans
la section amont. Pour imposer les vitesses, nous devons définir une limite nette entre I'eau et
I'air méme s elle ne I'est pas forcément a chague itération en raison de la diffusion numérique.
Le travail ayant d§a été effectué lors de I'obtention de la surface mouillée, nous récupérons
pour chague J, la quantité ZSL_,.(J) puis estimons la vaeur KS.,,.(J) de K

correspondant a la face contenant la surface libre.

entrée
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Enfin, comme pour les conditions initiales, nous utilisons des profils de k et e qui se fondent
sur des formules empiriques dépendantes de la vitesse moyenne (cf. Paragraphe |V .2.5.3).

Dans I'eau, la vitesse longitudinae est uniforme et égale a la vitesse débitante de
I'eaut.

o Quree(t)
K <K, .(J U enree(J, K) = —enreer] 4.50
aree(J) wee(J, K) Souillée, . (4.50)
Koo (J,K) = 0.002" (U ewee(J,K))?
Kanres 2 (4.51)
eenrée J,K - entrée _ .
' ( ) 03' 4(Hcanal Lcanal)
2Hcanal + 2Lcanal

Pour assurer la continuité, la vitesse dans la face de la surface libre vérifie la méme
relation.

o Qenrree(t)
K=K3_. .(J Ueiree(J,K) = —=reer 2 452
anree(J) wee(J, K) Smouillée, . (4.52)
Koo (J,K) = 0.002" (U ewree(J,K))?
k2
e, . ..(J,K)= entrée (4.53)
entree( ) 03’ 4(Hcanal Lcanal)
2Hcanal + 2Lcanal

Enfin, dans |'air, la vitesse U eye décroit exponentiellement & partir de la valeur
définie précédemment dans la face située au dessus de celle de la surface libre
jusgua la vitesse U ., dans la derniére face de la section amont. Aing, seule la
quantité U, ... permet de gérer I'écoulement dair ; elle doit étre faible pour
satisfaire a la condition dun air au quas repos dans le volume mais pas
exagérément afin que I'entrainement d'air a la surface puisse se produire sans qu'il
n'apparaisse une recirculation dans |'air due au fait que le code irait chercher de l'air
ailleurs qu'a I'entrée (a la sortie) ou il se trouverait en quantité insuffisante. Cette
valeur sera évaluée a priori grace a des données expérimentales, a un calcul
numérique unidimensionne ou a un calcul numérique grossier préaable. Par
alleurs, la vaeur initide U, ., (cf. Paragraphe IV .2.5.2) sera généralement

choiseégaea U, ., d&indaccéérer |aconvergence des calculs numériques.
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K>KL,e(d)  Uewe(d,K)=exp(A+B~ Z(K)) (4.54)
AetB/U emrse(J, K oo (J) +1) = Lee(t)
Smouillée, e
Uentrée(J, Kmax) =U K max
Koyeo(J,K) = 0.002" (U eree(J,K))?
Kantes 2 (4.55)
eenrée J,K - entrée _ .
' ( ) 03' 4(Hcanal Lcanal)
2Hcanal + 2Lcanal

Ensuite, nous répétons la méme opération pour les autres valeurs de J de la section amont.

En ce qui concerne les vitesses transversales Vews € Wene, elles sont fixées nulles dans
toute la section amont quelles que soient lesvaleursde Jet K :

Ventree = 0 (4.56)
Wentrée = O

Pour finir, nous exploitons les valeurs définies par défaut de la pression qui sont toutes
extrapol ées des valeurs cal culées dans la coaur de |'écoulement.

IV .2.6.2 - Condition alalimite aval

Pour modéliser la sortie, nous décidons d'une maniére générale dimposer une hauteur
deau a l'ava, constante dans le cas particulier de I'utilisation d'un déversoir dénoyé (en
I'imposant derriére celui-ci) ou dépendante du temps dans le cas du non emploi d'un moyen
quel conque pour réguler le niveau d'eau.

Nous utilisons donc une "condition de pression" qui est la seule a permettre de fixer
cette hauteur d'eau. Cette condition de pression consiste a imposer la valeur de la pression et a
considérer des conditions de Neumann avec des gradients normaux nuls sur toutes les autres
variables (fractions volumiques, vitesses, énergie cinétique turbulente et taux de dissipation de
cette énergie) (cf. Chapitre 3).
Il faut dire que, pendant longtemps, notre choix sest porté sur une condition de type "mass
flow boundary" afin de laisser le code calculer lui méme la hauteur d'eau en sortie. Cependant,
au moment ou nous avons souhaité augmenter ou diminuer le débit deau entrant, afin
d'observer I'évolution de la surface libre, nous nous sommes rendu compte que cette condition
n'autorisait pas les mouvements transitoires de la surface libre car elle obligeait, a tout moment,
le débit aval a étre identique au débit amont, ce qui n'est réalisable qu'en écoulement
permanent.
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- Section Section
Z aval — ava
L (sortie) 71 externe
M (sort. ext.)
'kzs‘sortie
X

Figure V.8 - Localisation dela condition alalimite aval

Cette condition de pression a partir d'une hauteur d'eau n'est pas standard. Elle exige
d'utiliser le méme sous-programme que précédemment en optant également pour |'option qui
actualise les conditions aux limites a chaque itération de chaque pas de temps, pour assurer le
couplage entre les conditions aux limites et la position de la surface libre. Par conséguent, tous
les calculs dével oppés ci-dessous seront répétés a chague itération.

Notre modélisation Sappuyant pour le moment sur une régulation du niveau aval par
['utilisation d'un seuil dénoyé, la condition ala limite aval n'est appliquée qu'au dessus du seuil
(aregrisedelafigurelV.8).

En fait, a partir dune hauteur deau ava ZS_,, donnée, nous imposons la pression

hydrostatique dans I'eau et dans I'air, de la méme maniére que pour les conditions initiales. En
faisant cela, nous commettons deux inexactitudes. La premiére est de définir la pression
comme hydrostatique a un endroit ou elle ne I'est certainement pas compte tenu de I'effet du
seuil sur les lignes de courant. La deuxieme est de calculer la pression hydrostatique sans tenir
compte de la pente du fond comme pour les conditions initiales. Dans notre cas, tout ceci n'a
pas d'importance puisque les erreurs produites sur I'écoulement en aval du seuil ne peuvent se
répercuter sur |'écoulement en amont du seuil.

Quant a la valeur de la hauteur d'eau ZS._,., il est suffisant de la choisir constante dans le

temps a partir du moment ou elle demeure bien inférieure au niveau d'eau au dessus du seuil
(cf. Paragraphe IV .2.3.1.1).

Le méme type de condition a la limite sera possible en I'absence d'un déversoir pour contréler
le niveau. Géométriquement, la section de la condition & la limite reprendra les mémes
dimensions que celles de la condition a la limite amont. En outre, le tirant d'eau aval ZS_

sortie
(désormais spécifié a partir du fond du canal) ne pourra plus étre fixé constant puisqu'il faudra
qu'il soit rigoureusement cohérent avec le débit qui pourra varier avec le temps : il sera donc,
soit relié au débit, soit fonction du temps directement. Néanmoins, cette condition nous
contraindra de positionner la sortie aval du trongon dans une zone, ou le champ de pression
séoignera le moins possible de la répartition hydrostatique, donc loin d'une singularité
géométrique et de rédiser, pour les cas de canaux a forte pente, un calcul de pression plus
précis. Si cela savére difficile, cette condition a la limite aval devra se trouver a une distance
suffisamment grande de la zone géographique qui nous intéresse.
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Dans le plan de la condition a la limite aval, nous déterminons a partir de ZSL_,,,, la

valeur K8, de K correspondant & la face contenant la surface libre ainsi que la proportion
d'eau que nous appelons abusivement Mg o+ NOUS SUPPOSONS que ZS. est constante

'sortie

selon ladirectiony. Si cela n'éait plus le cas pour une autre application, nous serions tenus de
recommencer les calculsde K9, pour chaque valeur de J.

Nous sommes malgré tout contraints de séparer les cas suivant les valeurs de J car nous avons
besoin des fractions volumiques et de I'énergie cinétique dans la section aval. Comme ceux-Ci
sont régis par des conditions de Neumann avec gradient norma nul, nous considérons que
leurs valeurs aux centres des faces de la section aval sont identiques a celles aux centres de
mailles de latranche aval externe. Pour un J donneé:

Nous débutons les calculs dans la derniére face en considérant qu'elle n'est occupée
toit. que par l'air.

K=K,,,- K

seuil

U |
PRK) =R +(ro,- o) 9 EdZ(K) (4.57)

E)sortie(J, K) = PRK) +§(rlsortext (J, K)r 01 + r290rtext (Jv K)r Oz)ksortext (J’ K)

Nous poursuivons dans |'air exactement de la méme maniére.

K+l — = K -K

max seuil

S1EKEKS, +1

) R 1
PRK) =PRK+D+(ro,- 7o) 9 & dAK+D+5ddK)~ (4.58)

ParidJ, K) = PRK) +§(r]mxt (K o+ (3K )0 (5 K)

Dans laface de la surface libre, I'eau et I'air étant répartis uniformément d’un point
de vue numérique, nous definissons une masse volumique qui est la combinaison
des deux masses volumiques pondérées par leurs fractions volumiques. Ces
derniéres ne sont pas celles données par les conditions de Neumann mais sont
plut6t déduites de la hauteur d'eau imposée al'aval (ZSL

'sortie )

K+1 e

K:Ks'sortie
PRK)=PRK+) +(r5, 15)” 9K +1)

w, 1
+(rjs“9°”ier 0L +(1_ rlg-sorti()r 2 To ) g EdKK) (4.59)

Esomeu,K):PF(K)+§<rmm<a,r<)rm+rzm<a,K)rm»&m(a,K)
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Juste au dessous de la face précédente, seule I'eau est présente.
K+1 = K = KS‘sortie_ 1
K /ng PRK) PRK+1)+(JS-sote 01+(1 JSLsortle)rOZ_ r )
g —dZ(K+J)+(r01- re)" g EdZ(K) (4.60)
PSOI"[IG(\] K) PRJ K) +— ( 1sortext (J K)r 230rte)(t (J’ K)r 02))ksortext(j 1 K)
L es surfaces restantes ne sont également traversées que par |'eau.
K+l — 1EKEKS, - 2
K —
PRK)=PRK+)+(r,~ 1) g ¢ dz(K+J>+ dz(K)— s

|550rti&{K) = PF(K) +§(rlsortext (‘J’ K) r 01 + r-ZSortext (‘J’ K) r Oz)lgortext (‘J’ K)

Ensuite, nous réitérons la procédure pour les autres J de la section aval.

Pour les autres variables, nous utilisons les valeurs par défaut du logiciel CFX-F3D, a
savoir un gradient normal nul. Pour le logiciel, cela revient & imposer la valeur de la variable
aux centres des cellules extérieures. Pour tout J et K :

1sortext(J K)_r(lmax’ ’K)

(4.62)
Ferior (3, K) =0 (1 0, 3, K)
U soree. (3,K) =U (I, J,K) (4.63)
Ve (3,K) =V __,J,K) (4.64)
W st (J, K)—W(Imax, K) (4.65)
Keortext. (35 K) = K(I a5 3, K) (4.66)
sort.ext.(J’K)_e(Ima(’ ’K) (467)
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IV .2.6.3 - Condition au toit

Nous retenons a ce niveau une condition de symétrie si bien que le fluide n'est autorisé

gu'a glisser le long de la frontiere sans pouvoir la franchir et quil n'existe aucun flux de
scalaires atraverslafrontiére.
Ce type de condition est disponible au sein du logiciel CFX-F3D ("plan de symétrie") : la
composante normale de la vitesse est imposée égale a I'opposée de celle du dernier plan du
domaine et toutes les autres variables sont régies par des conditions de Neumann avec des
gradients normaux nuls.

Cette condition n'est pas la seule a pouvoir étre prescrite au niveau du toit du domaine ; une
condition de type "inlet" pourrait également convenir, mais c'est apparemment la condition de
symétrie qui permet d'assurer la meilleure stabilité numérique.

_|

Q.

—
NI

Toit

xi

FigurelV.9 - Localisation de la condition au toit

Nous conservons donc toutes les valeurs par défaut du code CFX-F3D ; pour tout J :

S lasectionestsansseuil 1E1 £1, - I,) :

Nitee, (1 d) =1 (1, 3, K )

(4.68)
Mowitee (11d) = (1,3, K o)
U itee. (1,3) =U(1,3,K,.) (4.69)
Ve (1,3) =V(1,3,K, ) (4.70)
Wiitee.(1,3) = -W(1,3,K, ) (4.71)
Koitea. (1:3) = k(1,3,K 5 ) (4.72)
euioc (1,3) =€(1,3,K, ) (4.73)
Potec (1,3) = P(1,3,K ) (4.74)

S la section est avec seuil (1, - 1o t1ET E1.,) :

rltoitext.(l 1J) = rl(l o, Kmax - Kseuil)

(4.75)
r2toitext.(| 1J) = rz(l o, Kmax - Kseuil)
Uitee.(1,3) =U(1,3,K .. - Koy) (4.76)
Viitee (1, 3) =V(1,3,K, . - K,) (4.77)
Wit (1,3) =-W(1,3,K,, - Kei) (4.79)
Koited.(1:9) = K(1,J,K o - Keir) (4.79)
Euitec.(1:d) =€(1, 3, K - Kgit) (4.80)
Paitec. (1:J) = P(1,J,K o - Keir) (4.81)
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IV .2.6.4 - Conditions aux parois

Les parois solides sont situées dans notre étude au niveau du fond, des parois latérales
et des surfaces des seuils. Contre ces parois, les conditions d'adhérence (ou de non-glissement)
et dimperméabilité sappliquent de sorte que les vitesses, I'énergie cinétique turbulente et le
gradient normal des fractions volumiques des deux phases sont nuls. En revanche, le taux de
dissipation de I'énergie cinétique par les contraintes visqueuses possede une vaeur finie
puisgu'au voisinage trés proche de la paroi (sous couche visgqueuse ou laminaire), les
contraintes visgueuses sont beaucoup plus importantes que les contraintes turbulentes,
provoquant une baisse sensible du nombre de Reynolds.

Dans notre éude, il n'est toutefois pas raisonnable de spécifier des conditions
directement a la paroi dans la mesure ou I'utilisation de ce type de conditions implique le
maillage de la sous couche visqueuse définie plus haut et la résolution numérique des égquations
dans les cellules de cette zone de maillage. Or, les modeles de turbulence basés sur des
hypothéses reposant sur des nombres de Reynolds élevés, tel que le ke, ne sont plus valides
dans la sous couche laminaire caractérisée par de faibles nombres de Reynolds. En outre,
méme s certains de ces modéles possedent désormais des extensions pour les faibles nombres
de Reynolds (Launder B.E. & Spalding D.B. [1974]), les gradients des différentes variables
peuvent se montrer tres forts dans cette sous couche et les décrire correctement exigerait de
congtituer un maillage trés serré ala paroi, chose que nous ne pouvons nous permettre.

La solution couramment choisie est le positionnement des premiers points P du maillage en
dehors de la sous couche visgueuse (afin qu'ils se trouvent dans la zone de vaidité du modéle
de turbulence) et I'utilisation de lois empiriques classiques de parois qui permettent de relier la
valeur des variables aux points P, a des quantités physiques de la paroi (vitesse de frottement
ou contrainte de cisaillement ala paroi).

Sous couche P

visqueuse . . .
\ yP

~

FigurelV.10 - Localisation des points pour la condition aux parois

La condition a la limite de type "wall" pour les écoulements turbulents du logiciel CFX-F3D
autorise ce type de spécification. En effet, elle permet soit de spécifier directement les valeurs
des variables aux points P, soit de résoudre numériquement les équations discrétisées dans les
cellules situées contre la paroi en coupant le lien avec la frontiére et en intégrant des termes
sources significatifs de I'influence de la paroi sur I'écoulement.
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Il existe trois régions distinctes au voisinage de la paroi : la sous couche visgueuse (ou
laminaire), la zone tampon et la zone turbulente.
L'expérience montre que dans |'ensemble de ces trois régions, la vitesse projetée sur un plan

paralléle a la paroi, que nous appelons abusivement Upar , Suit la direction inverse de la
contrainte de cisaillement. En revanche, sa norme U, est régie par une loi différente dans

chacune de ces régions.

Les bornes de ces régions variant d'un auteur a l'autre dans la littérature, nous nous en tenons a
celles qui sont le plus fréquemment utilisées et qui nous sont rapportées par Versteeg H.K. &
Malalasekera W. [1995].

Soit y* ladistance adimensionnelle ala paroi :

y'=——— (4.82)

s .
ou:U = r_ est lavitesse de frottement.
0

t” est lacontrainte de cisaillement alaparoi.
y est ladistance alaparoi.

Lestrois régions sont définies de la maniére suivante :

Sous couchevisqueuse: 0<y* <5 (4.83)
Zonetampon :5<y* <30 (4.84)
Zone turbulente: 30 < y* <500 (4.85)

A ce stade du raisonnement, il est préférable de traiter les cas de parois lisses et de
parois rugueuses séparément dans la mesure ou les profils de vitesse a leur voisinage ne
vérifient pas rigoureusement le méme type de lois empiriques. Cependant, nous ne décidons
pas dés a présent de la nature précise de chacune des parois du domaine puisque la situation
sera différente suivant les applications.

IV .2.6.4.1 - Paroislisses

Au voisinage de la paroi, la vitesse paraléle a la paroi de chaque région est bétie en
premier lieu sur la méme approximation qui stipule que la contrainte de cisaillement, variant
trés lentement avec la distance a la paroi, est considérée constante et égale a la contrainte de
cisallement a la paroi. D'autres résultats empiriques relatifs a chague région permettent, en
second lieu, de prouver que la vitesse ne suit pas le méme type de courbe suivant la valeur de
la distance a la paroi y. Nous ne donnons pas ci-dessous les différentes étapes de la
détermination de ces lois pariétales ; il est cependant possible de se reporter a Laurence D.
[1996] qui a consacré une partie de sa revue de la modélisation de la turbulence isotherme a ce
Sujet.
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Dans la sous couche visgueuse, la turbulence peut étre négligée, ce qui entraine un profil de
vitesse linéaire :

U oo
U

par

(4.86)

+:y+
rou’y

u’ m

(4.87)

Dans la zone turbulente, I'expérience indique que I'échelle de longueur d'un tourbillon évoluant
dans cette région est proportionnelle a la distance a la paroi y. Le profil de vitesse est alors de
forme logarithmique :

U, = kim(Ey*) (4.89)
Ue 1 rouU'yo
= ZIngE o Y3 .
Tl S (4.89)

ou: k = 04187 est laconstante de Von Karman.
E = 9.793 et le coefficient de rugosité pour une paroi lisse.

En régle générde, les codes de calcul ne modéisent pas la vitesse dans la zone tampon et
limitent le voisinage de la paroi aux deux zones traitées ci-dessus. Lalimite y, * entre les deux

régions est alors choisie a l'intersection des courbes (4.86) et (4.88) :

1

y.' =Eln(E y.) (4.90)

y, " =11225 (4.91)

Quant a la vitesse normale a la paroi U
région de proche paroi considérée.

werp» 1€ €st imposée nulle quelle que soit la

Gréce a ces résultats, la spécification des conditions aux parois peut seffectuer suivant les
étapes ci-dessous :

Maillage :

Lors de la constitution du maillage, nous fixons une valeur a priori du premier pas d'espace
dans la direction normale a la paroi en cherchant a ce que les points P les plus proches de la
paroi soient localisés dans la zone turbulente.
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Composantes de vitesse :

Dans les cellules adjacentes aux frontieres solides, le lien est coupé avec la paroi dans les
équations discrétisées des composantes de vitesses. L'influence de la paroi sur |'écoulement
seffectue par l'introduction, dans ces équations, de termes sources correspondant aux
composantes d'une force de paroi qui dépend directement de la contrainte de cisaillement a la
paroi :

F=t" A, 4a (4.92)

paroi

ou: A, etl'aredelaface adjacente alaparoi de lacellule entourant P.

paroi

a est un vecteur unitaire paralléle ala paroi donnant ladirectiondet .

Par ailleurs, aux points P, la vitesse paraléle a la paroi suit la relation empirique (4.89) et a
pour direction I’inverse de celle de la contrainte de cisaillement. Compte tenu du fait que la
contrainte de cisaillement ne varie pas dans le voisinage de la paroi, cette vitesse possede
finalement comme direction I'inverse de celle de la contrainte de cisaillement ala paroi :

“t’a (4.93)

- . 1
e r o%t 72 Ty

Si laparoi du fond n'est au contact que de I'eau, les parois latérales sont en revanche au contact
de I'eau pour une partie et au contact de I'air pour une autre partie. Autrement dit, la relation
(4.93) requiert que nous la généralisions afin qu'elle soit vaide pour toutes les frontiéres
solides du domaine :

1, & (rohp+ 7ot Yot 72y, O

|n(;E oL'1p 02'2p
. k g M + Ml ; . 1. ..
Uy, =- t'a=-—"t'a (4.94)
i (F oo + 7 g1y )2t 2 Ty
01'1p 02'2p
Finalement, les formules (4.92) et (4.94) permettent d'écrire :
lf =- TM Aparoiljparp =- TM Aparoi (U P = L]perpp) = _TM AparinP (495)

Les équations discrétisees des composantes de vitesse sont aors résolues dans les cellules
adjacentes ala frontiére solide, une foisle lien ala paroi coupé et les termes sources ajouteés :

I:i =- TM Aparoi U ip (496)
T = (I‘ 01r1P +r 02 rZP)}ét *% (4 97)
M - .
ilnéeiE (r ofip *T ozrzp)%t %yp 2
k& M, +Mr, =
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Il est important de noter que leterme T,, nécessite la définition de la contrainte de cisaillement

alaparoi t*. La vaeur de celle-ci est issue de I'équilibre local qui existe entre le taux de
production d'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation dans la zone turbulente de

: P S :
proche paroi (-——— = e dans|'équation (4.8) (les contraintes turbulentes de Reynolds
(rl r01+ r2 rOz)
étant quasiment constantes)) sans perdre de vue que dans cette zone, I'échelle de longueur d'un
tourbillon est proportionnelle ala distance ala paroi.

t"=r,C 2k, (4.98)

Energie cinétique turbulente et taux de dissipation de cette énergie :

L'équation de I'énergie cinétique turbulente est également résolue dans les cellules adjacentes a
la frontiére solide en supprimant le lien avec la paroi et en gjoutant un terme source calculé
pour n'utiliser que des quantités intérieures au domaine. |l est possible de se référer a Versteeg
H.K. & Madasekera W. [1995] pour obtenir la valeur précise de ce terme. Notons que la

vaeur de k, permet ensuitelecalcul det” et donc de T,, .

L es phénoméne physiques utilisés pour exprimer t © sont & nouveau employés pour déterminer
le taux de dissipation. Il est aors fonction de I'énergie cinétique turbulente selon la relation
suivante :

C:m§{1 kP%

% Ky

(4.99)

Fractions volumiques des deux phases :

Des lois expérimentales similaires a celles sur les composantes de vitesse sont disponibles pour
les champs scalaires. Elles relient la différence de valeur du scalaire aux points P et a la paroi,
au flux du scaaire alafrontiere solide.

En ce qui nous concerne, dans les cellules adjacentes aux parois, le lien est coupé avec la
frontiére solide dans les deux équations discrétisées des fractions volumiques. L'influence de la
paroi seffectue par l'introduction, dans ces deux équations, de termes sources dépendant

directement des deux flux des fractions volumiques ¢, et q,, alaparoi.
er = qu* Aparoi (4100)
Qrz = qrz* Aparoi (4101)

Dans notre étude, les parois éant imperméables, les flux qu* et q, 2* sont réduits a zéro ainsi
donc que les termes sources :

Q,=0 (4.102)
Q,=0 (4.103)
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Vérification :

Lavaleur det” étant désormais connue, nous calculons la distance adimensionnelle a la paroi
y," des points P de la premiére ligne de maillage et nous nous assurons qu'elle vérifie bien la
condition suivante :

M + T opT )%t*%y

+<(r011 02'2p

® <500 (4.104)
Mr, +mr,

Y

Si ce n'est pas le cas, lataille du premier pas d espace dans la direction normale a la paroi est
modifié (généralement ala hausse) et tous les calculs de proche paroi sont effectués a nouveaul.
Cette étape est rédisée jusgu'a ce que les premiers points P se retrouvent dans la zone
turbulente.

Toute cette procédure de spécification des conditions de paroi, hormis |'étape du maillage du
voisinage de la paroi et I'étape de vérification de la valeur de y,", peut étre réalisée par le
logiciel CFX-F3D. En effet, en ce qui concerne les composantes de vitesse paralléles ala paroi,
celui-ci dispose de plusieurs profils en paroi lisse dont le profil logarithmique qui nous
intéresse ; il suffit de lui fournir toutes les constantes associées au profil chois (k , E et y, ).

Pour les autres variables, le logiciel CFX-F3D adopte par défaut les spécifications décrites
précédemment.

Si, pour une raison ou pour une autre, nous souhaitions appliquer une condition différente pour
I"une des variables, comme par exemple un flux non nul d’'un scalaire alaparoi, adorsil faudrait
écrire un algorithme au sein d'un sous-programme particulier.

IV .2.6.4.2 - Paroisrugueuses

Les lois pour les parois rugueuses dépendent tout d abord de la taille des aspérités
congtituant la rugosité. Dans les rivieres naturelles, les aspérités sont généralement assez
importantes et dépassent rapidement la hauteur de la sous couche visgueuse et de la zone
tampon. Dans cette catégorie de hauteurs de rugosité, nous ne nous intéressons pour le
moment qu'a celles demeurant faibles devant les hauteurs d'eau. Pour celles plus importantes, il
pourra étre astucieux dintroduire un modéle de porosité, comme le font Olsen N.R.B &
Stokseth S. [1994] dans leur code de calcul.

C’est Nikuradse J. [1933] qui le premier chercha a déterminer le profil de vitesse paraléle ala
paroi au voisinage d'une paroi rugueuse constituée de grains de sable, collés les uns a coté des
autres, dont la hauteur kg atteignait la zone turbulente de proche paroi. 1| montra, par le biais
de I’ expérimental, que la vitesse évoluant au-dessus de ce type de rugosité donc dans la zone
turbulente, était gouvernée par le méme type de loi logarithmique que celle évoluant dans la
zone turbulente d’ une paroi lisse, a quelques modifications pres :
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Upa
0

I-1-O

(4.105)

T||_\

In%eESk—i

Q

ou: Eg = 30 est le coefficient de rugosité.
ks est lahauteur des aspérites.

Cependant, la rugosité rencontrée dans la plupart des applications en cours d'eau ne
correspond pas forcément a celle utilisée par Nikuradse J. [1933] dans ses expériences. En
effet, le nombre de parametres décrivant une rugosité considérée peut étre extraordinairement
grand (densité, forme, dimensions...). La solution couramment utilisée est aors de faire de E
un parameétre globa variant avec le type de rugosité tout en maintenant la forme générale de la
loi de paroi. Schlichting H. [1979] propose ainsi ses lois de paroi pour 17 cas de rugosités
différentes.

Laloi de paroi prend, en toute généraité, laforme suivante :

(4.106)

ou: E estlecoefficient de rugosité.
H, ., €t lahauteur des aspérités.

rugo

Pour une application précise, la valeur du paramétre E est néanmoins difficile a estimer a
priori. Par conséquent, il est courant de le considérer comme un coefficient de calage et de le
déterminer a partir d'une ligne d'eau observée pour un débit donné.

Gréce a ces résultats, la spécification des conditions aux parois peut seffectuer suivant les
étapes ci-dessous :

Hauteur des aspérités:
La premiére étape consiste a choisir la hauteur des asperités H, . tout en sachant que celle-Ci

doit excéder la hauteur des zones visgueuse et tampon pour pouvoir exploiter la relation
(4.106).

Maillage :
Lors de la congtitution du maillage, le premier pas d'espace est tout ssmplement défini de telle
sorte les points P les plus proches de la paroi soient situés au dessus des aspérités :

yP > Hrugo (4107)
Ces points se trouvent donc d'ores et d§ja au dela de la limite inférieure de la zone turbulente.

Il suffit ensuite de chercher a ce quiils ne dépassent pas la limite supérieure de la zone de
proche paroi.
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Composantes de vitesse :
La spécification de celles-ci seffectue rigoureusement de la méme maniéere que pour les parois
lisses mais avec un multiplicateur T,, |égérement différent :

T, = (Foatae +are02 rzp)y;t i (4.108)
i IncE LI
g Hrugo ﬂ

Lelogiciel CFX-F3D ne compte pas, parmi ses profils types, de profil logarithmique de vitesse
pour une paroi rugueuse. Nous sommes donc contraints d'écrire un algorithme dans un sous-
programme prévu a cet effet qui permet de spécifier directement la valeur du multiplicateur
T, -

Energie cinétique turbulente, taux de dissipation de cette énergie et fractions volumiques des
deux phases :

La fixation des autres variables seffectue comme en paroi lisse (les points P étant aussi placés
dans la zone turbulente) et est réalisée intégralement par le logiciel CFX-F3D.

Vérification :
Lavaleur de t ™ éant désormais connue, nous vérifions que les aspérités franchissent toutes la
zone turbulente :

. +ror )%t*%H

30< (r01 ip + 02'2p

M, + M,

~2 <500 (4.109)

et que les points P ne sont pas imposés au dela de cette méme zone :

eI
2
(r01r1p+r02r2p) t yP
rqup + rquP

<500 (4.110)

Comme nous supposons que les rugosités sont importantes, la condition (4.109) devrait étre
vérifiée sans probleme. Si cela n'était pas le cas, nous serions forcés de modéliser le voisinage
d'une paroi rugueuse d'une autre maniere.

Quant alataille du premier pas d'espace dans la direction normale a la paroi, elle est modifiée
et les calculs de proche paroi sont renouvel és jusqu'a ce que |'inéquation (4.110) soit vérifiée.
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IV .2.6.5 - Condition de symétrie au niveau du plan médian

Les conditions aux limites amont et aval éant uniformes dans la direction transversale
et la géomeétrie éant symétrique par rapport a son plan médian, il est possible dimposer une
condition de symétrie au niveau de ce plan médian. Bien évidemment, la motivation est de
réduire de moiti€ lataille du domaine de calcul.

1V .2.7 — Algorithme de surfacelibre

La définition précise de la surface libre est cruciale pour la définition des conditions aux
limites. A la suite de plusieurs essais, hous nous sommes cependant rendu compte que les
fractions volumiques avaient tendance a diffuser dans tout I'espace pour donner des valeurs
différentes de 1 ou 0 dans les zones occupées uniquement par 1'un des deux fluides.

Pour contourner cette diffusion numérique provenant des deux équations de continuité, nous
avons mis au point un agorithme, intervenant a la fin de chaque pas de temps, capable de
corriger les fractions volumiques de fagcon a obtenir une interface nette entre les deux fluides.
Son objectif est de faire monter I'air qui se trouve dans I'eau et descendre I'eau qui se trouve
dans'air en conservant |'exactitude du bilan de masse.

Cet algorithme est écrit au sein d'un sous-programme qui est exécuté a la fin de chague pas de
temps.

Pour chague colonne du domaine, nous calculons le volume d'eau contenu dans la colonne a
partir des fractions volumiques de I'eau et des volumes de chaque cellule.
Ensuite, nous modifions les valeurs des fractions volumiques afin de repositionner |'eau au
bas de la colonne. Pour cela, nous passons en revue I'ensemble des cellules de la colonne
en partant du bas et en alant versle haut.
Si le volume d'eau calculé est supérieur ou égal au volume de la cellule, aors nous
imposons r, =1, r, =0 et nous réactualisons la valeur du volume d'eau en Iui Gtant le
volume de la cellule. Tant que cette condition est vérifiée, nous procédons de la méme
maniere pour les cellules suivantes.
Deés que nous atteignons la cellule pour laquelle le volume d'eau devient inférieur au
volume de la cellule, cela signifie que nous alons définir la surface libre dans cette cellule.
Nous calculons la fraction d'eau 1, en divisant le volume d'eau par le volume de la cellule

etimposons r, =rg etr,=1-rg4 .
Pour finir, toutes |es autres cellules de la colonne vérifient r, =0 et r, =1.
La procédure est réitérée pour |'ensemble des colonnes du domaine.

Précisons que le logiciel CFX-F3D possede lui méme un algorithme de surface libre qui sest
montré insuffisant dans notre éude (cf. Paragraphe IV .5).
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|V .2.8 — Résolution numérique

IV .2.8.1 —Lesmodéles de discr étisation

L'objectif est maintenant de résoudre les équations du paragraphe IV .2.1. Rappelons
que sur un volume de contréle V de frontiére A et sur un pas de temps dt, toutes ces équations

peuvent étre mises sous laforme suivante :

t

bt t+d t+dt op o) t+d
Cmé Oﬂ(; I:)dt-dv + c‘{“ r FU n dA)dt = 0 éc‘o‘)Q— N dA‘dt+ c‘{“‘ S:dv)jt

(4.111)

Pour nous donner une idée de la forme des termes a discrétiser, nous alons fournir
dans le tableau suivant, lavaleurde r , F, G et S. pour chacune des équations en présence.

Equation de continuité n°1
r r01
F I
G 0
S 0
Equation de continuité n°2
r r02
F r,
G 0
S 0
Equations de quantité de mouvement
r r1r01+r2r02
F U,
G k? k?
(rlm+r2rnz)+(rlcmr01 e +r Cmr02 e)
S 1w . 21
-ﬂ_Xi+r0 g - 3ﬂX[1 ot zroz)k]
T € k2 k2. U, U
+— +r +(r,C.r +r,C.r,,—)—-0U
ﬂXj g(lm zmz) ( m Ole 2~m Oze))ﬂXig
+ (r1r01+r2r02)' ro*]gi
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Equation del'énergie cinétique turbulente
r r1r 01 + r2 r 02
F k
k? k?
Q Cmr 01 Cmr 02
r € +r e
1 2
S k S k
S é k? k? .00, LTu; 0
_é_(rlcmr o THLCLHr _)ujT aTT q J i (rro,tr,rg,)e
é e X; &11x; X &
Equation du taux de dissipation
r r1r 01 + r2 r 02
F e
2 2
Q Cmr 01L Cmr 02 k
r, € +r, e
S e S e
S é k? k?.0f0, LTy, 0 2
Cle Sé(rlcmr 01 + r Cmr 02 )uﬂ a.[ ! - CZe (r]_r 01 + r2 r 02) e
k@ e a X g‘ﬂ X; ‘ﬂ X &

Tableau V.1 — Termes des équations a discr étiser

Par ailleurs, afin de donner une description suffisasmment claire des méthodes de discrétisation
employées, nous allons nous appuyer sur les figures suivantes.

w e

FigurelV.11—Volumesde contrdle sur x

FigurelV.12 —Volumesde contrdle sur y
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BB B P T TT

FigurelV.13 —Volumesde contrdle sur z

Pour finir, nous omettrons dans ce qui suit, les barres de moyenne afin daléger les
expressions.

IV .2.8.1.1 — Ladiscrétisation spatiale

Letermedediffusion :

Nous n‘avons pas le choix du schéma pour le terme de diffusion. Celui-ci est discrétise
par lelogiciel CFX-F3D al'aide d'un schéma centré du second ordre (cf. Chapitre 3).

Dans un premier temps, le terme de diffusion est décomposé selon les 6 faces du volume de
contréle étudié :

w~ TF € HAFO g FoU
G NUA=EG AL —> - G, AL
@ Tx ' 8 Ai'gﬂx@ @ﬂxm
é A F O AFou

TG AL - GAE-ZU (4.112)
s Eye T Evag
é A F 0O A F ou
+&G A -T- G A I
) gﬂzq ° gﬂzz[)g

Dans un deuxiéme temps, chaque terme est calculé indépendamment des autres. Nous ne
développeronsici que le terme de laface e, le cacul des autres termes seffectuant de maniere
tout afait analogue.

Pour obtenir une valeur au centre de la face e, le schéma centré utilise le centre de maille
amont P et le centre de maille aval E afin d'effectuer une approximation linéaire entre ces deux
points (cf. Figure 1V.14).
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e

Figure V.14 — Approximation linéaire

Cette technique permet de connaitre le coefficient de diffusion au centre de la face e dans un
maillage non uniforme avec un précision d'ordre deux dans la mesure ou dle fait intervenir les
distances entre le centre de face et les deux centres de mailles voisines:

EG,+PeG
= Ll 4.113
R~ (4.113)
Le gradient en e est également déterminé gréce a cette méme approximation linéaire :
FO _F.-F
ol T =—FE_—F (4.114)
1 x a PE

Il est intéressant de noter qu'avec cette approximation, le gradient est identique en tous les
points placés entre les deux centres de maille P et E. La discrétisation du gradient sur laface e
est donc effectuée identiquement pour un maillage rectangulaire uniforme ou non uniforme.
Néanmoins, |'évaluation du gradient avec la formule (4.114) perd en précision pour un maillage
non uniforme. La discrétisation n'est du second ordre que lorsque la face e se trouve a égale
distance des deux points P et E, c'est a dire dans un maillage uniforme.

Leterme de convection :

Nous choisissons dans un premier temps les schémas conselllés par le logiciel CFX-
F3D. Nous serons toujours a temps de modifier notre choix si cela Savére nécessaire.
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Les termes a déterminer sont les suivants :

@r FU ndA=[r F U A-r1,F,U,A]
+[r . F U, A -1 F.U, A
+[rtFtU3tA- erbUBbA)]

(4.115)

Comme pour le terme de diffusion, nous allons développer le cacul du terme de laface e, les
autres termes étant déterminés de maniere identique.

Quelles que soient les équations, r , est interpolé comme le coefficient de diffusion par un

schéma centré du second ordre,

et U, est déterminé al'aide de I'interpolation Rhie-Chow (cf. Paragraphe I11 .3.7.4).

_eEr,+Per,

e

eE + Pe

(4.116)

Les terme F, des deux équations de continuité est ensuite discrétisé selon un schéma

amont UDS du premier ordre afin de garantir la conservation de la masse totale et la
conservation de la masse de chacun des deux fluides.

Fe=Fp
Fe=F¢

s U,>0
s U,<0

(4.117)

Le terme F . des deux équations de la quantité de mouvement, de I'énergie cinétique

turbulente et du taux de dissipation est quant a lui discrétisé selon un schéma hybride HDS
du premier ordre du fait de sa grande robustesse.
Soit le nombre de Peclet de laface e

Pe =_ el
% G,/PE

r eule

S Pe, <2, un schéma centré CDS du second ordre est appliqué :

F

_eEF,.+PeF,

e

eE + Pe

lorsque Pe, < 2

S Pe, 3 2, un schémaamont UDS du premier ordre est appliqué :

Fe=Fp
Fe=F¢

s U,>0

lorsque Pe, 3 2

§ U, <0

(4.118)

(4.119)

(4.120)
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Letermesource:

Au méme titre que le terme de convection, le terme source est calculé a l'aide de
schémas centrés du second ordre.

Pour commencer, le terme source est mis sous la forme suivante :

s v = SV (4.121)

ol: S estlavaleur moyennedelasource S. sur lacellule.
V estlevolumedelacellule.

Pour cela, toutes les variables intervenant dans S- prennent |a valeur de la variable au centre

de la maille et tous les gradients, y compris celui de la pression pour les égquations de la
quantité de mouvement, sont discrétisés au centre de la maille a I'aide de schémas centrés du
second ordre. Rappelons que la discrétisation du gradient de pression selon un schéma du
second ordre est une condition nécessaire pour le bon déroulement des résolutions numériques
dans un maillage non-entrelacé (cf. Paragraphe I11 .3.7.4).

A la différence du gradient en un centre de face (cf. terme de diffusion), le gradient en un
centre de maille peut étre discrétisé a l'aide d'un schéma centré du second ordre de la maniére
suivante :

. PE P twpple e

0
il W __ PE (4.122)
Erx 5, WP + PE

Le gradient en P est en fait interpolé des gradients en w et en €, surfaces situées
respectivement au centre de W et P et au centre de P et E, avec la méme interpolation centrée
du second ordre que celle utilisée pour le coefficient de diffusion. Les gradients en w' et €
sont ensuite discrétisés selon le schéma du second ordre (4.114).

Puis, leterme S,V est écrit sous laforme linéaire suivante :

S V=S +SF, (4.123)
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IV .2.8.1.2 — La discrétisation temporelle

Nous choisissons le schéma arriére du premier ordre pour la discrétisation en temps
parce qu'il est reconnu tres robuste.

Afin de smplifier I'expression, nous appelons C |e terme de convection, D |e terme de diffusion
et Sleterme source apres qu'ils aient été discrétisés en espace. L'équation (4.111) sécrit adors:

a§+dt ﬂ (r F) O t+dt t+dt t+dt
t (%] t t t

En supposant que la quantité r F ne varie pas sur I'ensemble du volume de contrdle, le
schéma arriére donne la discrétisation suivante :

(r pann - l:)n-len-l)

o V+C'=D"+8" (4.125)

ou : nest I'indice qui correspond au tempst.
n-1 est I'indice qui correspond au temps t-dit.

IV .2.8.2 — Le systéme d'équations discr étisees

Chacune des équations discrétisées résultant des étapes précédentes est alors mise sous
laforme d'une équation générale.
Pour cela, le premier terme de I'équation (4.125) est en regle générale absorbé dans le terme

source en intégrant le coefficient de F " dans S, et tout le terme du pas de temps précédent
dans S,.
Il en résulte I'équation suivante :

aPFP:é.aannb-'-SJ (4.126)
nb

ou: a, est lecoefficient delavariable F au centre delamaille.
a,, sont les coefficients de lavariable F au centre des mailles voisines.
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IV .2.8.3 —Intégration des conditions aux limites

Lorsque les équations sont discrétisées dans les mailles internes bordant les frontieres
du domaine, certaines modifications doivent étre apportées aux schémas de discrétisation. C'est
en effet a ce moment 1a que les conditions aux limites interviennent, les mailles en question
n'étant plus entourées que de cing mailles au lieu de six.

En rédité, les changements dépendent directement du type de condition appliquée a chagque
variable. Afin de simplifier les expressions, nous noterons F° les variables vérifiant des
conditions de Dirichlet et F" celles satisfaisant des conditions de Neumann.

Supposons que nous nous trouvions dans les mailles jouxtant la frontiere "EST" de la
géométrie globale. Les variables F ° sappuient sur leurs valeurs en A tandis que les variables
F" sereposent sur leurs valeurs en B, selon lafigure suivante :

o (0

e
Figure V.15 — Intégration des conditions aux limites

Les quatre types de conditions a la limite intervenant dans notre modele ("condition de paroi”,
"inlet", "condition de pression”, "plan de symétrie') agissent en outre de maniere assez
différente sur la discrétisation des équations.

IV .2.8.3.1 — Conditions de paroi

Nous avons dégja trés largement décrit I'intégration des conditions de paroi dans les
différentes équations (cf. Paragraphe 1V .2.6.4). Pour certaines équations, le lien est coupé
avec la paroi en annulant tous les termes caculés précisement sur la face de la cellule
correspondant a la paroi et en gjoutant des termes sources caractérisant I'influence de la
frontiére solide sur |'écoulement. Pour d'autres, elles ne sont pas résolues traditionnellement, la
valeur de lavariable étant directement imposée au centre de la maille avec la technique avancée
dans la paragraphe I11 .3.7.3.
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IV .2.8.3.2 — Autres conditions

Inlet (F®°=r,r,,U,V,W, ke, P)

Les coefficient de diffuson G et masse volumique combinée r sont donnés par :
W, =W, (4.127)

Pour le terme de diffusion, le terme du gradient est discrétisé de la facon suivante :
HF°0 _aF°0 _F°a-FP
g‘ﬂx a g‘ﬂx A PA

(4.128)

Concernant le terme de convection, le schéma employé est le suivant, quelle que soit I'égquation
FP =FPa (4.129)

Quant au terme source, il nécessite la formule (4.128) ains que la formule suivante en
considérant que W correspond soit & F ° soit & une expression liant différentes F° :

ol WO EA\WP__V\(N +\WP WA'_WP
T We_____ PA (4.130)
Txg WP + PA

FV=r,r,U,V,W, ke

Condition depression (
FP=P

)

Les coefficient de diffusion G et masse volumique combinée r sont donnés par :

eBW, +PeW,
W, =—FE———F (4.131)
eB+ Pe
Pour le terme de diffusion, le terme du gradient est discrétisé de la facon suivante :
FYO0 FVg-FN
AF 9 _Fo- Fr (4.132)
Tx g PB

Si le schéma choisi pour le terme de convection est le schéma amont, la discrétisation seffectue
comme suit :

Fe=F"% s U,>0
N N _ (4.133)
F e:F B S U1e<0
Sinon, sil sagit d'un schéma centré, il vient :
eBF , +PeF
Fle="——F—F5 (4.134)
eB + Pe
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Quant au terme source, il nécessite les trois relations suivantes en considérant que W
correspond soit & F " soit & une expression liant différentes F " :

ﬁFDP-FDW +VTPFDA-FDP
F°o e =y
Al W PA (4.135)
% & WP + PA
WO pe Ve W i We - We
= W______PB (4.136)
X5 WP + PB

ENg N N
il T = N (4.137)
x % PB

Condition de symétrie (F" =r,r,,U,V,W, Kk, e,P)

Les relations nécessaires pour la discrétisation des équations dans les cellules proches
d'un plan de symétrie sont similaires a celles développées pour la condition de pression a
I'exception de laformule (4.135) qui n'est d'aucune utilité dans ce cas la.

Conclusion

Le lien est donc supprimé avec les frontiéres dans les mailles bordant les limites du
domaine. Tous les termes calcul és ci-dessus sont ensuite introduits comme termes sources dans
I'équation.

IV .2.8.4 — Résolution générale du systeme d' équations discr étisees

L'unique choix a faire concernant la résolution des équations concerne le solveur
linéaire pour chagque équation (cf. Paragraphe 111 .3.7.5). Nous utilisons les solveurs par défaut
du logiciel puisqu'ils apportent des résultats tout a fait satisfaisants. 11s sont répertoriés dans le
tableau ci-dessous :
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EQUATION SOLVEUR
STONE

STONE
STONE
STONE
STONE
LINE SOLVER
LINE SOLVER

Tableau V.2 — Solveurslinéaires

(DXE<CN“|—‘“

IV .2.8.5—L"algorithme de couplage vitesse-pression

C'est findlement I'agorithme SIMPLEC que nous choisissons pour traiter le terme de
pression apres avoir testé les deux algorithmes proposés par le logiciel CFX-F3D et remarqué
que la convergence était meilleure avec celui-ci qu'avec I'agorithme SIMPLE.

Toute la procédure développée au paragraphe 111 .3.7.6 est appliquée a une petite différence
prés, induite par notre approche diphasique. Notre modele comportant deux éguations de
continuité, c'est la somme de ces deux équations qui constitue I'expression dans laguelle sont
réintégrées les trois corrections de vitesse pour obtenir |'équation de correction de pression.

Par défaut, cette équation est discrétisée sur tout le domaine selon un schéma centré CDS du
second ordre en considérant que les vaeurs P',U"', V', W' sont nulles aux frontieres du
domaine. Quant au solveur linéaire employé pour résoudre cette équation, nous optons pour le
solveur AMG assurant dans nos calculs une meilleure convergence que le solveur ICCG par
défaut.

IV .2.8.6 — La sousrelaxation

Les valeurs par défaut des facteurs de sous relaxation different suivant le type
d'algorithme utilisé pour le traitement de la pression. Nous ne modifions pas les vaeurs par
défaut des coefficients associées a I'algorithme SIMPLEC hormis ceux des trois composantes
de vitesse que nous choisissons plus faibles afin d'assurer une stabilité plus forte dans le
processus itératif.

Les valeurs des facteurs sont livrées dans le tableau qui suit. Notons dés a présent que la
pression n'est pas sous relaxeée.




Chapitre 4 - L'hydrodynamique 143

VARIABLE COEFFICIENT
r, 0.65

0.65

0.3
0.3
0.3
1
0.7
0.7

Tableau | V.3 — Coefficients de sous r elaxation

(DT'UE<CN“

IV .2.8.7 — Lescriteres de convergence

Les erreurs produites sont testées sur |'éguation de continuité afin de vérifier le bilan de
masse a chaque itération. Dans un modéle diphasique comme le notre, c'est finalement la
somme des deux équations de continuité qui constitue I'équation de contrdle. La valeur du
résidu limite congtituant de fait le critére de convergence variera par contre d'une application a
l'autre. Elle devra étre choisie de telle sorte qu'elle permette d'obtenir a la fois une précision
relativement bonne et un nombre peu éevé ditérations a chague pas de temps.

Enfin, nous utilisons 100 comme nombre maximum ditérations et 5 comme nombre minimum
ditérations.

En ce qui concerne les sous itérations, nous prescrivons un facteur de réduction du
résidu plutét qu'un nombre fixe ditérations. Nous exploitons de plus les choix par défaut du
logiciel CFX-F3D exception faite des nombres maximum et minimum ditérations, pour toutes
les équations autres que celle de la correction de pression, que nous imposons plus importants
afin d'obtenir une meilleure précision dans la résolution des éguations. Tout ceci est résumé
dans |e tableau suivant :

EQUATION FACTEUR IT. MIN. IT.MAX
r 0.25 2 10
r, 0.25 2 10
U 0.25 2 10
Y 0.25 2 10
W 0.25 2 10
P 0.1 3 30
K 0.25 2 10
e 0.25 2 10

Tableau V.4 — Critéres de conver gence des sous itérations
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|V .3 —Application adescastests

L'objet de cette partie est deffectuer une premiére validation de notre modée
hydrodynamique. Pour cela, nous procédons selon les deux étapes suivantes. Tout d'abord,
nous testons notre modele sur un premier cas simple, en nous basant essentiellement sur des
résultats physiques connus. Puis nous vérifions, al'aide d'une succession de nouveaux cas, S le
modele répond de maniére cohérente ala modification de certains paramétres de I'écoulement.

Par souci de clarté, nous avons choisi de ne pas faire mention de toutes les éapes qui
ont conduit a ce niveau de modélisation. Par contre, nous invitons le lecteur a se référer au
paragraphe IV .5 pour le résumé des étapes |es plus importantes.

Avant de commencer, nous fournissons dés a présent les valeurs des variables qui
resteront fixes quel que soit le cas test considéré.

La masse volumique de référence r, est choisie nulle aprés avoir testé les valeurs des

masses volumiques de |'eau et de |'air et avoir constaté que ces derniéres ne permettaient pas
d'améiorer de maniére notable la rapidité de la convergence (cf. Paragraphe Il .2).

Nous utilisons un pas de temps de 0.1 s et en prescrivons 350 afin d'étudier notre écoulement
pendant 35 s. Gréce a cette durée, nous sommes certains de parvenir a un état permanent.

En ce qui concerne le critére de convergence, la valeur retenue pour le résidu limite est
1 10°3Kg/s.

Enfin, les dimensions de notre troncon d'étude correspondent a celles utilisées pour la partie
expérimentale a savoir une longueur 1., de 4 m et une largeur L, de 0.25 m (cf.

Paragraphe IV .4). Quant a|'épaisseur du seuil E_,; , €lle est choisie égale a0.02 m.

Le domaine de simulation est reproduit sur la figure suivante. Rappelons que le volume
de ce domaine est diminué de moitié par rapport au domaine réel gréce a la condition de
symétrie dans le plan médian. 1l est représenté ci-dessous avec une profondeur H__, de 0.5 m.

canal

FigurelV.16 — Domaine de simulation de |'hydrodynamique
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IV .3.1—Premier castest deréférence (cas 1)

Ce premier cas décrit un écoulement dans un canal sans pente du fond et dépourvu de
rugosités. De plus, comme nous cherchons a obtenir un état stationnaire, le débit d'entrée est
choisi constant pendant toute la durée de la simulation. L'ensemble des données est résumé
dans |e tableau suivant :

Conditionsinitiales et aux limites
Q, 75l1/s Quiree 75l1/s
U« maxo 0.01 m/s U max 0.01 m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0
Géométrie
H ona 05m pente;, 0% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 5+0.025 J 5| de |21700
= celules
dz 0.03 0.02 2*0.015 3*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 4*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05

Tableau IV.5 - Données du premier castest deréférence (cas 1)

Dans ce tableau, le symbole "*" fait référence ala répétition consécutive d'un pas d'espace.
Dautre part, le débit Q... figurant ci-dessus est le débit appliqué au domaine rédl ; le debit
imposé au domaine de simulation correspond a ce méme débit divisé par deux.

Enfin, il est utile de rappeler que la hauteur d'eau en sortie ZS__ .. correspond a la hauteur

'sortie

d'eau dans la section derriere le seuil alaquelle nous avons 6té une distance égale a la hauteur
du seuil.

Nous allons a plusieurs reprises faire référence a des plans de la géométrie. Par
conséquent, nous avons placé sur la figure ci-dessous les axes du systéme de coordonnées ainsi
que leur origine :

NI

Amont Ava

i

FigurelV.17 — Axes et origine du systéme de coor données
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Une fois I'éat permanent atteint, I'alure générae de la surface libre dans le plan
y=0.1125 m est représentée a |'échelle sur la figure 1V.18. Globalement, la courbure de la
surface libre semble correctement prise en compte mais une description beaucoup plus fine sera
nécessaire pour valider sa représentation de manieére plus rigoureuse.

FigurelV.18 — Allure dela surface libre dansle plan y=0.1125 m (cas 1)

La figure 1V.19 montre |'dlure transversale de la surface libre sur la moitié gauche du
domaine réd lorsque I'amont est derriere nous. Nous constatons que la ligne d'eau reste
invariante selon I'axe transversal, ce qui est naturel dans une telle configuration.

FigurelV.19 —Alluretransversale de la surface libre dansle plan x=1.985 m (cas 1)

Pour étre plus précis, nous reproduisons sur la figure 1V.20 la cote de la surface libre
en fonction de |'abscisse en long. La surface libre est déterminée trés précisément gréace a notre
algorithme de correction des fractions volumiques qui définit la surface libre a l'intérieur d'une

seule cellule en hauteur pour chague x et y. Le raffinement du maillage en hauteur lui donne
par ailleurs une alure trés réguliére.
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Seule la partie expérimentale permettra de valider compléetement la valeur des cotes de la
surface libre. Toutefois, nous pouvons d'ores et dga contrdler I'ordre de grandeur de la hauteur
d'eau au dessus du seuil al'aide de larelation (4.19) obtenue au dessus d'un seuil dénoyé. Pour
cette hauteur d'eau, notre modéle fournit une valeur de 0.043 m aors que laformule

2 A3
H = e 2 (4.138)
g Lcanal ﬂ

provenant de la relation (4.19) donne la valeur 0.045 m. La différence de 2% entre les deux
tirants d'eau correspondants est donc trés acceptable.

Quant a la pente de la surface libre par rapport a I'horizontale, elle est trés faible puisgue sa
valeur est de - 0.022% . Bien évidemment, cette valeur ne prend pas en compte la zone a
proximité du seuil aval.

Surface libre
027 — Pente du fond
0.18 +
0.16 +
0.14 T
0.12
0.1+
0.08 +
0.06 +
0.04 1
0.02

Cote (m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Abscisse en long (M)

FigurelV.20 — Cotesdela surfacelibre dansle plan y=0.1125 m (cas 1)

Il est également intéressant de présenter la position de la surface libre par rapport au maillage
vertical (cf. Figure 1V.21). Compte tenu des paramétres de I'écoulement, la surface libre est
confinée dans une seule couche de maillage excepté au voisinage du seuil ou ele traverse deux
couches supplémentaires. Ains, le franchissement par la ligne d'eau de plusieurs couches de
cellules semble complétement réalisable par le modéle actuel mais ce résultat sera montré de
maniere plus évidente dans le cas d'un écoulement dans un cana incliné (cf. Paragraphe 1V
3.2).
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Surfacelibre
027 — Mallage
0.19 |

—~ 0.18 |
~ 0.17 +
0.16 £
0.15 £
0.14 +
0.13 £
0.12 +
0.11

0.1

Hauteur d'eau (m

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Abscisse en long (M)

FigurelV.21 —Hauteursd'eau et maillage dans le plan y=0.1125 m (cas 1)

Lorsque I'état permanent est atteint, il est indispensable que les débits d'eau calculés en
différentes sections du canal soient égaux au débit d'entrée Q,,,... Nous prouvons que C'est le

casici avec lafigureIV.22.

\ *— Debhits d'eau\

Déhit (1/9)
AR O N0olm b o
o
[ ]
[ ]
®
[ ]
[ ]
|

o 4

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Abscisse en long (m)

FigurelV.22 — Débits d'eau en différentes sections du canal (cas 1)

Nous poursuivons I'étude de ce cas avec les profils de vitesse. Nous choisissons de les
représenter en différentes abscisses du plan y=0.1125 m. Avant daller plus loin, il faut savoir
que les profils de vitesse varient peu transversalement hormis dans les cellules situées proche
des parois latérales.
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Dans I'eau, nous constatons que les profils ont une forme relativement carrée, ce qui n'est pas
anormal dans un canal afond lisse. Par ailleurs, comme les hauteurs d'eau sont trés proches les
unes des autres d'un point de vue longitudinal, les profils de vitesses évoluent trés peu. Cette
remargue est bien évidemment valable pour les profils situés en dehors de la zone de proximité

du seuil.

La déformation par rapport au profil précédent est effectivement localisé au voisinage du seuil

ou la vitesse est contrainte d'étre plus importante pour satisfaire la conservation de la masse.

Précisons qu'avec ce débit, le nombre de Reynolds dans I'eau parvient d§ja a une vaeur de

26000.

o
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—5 Ux=3.93m —6 Ux=3.99m
0.5 Surface libre 0.5 - Surface libre

— 0.4 _ 041

E E

— 03 T~ o031

g 3

% 0.2 ‘%‘ 0.2 +

T 0.1 V T o1 I —

0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Vitesse longitudinale (m/s) Vitesse longitudinae (nVs)

Figure V.23 — Profils de vitesse en différentes abscisses du plan y=0.1125 m (cas 1)

La figure IV.24 effectue un zoom sur la vitesse projetée sur le plan y=0.1125 m au
voisinage du seuil de sortie. Dans cette zone, il est assez intéressant de constater |'importance
des vitesses verticales devant le seuil et I'accél ération du fluide au dessus de ce méme seuil.
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FigurelV.24 —Vitesse dans|'eau et dans|'air projetée sur le plan y=0.1125 m (cas 1)

Comme nous nous y attendions, c'est au voisinage du seuil ava que les écarts du champ

de pression a la pression hydrostatique sont les plus importants. Une pente sensible de la
surface libre aing que des vitesses verticdes non négligeables sont a l'origine de ces
différences.
L'endroit exact ou cette écart est maxima se trouve juste au dessus du seuil avec une
différence de 282.3 Pa (28.8 mm de mercure) pour une hauteur d'eau de 37.6 mm au dessus du
point en question. En effet, notre modele donne une pression de 86.3 Pa tandis qu'une
répartition hydrostatique des pressions donnerait 368.6 Pa (a une constante additive pres).

En revanche, en dehors de la zone de proximité du seuil, le profil de pression peut étre
considéré comme hydrostatique avec des écarts ne dépassant pas les 4 Pa (0.4 mm de mercure)
pour des pressions alant de 0 Paala surface libre a 1285 Pavers le fond.
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Pour finir, la convergence seffectue au bout d'une quinzaine ditérations par pas de
temps.
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|V .3.2—Test sur la pente du fond (cas 2)

A la différence du premier cas test de référence, nous choisissons une pente non nulle
pour le fond du cana. Les données de ce cas sont présentées dans le tableau qui suit. Nous
avons mis en gras les paramétres que nous avons modifiés par rapport au premier cas de
référence ; nous procéderons de la méme maniére pour les prochains tests.

Conditionsinitiales et aux limites
Q, 75l1/s Quiree 75l1/s
U« maco 0.01 m/s U max 0.01 m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0
Géométrie
H ona 0.5m pente,q 04 % Hei 0.09m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 5+0.025 J 5| de |21700
= celules
dz 0.03 0.02 2*0.015 3*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 4*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05

Tableau I V.6 —Données du cas sur la pente du fond (cas 2)

Lafigure IV.25 présente la cote de la surface libre en fonction de I'abscisse en long, une
fois I'état permanent atteint. Précisons que la cote est déterminée a partir d'une horizontale
dont le niveau est donné par celui de I'extrémité aval du candl.

Nous remarquons que dans ce cas précis, la pente du fond n'a pas d'influence sur I'dlure de la
surface libre. D'une part, la hauteur d'eau au dessus du seuil reste strictement identique a celle
obtenue sans pente du fond, résultat logique lorsgue nous savons que la relation (4.19) est
indépendante de la pente du fond. D'autre part, la pente de la surface libre demeure quasiment
nulle en raison certainement d'une cote aval trop importante et d'un débit d'eau trop faible. Un
seuil plus bas fournirait une cote aval moins importante et permettrait sans doute d'obtenir une
pente de la surface libre plus conséguente.

Pour nous assurer de la validité d'une telle surface libre, nous avons également utilisé une
simulation unidimensionnelle qui a montré des résultats similaires.
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—— Surface libre
021 — Pente du fond
0.18 1
0.16 +
o.14;mmmmmmmmmmmm*'w§
012 1
0.1+
0.08 +
0.06 +
0.04 1
0.02 1

Cote (m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Abscisse en long (M)

FigurelV.25 - Cotesdela surfacelibre dansle plan y=0.1125 m (cas 2)

En raison de la pente du fond, les tirants d'eau varient fortement sur |I'axe longitudinal.
IIs nous permettent ains de progresser dans la validation de notre modéle de surface libre
puisque la ligne d'eau traverse plusieurs couches de cellules sans la moindre irrégularité (cf.
Figure 1V.26).
Nous vérifions également de maniere plus nette, que la hauteur d'eau au dessus du seuil n'est
pas modifiée par la prescription d'une pente non nulle du fond.

——S|. Pente=04%
0.2 - SL Pente=0%
0.19 | — Maillage
rg 0.18 +
= 0.17
§ 0.16
T 0.15 |
§ 0.14 T R 7
3 013 == X
T o012
0.11
0.1 S T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Abscisse en long (M)

Figure V.26 — Comparaison des hauteursd'eau et maillage dansle plan y=0.1125 m
(caslet 2)

Comme dans le cas précédent, les débits d'eau dans les différentes sections sont
rigoureusement conservés sur toute la longueur du canal. Le graphique étant similaire a celui
delafigure 1V.22, nous ne la reproduisons pasici.
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En revanche, la pente du fond joue un role visible sur le profil des vitesses puisque les
hauteurs d'eau varient dorénavant suivant |'abscisse en long. La hauteur d'eau étant inférieure a
celle du cas test précédent a I'entrée pour croitre jusqu'a une valeur identique au dessus du
seuil, il est naturel que les vitesses longitudinales soient plus fortes a I'amont et finissent
similaires a l'aval sachant que les débits sont conservés sur I'axe longitudinal. Le modéle réagit
donc dans le bon sens (cf. Figure 1V.27).
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—— U5 Pente=0.4% —— U6 Pente=0.4%
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3 o ]
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Figure V.27 — Compar aisons des vitesses longitudinales dans e plan y=0.1125 m
(caslet 2)

Quant au profil de pression, il ne séloigne guere de celui du premier cas test de
référence.

D'un point de vue numérique, nous notons que le modéle converge moins rapidement
avec une pente du fond (27% d'itérations en plus). Nous présumons que cela est d0 au calcul

des fractions volumiques qui se réalise plus difficilement en raison du lieu de l'interface qui
differe davantage d'un point al'autre.
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|V .3.3—Test sur la hauteur du seuil (cas 3)

Nous décidons maintenant de réaliser les mémes calculs avec un seuil aval possédant
une taille différente de celle du cas test de référence. Nous choisissons de réduire la taille du
seuil, ce qui nous oblige a descendre la zone raffinée du maillage pour que la ligne d'eau, en
principe plus proche du fond, soit correctement prise en compte par notre modéle. Pour nous
aider a évaluer lelieu de cette ligne d'eau, nous avons effectué un calcul grossier préaable. Les
données sont les suivantes :

Conditionsinitiales et aux limites
Q 75l1/s Qe 75l1/s
U « o 0.01 m/s U max 0.01 m/s
pentey 0% VA4S NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0
Géométrie
H eona 0.5m pente,q 0% Hei 0.065 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 5%0.025 J_ | 5| de |21/00
cellules
dz 0.03 0.02 2*0.015 1*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 6*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05

Tableau | V.7 — Données du cas sur la hauteur du seuil (cas 3)

Nous vérifions avec lafigure 1V.28 que les cotes de la surface libre diminuent sur toute
la longueur du canal lorsque nous réduisons la taille du seuil. Par exemple, a I'entrée la cote
passe de 0.145 m a0.12 m.

Nous constatons également que la hauteur d'eau au dessus du seuil n'est pas modifiée par cette
réduction ; tant que le seuil reste dénoyé, il est en effet logique que la hauteur du seuil n'ait
aucune influence sur cette hauteur d'eau (cf. (4.18)).

Enfin, nous contrélons ici ce que nous avancions dans le paragraphe précédent a propos de la
pente de la surface libre. En abaissant le seuil, la pente de la ligne d'eau croit |égerement.
D'aprés nos résultats, nous sommes passes de - 0.021% pour un seuil de 0.09 m a - 0.033%

pour un seuil de 0.065 m. Un nouveau calcul unidimensionnel a confirmé la tendance dans
cette configuration. Nous commencgons gréce a ce nouveau test a obtenir une surface libre qui
séoigne de plus en plus de I'éat horizontal, ce qui est essentiel pour la validation d'un modéle
de surface libre. Il est toutefois évident que la différence de pente est encore trop peu
importante pour réaliser une validation compléte de notre modéle.
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FigurelV.28 — Cotes dela surface libre dansle plan y=0.1125 m (cas 3)

Les débits d'eau sont toujours conservés longitudinalement puisque I'état permanent est
ateint (cf. Figure 1V.22). Comme les hauteurs d'eau sont plus fables, les vitesses
longitudinales apparaissent plus fortes excepté au dessus du seuil ou elles sont similaires parce
que les hauteurs d'eau sont identiques (cf. Figure 1V.29).
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Figure V.29 — Compar aisons des vitesses longitudinales dans e plan y=0.1125 m
(caslet 3)

En ce qui concerne |'écart maximal ala pression, il se situe également au dessus du seuil
et est du méme ordre de grandeur que celui du premier cas test méme sil est Iégérement plus
faible (238.2 Pa soit 24.3 mm de mercure, pour une hauteur d'eau de 34.6 mm au dessus du

point en question). La pression est en effet de 101.2 Pa aors que la pression hydrostatique
serait de 339.4 Pa.

Enfin, larapidité de convergence est analogue a celle du premier cas test de référence.



Chapitre 4 - L'hydrodynamique 159

|V .3.4—-Test sur larugosité (cas 4)

Nous choisissons ensuite de tester I'effet de la rugosité sur I'écoulement. Pour cela,
nous appliquons une forte rugosité (déterminée a la fois par la hauteur des aspérités et le
coefficient de rugosité) au niveau du fond et des parois latérales du canal. Les données de ce
cas sont exposées dans | e tableau ci-dessous :

Conditionsinitiales et aux limites
Q, 75l1/s Quiree 75l1/s
U ¢ maxo 0.01 m/s U max 0.01 m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
Heona 05m pente;, 0% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 5%0.025 J_ | 5| de |21/00
cellules
dz 0.03 0.02 2*0.015 3*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 4*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05

Tableau |V.8 — Données du cas sur larugosité (cas 4)

La figure I'V.30 montre trés clairement que notre code numérique modélise de maniere
correcte I'influence des rugosités sur |'écoulement. Tout d'abord, la hauteur d'eau au dessus du
seuil reste strictement identique a celle obtenue avec des parois lisses. Ensuite, avec des parois
rugueuses, |'écoulement subit une augmentation sensible de la pente de sa surface libre par
rapport al'horizontale ; celle-ci passe en effet de - 0.021% enlissea - 0.15% en rugueux.

Ce résultat permet de faire un grand pas dans le processus de validation de la surface libre.
Nous sommes enfin parvenu a une ligne d'eau qui n'est plus horizontale. En outre, un débit
dentrée plus fort permettra certainement de mettre en évidence une inclinaison encore plus
franche de laligne d'eau.
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Figure V.30 — Comparaison des cotes de la surface libre dansle plan y=0.1125m
(caslet 4)

Comme précédemment, |'état permanent éant atteint, il y a conservation des débits
d'eau sur lalongueur du canal (cf. Figure IV.22).
Nous percevons de plus une nette évolution de la forme du profil de vitesse longitudinale qui
se rapproche du profil parabolique rencontré généralement dans la nature. Cette tendance est
complétement justifiée lorsgue des rugosités sont appliquées aux parois.
Par allleurs, dans le plan y=0.1125 m, les vitesses sont plus fortes que dans le premier cas test,
phénomeéne di au fait que les vitesses sont a I'inverse moins fortes dans les plans les plus
proches des parois a cause de I'introduction des aspérités (cf. Figure 1V.31).
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Figure V.31 — Comparaisons des vitesses longitudinales dans e plan y=0.1125 m

(caslet 4)

Le champ de pression demeure a peu pres identique a celui du premier cas test de

référence.

Quant au nombre ditérations a chaque pas de temps, il est similaire a celui que nous
obtenions pour un écoulement dans un canal a parois lisses.
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|V .3.5 - Deuxieme castest deréférence (cas 5)

A partir de ce paragraphe, nous changeons de cas test de référence et choisissons un
cas plus complexe aliant une pente non nulle du fond et des parois rugueuses. Nous ne
présentons pas immédiatement les résultats de ce test qui, livrés seuls, n'apportent pas
d'informations supplémentaires. En revanche, ces résultats seront fournis dans les cas suivants
puisqu'ils serviront de base a ces derniers. Les données de ce test sont les suivantes :

Conditionsinitiales et aux limites
Q 751/s Quiree 751/s
U« maxo 0.02 m/s Uy max 0.02 m/s
pentey 0% yAS N 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
Heona 0.5m pente,q 04 % Hai 0.09m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 |l |140| Nb
dy 5%0.025 J_ | 5| de |21/00
cellules
dz 0.03 0.02 2*0.015 4*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 3*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05

Tableau V.9 — Données du deuxiéme castest deréférence (cas 5)

Le lecteur pourra remarquer que, par rapport au premier cas test de référence, nous
avons légerement monté la zone raffinée du maillage. Nous avons également augmenté la
vitesse de I'air au niveau du toit. La raison de tout cela est que le prochain cas test introduira
un débit d'eau plus fort et entrainera inéluctablement un déplacement de la surface libre vers le
haut et des vitesses plus fortes dans |'air d0 a un entrainement plus fort de I'air par |'eau.
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|V .3.6 — Test sur lavariation du débit d'entrée (cas 6)

Jusgu'a présent, NOUS ne nous sommes intéressés qu'a des états permanents. Nous
décidons maintenant de tester I'aspect non permanent de notre modéle en faisant varier le débit
d'entrée avec le temps. Autrement dit, nous souhaitons analyser la transition entre deux états
permanents en choisissant le cas test précédent comme premier éat permanent. Les données
sont les suivantes :

Conditionsinitiales et aux limites
35s<t<40s  7.51/s
Quree 40s<t<45s Hausselinéairede
751/sa9lls
Etat initial = Cas5 45s<t<70s 9l/s
Uy e 0.02 m/s
Z9 e 0.002m
Rugosité (fond et parois) 0.01 m (E=3.6)
Géométrie
H ona 05m pente;, 0.4% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 |l |140| Nb
dy 5%0.025 J_ | 5| de |21/00
cellules
dz 0.03 0.02 2*0.015 4*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 3*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05

Tableau |'V.10 — Données du cas sur la variation du débit d'entrée (cas 6)

Sur la figure 1V.32, nous représentons la réponse du débit de sortie a la variation du
débit d'entrée. La barre verticale la plus longue fixe l'instant & partir duquel le débit d'entrée
commence sa progression.

Nous constatons dans un premier temps que le débit de sortie ne réagit a cette variation qu'au
bout d'un certain temps t'. Cela prouve que notre modele prend correctement en compte le
déla nécessaire a la propagation le long du candl, de la perturbation produite a I'amont. En
effet, lorsgu'une perturbation est introduite dans un écoulement en régime fluviad, il se forme
une onde qui progresse vers l'amont alavitesse V - ¢ et versl'ava alavitesse V +¢ ou V est

la vitesse de I'écoulement et ¢ =.,/gh la céérité des ondes. Il faut préciser que lorsgu'il sagit
de la propagation d'une crue, la formule de la vitesse de propagation est plus compliquée mais

nous nous contentons pour le moment de la vitesse de propagation d'une onde qui donne un
ordre de grandeur suffisant. Aingi, en prenant 0.145 m comme hauteur d'eau et 0.3 m/s comme

vitesse d'écoulement, la perturbation doit parcourir le canal en un temps t'= o =27s.
V +,/gh

A peu de choses preés, cela correspond bien a ce que nous pouvons lire sur lafigure 1V.32.

Nous remarquons dans un deuxiéme temps que le débit de sortie augmente ensuite assez

réguliérement jusqu'a ce qu'il se stabilise & une valeur égale a celle du débit d'entrée : nous

sommes parvenu a un deuxieme état permanent.
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FigurelV.32 —Variation dansle temps du débit de sortie (cas 6)

Nous obtenons le méme type de courbe lorsque nous représentons la variation de deux
cotes de la surface libre en fonction du temps (cf. Figure 1V.33). Nous retrouvons une taille de
paier identique pour la cote du bout du canal (x=3.99 m) tandis que nous constatons que ce
palier est deux fois moins grand pour la cote du milieu du canal (x=2.016 m), ce qui semble
tout a fait naturel. Par ailleurs, les cotes augmentent petit a petit jusqu'a atteindre des valeurs
correspondant a celles du deuxieme état permanent.
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0167 —— x=3.99m

0.155 }
0.15 -
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0.14 T
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35 T S
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FigurelV.33 — Variation dans le temps de deux cotes de la surface libre (cas 6)
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Il est également intéressant d'analyser le deuxieme état permanent. Nous comparons en
premier lieu les cotes des deux lignes d'eau (cf. Figure I1V.34). La ligne d'eau sest déplacée
vers le haut avec une hauteur d'eau au dessus du seuil plus importante. C'est un résultat que
nous attendions dans la mesure ou le débit intervient de maniere directe dans la relation (4.19)
de la hauteur d'eau au dessus du seuil. Par ailleurs, nous constatons une augmentation sensible
de la pente qui passe de - 0.16% pour un débit de 7.51/sa - 0.2% pour un débit de 9 I/s.

——9 Dé&iit=9l/s
0.2 - SL Déhit=75I1/s
0.18 + — Pente du fond
0.16 3 . N
014 1 B e
T 0127
:._)T 014+
8§ oo0s
0.06 1
0.04 1
0.02 1
O ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Abscisse en long (M)

Figure V.34 — Comparaison des cotes de la surface libre dansle plan y=0.1125 m
(cas5 et 6)

Une fois le deuxieme éat permanent atteint, les débits sont une nouvelle fois conservés
sur toute lalongueur, comme le montre lafigure 1V.35.

o— Débitsd'eau

9.5 ¢
9.4 3
9.3+
92+
9.1 1
Se . . . ° . o emmm
8.9 &
8.8 1
8.7+
8.6 +
8.5 1 —t
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Débit (I/9)
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FigurelV.35 - Débitsd'eau en différentes sections du canal (cas 6)
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Nous remarquons en second lieu que les vitesses longitudinales montrent des valeurs
plus fortes qu'auparavant (cf. Figure 1V.36).
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Figure V.36 — Compar aisons des vitesses longitudinales dans e plan y=0.1125 m
(cas5 et 6)

Quant al'écart maximal ala pression hydrostatique, il se situe toujours au méme endroit
mais est plus important avec un débit plus fort (337 Pa ou 34.4 mm de mercure pour une
hauteur d'eau au dessus du point en question de 42.9 mm). En effet, la pression est de 83.4 Pa
alors qu'elle serait de 420.5 Pa s elle était hydrostatique.

Enfin, la convergence n'est pas modifiée lorsque le débit est plus fort.
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|V .3.7—Test sur lavaleur delavitessedel'air au toit (cas 7)

En régle générale, nous choisissons la vitesse de I'air au toit U, ., en fonction de la
valeur du débit d'eau a l'entrée. En effet, nous devons toujours veiller a ce quil y ait
suffisamment d'air qui pénétre dans le domaine afin de diminuer les risques de recirculation
dans I'air (cf. Paragraphe 1V .2.6.1).

Cependant, nous nous sommes demandés si le choix un peu "aéatoire” de lavaleur de U, ..
n'avait aucun effet sur I'écoulement en eau. Autrement dit, S nous choisissions une autre valeur
de U, ..., Sans qu'elle soit trop importante pour rester dans les conditions de notre étude, est
ce que celan'influerait pas sur les caractéristiques de |'écoulement en eau ?

Les données sont le suivantes :

Conditionsinitiales et aux limites
Q 751/s Quiree 751/s
U« maxo 0.05m/s Uy max 0.05m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
H ona 05m pente;, 0.4% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 5%0.025 J_ | 5| de |21/00
= celules
dz 0.03 0.02 2*0.015 4*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 3*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05

Tableau V.11 — Données du cas sur la valeur de la vitesse au toit (cas 7)

Nous répondons négativement a la question précédente car la ligne d'eau et les profils
de vitesse longitudinale dans |'eau restent identiques a ceux du deuxiéme cas test de référence
comme le montrent les figures 1V.37 et IV.38. La pression demeure également analogue a celle
du deuxieme cas test de référence.
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Figure V.37 — Comparaison des cotes de la surface libre dans le plan y=0.1125

(cas5et 7)
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Figure V.38 — Compar aisons des vitesses longitudinales dans e plan y=0.1125 m
(cas5et 7)

Le nombre d'itérations par pas de temps reste également strictement le méme.
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IV .3.8—Test sur la hauteur du domaine de simulation (cas 8)

Cetest consiste a diminuer la hauteur du domaine de simulation et a analyser I'influence
de cette diminution sur |'écoulement d'eau. Si nous parvenons a prouver que |'écoulement d'eau
n'est pas affecté par cette réduction, cela signifiera que dans le cas d'études ou I'air intervient
trés peu, nous pourrons diminuer considérablement les temps de calculs. Les données de ce cas

sont les suivantes ;

Conditionsinitiales et aux limites
Q 75l1/s Quiree 75l1/s
U« maxo 0.1m/s U 0.1m/s
pentey 0% yAS N 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
Hea 0.25m pente, 0.4 % H e 0.09m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 |l |140| Nb
dy 5*0.025 Joo 5 de 17500
celules
dz 0.03 0.02 2*0.015 4*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 25
0.0075 3*0.01 0.015 0.02

Tableau |V.12 — Données du cas sur la hauteur du domaine de simulation (cas 8)

Le domaine ayant été tronqué en hauteur, nous avons augmenté la vitesse de I'air au niveau du
toit pour obtenir un profil de vitesse dans I'air quasi identique a celui du deuxieme cas test de

référence.

La figure 1V.39 propose I'allure générale de la surface libre dans le plan y=0.1125 m,
une fois I'éat permanent atteint. Notons que nous avons incliné la géométrie d'un angle de

0.004 radian afin de représenter la pente du fond.
Bien évidemment, cette figure ne donne qu'une idée de la répartition des volumes d'eau et d'air.

FigurelV.39 — Allure dela surface libre dans le plan y=0.1125 m (cas 8)
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Afin de comparer précisément les résultats, nous gjoutons les figures 1V.40 et 1V.41 qui

prouvent que la diminution du volume dar n'a pas modifié la ligne d'eau et les profils de
vitesses dans |'eau.
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Figure V.40 — Comparaison des cotes de la surface libre dansle plan y=0.1125 m
(cas5et 8)
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Figure V.41 — Compar aisons des vitesses longitudinales dansle plan y=0.1125 m
(cas5et 8)

En outre, le champ de pression n'a pas été altéré par cette diminution du domaine.

Pour finir, les calculs numériques ayant convergé tout aussi rapidement, mais dans un
nombre restreint de cellules, le temps de calcul a chuté de maniére considérable.
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1V .3.9 — Remar que supplémentaire

Parmi les autres tests que nous avons réalisés, se trouve celui ou nous avons modifié la
hauteur d'eau en sortie ZSL_,,.. Nous avons constaté qu'a partir du moment ou cette derniére
vérifiait correctement la condition (4.18), I'écoulement sur et en amont du seuil n'était
absolument pas influencé par cette différence de hauteur d'eau derriére le seuil. L'hypothese de
déconnexion étant pour le moment & la base de notre condition a la limite aval, il éait
indispensable qu'elle soit convenablement prise en compte par notre modéle.
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|V .4 — Etude expé&rimentale

Nous pouvions penser, grace a l'ensemble des tests précédents, que notre écoulement
était correctement modélisé. Cependant, nous avons chois de mener une petite éude
expérimentale afin de comparer nos résultats numériques a des mesures effectuées dans un
cana de laboratoire. L'éude a porté uniquement sur I'allure de la surface libre ; des mesures
précises de vitesse auraient demandé beaucoup trop de temps.

Pour ce faire, nous avons utilisé un cana vitré a surface libre de grande longueur
(environ 9 m), de hauteur 0.5 m et de largeur 0.25 m. Chaque vitre est séparée de sa voisine
par un montant métallique que nous avons di prendre en compte pour le positionnement des
appareils de mesure (cf. Figure 1V.42).

Le circuit hydraulique fermé est constitué d'une pompe aspirant dans une bache et refoulant
dans un réservoir surélevé dont le niveau est maintenu constant par un trop-plein. De ce
réservoir, part la conduite d'alimentation du cana vitré sur laquelle sont placés en série un
débitmétre et une vanne permettant de régler le débit. Notons que le réservoir a niveau
constant permet une bonne régularité du débit dans le cana, régularité tout a fait essentielle
pour ce type d'étude (Frey P. [1991]). Quant a la valeur que peut atteindre le débit, elle est
assez importante puisqu’ elle est de I’ ordre de 20 |/s.

Par ailleurs, a l'entrée du canal, sont positionnées des ailettes sur lesquelles il est possible de
jouer afin de régler la direction de I'écoulement.

Enfin, en ce qui concerne la pente du fond, il suffit d'actionner un bouton afin dincliner
I”’ensemble du canal. La pente du fond correspondante peut ains étre choisie entre 0% et 10%.

I e | i 3=|LE g e L]

FigurelV.42 —Lecanal hydraulique
(Laboratoire de M écanique des fluides de I'l NSA de Lyon)

Avant de commencer, nous précisons que les mesures ont été réalisées une fois
I'écoulement stabilisé. Nous aurions souhaité effectuer des mesures en non permanent en
faisant varier le débit d'entrée et en récupérant les valeurs des hauteurs d'eau en fonction du
temps mais |'appareillage pour les réaliser nous a mangué.
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Nous avons réalise |'étude sur un trongon de 4 m apres avoir positionné le seuil en PVC
vers |'extrémité aval du canal. L'entrée du troncon ne coincidant pas avec celle du canal, nous
n'avons effectué aucun réglage a l'entrée au niveau des ailettes. Précisons que le seuil est de
méme largeur que le canal, d'épaisseur 0.02 m et de hauteur H_,;, qui variera selon les cas (cf.

Figure 1V .43).

FigurelV.43—Trongon del'étude

Nous avons réalisé la mesure des débits par capacité jaugée en chronométrant le temps
que met une cuve de 240 | a se remplir.
Pour déterminer les hauteurs d'eau, nous avons utilisé les trois limnimetres disponibles au
laboratoire. Le limnimétre est constitué de deux tiges pointues mises cote a cote et décalées en
hauteur d'une trés petite distance, de l'ordre du millimetre. Celles-ci sont descendues
conjointement jusqu'a la surface libre. Des que la plus longue touche I'eau sans que la plus
courte n'y parvienne, nous relevons la valeur correspondante sur I'appareil. Nous exécutons la
méme manipulation pour le fond du canal. La hauteur d'eau correspondante est la différence
entre les deux valeurs (cf. Figure 1V .44).

IR

Figure V.44 — Schéma simplifié d'un limnimétre
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1V .4.1 — Paroislisses

La premiére série de mesures a consisté a mesurer des hauteurs d'eau dans un cana ne

comportant aucune rugosité sur ses parois. Les deux seuls parametres que nous avons fait
varier sont le débit et 1a pente du fond. En effet, nous avons préfére laisser le test de la hauteur
du seuil ala deuxiéme série de mesures (parois rugueuses) qui a pour objectif de valider des
surfaces libres non horizontales ; en effet, nous avons présumé gréace au troisiéme test de la
section précédente que la hauteur du seuil pourrait avoir une influence non négligeable sur la
pente de la surface libre par rapport a I’ horizontale (cf. Paragraphe 1V .3.3). La hauteur de
seuil que nous avons utilisée pour toutes les mesures de cette série est de 0.09 m.
Nous avons réalisé les mesures pour trois débits différents avec cing valeurs de pente du fond a
chaque fois. Nous indiquons les résultats pour deux débits et deux pentes différentes en
sachant que les conclusions que nous pourrons tirer de ces quatre cas sont également valables
pour tous les autres cas.

Afin d' avoir un nombre supérieur de points de mesure, nous avons gjouté deux simples
réglets aux trois limnimétres. Comme nous |'avons dit précédemment, nous n‘avons pas pu
placé les limnimétres a des endroits précisément prédéfinis puisque nous avons été génés par
les montants métalliques. Nous avons finalement choisi les cing abscisses suivantes, les fléches
les plus longues (rouges) correspondant aux points ou les limnimétres ont éé utilisés et les
fléches les plus courtes (bleues) correspondants aux points ou les réglets ont éé employés :

1 2 3
4 || s
v 0.07m 1925m 4 3808 ol >0 M
3.97m ’
0 \ / ‘ 4m
Montants métalliques Seuil

Figure V.45 — Points de mesure (lisse)
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Les hauteurs d'eau obtenues sont livrées dans les quatre tableaux suivants :

Mesure 1 Débit =751/s Pentedu fond =0 %
Point 1 0.1455m
Point 2 0.1466 m
Point 3 0.1449 m
Point 4 0.138 m
Point 5 0.133m
Mesure 2 Débit =751/s Pentedu fond = 0.4 %
Point 1 0.1294 m
Point 2 0.1385m
Point 3 0.1454 m
Point 4 0.138 m
Point 5 0.134 m
Mesure 3 Débit =1351/s Pentedu fond =0 %
Point 1 0.17m
Point 2 0.171m
Point 3 0.1693 m
Point 4 0.159 m
Point 5 0.154 m
Mesure 4 Débit =1351/s Pentedu fond = 0.4 %
Point 1 0.1536 m
Point 2 0.1626 m
Point 3 0.1689 m
Point 4 0.16 m
Point 5 0.155m

Tableau V.13 — Résultats expérimentaux (lisse)

Des a présent, nous pouvons noter des petites imperfections de mesures, visibles
essentiellement lorsque la pente est nulle. Elles se situent au niveau du point 2 ou nous
pouvons percevoir une légére "bosse" de la ligne d'eau. Avant de comparer les résultats, nous
devons donc préciser 'ordre de grandeur des incertitudes qui ont accompagné ces mesures.
Précisons que celles ci n'ont pas été obtenues gréce a des mesures consécutives dans des
configurations identiques. Nous avons tout simplement évalué ces erreurs gréce aux remarques
suivantes.




Chapitre 4 - L'hydrodynamique 179

Pour "Mesure 1" et "Mesure 2", la mesure du débit sest effectuée de maniére assez précise, la
vitesse de remplissage de la cuve ayant été suffisamment lente pour déterminer avec précision
le temps mis par |'eau pour atteindre le repére voulu. 1l ne sagit pas d'affirmer que I'erreur est
nulle ; elle a cependant une influence négligeable sur laligne d'eau.

Pour "Mesure 3" et "Mesure 4", la détermination du débit Sest montré beaucoup plus grossiére
dans la mesure ou I'importance de la vitesse de remplissage de la cuve a rendu le
chronométrage moins parfait. L'imprécision est difficile a évaluer en terme de hauteurs d'eau
mais cette considération ne devra pas étre perdue de vue lors d'éventuels décalages non
négligeables avec le modéle numérique.

En ce qui concerne les limnimetres, nous n'avons utilisé qu'une seule tige faute de bon réglage
entre les deux tiges ou tout simplement faute de deuxiéme tige. Pour chagque point, nous avons
exécuté deux mesures : la premiere lorsque la tige effleure la surface libre et la deuxieme
lorsgue la tige n'est plus en contact avec I'eau. Ensuite, nous avons réalise une moyenne sur la
verticale entre les deux valeurs. Notons au passage qu avec "Mesure 3" et "Mesure 4", les
hauteurs d'eau ont été déterminées plus difficilement a cause des petites vibrations de la surface
libre, induites par un débit assez élevé. En tenant compte également de I'imprécision lors de la
mesure du fond, nous pouvons considérer que cette prise de mesures a offert une précision de
I'ordre de 3 mm environ.

Pour les réglets, la précision est beaucoup moins bonne ; nous considérons d'ailleurs que les
mesures correspondantes sont beaucoup moins fiables, I'incertitude étant de I'ordre de 5 mm.

Ces résultats expérimentaux ont ensuite été confrontés a nos résultats numériques.
Nous pouvons remarquer que "Mesure 1" et "Mesure 2" correspondent aux cas tests 1 et 2 du
paragraphe 1V .3. Pour "Mesure 3" et "Mesure 4", nous avons uniquement modifié le débit, la
valeur de lavitesse de l'air au toit (0.02 m/s) et éevé de 0.02 m la zone raffinée du maillage.
Nous pouvons considérer daprés les figures suivantes, que notre modéee reproduit
correctement les hauteurs d'eau, aux erreurs de précision prés. "Mesure 3" et "Mesure 4"
souffrent peut étre d'une sous-estimation expérimental e du débit.
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Les résultats de "Mesure 1" sont donnés sur la figure 1V.46. Précisons que les petites vignettes
montrent a |'échelle la différence entre I'expérimental et le numérique, accompagnée des barres
de précision déterminées précédemment.

SL calculée
016 *  SL mesurée (Lim.
e 4+ SL mesurée (Reg.
0.155 |
E 015 +
§ 0.145 +* - .
=E 0.14 + \
T 0135+ |
3
B o3
0.125 |
0.12 bt ]
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Abscisse en long (M)
* Point 1 (Lim.) * Point 2 (Lim.)
0.155 0.15?
g I E :
§ 0.14 § 0.14
ie) ] ie) ]
T o013 T 013
% ] % 1
T ] T ]
o — o —
006 007 008  0.09 191 192 193 194
Abscisse en long (m) Abscisse en long (m)
- Point 3 (Lim.) "+ Points4 et 5 (Reg,)
0.15i 0.15 1
g ; £
§ 0.14 § 0.14 I
§ 013 § 0.13 1
% b % 1
T ] T ]
T 73—
379 338 381  3.82 3.965 3975 3985 3.995
Abscisse en long (m) Abscisse en long (m)

FigurelV.46 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 1"
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Quant aux résultats de "Mesure 2", ils sont livrés sur lafigure 1V .47 :

SL calculée
016 SL mesurée (Lim.
2+ SL mesurée (Reg.
0.155 |
E 015 1
§ 0.145 & .
T 0147 . \
T 0135 | \
& ]
g o013
0.125 +
0.12 T ————t———t———F———— = 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Abscisse en long (M)
* Point 1 (Lim.) * Point 2 (Lim.)
0.15 ; 0.15 1
E E
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© 1 © &
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3 z 3
T ] T ]
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006 007 008  0.09 191 192 193 194
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- Point 3 (Lim.) |+ Points4 et 5 (Reg) |
0.15 ¢ 0.15
E | L E
§ 0.14 § 0.14 & I
© ] © ] I
T 013 T 013+
& 1 & ]
T 1 T ]
o R 0.12 vt
379 3.8 381  3.82 3965 3975 3.985 3.995
Abscisse en long (m) Abscisse en long (m)

FigurelV.47 — Comparaisons desrésultats de" Mesure 2"
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Lafigure V.48 montre les résultats de "Mesure 3" :

SL calculée
018 *  SL mesurée (Lim.
e 2+ SL mesurée (Reg.
0.175 ¢
E 017 te ° .
§ 0.165 |
T 016 \
T 0155 + \
3
T o
0.145 &
0.14 F ]
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Abscisse en long (M)
* Point 1 (Lim.) * Point 2 (Lim.)
0.18 ¢ 0.18 ;
E E
§ 0.17 T § 0.17 - {
ho) ] 5
3 o016 T 016
3 ] 3 ]
T ] I ]
T N — )T S —
0.06 007 008  0.09 191 192 193 194
Abscisse en long (m) Abscisse en long (m)
- Point 3 (Lim.) |+ Points4 et 5 (Reg) |
0.18 ; 0.18 ;
g | g
§ 0.17 1 § 0.17 +
ho] 1 ho] ]
3 o167 T o016 I
g g | T
0.15;uuuuw%uuuw}uwuuu} 0_15;”” LR e N Aamma |
3.79 3.8 381  3.82 3.965 3.975 3985 3.995
Abscisse en long (m) Abscisse en long (m)

Figure V.48 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 3"
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Enfin, les résultats de "Mesure 4" sont fournis par la figure 1V.49.

0.06 0.07 0.08 0.09

Abscisse en long (m)

SL cdculée
018 - *  SL mesurée (Lim.
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0.175 1
E 017 1 .
§ 0.165 +
=E 0.16 + A
T 0155 -, A
3 i
8 o1s
0.145 1
0.14 — Tttt } F—— {
0 0.5 1 1.5 3 35 4
Abscisse en long (M)
* Point 1 (Lim.) * Point 2 (Lim.)
0.18 ¢ 0.18 ¢
g g |
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3 o167 T 016+ 1
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FigurelV.49 — Comparaisons desrésultats de" Mesure 4"
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|V .4.2 — Paroisrugueuses

Le probleme qui se pose a présent est de pouvoir valider une ligne d'eau qui n'est plus
horizontale (dénivellation de cote entre I'amont et I'aval supérieure a l'erreur qui pourrait étre
induite par I'expérience). Nous savons que les deux parameétres qui ont une forte influence sur
la pente de la surface libre par rapport a I'horizontale sont le débit entrant et la rugosité aux
parois. Pour mettre toutes les chances de notre c6té, nous avons décidé d’ augmenter les débits
et d’ appliquer des rugosités a notre canal.

Compte tenu de la hauteur d'eau dans notre canal, nous avons di choisir des rugosités
de l'ordre du centimeétre. Dans une premiere approche, nous avons donc utilisé un tapis
DELTA-MS présentant une rugosité uniforme et connue de cones tronqués de hauteur 9 mm
placés en quinconce (cf. Figure 1V.50). Ce tapis distribué par DORKEN est a |’ origine utilisé
dans le béiment pour isoler le mur de fondation du sol humide. Des plaques de PVC
d épaisseur 2 mm ont été ainsi recouvertes de DELTA-MS et placées au fond du canal et sur
les parois verticales.

#

FigureV.50 — DELTA-MS de chez DORKEN

Les premieres mesures effectuées ont aors révélé que le DELTA-MS n’agissait pas sur
I’écoulement dans les proportions envisagées et conduisait a des pertes de charges
insuffisantes. Dans ces conditions, nous avons gjouté au fond du canal, un lit de cailloux ayant
une hauteur moyenne de 15 mm (cf. Figure 1V.51). Nous avons chois de garder le DELTA-
MS afin que les cailloux puissent se coincer entre les cones tronqués.
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Figure V.51 — Cailloux utilisés

Nous avons ensuite fait varier les trois paramétres suivants : le débit, la pente du fond
et la hauteur du seuil. Pour cela, nous avons utilisé deux hauteurs de seuil (0.12 m et 0.09 m)
et pour chaque seuil, nous avons effectué les mesures pour trois débits différents avec deux
valeurs de pente du fond a chague fois. Nous ne présentons pas dans ce qui suit tous les
résultats pour ne pas surcharger le texte ; nous choisissons d’exposer pour chague seuil deux
valeurs de débit au lieu de trois.

Compte tenu de I’ existence des plaques de rugosité contre les parois verticales, nous
n'avons pas utilisé de réglets comme dans la premiére série de mesures. Nous nous sommes
contenté des trois limnimeétres que nous avons positionnés de la maniére suivante :

1 2 3

v 0.635m € 2.094m 3.884m y

Figure V.52 — Points de mesur e (rugueux)
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Les hauteurs d' eau obtenues sont livrées dans les huit tableaux suivants :

Mesure 5 Seuil =0.12m Débit =19.81/s Pentedu fond =0%
Point 1 0.2226 m
Point 2 0.2204 m
Point 3 0.2145m

Mesure 6 Seuil =0.12m Débit =19.81/s Pentedu fond =0.4 %
Point 1 0.2093 m
Point 2 0.2127 m
Point 3 0.2142 m

Mesure 7 Seuil =0.12m Débit=14.11/s Pentedu fond =0%
Point 1 0.202 m
Point 2 0.2001 m
Point 3 0.1959 m

Mesure 8 Seuil =0.12m Débit=14.11l/s Pentedu fond =0.4 %
Point 1 0.188 m
Point 2 0.192 m
Point 3 0.1956 m

Mesure 9 Seuil =0.09m Débit=2251/s Pentedu fond=0%
Point 1 0.2024 m
Point 2 0.1968 m
Point 3 0.1892 m

Mesure 10 Seuil =0.09m Débit=225I/s Pentedufond =0.4%
Point 1 0.188 m
Point 2 0.1895m
Point 3 0.1888 m

Mesure 11 Seuil =0.09m Débit=14.71/s Pentedu fond =0%
Point 1 0.1748 m
Point 2 0.1721'm
Point 3 0.1666 m

Mesure 12 Seuil =0.09m Débit =14.7l/s Pentedu fond =0.4 %
Point 1 0.1602 m
Point 2 0.1637 m
Point 3 0.1663 m

Tableau V.14 — Résultats expérimentaux (rugueux)

Nous conservons la méme incertitude de 3 mm puisque les conditions d’ expérience sont
inchangées. Toutefois, nous avons fait un certain effort de précision lors de la détermination du
débit afin d’ éviter les petits décalages.



Chapitre 4 - L'hydrodynamicque 187

Nous avons ensuite confronté ces résultats expérimentaux a nos résultats numériques.
Pour cela, nous avons du prendre en compte dans notre modéle les distances séparant les
parois du cana et le commencement réel des rugosités. Pour les parois verticales, nous avons
estimé cette distance a 3 mm (épaisseur de la plague de PVC + épaisseur du tapis sous les
cones tronqués). Pour le fond, nous I’ avons apprécié a 5 mm du fait de I’ existence des cones
tronqués sous les cailloux qui surélévent légerement les cailloux. Numériquement, lalargeur du
canal n’est plus que de 0.244 m et sa hauteur de 0.455 m avec des hauteurs de seuils de 0.115
m et 0.085 m.
Ensuite, nous avons di déterminer, gréce au principe du calage, les valeurs des coefficients de
rugosité. Comme les rugosités éaient différentes au fond et sur les parois verticales, nous
avons, dans le cadre de "Mesure 5", accompli des mesures avec uniquement les rugosités au
fond afin de caler le coefficient de rugosité au fond, puis ajouté les parois verticales rugueuses
et réalisé a nouveau les mesures pour caler le deuxieme coefficient de rugosité, en considérant
connu le premier. Nous avons obtenu les valeurs suivantes :

Hyuo . =0.015m
Fond : F (4.139)
E. =10
o H ygo ., =0.009 M
Parois verticales : P (4.140)
E, =23

Comme nous avons utilisé les résultats de "Mesure 5" pour caler notre modele, seules
les mesures 6 a 18 peuvent vaider le code numérique. Nous n'incluons ici que les mesures a
pente nulle ; celles a pente non nulle sont placées en Annexes A, B, C et D. L'ensemble des
figures prouvent que notre modéle donne une trés bonne représentation de ce qui se produit
dans le cana expérimental.
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Le calage s effectue sur "Mesure 5" avec une surface libre qui suit une dénivellation de I'ordre
de 8 mm entre les abscisses 0 m et 3.75 m (cf. Figure 1V.53).

SL caculée
023 ; *  SL mesurée (Lim.)
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§ 0.215 v
=E 0.21
T 0205+
3 1
r 0'2:
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Abscisse en long (M)
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0.24 - 0.24 1
E E
§ 0.23 § 0.23 1
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% ] % ]
T ] T ]
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E ]
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% ]
T ]
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Figure V.53 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 5"
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La figure 1V.54 livre les résultats de "Mesure 7" ; la dénivellation n'est plus que de 5 mm
compte tenu du fait que le débit est moins fort (par rapport a"Mesure 5").
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FigurelV.54 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 7"
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Les résultats de "Mesure 9" sont fournis par la figure 1V.55 ; nous parvenons ici a une

dénivellation de plus de 14 mm gréce a un débit Iégérement plus fort et & un seuil plus bas (par
rapport a"Mesure 5").
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Figure V.55 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 9"
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Enfin, le résultats de "Mesure 11" sont donnés par la figure 1V.56 avec une dénivellation qui
est tombée a environ 8 mm puisgue le débit est moins fort (par rapport a"Mesure 9").
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FigurelV.56 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 11"
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|V .5 —-Conclusion

Nous pouvons considérer que notre modéle numérique procure des résultats
hydrodynamiques particulierement satisfaisants méme s la confrontation avec des données
expérimentales mériterait d'étre plus dével oppée. C'est e mangue de temps qui nous a contraint
de nous restreindre sur le plan expérimental .

Nous sommes passes par de multiples étapes avant d'accéder a ce niveau de
modélisation. |l serait trop long de les décrire une a une ; c'est pourquoi, nous livrerons celles
qui nous paraissent les plus importantes tout en sachant que |'élaboration du modéle a nécessité
énormément de patience face d'une part aux nombreux probléemes numériques et d'autre part
aux temps de calculs extrémement longs en tridimensionnel.

Tout d'abord, le choix des conditions aux limites sest avéré tres compliqué a effectuer et nous
a pris énormément de temps. L'adoption de |'approche diphasique pour la modélisation de la
surface libre Sest faite relativement rapidement ; elle sest d'ailleurs accompagnée de I'utilisation
d'un agorithme de surface libre proposé par CFX-F3D. En revanche, nous avons testé de
nombreuses combinaisons pour les conditions a I'amont et a lI'aval. Aprés nous ére rendu
compte que deux simples conditions de type "mass flow" al'amont et a I'aval ne permettaient
pas d'obtenir une courbure correcte de la surface libre (cf. Buil N. [1995]), nous avons décidé
d'appliquer un "inlet" avec report des fractions volumiques a I'entrée et un "mass flow" en
sortie en pensant que ce dernier consistait en une condition de Neumann classique sur la vitesse
avec gradient norma nul. Quand au bout d'un certain temps, nous avons testé |'aspect
instationnaire de notre modele avec un débit d'entrée variant avec le temps, nous avons
constaté que ce modéle qui fonctionnait tres bien en permanent, ne modélisait pas correctement
I'ensemble des variables de I'écoulement compte tenu du fait que le logiciel CFX-F3D forcait
les débits d'entrée et de sortie a étre égaux a tous les stades de la procédure. Nous nous
sommes donc tourné vers une condition de pression en sortie.

Il faut savoir que cette condition est assez difficile a utiliser ; il est nécessaire d'étre trés précis
lorsgue nous imposons la pression dans le plan vertical de la condition ala limite. Nous avons
di tester de nombreuses possibilités avant de spécifier finalement le champ de pression actuel.
La plupart des spécifications conduisaient a des champs de vitesse tres erronés au voisinage de
lasurface libre.

Nous nous sommes également rendu compte que |'algorithme de surface libre de CFX-F3D ne
corrigeait pas entiérement le probléme de diffusion numérique. C'est pourquoi, nous avons
introduit un nouvel agorithme qui a permis d'obtenir une surface libre plus réguliére et des
champs de vitesse encore plus satisfaisants.

L'éape suivante a consisté a éliminer I'algorithme de surface libre de CFX-F3D pour ne
conserver que le notre. Cette nouvelle configuration a permis d'obtenir des débits d'eau
identiques sur toute la longueur une fois les éats permanents atteints, ce qui n'était pas le cas
auparavant.

Pour peaufiner I'allure de la surface libre et des champs de vitesse a son voisinage, nous avons
ensuite raffiné le maillage dans la zone d'évolution de I'interface entre I'eau et I'air.

Nous avons également réduit les différences de taille des pas d'espace verticaux entre deux
cellules consécutives en hauteur, en faisant varier progressivement lataille de ceux-ci.
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Pour finir, nous avons passé du temps sur la prise en compte des rugosités, aprés nous étre
apercus que les lignes d'eau éaient avant cela toujours horizontales. L'introduction du sous-
programme correspondant a permis d'obtenir des pentes conséquentes de la surface libre et
Nous a rassure sur les capacités de notre modele numérique.







Chapitre5

Letransport de polluants

V .1 - Introduction

L'aspect hydrodynamique du probléme étant décrit de maniere trés précise, nous
pouvons a présent modéliser le transfert de la pollution au sein du cours d'eau a l'aide d'une
équation de convection-diffusion.

En outre, I'introduction de cette pollution pouvant avoir une influence non négligeable
sur I'écoulement qui la transporte, nous devons modifier trés Iégérement la modéisation
effectuée dans le chapitre précédent. Toutefois, nous ne présentons ici que les changements
apportés a la premiére forme du modéle en considérant acquises les informations relatives a
I'nydrodynamique pure. Le lecteur devra se référer au chapitre 4 Sil souhaite revenir sur les
détails de ces informations.
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V .2 —Description numérique

V .2.1 - Modéisation mathématique du probl

eme

Nous nous trouvons dorénavant dans le cadre d'écoulements incompressibles
tridimensionnels non permanents, diphasiques homogenes, turbulents, isothermes et recevant la

visite de polluants.

Nous gjoutons par conségquent la concentration du polluant aux variables recherchées ou de
maniére équivalente la fraction massique du polluant dans le mélange fluide-polluant puis
écrivons pour celle-ci une équation supplémentaire de convection-diffusion. Rappelons que
cette équation n'est valable que dans I'eau ; dans I'air, la concentration du polluant est imposée

nulle a tout moment.

En raison du couplage entre le fluide et le polluant, les équations de I'écoulement se montrent
différentes de celles du chapitre précédent. C'est pourquoi, nous exposons ci-dessous la totalité

des équations du systéme :

Equations de continuité :

) ) .
ﬁ(rlrol)+ﬂ—xj(rlroluj):0
) ) 0
ﬁ(r2r02)+ﬂxj (r,ro,U;)=0

Equations de |a guantité de mouvement :
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Equation de la fraction massique du polluant :

Equation supplémentaire :

Equations du modédle E;

avec :

1 v 1
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et: C, =009 (5.13)
s, =10 (5.14)
s, =13 (5.15)
C, =144 (5.16)
C, =192 (5.17)
C,. =0 (5.18)

Nous avons & déterminer 9 variables (3 U, , P™, Y,, 2r, k et e) al'aide de 9 équations (de
(5.1) a(5.10)) : le systeme d’ équations est fermé.

V .2.2 — Propriétés physiques du polluant et des fluides en
présence

Les vaeurs des coefficients de diffuson massique moléculaire G,, et d expansion

massique a, du polluant dans I'eau doivent étre jointes aux valeurs des masses volumiques et

des viscosités dynamiques moléculaires de |'écoulement définies antérieurement. Rappelons que
le coefficient d'expansion massique rend compte de I'influence du polluant sur |'écoulement (cf.
Paragraphe Il .1.2.2).

V .2.3—-Domaine et temps de simulation de |'écoulement

Nous conservons les mémes domaine et temps de smulation quauparavant. C'est
pourquoi, nous demandons au lecteur de se reporter aux paragraphes|V .2.3 et 1V .2.4.
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V .2.4 — Conditionsinitiales

Nous complétons les conditions initiales déterminées au chapitre précédent par des
conditions sur la fraction massique du polluant dans I'eau. Comme nous souhaitons que le
polluant soit introduit dans un écoulement stabilisé, nous effectuons I'injection & un moment ou
I'écoulement est censé ne plus avoir la mémoire de ces conditions initiales. Par conséquent,
nous imposons la fraction massique nulle sur tout le domaine :

Y,, =0 (5.19)

V .25 - Conditions aux limites

Avec |'arrivée du polluant dans la moddlisation, nous sommes contraints d'éter des
conditions aux limites, la condition de symétrie au niveau du plan médian. Si nous la
maintenions, une injection de polluant en une maille du cana impliquerait une injection
simultanée de I'autre coté du plan. De plus, la condition de symétrie agirait comme une paroi
sur le polluant (cf. Paragraphe 1V .2.6.3).

Dans ces conditions, nous sommes tenus de prendre en compte I'ensemble de la géométrie et
de doubler le nombre de volumes de contrdle au sein du domaine de ssimulation.

A ['amont, une condition de type "inlet" oblige a fixer directement la valeur de la
fraction massique. L'injection du polluant est effectuée a une certaine distance de cette
condition alalimite amont en raison du profil de vitesse qui se montre peu réaliste a son niveau
(cf. Paragraphe IV .2.6.1). |l apparait donc tres naturel de prescrire une fraction massique nulle
al'entrée:

=0 (5.20)

Llentrée

A l'aval, au niveau de la "condition de pression”, nous employons un gradient normal
nul pour la fraction massique, comme pour toutes les autres variables exception faite de la
pression (cf. Paragraphe IV .2.6.2). Aingi, aux centres des cellules extérieures :

Yoo (3, K) =Y (1, 3, K) (5.21)
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Au toit du domaine, la condition de symétrie implique les relations suivantes :

S lasectionestsansseuil 1E1 £1, - 1) :

Vigtee (1:9) =Y, (1,3, K ) (5.22)
S la section est avec seuil (1, - 1o t1ET £1.,) :
Yltoitext.(I ’J) :Yl(l J, Kmax - Kseuil) (523)

Enfin, au niveau des par ois, la fraction massique est traitée de la méme maniéere que les
fractions volumiques ; comme les frontieres solides sont imperméables, les flux de polluants
sont égaux a zéro. Aing, dans les cellules adjacentes aux parois et dans I'équation de lafraction
massique du polluant, le lien avec la frontiére solide est supprimé et le terme source introduit
est nul :

Q, =0 (5.24)

V .2.6 — Algorithmes de surface libre, d’ imposition de la non
présence du polluant dans I'air et d’intégration des
ter mes sour ces

L’agorithme de correction des fractions volumiques n'est en rien modifié par
I"introduction des substances polluantes dans I’ eau. Nous maintenons la description effectuée
au paragraphe IV .2.7.

Pour imposer le fait que le polluant n’est jamais présent dans I’ air, nous cherchons tout
smplement & ce que I’équation Y, =0 soit vérifiée. Pour cela, nous utilisons la technique

présentée dans le paragraphe |1l .3.7.3 et écrivons l'algorithme qui suit dans un sous
programme prévu a cet effet.

Pour I'équation de la fraction massique du polluant dans I'air et pour toutes les mailles du
domaine:

a, =1
a, =0 (5.25)
S, =0
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Par défaut, le logiciel CFX-F3D résout |’ équation de convection-diffusion de la fraction
massique du polluant dans I’ eau sans terme source extérieur. C'est a nous que revient la tache
dintégrer les termes sources nécessaires a notre modédlisation. C'est dans le méme esprit que
précédemment que nous réalisons cette intégration. Toutefois, nous ne corrigeons pas
intégralement les valeurs de a',, a',,, et S, initiales ; nous leur adjoignons simplement des

valeurs supplémentaires.

En considérant que le terme source extérieur peut étre écrit sous la forme linéaire suivante,
S1=Sy, +S,,. Y, (5.26)

py1 1P
nous imposons dans I'équation de la fraction massique du polluant dans I'eau et dans les
cellules accuelllant la source :

a = aIP- SDYl
ay = ay, (5.27)
S =SSy,

Précisons que compte tenu de la forme de I’ équation du polluant, les termes sources doivent
posséder la dimension d’ une masse sur un temps.

Nous appliquons tout d'abord cette méthode a I’ensemble des cellules du domaine pour
introduire le terme de disparition cinétique ( - rls(\71 +y,).

C'est égaement de cette maniére que nous modélisons I'injection de la substance polluante
dans le domaine. En certaines mailles de la géométrie, nous imposons un débit de polluant en
Kg/s en utilisant exclusivement I'édément S,,,. Notons quil est possible de faire varier la

valeur du débit en fonction du pas de temps afin de smuler une injection commencant et
terminant a des instants donnés et évoluant au cours du temps.

V .2.7 — Résolution numérique

La résolution numérique s effectue comme dans le paragraphe 1V .2.8, mais sur des
équations légerement différentes. C'est pourquoi nous réactualisons ci-dessous le tableau 1V.1
livrant laforme des termes a discrétiser.
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Equation de continuité n°1

r r01
F I
G 0
S 0
Equation de continuité n°2
r r02
F r,
G 0
S 0
Equations de quantité de mouvement
r r1r01+r2r02
F U,
G k? k?
(rlrnl+r2rnZ)+(r1Cmr01 e +r Cmr02 e )
S P . 21
'ﬂ_xi"'rogi 311)(,[1 ot zroz)k]
2 2 Uu
e L& am e nm) 0, Gy o ) T
9 x J@ e e ﬂXI g
+nr 01a1(V1 - Y01)g + [(rlr 01 Trr 02) -r 0*]gi
Equation del'énergie cinétique turbulente
r r1r01+r2r02
F k
2 2
Q Cmr01k Cmr02L
e
r +r,
S k S k
S 4 2 2 u 0
g(rlcmrolk_"'rzc K )EﬂU Al +ﬂ LT
é e a1 x; 8‘ﬂx 1% p
2
C.lo K q
-ra € g, 1-(rr +1,1,,)e
141 s, jﬂ 1Y o1 "2 02
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Equation du taux de dissipation
r r1r 01 + r2 r 02
F e
k2 k2
Q Cmr 01 Cmr 02
r, e +, e
S e S e
> g TH Cr k* _
e k®, k2 U, o, 0 m’ 01 g Y, U
Cle Sé(rlcmr 01_ 2 )ﬂ aﬂ J o C3er1a1 gj f
k§ e e 1% g‘ﬂx 'ﬂXiE, Sy ‘ﬂxju
g b

e2

- Cze(rlr 01 + rr 02)?

Equation de la fraction massique

Nro
F Y,
G k?
Cmr 01?
nG,+ rlT
S - S(Y, +y,)

Tableau V.1 — Termes des équations a discr étiser

Le terme F_. de I’équation de la fraction massique du polluant dans I'eau est
discrétisé selon un schéma hybride HDS du premier ordre comme les équations de la

guantité de mouvement, de I’ énergie cinétique et du taux de dissipation.

Aprés en avoir testé plusieurs, nous choisissons finalement le solveur linéaire qui donne
les résultats les plus rédistes. En effet, nous nous sommes rendu compte que le solveur
STONE par défaut procurait dans certains cas des valeurs de fractions massiques négatives.

EQUATION

SOLVEUR

\

LINE SOLVER

Tableau V.2 — Solveurslinéaires

Par ailleurs, lafraction massique du congtituant n’est pas sous relaxée.

VARIABLE

COEFFICIENT

\

1

Tableau V.3 — Coefficients de sous r elaxation
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Enfin, en ce qui concerne les sous itérations, nous fonctionnons de la méme maniére
gu'avec les autres équations du systeme :

EQUATION FACTEUR IT. MIN. IT.MAX
Y, 0.25 2 10

Tableau V.4 — Critéres de conver gence des sous itérations
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V .3 - Application a des castests

Au méme titre que le modéle hydrodynamique, le modéle de transport de polluants va
étre soumis a une série de tests différents. Les techniques expé&imentales de mesure des
concentrations étant trés complexes, nous avons manqué de temps pour les mettre en ceuvre et
confronter nos résultats numériques a des valeurs expérimentales. Nous nous contenterons
pour le moment d'une analyse qualitative.

Dans un écoulement donné, nous analyserons tout d'abord I'évolution d'un contaminant
introduit a un endroit précis de la géométrie afin de nous assurer que tous les phénomenes
intervenant dans le transport d'une pollution sont convenablement décrits.

Puis, a partir de ce cas de référence, nous testerons I'influence sur la progression du polluant,
du lieu d'injection dans la section et du débit de I'écoulement. Nous rappelons que I'injection est
pour le moment pris en compte sous forme d'un terme source dans certaines cellules de la
géomeétrie.

Pour traiter la dispersion d'un contaminant, nous devons en premier lieu décrire
I'écoulement qui le transporte. Les données que nous choisissons pour ce dernier sont treés peu
éloignées de celles du deuxiéme cas test de référence de la partie hydrodynamique (cf.
Paragraphe IV .3.5). La grande différence se situe au niveau du nombre de cellules du
domaine; comme nous l'avons dit précédemment, nous sommes contraints d'édiminer la
condition de symétrie dans le plan médian et de considérer |a totalité du domaine réd a partir
du moment ou nous introduisons un polluant. Le domaine de simulation est donc deux fois
plus large, comme le montre lafigure V.1 par rapport alafigure IV.16.

Figure V.1 —Domaine de simulation pour letransport de polluants

Nous rappelons que la masse volumique de référence r, est nulle, que nous
prescrivons 350 pas de temps de 0.1 s et que la valeur retenue pour le résidu limite est de
1" 10°Kg/s. Par dilleurs, lalongueur |, est égdea4 m et lalargeur L, &0.25 m.
Quant al'épaisseur du seuil E_, , elle est choisie égale 2a0.02 m.

seuil ?
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En ce qui concerne la substance polluante, il y aaussi un certain nombre de paramétres
qui ne varieront pas tout au long des tests de ce chapitre.

Tout dabord, dans un écoulement turbulent, il est inutile de tester plusieurs valeurs du
coefficient de diffusion massique moléculaire G,, dans la mesure ou ce dernier a une

influence minime sur le contaminant. Ce coefficient est donc chois quelconque et égd a
25 10°Kg/ms.

Par ailleurs, nous considérons le contaminant comme un traceur en imposant nuls le
coefficient d'expansion massique et le terme de disparition cinétique.

Enfin, une fois I'écoulement stabilisé, nous injectons un débit de polluant constant de
0.001 Kg/s entre les temps t=40 s et t=50 s (40s £t <50s) dans deux mailles voisines de la
géométrie. La largeur du cana ayant été divisée en un nombre pair de pas d'espace, nous
réalisons l'injection dans deux cellules adjacentes afin de pouvoir effectuer I'injection de
maniére centrée en largeur. Aing, il entre 0.002 Kg de polluant par seconde pendant toute la
durée de I'injection.

Par ailleurs, I'introduction seffectue a une certaine distance de I'entrée afin que la progression
de la substance polluante ne soit pas influencée par le profil de vitesse de la condition a la
[imite amont.




Chapitre 5 - Le transport de polluants 207

V .3.1-Castest deréférence (cas9)

Ce premier cas décrit un écoulement qui differe du deuxieme cas test de référence de la
partie hydrodynamique par la valeur de son débit. Cette derniere est choisie plus importante
afin que I'évolution du polluant au sein du canal saccomplisse sur un laps de temps assez
restreint. L'injection de la substance contaminante se réalise ensuite de maniére centrée en
largeur et a peu pres a équidistance du fond et de la surface libre en hauteur.

Les données sont les suivantes :

Conditionsinitiales et aux limites
Q 13.51/s Quree 13.51/s
U maxo 0.05m/s Uy max 0.05m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
Heona 05m pente;, 0.4% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 10*0.025 J_ | 10| de |43400
celules
dz 0.03 0.02 2*0.015 5*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 2*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05
Polluant
Premiere maille d'injection x=0.785m y=0.1125m z=0.085m
Seconde maille d'injection x=0.785m y=0.1375m z=0.085m

Tableau V.5 — Données du castest deréférence du transport de polluants (cas 9)

Avant de livrer les résultats concernant le transport du polluant, nous choisissons
d'exposer briévement les hauteurs d'eau sur toute la longueur du canal ainsi que certains profils
de vitesse longitudinale (cf. Figure V.2 et V..3).
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Surfacelibre
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0.04 1

0.02 +
o+
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Hauteur d'eau (m)
o

Abscisse en long (M)

FigureV.2 —Hauteursd'eau dansle plan y=0.1125 m (cas 9)
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Nous décidons de représenter les isoconcentrations dans plusieurs plans de la
géométrie. Nous choisissons le plan quasi médian y=0.1125 m et les deux plans transversaux
x=1.145 m et x=3.485m. Ces trois plans ains que le plan au niveau duquel est introduite la
pollution (x=0.785 m) sont exposés sur lafigure V 4.

Figure V.4 —Plans sur lesquelsvont étre reproduites les isoconcentrations (cas 9)

Nous débutons par les isoconcentrations dans le plan y=0.1125 m a différents instants
de la smulation. Nous attirons I'attention du lecteur sur le fait que les échelles de couleur
différent tout d'abord d'un instant & l'autre (cf. Figure V.5).

Présentées ensemble, ces images permettent d'observer d'une part, le déplacement du nuage de
polluant dans la direction privilégiée de I'écoulement (phénomene de convection) et d'autre
part, la décroissance des concentrations au sein du nuage (phénomene de dispersion). Elles
donnent également la possibilité de situer a chaque instant la position de la concentration
maximale (en rouge) et de connaitre ains son cheminement au cours du temps.

Ces mémes images, considérées indépendamment les unes des autres, peuvent révéler d'autres
éléments d'un point de vue longitudinal et vertical.

A l'instant t=40 s, nous apercevons d'ores et d§a une petit tache qui est due au fat que
I'injection a débutée lors du pas de temps précédant cet instant.

A l'ingtant t=50s, en raison de l'injection continue, le nuage a conservé la méme "origine" que
précédemment et Sest étiré dans les directions longitudinales et verticales gréce au couplage
des phénomeénes de convection et de dispersion. Toutefois, cette image est trompeuse car elle
laisse penser que le nuage est tres étroit et relativement court. En réalité, le polluant a atteint le
fond, la surface libre et a méme amorceé sa sortie mais avec des concentrations qui demeurent
encore trés faibles par rapport au reste du nuage (cf. Figure V.8).




210 Theése Lyon1 - " Moddlisation 3D du transport de polluants " - Nathalie Buil - 1999

A l'instant t=52 s, nous constatons que le nuage sest déplacé en masse vers l'aval du canal,
porté par I'écoulement. Les dispersions longitudinale et verticale ont également correctement
joué leurs roles puisgue nous observons un phénomene d'uniformisation des concentrations
avec une diminution tres rapide de la concentration maximale.

La répartition des concentrations au sein de la partie gauche du nuage est cohérente avec la
position du lieu dinjection dans la section ; le coaur du nuage sest déplacé a la hauteur de
I'injection et sest étiré verticalement et longitudinalement gréce au phénomeéne de dispersion.
Dans une section droite, la concentration est donc maximale a la hauteur de I'injection.

En revanche, au sein de la partie droite du nuage, nous constatons gue la concentration est
devenue maximale au voisinage du fond. Un nouveau phénomene sest gjouté a ceux décrits
précédemment : c'est le phénomene de freinage du polluant a proximité du fond. En effet, en
raison des différences de vitesses longitudinales sur la verticale, la portion de nuage située dans
le voisinage de la paroi sest déplacée moins rapidement que le reste du nuage. La portion
supérieure de la seconde partie de la nappe est donc venu regjoindre la portion inférieure de la
premiére partie de la nappe (la portion supérieure de cette premiére partie ayant quitté le
domaine). Toutes deux possédant a cet instant des concentrations du méme ordre de grandeur,
celaa conduit a une répartition un peu particuliere des concentrations.

Par ailleurs, nous découvrons que contre le fond, les concentrations se sont maintenues a un
niveau tres faible ; ceci est smplement di a une dispersion plus énergique a cet endroit, elle
méme induite par une turbulence plus vive a cause des frottements a la paroi.

L'image suivante (=55 s) montre que le processus de freinage du nuage au voisinage du fond
sest poursuivi entre les deux instants et a provoqué un déplacement de la concentration
maximale vers le fond.

Pour finir, les deux derniéres images mettent en évidence la sortie définitive du contaminant.
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Figure V.5 —Isoconcentrations dans le plan y=0.1125 m (cas 9)

Nous poursuivons avec les isoconcentrations dans le plan x=1.145 m pour une vision a
la fois verticae et transversale des différents phénomenes. Les échelles de couleur sont
toujours différentes d'un instant a l'autre (cf. Figure V.6). Précisons que l'introduction
seffectue dans les cellules correspondant au cinquiéme pas d'espace en hauteur et aux
cinquiéme et sixieme pas d'espace en largeur.
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A l'instant t=40 s, le polluant a dgja rejoint le plan x=1.145 m situé a une distance de 0.36 m
des mailles d'injection. Avec une vitesse de |'écoulement de I'ordre de 0.45 m/s, le contaminant
n'a pu étre transporté que de 0.045 m en 0.1 s. Par conséquent, c'est grace a la combinaison de
la dispersion longitudinale et de la convection que sest effectué cet éaement. C'est un résultat
tout a fait concevable si nous tenons compte du fait que le débit utilisé est assez important et
que la turbulence engendrée est donc certainement trés vive. Quoi quil en soit, les
concentrations sont trés faibles par rapport ala concentration maximale (2.1 Kg/n’).

Nous constatons par ailleurs que la substance polluante sest 1égerement dispersée dans les
directions verticale et transversale sans atteindre le fond et les parois latérales. Au bout de 0.1s,
le nuage possede tout naturellement laforme d'un filet.

A lingtant t=50 s, le polluant occupe toute la section mais de maniere complétement
inhomogene, les différences de concentration entre le centre et les bords du nuage éant encore
trés fortes.

Deux secondes plus tard, nous ne percevons plus que le bout du nuage. Nous constatons aussi
gue la tache a perdu sa symétrie verticale a cause d'une dispersion plus importante vers le bas.
Celaest tout smplement di au gradient vertical de vitesse longitudinale qui est plus fort versle
bas que vers le haut. Ce phénomene est visble a cet instant car les différences de
concentrations sont plus faibles guauparavant mais apparait en rédité des le début de
I'injection.

En t=55s, le nuage de polluant sétant déplacé vers I'aval, le polluant n'est plus présent dans le
plan x=1.145 m.

Pour finir, I'ensemble de ces images montre une symétrie transversale du nuage gque nous
considérons naturelle compte tenu de I'écoulement et du lieu d'injection.
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Figure V.6 — I soconcentrations dans le plan x=1.145 m (cas 9)

Il est également intéressant d'analyser les isoconcentrations dans un plan locaisé plus
en aval del'injection (x=3.485 m). Les échelles de couleur sont toujours différentes d'un instant
al'autre (cf. Figure V.7).

A lingtant t=40 s, il est complétement Iégitime que le contaminant n'ait pas encore rejoint le
plan en question.

A l'instant t=50 s, le polluant occupe toute la section de maniére plus homogene que dans le
plan x=1.145 m. Nous redécouvrons ici |'ensemble des phénomeénes décrits pour la figure V.5.
Le nuage de polluant sest en effet dissipé tout autour de son centre ; il a atteint les trois parois
ou les frottements maintiennent des concentrations tres faibles. Le phénomene de freinage sest
auss gjouté ala convection et aladispersion longitudinale pour constituer un coaur qui est d§a
décalé vers le bas par rapport ala hauteur de I'injection.

Aux instants t=52 s et t=55 s, le phénoméne de freinage Sest poursuivi ; la concentration
maximale sest déplacée petit a petit versle fond du candl.

A linstant t=60 s, les concentrations sont maintenant trés faibles. Le contaminant sest
concentré dans les deux coins du canal, zone oul la vitesse est la plus faible.

Enfin, at=70 s, le polluant n'apparait plus dans le plan x=3.485 m ; le nuage se situe au-dela de
ce plan.




214 Thése Lyon1 - " Modélisation 3D du transport de polluants " - Nathalie Buil - 1999

Nous pouvons par ailleurs remarquer qu'entre les instants t=50 s et t =55 s, les échelles sont
analogues, ce qui autorise une comparaison quantitative des différentes images. Nous
constatons que les concentrations augmentent jusqu'aux alentours du temps t=52 s puis
diminuent, donnant une idée de I'instant pour lequel le pic du débit massique est atteint dans ce
plan. Nous attendrons des courbes plus précises pour analyser ce type de progression, la figure
suivante apportant une vision trop sommaire de ce phénomeéne.
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Figure V.7 —Isoconcentrations dans le plan x=3.485 m (cas 9)

Sur la figure V.8, nous avons représenté les mémes isoconcentrations que sur la figure
V.5 mais avec une échelle identique pour tous les temps. Pour distinguer le nuage a tous les
instants, nous avons di utiliser une trés petite échelle. Cette figure livre ainsi I'évolution de
I'enveloppe de la pollution au cours du temps. De cette fagon, nous pouvons constater qu'a
I'instant t=50 s, le nuage est plus évasé que ce que le laissait penser lafigure V.5.
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Figure V.8 — I soconcentrations a chaque instant dansle plan y=0.1125 m (cas 9)
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Nous souhaitons avoir une idée plus précise de la quantité de contaminant contenue
dans le canal atouslesinstants de la simulation.
Dans cette optique, a chaque instant, nous déterminons tout d'abord la masse totale présente
dans I'eau, en sommant sur toutes les cellules le produit de la fraction de volume en eau (qui
correspond au produit de la fraction volumique de I'eau et du volume de la cellule) et de la
concentration du polluant. Puis, nous divisons cette valeur par la masse totale injectée
(0.02 Kg) pour obtenir la masse de contaminant présente en pourcentage de masse totae
injectée (cf. Figure V.9).
La premiére image permet uniquement de mettre en exergue le gros de la pollution, les
concentrations les plus faibles étant noyées parmi les plus fortes. C'est donc a l'aide d'un zoom
gue nous pouvons vérifier ce que nous avions déa constaté avec les isoconcentrations : toute
la masse de polluant finit par sortir du domaine ; il n'y a pas de phénoméne de stockage. En
toute rigueur, la pollution a fait un s§our d'environ 29 s dans le canal mais c'est une valeur qui
devra étre validée par des mesures expérimentales.
Par ailleurs, la séparation des deux courbes avant l'instant t=50 s montre que le polluant
amorce sa sortie avant la fin de I'injection. Nous donnerons ultérieurement I'instant a partir
duquel seffectue cet sortie, cette figure ne livrant pas une précision suffisante.
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Figure V.9 — Quantité de polluant présente dansle canal au cours du temps (cas 9)
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Prouver que toute la masse de polluant a quitté le domaine ne suffit pas. Il est
également nécessaire de vérifier que la masse totale de polluant sortie est bien égale ala masse
totale de polluant entrée. S c'est le cas, dors nous pourrons affirmer qu'il n'y a pas création ou
destruction numérique de masse, due a un mauvais choix de schémas numériques.

Pour cela, nous représentons sur une méme figure et en fonction du temps, le débit massique
du polluant entré et le débit massique du polluant sorti (cf. Figure V.10). Le premier ne
demande pas de calcul particulier puisqu'il est une donnée du probléme. Le second, qui
correspond au débit de contaminant traversant la derniere section du canal, doit ére en
revanche déterminé ; en toute rigueur, il est la somme sur toutes les faces de la section, du
produit de la concentration du polluant dans la cellule correspondante, de la composante
normale de la vitesse et de I'aire de laface.

Il suffit ensuite de comparer les deux aires situées au dessous de chacune des deux courbes
puisque, par définition, la premiére correspond ala masse totale entrée et la seconde a la masse
totale sortie au bout d'un temps de simulation choisi égal a 100 s. Visiblement, elles semblent
similaires mais un calcul doit nous le confirmer. Nous caculons donc a chaque instant, les
masse cumulée entrée et masse cumulée sortie (a un instant t, la masse cumulée est l'aire
comprise entre la courbe et les droites x=0 et x=t) et reportons celles ¢i sur un méme
graphique (cf. Figure V.11). Les aires de la figure V.10 et donc les masses totales
correspondent ensuite aux valeurs des masses cumulées au temps t=100 s. Nous constatons
ains que la masse totale de polluant sortie est strictement identique a la masse totale de
polluant entrée (0.02 Kg).

Nous retrouvons sur ces deux figures le fait que la pollution commence a quitter le domaine
avant que l'injection soit terminée. Cela se produit 4 s apres le début de I'introduction de la
pollution dans le cana (d'apres la figure V.10 qui donne une meilleure précision que la figure
V.11). Seule, la convection aurait mis au minimum 6.4 s pour transporter le début de I'injection
jusqua I'extrémité aval du canal (3.215 m en utilisant la vitesse maximale de 0.5 m/s). Cette
sortie "prématurée” montre |'action importante de la dispersion longitudinale sur le nuage du
polluant. Au méme titre que le temps de s§our de la pollution dans le canal, cette valeur de 4 s
fera partie des quantités a valider par des mesures expérimentales.

En outre, la figure V.10 donne une trés bonne représentation visuelle des phénomeénes de
convection et de dispersion longitudinale. Entre le lieu de l'injection et la sortie du cand, la
courbe du débit sest déplacée a cause de la convection et sest écrasée a cause de la dispersion
longitudinale. Si nous avions représenté les débits massiques en différentes sections du canal,
nous aurions vu leurs courbes se déplacer en évoluant de la forme carrée vers la forme plus
étalée au fur et a mesure de |'avancée dans le domaine.

Pour finir, compte tenu de la forme carrée du débit d'entrée, le débit massique de sortie suit
une courbe trés classique. Celui-ci croit tout d'abord en tendant vers un palier de valeur celle
du débit d'entrée puis décroit jusgu'a la valeur nulle. S dans notre cas, la courbe n'a pu
atteindre son palier c'est uniquement a cause de la durée dinjection qui est trop courte par
rapport a l'importance globale de la dispersion longitudinae. Par ailleurs, nous pouvons
distinguer un "effet de traine" qui signifie que la pollution met un peu de temps a disparaitre
totalement, certainement a cause du phénomene de freinage dont nous avons longuement parlé
précédemment.
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Figure V.10 — Débits massiques d'entrée et de sortie au cours du temps (cas 9)
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Figure V.11 — Masses cumulées entr ées et sorties au cours du temps (cas 9)

Fréquemment, les substances auxquelles nous portons intérét ne sont nocives qu'au dela

d'un certain niveau de concentration. Dans une configuration donnée, il est donc tres important
de connaitre la valeur de la concentration maximale en fonction du temps dans I'ensemble de la
géométrie afin de contrOler s elle est au-dessus ou au-dessous du niveau a partir duquel la
pollution devient nuisible pour les écosystemes.
Dans ce cas ci, la concentration maximale est représentée sur la figure V.12. Entre les instants
t=40 s et t=50 s, nous savons que cette concentration maximale demeure dans les cellules
dinjection. Jusgu'a I'instant t=50 s, la courbe coincide donc avec la courbe de la concentration
en chacune de ces deux cellules (cf. Figure V.14).
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A partir de la fin de l'injection, la chute brutale de la concentration maximale est due a la
dispersion qui étire de maniére trés importante le nuage dans toutes les directions. C'est un
résultat que nous pouvions déja observer grace aux isoconcentrations dans le plan y=0.1125 m
entre les instants t=50 s et t=52 s (cf. Figure V.5). Notons que les concentrations maximales
different entre cette figure et la figure V.5 ; s eles sont moins importantes avec les
isoconcentrations, c'est a cause de l'interpolation qui est effectuée par le post-processeur au
sein de chaque cdllule.
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Figure V.12 — Concentration maximale dansle canal au cours du temps (cas 9)

Nous poursuivons avec I'évolution au cours du temps de la concentration en différentes
mailles de la géométrie. La premiere figure reproduit les concentrations en plusieurs mailles de
I'axe longitudinal du canal, situées a des ordonneées et cotes constantes correspondant a celles
de I'une des deux mailles d'injection (cf. Figure V.14).

Dans la cellule dinjection (x = 0.785 m), la forme de la courbe est quasiment carrée sur toute
la durée de I'injection puisque trés rapidement, la concentration accéde et se maintient a une
valeur voisine de 8.3 Kg/m®. Nous pouvons nous interroger sur |'existence de ce palier puisque
C'est la valeur du débit de polluant et non celle de la concentration que nous imposons
constante dans la cellule proprement dite.

En rédlité, s nous reproduisons sur un méme schéma les courbes des débits massiques entrant
et sortant de cette cellule d'injection en fonction du temps, nous obtenons deux courbes tres
proches I'une de l'autre ; la premiére est strictement carrée et la seconde I'est quasiment mais
pas compléetement a cause de la dispersion et de la convection qui agissent immédiatement (cf.
Figure V.13).
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Figure V.13 — Représentation des débits massiques d'entrée et de sortie de la cellule
d'injection

Au départ, il sort moins de polluant qu'il n'en rentre mais trés rapidement, au bout de quelques
pas de temps, le débit d'entrée devient égal au débit de sortie. Un équilibre sinstalle alors dans
la cellule laissant une concentration constante pendant toute la durée dinjection. Quant a la
valeur de cette concentration, elle dépend bien évidemment de |'importance des phénomeénes de
convection et de dispersion.

Nous retrouvons ensuite les phénomeénes d'écrasement et de déplacement des courbes de
concentration au fur et a mesure que nous avancons dans le canal. Toutefois, les aires au
dessous des courbes ne sont pas identiques d'une maille a I'autre puisqu'en tridimensionnd, il
faut tenir compte des dispersions verticales et transversales.

Au méme titre que les débits massiques, lorsqu'est injecté une concentration constante de
polluant pendant une certaine durée, les concentrations dans les mailles a l'ava du ste
dinjection tendent également vers des valeurs constantes avant de diminuer vers la valeur nulle
pour répondre al'arrét de l'injection. Si lalongueur du canal n'est pas trop courte, elles peuvent
méme sétablir pendant un certain laps de temps, comme c'est le casici.

Compte tenu de la forme des courbes, il est difficile de vérifier s le déplacement du nuage le
long de I'axe longitudinal seffectue vraiment a la vitesse de I'écoulement. C'est un résultat que
nous montrerons ultérieurement al'aide de lafigure V. 16.
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Figure V.14 — Concentrations au cours du temps le long de |'axe longitudinal (cas 9)
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Le seconde figure présente le champ de concentration dans des mailles situées sur une
méme verticale. Nous choisissons la verticale définie par x=3.485 m et y=0.1125 m. Puis nous
optons pour les hauteurs z=0.015 m (premiére maille a partir du fond), z=0.085 m (hauteur de
I'injection) et z=0.1625 m (proche de la surface libre). Nous attirons |'attention du lecteur sur le
fait que I'échelle de concentration est différente de celle du graphique précédent (cf. Figure
V.15).

Dans un premier temps, nous constatons que les différentes parties du nuage atteignent le plan
x=3.485 m a des instants différents. C'est d'abord la partie supérieure du nuage qui parvient a
ce plan, puis la partie centrale et enfin la partie inférieure. Ce résultat est en accord avec le
profil de vitesse longitudinale sur laverticale.

Ensuite, compte tenu de la forme plus ou moins évasée des courbes et de la taille des paiers,
nous observons une dispersion plus importante vers le fond que vers la surface libre en raison
des gradients de vitesse qui se montrent plus importants vers le bas que vers le haut mais auss
de laturbulence qui est plus vive a proximité du fond.

Enfin, nous retrouvons le phénomeéne de freinage révélé gréce aux isoconcentrations. En effet,
au bout d'un certain temps, la concentration devient plus importante au voisinage du fond qu'au
voisinage de la surface libre.

Xx=3485m y=01125m
z=0015m
0.35 ——2z=0.085m
g o3 —2=0165m
E:o.zs
5 0.2 -
E 0.15 &
8 o1
c 1
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oY P N N N —
30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (S)

Figure V.15 — Concentrations au cours du tempsle long d'une verticale (cas 9)

Afin de vérifier s le nuage se déplace vraiment a la vitesse de I'écoulement, nous avons
représenté sur la figure V.16 la position longitudinale de la concentration maximale en fonction
du temps. D'aprés ce que nous avons observé précédemment, une fois I'injection terminée, le
cheminement de la concentration maximale rend compte du déplacement du nuage jusqu'au
moment ou le phénomene de freinage entre en jeu. Nous avons donc interrompu la courbe a
I'instant ou cette concentration amorce sa descente vers le fond.

Cette figure confirme dans un premier temps que pendant I'injection, la concentration maximale
demeure dans les cellules dinjection (x=0.785 m).

Elle prouve dans un deuxiéme temps que la vitesse du "point" de concentration maximale qui
correspond a la pente de la courbe une fois l'injection terminée est bien celle de I'écoulement
(environ 0.5 m/s).
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Figure V.16 — Position longitudinale de la concentration maximale au cours du temps
(cas9)

L'ensemble de ces résultats confirme que le devenir du contaminant dans le canal est
correctement pris en compte par notre modele. Nous allons maintenant vérifier que ce dernier
décrit convenablement un polluant introduit contre une berge et a proximité du fond.
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V .3.2—-Test sur I'injection contre une berge (cas 10)

Dans un premier temps, nous effectuons I'introduction de la substance contaminante
contre |'une des deux berges. Nous réalisons cette injection dans un écoulement strictement
identique a celui utilisé pour l'injection au centre afin de comparer les résultats. Le lecteur est
invité a se reporter aux figures V.2 et V.3 pour la description de I'hydrodynamique en gardant
a l'esprit qu'en raison des frottements, les vitesses sont plus faibles au voisinage de la berge
gu'au centre du canal. Les données sont livrées dans le tableau suivant :

Conditionsinitiales et aux limites
Q, 1351/s Qurce 1351/s
U « maxo 0.05m/s U max 0.05m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
Heona 05m pente;, 0.4% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 100.025 J_ | 10| de |43400
celules
dz 0.03 0.02 2*0.015 5*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 2*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05
Polluant
Premiere maille d'injection x=0.785m y =0.0125 m z=0.085m
Seconde maille d'injection x=0.785m y =0.0375m z=0.085m

Tableau V.6 —Données du test sur I'injection contre une berge (cas 10)

Nous pensons qu'il est important de conserver toutes les représentations du fait de leur
complémentarité. En effet, les isoconcentrations permettent de connaitre I'état du nuage dans
les trois directions a certains instants de la smulation tandis que les graphiques donnent une
description continue au cours du temps d'une partie des phénomenes en présence.

Toutefois, nous exposons tout d'abord les graphiques et ensuite les isoconcentrations afin de
limiter les redites lors des comparai sons.
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Lorsque nous représentons la quantité de contaminant contenue dans le domaine en
fonction du temps, nous constatons que toute la pollution finit par quitter le domaine (cf.
Figure V.17).

D'autre part, nous observons que le polluant entreprend sa sortie plus tardivement que
précédemment. C'est un résultat qui ne nous surprend pas dans la mesure ou le déplacement du
nuage au sein du cand seffectue de maniére plus lente, les vitesses longitudinales étant moins
fortes a proximité de la berge qu'au centre du canal. L’amorce de la sortie se réalise tout de
méme avant lafin de I’injection.

Pour la méme raison, ce nN'est qu'au bout de 34 s que le canal est dépouillé de toute sa
pollution. Dans ces conditions, le fait d’effectuer I’introduction contre une berge plutot
gu’au centre augmente de 17 % (5 s) letemps de s§our de la pollution dans le domaine.
Enfin, il est important de noter qu'a partir du moment ou le polluant injecté au centre débute sa
sortie, il y a atout instant dans le domaine, plus de contaminant avec une injection au bord
gu'avec uneinjection au centre.
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Figure V.17 — Quantité de polluant présente dans le canal au cours du temps (cas 10)
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Comme dans le cas précédent, nous constatons gréace aux figures V.18 et V.19 que la
masse totale de contaminant sortie est bien égale ala masse totale de contaminant entrée.
En outre, la courbe du débit massique de sortie étant retardée dans le temps, nous vérifions que
la convection est moins importante avec une introduction contre une berge.
En contrepartie, cette méme courbe étant plus écrasée, nous en déduisons que e nuage arrive
en sortie davantage dispersé longitudinalement. Ce résultat n'est pas surprenant pour deux
raisons principales. Premiérement, la dispersion agit plus longuement sur le nuage puisgue le
temps de s§our de la pollution dans le domaine est plus important. Deuxiemement, la
dispersion est plus intense a proximité des parois en raison des gradients transversaux de
vitesse longitudinale qui se montrent plus forts et de la turbulence qui est plus importante a
cause des frottements a la paroi. Nous pouvons dailleurs discerner I'intensité de la dispersion
longitudinale au commencement de la courbe ; la dispersion parvient presque a compenser le
retard du déplacement en masse du nuage. En effet, le polluant injecté contre la paroi débute sa
sortie a peine 1 s plus tard que celui injecté au centre aors que I'écart entre les deux maxima
des courbes de débits de sortie, significatif du retard de convection, est bien supérieur.
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Figure V.18 — Débits massiques d'entrée et de sortie au cour s du temps (cas 10)
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Figure V.19 — Masses cumulées entr ées et sorties au cours du temps (cas 10)
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La figure V.20 avance également un résultat trés important : a chaque instant, la
concentration maximale lors d'une injection contre une berge est plusimportante que lors
d'uneinjection au centre.

Tout d'abord, pendant toute la durée de l'injection, la concentration maximale se montre tres
largement supérieure dans le premier cas. La dispersion étant pourtant plus importante, nous
devons nous interroger sur la raison d'une telle différence. Afin dinterpréter ce résultat, nous
devons signaler que la concentration maximale reste pendant ce laps de temps dans la cellule
dinjection située contre la paroi. Ainsi, c'est certainement la faiblesse de la convection qui
contraint le polluant a demeurer plus longtemps dans la cellule d'injection. En outre, I'évolution
du polluant est certainement géné par la paroi qui empéche physiqguement la dispersion a
travers toute une face de la cellule d'injection.

A la fin de l'injection, pour les raisons citées précédemment, c'est un nuage nettement plus
court et donc plus concentré qui sest mis en place. Dans ces conditions, il n'est pas éonnant
que la concentration maximale demeure ensuite supérieure ; en effet, la dispersion auss forte
soit elle, ne parvient pas a réduire les concentrations au niveau de celles de I'injection au centre.

Cmax avec inj. au centre
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_ 131
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Figure V.20 — Concentration maximale dansle canal au cours du temps (cas 10)

Nous renvoyons en Annexe E les courbes des concentrations en différentes mailles de
la géométrie afin d'éviter les redondances avec les isoconcentrations. Le lecteur pourra sy
référer Sil souhaite avoir une idée plus précise de la valeur des concentrations dans ces mailles.
En outre, comme nous avons utilisé des échelles identiques, il pourra également les comparer
aux figuresV.14 et V.15.
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En revanche, nous conservons la figure qui livre la position longitudinade de la
concentration maximale au cours du temps. Ainsi, nous constatons que la vitesse du "point” de
concentration maximale est analogue ala vitesse de |'écoulement au voisinage de la paroi et par
conséquent plus faible qu'auparavant (environ 0.3 m/s).

Précisons que sil n'avait pas été nécessaire deffectuer une comparaison avec le cas test
précédent, |'étude de cette courbe aurait pu se réaliser sur un laps de temps un peu plus long.
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Figure V.21 — Position longitudinale de la concentration maximale au cours du temps
(cas 10)

Le nuage éant dorénavant dissymétrique, nous choisissons de représenter les
isoconcentrations dans le second plan d'injection y=0.0375 m, lieu ou les concentrations sont
globalement les plus importantes. Par ailleurs, nous maintenons les descriptions dans les deux
plans x=1.145 m et x=3.485 m. Ces trois plans ains que le plan x=0.785 m au niveau duquel
est introduit e polluant, sont représentés sur la figure V.22.

Figure V.22 — Plans sur lesquels vont étre reproduites les isoconcentrations (cas 10)
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Nous commengons par comparer les isoconcentrations dans les plans longitudinaux (cf.
Figure V.23).

A travers I'ensemble de ces images, nous retrouvons un certain nombre des phénomenes que
nous avons déa mis en évidence de maniére tres précise par l'intermédiaire des graphiques
précédents (hausse du temps de s§our, nuage convecté moins rapidement, concentration
maximale plus forte).

Les images a la fin de l'injection (t=50 s) sont trompeuses. Nous avons effectivement
I'impression gqu'en injectant le polluant contre une berge, le nuage est plus éaé dans la
direction longitudinale qu'en l'injectant au centre du canal. En rédité, dans le premier cas, le
nuage est plus court mais plus homogene puisguiil connait une convection plus faible et une
dispersion plus importante.

A l'instant t=52 s, comme dans le cas test précédent, la répartition des concentrations au sein
de la partie gauche du nuage est conforme a ce que nous en attendions.

Dans la partie droite, comme la quasi totalité du nuage est encore présente dans le canal, nous
distinguons la zone ou les concentrations shomogénéisent de maniére conséquente sur la
verticae et ou les gradients verticaux de vitesse longitudinale ont un effet sur la distribution
des concentrations dans la section ; le nuage se déplacant plus rapidement au niveau de la
surface libre qu'au niveau du fond, les concentrations se montrent maximales dans la zone
supérieure de la section. Par ailleurs, nous n'assistons pas encore au phénomene de
superposition des différentes parties du nuage comme dans le cas d'une injection au centre car
ces gradients sont tout simplement moins importants au voisinage de la berge.

Il faut attendre l'instant t=55s pour discerner cette superposition locale des concentrations. En
outre, elle se produit dans une région située plus en amont dans le canal parce que des
quantités plus conséquentes de polluant sont parvenues aux parois plus rapidement.

Pour finir, la derniére image (t=80 s) nous informe qu'une certaine quantité de polluant est
encore présente dans le canal. Toutefois, la valeur de la concentration maximale nous laisse
penser que cette masse est minime face a la quantité totale injectée. La validité de cette
remarque est dailleurs confirmée par la figure V.17 qui considére que toute la masse de
polluant est sortie du domaine.

Essayons tout de méme de nous intéresser un peu plus a cette petite masse de polluant. Des
caculs plus poussés dans le temps ont montré que ce phénomeéne perdure, comme s le
polluant se bloquait complétement dans le domaine. Le fait que cela ne se produise pas avec
une injection au centre peut nous amener a nous interroger. Toutefois, il est difficile d apporter
une réponse avec ces seules images. Nous invitons donc le lecteur a se reporter aux
explications de lafigure V.24.
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Figure V.23 — I soconcentrations dans le plan y=0.1125 m (cas 10)

Pour éviter de surcharger le texte et parce quelle n'apporte pas dinformations
supplémentaires, la comparaison des isoconcentrations dans le plan x=1.145 m est placée en
Annexe F.

Nous conservons en revanche I'é&ude comparative des isoconcentrations dans le plan
x=3.485 m (cf. Figure V.24).

A l'instant t=50 s, nous retrouvons un résultat qui a dga été interprété précédemment, a savoir
des concentrations maximales situées dans la partie supérieure de la section.

Ensuite, les images suivantes montrent le déplacement de la zone de concentrations maximales
vers la paroi verticale puis vers le fond. C'est le simple résultat du processus de freinage au
voisinage des frontieres solides.

Enfin, nous redécouvrons sur la derniére image la petite masse de polluant bloguée dans le
cana. Gréce aux isoconcentrations dans le plan y=0.1125 m, nous savions qu'elle était
immobilisée au pied du seuil ava ; nous apprenons a l'aide de cette image qu'elle est par ailleurs
confinée dans I'aréte du canal. Ainsi, nous présumons que le "stockage" de la pollution est due
alavitesse de I’ écoulement qui est trés faible dans cette zone de la géométrie. Si nous retirions
le seuil aval, il y a de fortes chances que ce phénomeéne disparaitrait.

Si nous n'obtenions pas ce phénomeéne avec une introduction de la pollution au centre du canal,
c'est certainement parce que la quantité de polluant en contact avec cette zone était moins
consequente ; la quantité bloquée était donc invisible parce qu’ infime.

De toutes manieres, cette petite masse devrait sortir petit a petit du canal.

Globalement, d'un point de vue transversal, nous perdons |'aspect symétrique du nuage et
obtenons un nuage beaucoup moins homogene.

Par ailleurs, nous retrouvons une nouvelle fois une concentration maximale qui se montre a
tout instant supérieure avec l'injection contre la berge. Outre les raisons exposées
précédemment, nous pouvons gouter que ce résultat est aussi di au fait que la dispersion du
coaur du nuage est génée physiquement par la paroi verticae et ne peut donc se réaliser
transversalement que dans un seul sens.

Ces images mettent aussi en évidence une convection plus faible et donc un temps de s§our
pluslong.
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Enfin, les échelles éant identiques entre les instants t=50 s et t= 60s, nous pouvons véifier que
le pic du débit massique est atteint plus tardivement méme s cela a d§a é&é montré
antérieurement de maniére plus précise.
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V .3.3—Test sur I'injection présdu fond (cas 11)

Dans un deuxiéme temps, nous réalisons l'introduction de la pollution vers le fond du
canal. Comme précédemment, |'écoulement dans lequel est injecté la substance contaminante
est strictement identique a celui employé pour le premier cas test de référence. Les données
sont les suivantes :

Conditionsinitiales et aux limites
Q, 1351/s Quree 1351/s
U« maxo 0.05m/s U max 0.05m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
Heona 05m pente;, 0.4% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 100.025 J. |10 Cd?lj& 43400
dz 0.03 0.02 2*0.015 5*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 2*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05
Polluant
Premiére maille d'injection x=0.785m y=0.1125m z=0.04m
Seconde maille d'injection x=0.785m y=0.1375m z=0.04m

Tableau V.7 —Données du test sur I'injection présdu fond (cas 11)

Pour commencer, la figure V.25 indique que toute la masse de polluant finit par sortir
du domaine de simulation.
Par ailleurs, comme nous nous en doutions, compte tenu du fait que les vitesses longitudinales
se montrent plus faibles a proximité du fond qu'aux alentours du centre, la substance polluante
entame sa sortie plus tardivement, mais toujours avant que l'injection proprement dite se soit
achevée.
Au bout de 32 s, plus aucune substance n'est présente dans le canal. L'injection au fond
plutét qu'au centre a allongé de 10 % (3 s) le temps de s§our de la pollution au sein du
canal.
Pour finir, a partir du moment ou le polluant injecté au centre entreprend sa sortie, le domaine
renferme a tout instant plus de polluant avec une injection au fond qu'avec une injection
au centre.
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Figure V.25 — Quantité de polluant présente dans le canal au cours du temps (cas 11)

En ce qui concerne les débits massiques d'entrée et de sortie, nous pouvons apporter les
mémes commentaires que précédemment. En bref, la masse totale de polluant sortie est bien
égale a la masse totale de polluant entrée. En outre, avec une introduction de la pollution au
fond, le nuage est également convecté moins rapidement mais parvient a l'aval davantage
dispersé longitudinalement, les causes de ceci étant analogues a celles décrites pour le cas
précédent a ceci prés que ce ne sont plus les gradients transversaux de vitesse longitudinale
mais les gradients verticaux qui interviennent dans l'intensité de la dispersion.
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Figure V.26 — Débits massiques d'entrée et de sortie au cours du temps (cas 11)
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Figure V.27 — Masses cumulées entr ées et sorties au cours du temps (cas 11)

La figure V.28 montre que la concentration maximale est d'abord moins
importante avec une injection au fond qu'avec une injection au centre puis plus
importante.

Pendant toute la durée de I'injection, comme la concentration maximale sobtient une nouvelle
fois dans I'une ou I'autre des cellules d'injection, il n'est pas absurde d'obtenir une concentration
maximale moins importante. Effectivement, nous pouvons penser que sur un méme laps de
temps, le contaminant sort en plus grande quantité des cellules dinjection parce que la
dispersion, plus importante, parvient a paier I'insuffisance de la convection.

Si nous avons obtenu un résultat différent dans le cas test précédent, c'est parce que la
dispersion, génée par la paroi verticale, n'est pas parvenue a contrer une convection encore
plus faible que dans le cas présent.




236 Thése Lyon1 - " Modélisation 3D du transport de polluants " - Nathalie Buil - 1999

La concentration maximale reste ensuite inférieure a celle du cas de référence car le nuage
moins concentré alafin del'injection, subit en outre une dispersion qui est toujours tres forte.
Le moment ou le phénoméne sinverse pour obtenir une concentration maximale plus
importante correspond a l'instant ou I'effet du fond sur le champ de concentration se fait sentir
concrétement. En effet, la dispersion n'agit pas auss activement qu'auparavant car elle est tout
simplement génée par le fond du candl.

Cmax avec inj. au centre
10 + —— Cmax avec inj. prés du fond
™ 9+
X 7%
= 51
w®
5 47
& 2+
O ;1
0 +— —r Tt ettt
30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure V.28 — Concentration maximale dansle canal au cours du temps (cas 11)

Le lecteur trouvera en Annexe G les concentrations en différentes mailles du domaine.

Quant alafigure V.29, elle montre que la vitesse du "point" de concentration maximale
est plus difficile a évaluer car celle-ci varie davantage qu'auparavant. Ceci est probablement da
alaparoi du fond qui agit trés rapidement sur la vitesse de progression du nuage. Elle est tout
de méme plus faible que celle qui est obtenue au centre du canal.

—— Abscisse de Cmax avec inj. pres du fond
Abscisse de Cmax avec inj. au centre
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Figure V.29 — Position longitudinale de la concentration maximale au cours du temps
(cas1l)
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Les trois plans dans lesguels vont étre représentées les isoconcentrations (y=0.1125 m,
x=1.145 m et x=3.485 m) ains que le plan de I'injection sont donnés sur la figure V.30.

Figure V.30 — Plans sur lesquels vont étre reproduites lesisoconcentrations (cas 11)

Nous commencons par la comparaison des isoconcentrations dans le plan y=0.1125 m
(cf. Figure V.31).

Globalement, nous retrouvons un temps de s§our plus important et un nuage convecté moins
rapidement.

L'image a l'instant t=50 s confirme tout d'abord que la dispersion agit plus intensément sur le
nuage de polluant. Par ailleurs, compte tenu du lieu dinjection, la quantité de contaminant
parvenant au fond est rapidement plus conséquente.

Deux secondes plus tard, nous prenons conscience du fait que la dispersion est toujours plus
forte dans la direction longitudinade mais quelle est génée par le fond dans la direction
verticale. Ce processus inverse la tendance de la concentration maximae d'un lieu dinjection
sur 'autre (cf. Figure V.28).

En outre, s le nuage semble plus éalé contre la paroi, c'est uniquement d0 au processus de
freinage qui modifie la répartition des concentrations au sein du nuage.

A l'instant t=55 s, le polluant continue sa progression. Le déplacement de la concentration
maximale vers le fond est trés peu visible dans ce cas puisgue le nuage sest positionné tres
rapidement dans le voisinage de la frontiere solide. Toutefois, I'effet du phénomeéne de freinage
se lit dans laforme du nuage.

Pour finir, nous ne voyons pas apparaitre de stockage de la pollution au pied du seuil aval,
probablement parce que le polluant n'est pas parvenu dans la zone propice en quantité
suffisante.
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Figure V.31 — I soconcentrations dans le plan y=0.1125 m (cas 11)

Comme dans le cas précédent, la comparaison des isoconcentrations dans le plan
x=1.145 m est placée en Annexe H.

Nous conservons toutefois I'étude comparative des isoconcentrations dans le plan
x=3.485 m (cf. Figure V.32).

Comme il a éé précisé précédemment, la zone de concentrations maximales est localisée dés la
fin de l'injection au voisinage du fond. Ensuite, nous retrouvons une concentration maximale
qui devient supérieure a celle de I'injection au centre a cause de la dispersion verticale qui est
génée par lafrontiére du fond.

Globalement, ces isoconcentrations mettent en évidence une dispersion treés importante dans la
direction transversale.

Par ailleurs, en raison du lieu d'injection, le polluant ne parvient au niveau de la surface libre
gu'en quantité tres faible.

Ces images prouvent une nouvelle fois que la convection est plus faible et que le temps de
sé§jour est par conséguent plus important.

Pour finir, nous contrélons que le pic du débit massique est atteint plus tardivement.
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Figure V.32 — I soconcentrations dans le plan x=3.485 m (cas 11)
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V .3.4—Test sur I'influence du débit sur le polluant (cas 12)

Tout laisse penser que la progression de la pollution au sein du canal est correctement
décrite quel que soit le lieu d'injection. Nous décidons maintenant de réduire la valeur du débit
d'entrée de I'écoulement puis d'introduire un contaminant dans les mémes conditions que celles
du cas test de référence (cas 9). Ce cas test a pour objectif de prouver que I'effet d'une
différence de débit sur le polluant est correctement pris en compte par notre modéele. Le
tableau V.8 résume les données de ce cas:

Conditionsinitiales et aux limites
Q 751/s Quree 751/s
U « maxo 0.02 m/s Uy max 0.02 m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
Heona 05m pente;, 0.4% Hei 0.09 m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 l.o |140| Nb
dy 100.025 J. |10 Cd?lj& 43400
dz 0.03 0.02 2*0.015 3*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 4*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05
Polluant
Premiere maille d'injection x=0.785m y=0.1125m z=0.085m
Seconde maille d'injection x=0.785m y=0.1375m z=0.085m

Tableau V.8 — Données du castest de référence du transport de polluants (cas 12)

L'écoulement dans lequel le polluant va progresser n'étant plus analogue a celui du
premier cas test de référence, nous présentons ci-dessous les hauteurs d'eau sur toute la
longueur du cana ains que quelques profils de vitesse longitudinale. Nous constatons que les
hauteurs d'eau et les vitesses ont globalement diminué.
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Figure V.33 —Hauteursd'eau dansle plan y=0.1125 m (cas 12)
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Figure V.34 — Profils de vitesse dans le plan y=0.1125 m (cas 12)
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Lafigure V.35 prouve tout d'abord que la totalité du nuage finit par quitter le domaine.
Ensuite, avec un débit moins fort et donc des vitesses longitudinales moins grandes, le
contaminant amorce et termine sa sortie plus tardivement. Le polluant met en effet 38s pour
disparaitre entiérement du domaine. Une chute de 45 % du débit d'entrée entraine dans ce
cas une augmentation du temps de s§our de 31 % (9 9).

Pour finir, a partir du moment ou le nuage associé au débit le plus fort commence sa sortie, la
guantité de polluant dans le domaine est atout instant supérieure lorsque le débit est plus
faible.
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Figure V.35 — Quantité de polluant présente dans le canal au cours du temps (cas 12)

Les figures suivantes confirment que la masse totale de polluant sortie est égale a la
masse totale de polluant entrée. En outre, le retard de la courbe du débit massique de sortie
montre que le nuage est convecté de maniére plus lente. Le fait que la courbe soit par ailleurs
davantage écrasée prouve que le nuage subit plus longuement la dispersion longitudinale avant
de quitter le domaine méme g, les vitesses étant plus faibles, cette dispersion est moins intense.
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Figure V.36 — Débits massiques d'entrée et de sortie au cour s du temps (cas 12)
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Figure V.37 — Masses cumulées entr ées et sorties au cours du temps (cas 12)

A chague ingtant, la concentration maximale est plus importante avec le débit le
plusfaible.
Pendant toute la durée dinjection, celle-ci sobtient comme pour les cas précédents dans
chacune des deux cellules sources. 1l est naturel qu'avec des convection et dispersion moins
intenses, le contaminant soit forcé de rester plus longtemps dans la cellule d'injection.
Si ensuite la concentration maximale demeure plus importante, c'est uniquement parce que la
dispersion moins intense ne parvient pas a diminuer les concentrations du nuage au niveau de
celles obtenues avec un débit d'eau plus fort d'autant plus qu'elles sont au départ déja plus
importantes.
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Figure V.38 — Concentration maximale dansle canal au cours du temps (cas 12)

En qui concerne les valeurs des concentrations en différentes mailles de la géométrie, le
lecteur est invité a seréférer al'Annexel.

Nous vérifions avec la figure V.39 que la vitesse du "point" de concentration maximale
est du méme ordre de grandeur que la vitesse de I'écoulement (0.3 m/s) ; elle est donc plus
faible que celle qui est associée au débit le plus fort.
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Figure V.39 — Position longitudinale de la concentration maximale au cours du temps
(cas12)
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Nous poursuivons avec les isoconcentrations dans le plan y=0.1125 m (cf. Figure
V.40).

Outre les phénomenes décrits précédemment (hausse du temps de s§our, nuage convecté
moins rapidement), nous constatons des dispersions longitudinale et transversale qui petit a
petit parviennent a diminuer les concentrations au sein du nuage mais de maniére insuffisante
puisgu'elles demeurent supérieures a celles du nuage évoluant avec le débit le plus fort. La
concentration maximal e reste donc supérieure.

Comme la quasi totalité du nuage demeure plus longtemps dans |e domaine de simulation, nous
parvenons a discerner un éalement plus grand au niveau de la surface libre qu'au niveau du
fond, comme avec I'injection contre la berge.

Par ailleurs, le phénoméne de freinage ne perturbe pas aussi rapidement la répartition des
concentrations dans la section car d'une part, les différences verticales de vitesse longitudinale
sont moins importantes et d'autre part, le polluant se déplacant dans la zone supérieure est
encore trop concentré lorsqu'il rgjoint le polluant dans la zone inférieure.

Enfin, nous retrouvons le petit phénoméne de stockage de la pollution qui avait d§a été
observé lors de l'injection contre la berge. De la méme maniére, nous pouvons considérer que
cette masse restante est négligeable par rapport a la masse totale injectée. Nous vérifierons
avec lesisoconcentrations en x=3.485 m qu'il sagit exactement du méme probléme.
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Figure V.40 — I soconcentrations dans le plan y=0.1125 m (cas 12)

Le lecteur trouvera en Annexe J la comparaison des isoconcentrations dans le plan
x=1.145 m.
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Les premiéres choses que nous pouvons Veérifier avec les isoconcentrations en
x=3.485m est qu'un débit plus faible conduit a des concentrations bien supérieures et a une
répartition complétement différente de ces concentrations dans la section (cf. Figure V.41).
Nous retrouvons le fait que le coaur se Situe au voisinage de la surface libre et que la
concentration maximale ne se déplace que trés tardivement vers le fond du canal. En outre, le
fait que le polluant ait été injecté a la méme hauteur avec une hauteur d'eau globalement plus
basse, ne fait qu'accentuer le fait que le coaur se déplace a proximité de la surface libre.

Enfin, le stockage de la petite masse de pollution seffectue au niveau des deux arétes comme
lors de I'injection au bord. Encore une fois, cela est di au fait que les concentrations parvenues
au niveau de ces arétes sont tout ssmplement plus importantes.

D'aprés I'ensemble des vignettes, nous contrdlons que la convection est plus faible donc le
temps de s&§jour plus grand et que le pic du débit massique est atteint plus tardivement.
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Figure V.41 — I soconcentrations dans le plan x=3.485 m (cas 12)
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V .3.5 - Remarque supplémentaire

Par curiosité, nous avons souhaité tester l'influence de la grosseur du maillage

transversal sur I'évolution du nuage dans le canal. Dans cette optique, nous avons uniquement
augmenté la taille des pas d'espace situés de part et d'autre des deux pas centraux afin de
conserver les mémes mailles dinjection.
Les images montrent que la différence est minime mais qu'il ne faudrait pas augmenter de
maniére trop importante ce pas d'espace transversal. Effectivement, d'une maniere générale,
plus les mailles sont conséquentes, plus il y a de chance d'engendrer une diffusion numérique
liée au fait que la concentration est considérée uniforme dans chaque cellule et égale a celle du
point central.
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Figure V.42 — I soconcentrations dans le plan x=3.485m
(grosseur du pasd'espace transver sal)
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V .4 - Conclusion

Il semble, d'apres les résultats obtenus précédemment, que notre modéle décrive trés
correctement les phénomeénes intervenant dans le transport d'une pollution en cana
rectangulaire. Toutefois, la vaidation réelle du modéle ne pourra Seffectuer sans une
confrontation avec des mesures expérimentales de concentrations.

L es tests précédents prouvent que le choix des paramétres associés au rejet peut avoir
une influence considérable sur I'évolution de la pollution dans le cours d'eau. Une méme
pollution déversée dans des conditions différentes ne provoquera pas nécessairement les
mémes dégéts sur le milieu aguatique. Ainsi, dans le cas de déversements projetés, il pourra
étre intéressant d'utiliser notre modele de maniére prédictive. Dans une configuration donnée,
son objectif sera de déterminer les vaeurs des paramétres a employer pour améliorer la
dispersion et limiter les risques de dégradation du milieu aquatique.

Dans cette optique, d'autres tests numériques devront étre réalisé afin d'avoir une connaissance
plus poussée de I'effet de ces différents paramétres sur le comportement de la pollution dans
une riviere. Bien évidemment, ces tests ne constitueront qu'une base théorique dans la mesure
ou les effets de ces paramétres pourront étre différents suivant le type de géométrie associé ala
riviere.

Ainsi, méme s nous nous sommes fait une premiére idée gréce aux tests précédents, il sera
certainement nécessaire de tester d'autres positions du lieu d'injection dans la section et d'autres
débits d'écoulement. Ensuite, il sera probablement tres intéressant de Sattarder sur le déversoir
dinjection qui peut jouer un réle non négligeable sur la progression de la pollution. Enfin, il
faudra prendre en compte des débits d'injection variant différemment au cours du temps ; par
exemple, nous pourrons considérer des débits décrivant des fonctions gaussiennes.

Par ailleurs, nous avons jusqu'a présent considéré le polluant comme un traceur. L'étape
suivante devra prendre en compte le terme de couplage entre le fluide et |e polluant ains que le
terme de disparition cinétique. Rappelons quil faudra attendre une étude en chimie afin
d'obtenir laforme de ce dernier suivant le type de contaminant.

Pour finir, nous n'avons pas rencontré de trés gros problemes avec le modéle de
transport de polluants. Nous avons été confrontés a des concentrations négatives dans
certaines zones de la géométrie mais avons tres rapidement résolu ce probléme gréce a
['utilisation d'un nouveau solveur linéaire.







Chapitre6

Application a des géométries plus
complexes

V1 .1- Introduction

Dans la derniere partie de notre étude, nous abandonnons les canaux rectangulaires
pour nous intéresser a des géomeétries plus complexes. En effet, nous considérons le cas d'un
cana rectangulaire admettant un seuil noyé en son centre, le cas dun canal de section
trapézoidale et enfin celui d'un canal courbé.

En ce qui concerne le premier test, nous avons uniquement besoin dintroduire des cellules
solides dans le domaine de simulation afin de définir le seuil central. En revanche, pour les
deux derniers tests, nous devons changer le type de la grille, utiliser le pré-processeur-mailleur
et modifier les agorithmes des conditions initiales et aux limites.

Toutefois, dans les trois cas présentés ci-dessus, nous conservons le seuil aval afin de controler
comme précédemment le niveau d'eau aval.
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VI .2 - Casdu canal doté d'un obstacle (cas 13)

Nous construisons ce cas test pour montrer I'influence de I'obstacle sur les variables
hydrodynamiques et sur la concentration du polluant.
La quas totalité des informations livrées dans les chapitres 4 et 5 reste valable dans ce
paragraphe. La seule modification que nous effectuons sintegre dans le paragraphe V .2.3 et
concerne le domaine de smulation. En effet, nous goutons un seuil rectangulaire et
perpendiculaire au fond a une distance x,, de lafrontiere amont. Ce seuil a pour largeur celle

du canal, pour épaisseur E, (1, mailles) et pour hauteur H . (K, o mailles).

Afin d'effectuer des comparaisons de champs de concentration, nous utilisons en
premier lieu les données du cas test de référence du transport de polluant (cas 9). Ensuite, nous
positionnons I'obstacle a l'aval du site dinjection afin d'éudier I'effet de celui-ci sur la
progression du polluant. Enfin, les dimensions de cet obstacle sont choisies de telle sorte que
ce dernier modifie de maniére conséquente I'écoulement autour de lui. La totalité des données
se trouve dans le tableau suivant :

Conditionsinitiales et aux limites
Q, 1351/s Quree 1351/s
U k maxo 0.05m/s Uy max 0.05m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
H ona 05m pente;, 0.4% Hei 0.09 m
Xopst. 1.07m Eons. 0.06 m H o 0.09m
Maillage du domaine de simulation
dx 10*0.02 120*0.03 10*0.02 |l |140| Nb
dy 100.025 J_ | 10| de |43400
celules
dz 0.03 0.02 2*0.015 5*0.01 0.0075 10*0.005 Koo | 31
0.0075 2*0.01 0.015 0.02 2*0.03 0.04 3*0.05
Polluant
Premiere maille d'injection x=0.785m y=0.1125m z=0.085m
Seconde maille d'injection x=0.785m y=0.1375m z=0.085m

Tableau V1.1 —Données du cas du canal avec obstacle (cas 13)
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Nous rappelons que la masse volumique de référence r , est choisie nulle, que nous
prescrivons 350 pas de temps de 0.1 s et que la valeur retenue pour le résidu limite est de
1" 10°Kg/s. Par dilleurs, lalongueur |, est égdea4 m et lalargeur L, &0.25 m.
Quant al'épaisseur du seuil aval E;,, €lle est choisie égale 20.02 m.

En ce qui concerne le contaminant, nous rappelons que le coefficient de diffusion massique
moléculaire G,, est égal & 2.5" 10°°Kg/ms. En outre, le coefficient d'expansion massique

et le terme de disparition cinétique sont nuls. Enfin, nous injectons un débit de polluant
constant de 0.001 Kg/s entre les temps t=40 s et t=50 s (40s£t <50s) dans les deux

mailles voisines du tableau ci-dessus.

Le domaine de simulation est donné par lafigure VI.1:

Figure V1.1 —Domaine de simulation pour le cas du canal avec obstacle (cas 13)

Pour commencer, nous exposons les résultats concernant les aspects hydrodynamiques
du probléme. Pour cela, nous attendons bien évidemment que I'écoulement soit parvenu a un
état permanent.

Les figures V1.2 et V1.3 présentent I'allure de la surface libre dans le plan y=0.1125 m.
Nous conservons les deux représentations parce qu'elles sont complémentaires ; le premiére
donne une vision globale mais a l'échelle de la surface libre tandis que la deuxieme indique tres
précisément les valeurs prises par les cotes de la surface libre sur toute lalongueur du canal.
Nous constatons que I'introduction du seuil central perturbe la ligne d'eau de maniére trés
classique. Par conséquent, gréce a ce test, nous validons de maniére plus compléte notre
modéle de surface libre.
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Figure V1.2 —Alluredela surfacelibre dansle plan y=0.1125 m (cas 13)
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N
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Figure V1.3 — Cotesde la surfacelibre dansle plan y=0.1125 m (cas 13)

Lorsque nous avons décidé d'effectuer ce cas test, c'était essentiellement dans le but de

tester les champs de vitesse. Autrement dit, nous voulions voir si notre modéle numérique était
capable de prendre en compte une recirculation. Nous nous sommes donc mis dans des
conditions favorables en choisissant des dimensions assez importantes pour le seuil central
(notamment en hauteur).
En faisant apparaitre une recirculation a l'aval du seuil central, la figure V1.4 prouve que le
modéle peut décrire une situation critique de ce type. Rappelons en passant que le modéle
n'aurait pu reproduire ce genre de résultats s nous avions utilise I'approximation de pression
hydrostatique. Nous nous trouvons dans un cas ou cette derniére n'est pas valide.
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Figure V1.4 —Vitesse dans|'eau et dans|'air projetée sur le plan y=0.1125 m (cas 13)

La figure V1.5 présente les profils de vitesse longitudinale dans le plan y=0.1125 m en
différentes abscisses du canal. Globaement, ils sont en accord avec la configuration de
I'écoulement. Toutefois, nous attirons I'attention du lecteur sur les vitesses dans I'aval proche
du seuil centra ; elles se montrent plus conséquentes dans l'air que dans I'eau en raison
probablement de I'importance du processus d'entrainement dans cette zone de I'écoulement.
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Figure V1.5 —Profils de vitesse en différentes abscisses du plan y=0.1125 m (cas 13)

Nous nous intéressons ensuite a I'évolution du contaminant dans |'écoulement. Dans
cette optique, nous commengons par exposer les isoconcentrations dans le plan longitudinal
y=0.1125 m et dans les deux plans transversaux x=1.145 m et x=3.485 m. Ces trois plans ains
gue le plan du site d'injection sont représentés sur la figure V1.6.

Figure V1.6 —Plans sur lesquelsvont étre reproduites lesisoconcentrations (cas 13)

Nous débutons avec lafigure V1.7 des isoconcentrations dans le plan y=0.1125 m.
Les deux premiéeres images de cette figure montrent que le nuage progresse tout d'abord de
maniére assez réguliere méme s sa trgjectoire initiae se trouve légérement déviée par le seuil
central.
Toutefois, c'est a partir de la troisiéme image que nous parvenons a discerner I'influence réelle
de I'obstacle sur le nuage de polluant. En effet, nous découvrons dans un premier temps qu'une
certaine quantité de polluant reste piégée al'aval proche du seuil dans la zone de recirculation.
Dans un deuxieme temps, nous remarquons que cette zone semble favoriser le brassage du
contaminant dans la mesure ou les concentrations se montrent derriére lui nettement plus
homogeénes que dans le cas d'un cana sans obstacle.
Par ailleurs, bien que la masse de polluant coincée derriere le seuil central diminue peu & peu au
cours du temps, nous constatons qu'elle est a l'origine de I'augmentation du temps de s&§jour de
lapollution dans |e candl.
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Pour finir, une tres faible quantité de contaminant est encore présente a l'instant t=80 s au pied
du seuil aval probablement pour les mémes raisons que celles que nous avons invogquées dans
le chapitre 5. Nous la considérons négligeable face ala quantité totale injectée.
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Figure V1.7 — I soconcentrations dans e plan y=0.1125 m (cas 13)

Nous poursuivons avec les isoconcentrations dans le plan situé juste derriére |'obstacle.

Outre les phénomenes décrits précédemment, elles révélent que le polluant piégé a l'aval
proche du seuil est mélangé de manieére relativement importante. En effet, al'instant t=70 s, les
concentrations sont uniformes sur la quasi totalité de la section.

D'un autre coté, ces images prouvent qu'une certaine quantité de contaminant demeure dans la
zone localisée derriére I'obstacle dans la mesure ou les concentrations que nous distinguons a
Iinstant t=80 s sont aussi celles que nous pouvons observer a des instants plus avanceés.
Toutefois, compte tenu de la valeur de ces concentrations, nous considérons que cette masse
est négligeable par rapport ala masse totale injectée.

Ces deux résultats confirment l'importance de l'influence de la recirculation sur le
comportement du polluant.
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Figure V1.8 — I soconcentrations dans le plan x=1.145 m (cas 13)

Les images dans le plan x=3.485 m mettent en évidence I'importance de |'uniformisation
des concentrations a I'aval plus lointain de I'obstacle. En outre, elles montrent qu'a partir de
I'instant t=60 s, les concentrations deviennent supérieures au cas du cana sans obstacle en
raison de |'effet de traine provoqué par le piégeage de la pollution dans la zone de recirculation
de I'écoulement.
Pour finir, nous vérifions que la masse stockée au pied du seuil ava est confinée dans des
endroits ou la vitesse est la plus faible et tres proche de lavaleur nulle.
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Figure V1.9 — I soconcentrations dans le plan x=3.485 m (cas 13)
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Pour compléter les informations associées aux isoconcentrations, nNous exposons
certaines figures supplémentaires. Nous commencons par la figure VI1.10 qui confirme en
premier lieu que la totalité du nuage parvient a quitter le domaine malgré la présence de
I'obstacle.

Par alleurs, méme s lafigure ne se montre pas tres précise a ce niveau, il semble que les deux
nuages amorcent leur sortie a peu pres au méme moment. C'est un résultat qui n'est pas
surprenant compte tenu du fait que les vitesses d'écoulement sont globalement trés proches.

En revanche, le nuage met davantage de temps a quitter complétement le domaine en raison du
phénomeéne de stockage qui se manifeste a l'aval proche de I'obstacle. Dans ces conditions, le
fait d'introduire un obstacle dans I'écoulement entraine une augmentation du temps de
sgour de48 % (14 s).

Pour finir, dés le moment ou le nuage du cana sans obstacle entreprend sa sortie, il y a a tout
moment davantage de contaminant dans le canal doté d'un obstacle que dans le canal
sans obstacle.
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Figure V1.10 — Quantité de polluant présente dansle canal au cours du temps (cas 13)
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Les figures VI.11 et VI.12 montrent dans un premier temps que la masse totale de
polluant sortie est strictement identique a la masse totale de polluant entrée.
En outre, la seule figure VI1.11 confirme que le nuage sest déplacé globalement a la méme
vitesse dans les deux cas dans la mesure ou il n'y a pas de décaage apparent entre les deux
courbes. Cette figure met également en évidence le phénoméne de traine qui est induit
directement par larecirculation régnant al'aval proche du seuil central.
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Figure VI.11 — Débits massiques d'entrée et de sortie au cours du temps (cas 13)
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Figure VI.12 — Masses cumulées entr ées et sorties au cours du temps (cas 13)
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Nous finissons avec la comparaison des concentrations maximales dans I'ensemble du
domaine en fonction du temps.
Pendant toute la durée de I'injection, la concentration maximale qui est atteinte dans les
deux cellules dinjection, est 1égérement plus importante que dans le cas sans obstacle. Cela
est uniquement d au fait qu'a l'amont du seuil, zone ou se trouve le site d'injection, la vitesse
de I'écoulement est plus faible car la hauteur d'eau est plus forte (cf. Figure VI1.5). Le polluant
met donc davantage de temps a quitter les cellules d'injection.
En revanche, la tendance sinverse ensuite pour donner une concentration maximale moins
importante. Laraison de ce résultat a déja été expliquée auparavant : une fois le seuil dépassé,
le polluant subit un brassage nettement plus important a cause de la présence de la recirculation
dans |'écoulement.

Cmax sans obstacle
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%11}
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€ 51
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Figure V1.13 — Concentration maximale dans le canal au coursdu temps (cas 13)
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VI .3 - Cas de geométries faisant intervenir des
grillesnon rectangulaires (cas 14 et 15)

VI .3.1 - Modifications apportées a la premiéere forme du
modéle

Jusqu'a présent, nous nous sommes volontairement basés sur des géométries trés

simples de canaux rectangulaires et avons par conséquent construit le modéle autour de grilles
elless-mémes rectangulaires.
Désormais, nous souhaitons étudier des pollutions évoluant dans des domaines plus complexes.
Le probléme est que nous nous trouvons fortement limité par le type de grilles que nous avons
choisi initidlement. Par conséquent, nous décidons d'éargir le champ d'action de notre modéle
en utilisant des grilles plus évoluées et en modifiant certains aspects des algorithmes des
conditions initiales et aux limites.

La premiere modification que nous effectuons concerne la prise en compte de la
géométrie dans le systéme de coordonnées cartésiennes. Jusqu'a présent, nous définissions un
bloc rectangulaire en livrant ses dimensions au logiciel CFX-F3D puis positionnions les axes du
systeme selon les axes du domaine en prenant en compte la valeur de la pente du fond dans le
vecteur de la gravité.

Dorénavant, nous avons recours au pré-processeur afin d'indiquer les coordonnées des points
ddlimitant les blocs de formes potentiellement complexes qui forment le domaine global. Pour
le moment, nous nous restreignons sur la forme de ce domaine &fin de faciliter la spécification
des conditions initiales et aux limites. Nous supposons |es points suivants :

L es sections du domaine sont de type trapézoidal mais pas nécessairement symétriques.

La hauteur du cana est supposée constante sur toute sa longueur. Précisons que cette

hypothése n'est pas restrictive pour |'écoulement d'eau dans la mesure ou seul I'écoulement

dair est en contact avec le toit du domaine.

La pente du fond est constante.

Les frontiéres amont et aval sont perpendiculaires al'axe longitudinal du candl.

Les sections peuvent varier longitudinalement s elles conservent une forme trapézoidale et

une hauteur constante.

Le canal peut étre courbé.

Les paramétres que nous conservons pour décrire la géométrie sont la profondeur du canal
H... . la pente du fond pente,, et les hauteur H,, et épaisseur E_, du seuil ava. En
outre, le seuil sétend toujours d'une berge al'autre.

En revanche, chague section s a une base de longueur b__°

canal

seuil seuil

un toit de longueur t__° et est

canal

évasée des angles Q° et F° comme le montre lafigure VI.14.
Pour finir, en ce qui concerne l'aspect longitudina du cana, nous ne donnons pas de
parametres généraux car ils seront généralement différents d'une géométrie al'autre.
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canal

b S

canal

FigureV1.14 — Section en travers

Une fois les limites du domaine définies, nous choisissons d'utiliser une grille suivant les
frontiéres du domaine ("body fitted grid"). Nous construisons la grille a l'aide du pré-
processeur en subdivisant les arétes des blocs en une suite de petits segments. Jusgu'a présent,
le systéme de coordonnées global et le systéme loca de la grille du bloc étaient strictement
confondus. Nous sortons désormais de cette configuration pour faire face a deux systemes
totalement distincts. Rappelons que c'est dans le systéme de coordonnées global que seront
résolues les équations du modéle et que les composantes des vecteurs intervenant dans la
modélisation seront définis (vecteur de la gravité, vecteur vitesse).

Les changements suivants concernent la spécification des conditions initiales et aux
limites.

Autant pour les conditions initiales que pour les conditions aux limites, nous ne pouvons plus
réaliser le calcul de la pression de maniére incrémentale, en parcourant les centres de cellules
de haut en bas, en raison de la forme trapézoidale de la section. Toutefois, gréce a une partie
des hypotheses effectuées précédemment (sections trapézoidales a hauteurs constantes, pente
du fond constante et sections amont et aval perpendiculaires a I'axe longitudina du cand), le
maillage "vertical" demeure paralléle au fond et au toit du domaine pour former des couches
homogeénes de cellules. Ainsi, nous connaissons la distance séparant les points du domaine de
ceux du toit ; nous pouvons aors effectuer le calcul du champ de pression de maniére tres
simple (cf. Figure V1.15). Comme précédemment, nous ne prenons pas en compte la pente du
fond dans ce calcul.

\
\

\
\
\
Y

Y
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11111

.....

e e e e e
(- 1 777

FigureV1.15 - Maillage vertical et champ de pression
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Par ailleurs, a partir d'une hauteur d'eau aval définie au départ, nous avons besoin de calculer
dans la section ava la proportion d'eau dans les faces de la surface libre (cf. Paragraphe
IV .2.6.2). Jusqu'a présent, il suffisait de déterminer la hauteur d'eau dans la face puis de
diviser cette valeur par la hauteur de la face. Nous ne pouvons plus procéder de cette maniére
en raison de la forme actuelle des différentes faces (cf. Figure V1.16). En toute généralité, nous
devons calculer la surface occupée par |'eau et la diviser par la surface totale de la face. Cette
derniére éant calculée directement par le logiciel, nous n‘avons plus qu'a déterminer la surface
Sde I'eau (cf. Figure VI1.17). Nous la calculons a |'aide de la hauteur d'eau dans la face, de la
largeur de la base et des deux angles q et ] déterminés préalablement.

[ N\ /[ / L\

FigureV1.16 — Types de faces pour les différentes mailles

—]

V%2,

FigureVI.17 — Surface deI'eau a calculer

Dans le méme ordre d'idée, nous sommes tenus de déterminer la surface mouillée de la section
amont (cf. Paragraphe 1V .2.6.1). Jusqu'a présent, nous sommions sur toutes les faces le
produit de la proportion d'eau, de la hauteur de la face et de la largeur de la face. Maintenant,
nous sommons sur toutes les faces le produit de la proportion d'eau et de la surface totale de la
face.

En ce qui concerne les conditions initiales seules, nous avons besoin de récupérer les valeurs
des fractions volumiques dans toutes les cellules de la surface libre a partir de hauteurs d'eau
fixées préaablement sur tout le domaine (cf. Paragraphe IV .2.5.1). En toute généralité, nous
devrions calculer le volume d'eau dans la cellule gréce a la hauteur d'eau dans la maille et le
diviser par le volume de la cdlule. Toutefois, compte tenu de la possibilité pour I'utilisateur de
choisir des géométries assez complexes (sections non constantes et courbure), les cellules du
domaine possedent parfois des formes compliquées. La seule certitude que nous ayons est que
les cellules ont un fond paralléle a leur toit. Ainsi, pour éviter de réaliser des calculs trés lourds
de volume, nous décidons d'approximer la forme des mailles & une forme plus simple décrite
sur la figure V1.18. Les volumes correspondent alors a la surface dans le plan (J,K) multiplié
par le "pas d'espace” constant DI. Quant a la fraction volumique, elle devient le rapport de la
surface S a la surface totale de la maille dans le plan (JK). L'erreur induite par cette
approximation ne devrait pas atérer le bon démarrage des calculs.

==

Figure V1.18 — Approximation relative a la forme des mailles
dansles conditionsinitiales
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En outre, dans le calcul des composantes initiales de vitesse, nous devons modifier la surface
mouillée de chacune des sections en considérant une section trapézoidale et non plus
rectangulaire (cf. Paragraphe 1V .2.5.2).

Pour finir, nous goutons que tous les calculs de vitesse longitudinae dans les conditions
initiales et aux limites sont transformés en calculs de vitesse le long de I'axe du canal. Les
valeurs sont ensuite projetées sur les axes du systeme de coordonnées global pour étre ensuite
imposées. Par ailleurs, la détermination de I'énergie cinétique turbulente et du taux de
dissipation est réactualisée a l'aide de périmétres et surfaces de sections trapézoidales. Enfin, la
décroissance exponentielle de la vitesse de I'air seffectue selon la direction de chague colonne
de la section.

Nous n'effectuons aucune modification dans |'algorithme de surface libre dans la mesure
ou son raisonnement est base sur des volumes et non sur des pas d'espace.

Lorsque nous spécifions une grille suivant les frontiéres du domaine ("body fitted
grid"), le logicid CFX-F3D effectue Iui-méme les changements associés a la résolution
numérique. Nous n'avons pas a intervenir a ce niveau du modele.

En bref, le logicid utilise une transformation de coordonnées pour remplacer le systéme de
coordonnées cartésiennes de I'espace physique en un systeme de coordonnées curvilignes d'un
nouvel espace, appelé "espace numérique’, dans lequel les frontieres du domaine
correspondent a des surfaces a coordonnées curvilignes constantes. Le domaine complexe de
départ est aors transformé en un domaine rectangulaire trés simple congtitué de mailles
cubiques uniformes. Les éguations transformées sont ensuite résolues dans ce dernier domaine.

Si le lecteur souhaite davantage de détails, il peut se référer ala documentation du logiciel.
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VI .3.2 - Casdu canal a section trapézoidale (cas 14)

Dans un premier temps, nous appliquons notre modéle a un cana droit de section
trapézoidale constante. Nous nous rapprochons ainsi des cours d'eau que nous rencontrons
habituellement dans la nature. Outre la longueur |, Que nous conservons égale a 4m,

I'ensemble des données est livrée dans le tableau qui suit. Le lecteur pourra remarquer que
nous avons choisi une section symétrique.

Conditionsinitiales et aux limites
Q 251/s Quree 251/s
U« maco 0.05m/s U max 0.05m/s
pentey 0% yAS NI 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géométrie
ol 05m | pente,, | 0.4% Ho, 0.09 m = 0.02m
B 0.25m teana 125m Q 45° F 45°
Maillage du domaine de simulation
DK | e 140 Nb
0.03 0.02 2*0.015 5*0.01 0.0075 100.005 | J__ 10 de | 43400
0.0075 27001 0.015 0.02 2°0.03 0.04 3005 [~y ——| 57 | e
Polluant
Premiére maille d'injection 1=30 J5 K=5
Seconde maille d'injection 1=30 J=6 K=5

Tableau V1.2 —Données du cas du canal a section trapézoidale (cas 14)

Nous rappelons que la masse volumique de référence r , est choisie nulle, que nous
prescrivons 350 pas de temps de 0.1 s et que la valeur retenue pour le résidu limite est de
1 10°3Kg/s.

En ce qui concerne le contaminant, nous rappelons que le coefficient de diffusion massique
moléculaire G,, est égal & 2.5" 10°°Kg/ms. En outre, le coefficient d'expansion massique

et le terme de disparition cinétique sont nuls. Enfin, nous injectons un débit de polluant
constant de 0.001 Kg/s entre les temps t=40 s et t=50 s (40s£t <50s) dans les deux

mailles voisines du tableau ci-dessus.




Chapitre 6 - Application & des géométries plus complexes 273

Lafigure VI1.19 livre le domaine de smulation :

Figure V1.19 — Domaine de simulation pour le cas du canal a section trapézoidale
(cas14)

Une fois I'état permanent atteint, nous représentons les cotes de la surface libre et les
profils de vitesse dans le plan quasi médian du cana (a 0.1125 m de l'origine de la base de la

section) (cf. Figures V1.20 et V1.21). Lesfigures prouvent que les résultats restent tres proches
de ceux obtenus avec un canal rectangulaire.

Surfacelibre
— Pente du fond

0.2+
0.18 1+
0.16 +
0.14 1
0.12

0.1+
0.08 +
0.06 +
0.04 1
0.02 1

Cote (m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Abscisse en long (M)

Figure V1.20 — Cotes de la surface libre dans le plan quasi médian (cas 14)
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Figure VI1.21 — Profils de vitesse en différentes abscisses du plan quasi médian (cas 14)
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Nous exposons ensuite les résultats relatifs a la progression du polluant dans cet
écoulement. Comme dans les cas précédents, nous présentons les isoconcentrations dans
plusieurs plans de la géométrie. Nous choisissons le plan longitudinal quasi médian et le plan
transversal situé a 0.515 m de I'extrémité aval du canal. Ces deux plans ains que le plan du site
d'injection apparaissent sur lafigure V1.22.

FigureV1.22 — Plans sur lesquels vont étre reproduites lesisoconcentrations (cas 14)

D'un point de vue longitudinal, il est naturel que nous obtenions des résultats analogues
a ceux obtenus pour un cana rectangulaire. D'un point de vue transversal, I'évolution est
finalement trés peu éoignée du cas rectangulaire puisque le polluant n'a pas le temps de
parvenir ala partie supérieure des parois obliques du canal.
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Figure V1.23 — I soconcentrations dans le plan longitudinal (cas 14)
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Plan transversal
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Figure V1.24 — 1 soconcentrations dansle plan transver sal (cas 14)




278 Thése Lyon1 - " Modélisation 3D du transport de polluants " - Nathalie Buil - 1999

VI .3.2—-Casdu canal en forme de coude (cas 15)

Dans un deuxiéme temps, nous appliquons notre modéle a un cana courbé de section
rectangulaire constante. Ce cas test est tres important dans la validation de notre modele
numerique ; en effet, ce dernier doit ére en mesure de décrire correctement I'ensemble des
phénomenes présents dans les coudes de rivieres.

Comme le montre la figure V1.25, nous divisons notre géométrie en trois trongons distincts.
Les premier et troisiéme trongons sont rectilignes ; leurs longueurs, I, et I, ., sont

identiques et égales a 1.5 m. Quant au deuxieme trongon, il correspond a la partie courbée du
cana ; son rayon de courbure intérieur R, est chois égal a 3/p et I'angle de courbure

Anglecanal é’ p /3

Icanal

Rcanal

2canal

Angle,

nal

Figure VI1.25 — Domaine de smulation — Vue de dessus

L es autres données de ce cas sont livrées dans |e tableau suivant :

Conditionsinitiales et aux limites
Q, 1351/s Quree 1351/s
U « o 0.05m/s U 0.05m/s
pentey 0% yAS N 0.002 m
Rugosité (fond et parois) 0.01m
(E=3.6)
Géomeétrie
H,,.. 05m | pente,, | 0% Hoi 0.09 m = 0.02m
B 0.25m tearal 0.25m Q 0° F 0°
Maillage du domaine de simulation
DK | e 140 Nb
0.03 0.02 2*0.015 5*0.01 0.0075 100.005 | J__ 10 de | 43400
0.0075 27001 0.015 0.02 2°0.03 0.04 3005 [~y ——| 57 | e
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Polluant
Premiére maille d'injection =30 J5 K=5
Seconde maille d'injection 1=30 J=6 K=5

Tableau V1.3 —Données du cas du canal courbé (cas 15)

Quant au domaine de smulation, il apparait sur lafigure V1.26 :

Figure V1.26 — Domaine de ssimulation pour le cas du canal courbé (cas 15)

Comme précédemment, ce sont les résultats hydrodynamiques que nous développons
en premier apres nous étre assuré de I'état permanent de I'écoulement. Sur la figure V1.27,
nous découvrons I'alure transversale de la surface libre au "milieu” des trois trongons définis
auparavant. Nous remarquons une légere inclinaison de la ligne d'eau dans le troncon courbé.
Avec un cana beaucoup plus large, nous obtiendrions certainement une pente un peu plus
franche.

Premier trongcon Deuxiéme troncon Troisiéme troncon

Figure VI1.27 — Allure transver sale de la surface libre dans différents plans (cas 15)
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Les cotes de la surface libre dans le plan quasi médian longitudinal (a 0.1125 m de
I'origine de la base de la section) n'affichent pas de différences par rapport a celles du canal
rectangulaire (cf. Figure V1.28).

Surface libre
0.2 & — Pente du fond
0.18 ¥
0.16 +
014 1 Courbure
0.12 1
0.1+
0.08 +
0.06 1
0.04 1
0.02

Cote (m)

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Abscisse "en long" (m)

Figure V1.28 — Cotes de la surface libre dans le plan quasi médian (cas 15)

Nous reproduisons également la vitesse projetée sur un plan paralléle au fond du canal.
Nous choisissons le plan de l'injection (a 0.085 m du fond). Nous observons que I'écoulement
est freiné au voisinage de la paroi intérieure, dans la deuxieme partie du trongon courbé et dans
le troisiéme trongon (cf. Figure V1.29). C'est un phénomene tout a fait classique qui nous fait
progresser dans la validation de notre modéle.

_-_-_-_-_-_-_—_;_R-\_
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(oI S FTRRY I i o

Figure VI1.29 — Vitesse dans|'eau projetée sur un plan parallele au fond (cas 15)
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Quant aux vitesses projetées sur I'axe longitudina quasi médian, elles commencent a se
déformer dans la deuxieme partie du trongon courbé (cf. Figure V1.30).
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Figure V1.30 — Profils de vitesse en différentes abscisses du plan médian (cas 15)

Nous poursuivons avec les isoconcentrations dans le plan horizontal de l'injection, le
plan transversal du "centre" de courbure et le plan transversal situé a 0.515 m de I'extrémité
aval du canal. Cestrois plansains que le plan de I'injection sont exposés sur la figure VI1.31.

Figure VI1.31 — Plans sur lesquels vont étre reproduites lesisoconcentrations (cas 15)
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Jusqu'a l'instant t=50 s, le nuage évolue assez naturellement dans le plan horizontal.

A partir de l'instant t=52 s, nous commencons a distinguer une distribution assez peu classique
des concentrations dans la deuxieme partie du canal. En effet, une fois I'nomogénéisation
effectuée dans la section en travers, nous remarquons gue la zone de concentration maximale
se déplace vers la paroi intérieure du canal. Encore une fois, cela est dii au phénomene de
freinage qui intervient de maniére prépondérante au voisinage de cette paroi en raison de la
courbure du canal (cf. Figure V1.29).

A l'instant t=55 s, le gros du nuage a quitté le domaine mais le phénoméne de freinage agit
encore sur |e reste du nuage puisque la zone de concentration maximale poursuit son évolution
aproximité de laberge intérieure.

A l'ingtant t=60 s, nous constatons que le nuage de polluant est également freiné au voisinage
de laparoi extérieure.

Enfin, al'instant t= 70 s, compte tenu de la valeur de la concentration maximale, la quantité de
polluant restante peut étre considérée comme négligeable par rapport a la quantité totale
injectée.

Plan horizontal
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Figure V1.32 — I soconcentr ations dans le plan horizontal (cas 15)

Dans le plan du "centre" de courbure, le coaur du nuage est plus proche de la paroi
extérieure en raison de la courbure du canal. Par ailleurs, nous retrouvons a l'instant t=55 s le
phénomeéne de freinage qui agit sur le bout du nuage.

Premier plan transversal
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Figure V1.33 — I soconcentrations dans le premier plan transversal (cas 15)

Dans le plan transversal situé vers lI'aval du canal, nous retrouvons une nouvelle fois
une répartition des répartitions engendrée par |e phénomeéne de freinage.
Par contre, les concentrations & l'instant t=60 s sont distribués de maniére assez étonnante.
Nous expliquons difficilement ce résultat et pensons qu'il faudrait de nouveaux tests
numériques pour interpréter ce phénomene.
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Figure V1.34 — I soconcentrations dans le second plan transver sal (cas 15)
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VI .4 - Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont tres intéressants et confirment globalement
le bon comportement du modéle numérique. Néanmoins, d'autres simulations devront étre
réalisées afin d'approfondir les phénomenes apparaissant dans ces géométries complexes. En
particulier, il faudra tester d'autres géométries de type coudes afin de vérifier s la répartition
un peu surprenante des concentrations obtenue au bout d'un certain temps dans le dernier plan
transversal se retrouve dans d'autres cas. || sera aors possible de donner une explication a ce
phénomene qui, avec ce seul exemple, est difficile ainterpréter.

Pour des géométries encore plus complexes générant des mailles ellessmémes plus
compliquées, il sera nécessaire de généraliser de maniére plus complete les algorithmes des
conditions initiales et aux limites (notamment le calcul de la pression qui se base pour I'instant
sur des mailles smplifiées).

Cette partie du modéle n'a pas posé de probléme important mais les changements
apportés aux algorithmes ont tout de méme demandé un certain temps de travail.







Conclusion

L'objectif de cette thése était d'amorcer le projet TRIDPOL en développant la premiére
forme d'un outil de simulation numérique tres complexe ayant pour dessein de décrire la
dispersion d'une pollution ponctuelle au voisinage de son rejet en riviére. Si nous nous référons
au travail effectué, nous pouvons affirmer que nous avons atteint cet objectif.

Avant de nous lancer dans I'éaboration propre du modéle, nous avons dressé un bilan
de I'existant en matiere de simulation numérique du transport de polluants. Cette revue
bibliographique a permis de montrer que les modéles unidimensionnels et bidimensionnels sont
totalement inadaptés pour rendre compte de la complexité du mélange qui se réalise dans le
champ proche de l'injection. Quant aux moddlisations tridimensionnelles existantes, elles
sautorisent des smplifications sur le calcul de la pression ou de la surface libre qui ne peuvent
nous convenir.

Nous avons aors défini le cadre général du projet TRIDPOL en considérant :
une modélisation tridimensionnelle sans hypothése de pression hydrostatique ;
un écoulement turbulent ;
des transferts thermiques ;
des différences de densité ;
des polluants sous forme dissoute introduits avec des fractions massiques faibles par
rapport acellesde l'eau ;
les aspects physico-chimique des polluants.
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Ces différents aspects du modéle ont ensuite fait I'objet d'une analyse rigoureuse afin
d'éablir laformulation mathématique du probléme.
Avant tout, il fallait un modéle qui reproduise tres finement I'évolution de la surface libre dans
le domaine. Nous avons donc opté pour une approche diphasique en considérant la surface
libre comme une interface entre un volume d'eau et un volume d'air.
Nous avons ensuite modélisé I'ensemble des processus physiques gréce aux équations
complétes de Navier-Stokes, aux équations de convection-diffusion de la concentration du
polluant et de la température de I'écoulement et aux deux éguations du modéle de turbulence
ke .
Quant aux différences de densité, nous les avons introduites dans le terme de gravité gréace a
I'approximation de Boussinesg.
Enfin, les aspects physico-chimiques des polluants ont été caractérises par un terme source de
disparition cinétique dans I'équation de la concentration.

Nous nous sommes ensuite intéresses aux aspects numériques du probléme.

Dans un premier temps, dans l'optique d'une confrontation avec des mesures
expérimentales, nous avons basé notre modélisation sur des géométries simples rectangulaires
de dimensions égales a celles du canad de laboratoire de I'NSA de Lyon. Nous avons
également positionné un seuil a I'extrémité aval du domaine de simulation afin de contréler le
niveau d'eau aval.

En outre, nous n'avons pas considéré les différences de température au sein du fluide afin de
smplifier larésolution numérique.

Nous avons porté une attention particuliere a la spécification des conditions aux limites. En
effet, en raison du couplage des conditions amont et aval et de la position de la surface libre,
nous avons dd faire face a de nombreuses instabilités numériques.

En ce qui concerne la résolution numérique des équations, nous avons généralement utilisé les
modéles par défaut du logiciel CFX-F3D. Nous avons toutefois gjouté un agorithme de
correction des fractions volumiques (de I'eau et de I'air), ces derniéres ayant tendance a diffuser
dans tout |'espace.

La qualité des réponses du modéle hydrodynamique prouve que les conditions aux limites ont
été correctement choisies. Le modée réagit de maniére satisfaisante a |'application d'une pente
du fond ou d'une rugosité sur les parois, a une éévation du seuil aval ou a une variation du
débit d'entrée. Par ailleurs, nous constatons que la taille du volume dair ninfluence
aucunement |'écoulement d'eau, rendant |'approche diphasique plus séduisante qu'initialement.
En outre, des mesures expérimentales ont été effectuées dans le canal de laboratoire présenté
précédemment. Les hauteurs d'eau mesurées sur des parois lisses puis rugueuses se comparent
bien avec celles déterminées par |le modele numérique dans des conditions similaires.

Les résultats concernant les concentrations apparaissent également satisfaisantes dans le cas
d'une pollution évoluant a la maniére d'un traceur dans le milieu récepteur (le terme de
disparition cinétique et le coefficient d'expansion massique rendant compte du couplage avec
I'écoulement sont nuls). Par ailleurs, le modéle se comporte correctement lorsque nous jouons
sur la position du lieu d'injection ou sur le débit de |'écoulement.
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Dans un deuxiéme temps, hous nous sommes placés dans des situations géométriques
plus complexes, plus proches de celles que nous rencontrons en pratique : dans un canal
rectangulaire doté d'un obstacle, dans un canal a section trapézoidale et dans un canal
présentant un coude. Encore une fois, notre modele parait simuler convenablement les
variables hydrodynamiques et la concentration du contaminant. En particulier, le modéle est
capable de reproduire larecirculation et le piégeage de la pollution al'aval proche de I'obstacle.

A l'issu de ce travail, nous considérons que les résultats sont trés encourageants et
pensons que |le modéle mérite d'étre dével oppé dans les années a venir.

D'un point de vue numérique, il sera utile de prolonger I'étude de la dispersion du
polluant effectuée dans le Chapitre 5 en testant de nouveaux lieux d'injection et de nouveaux
débits d'écoulement. Il faudra également sintéresser alaforme du déversoir d'entrée et au type
de fonction pour le débit d'injection qui pourront avoir une influence déterminante sur le nuage
du polluant.

Des tests numériques concernant la prise en compte du couplage fluide-concentration dans les
termes de flottabilité devront étre ensuite réalisés.

Le terme de disparition cinétique devra égadement étre intégré. Naturellement, une
détermination de ce terme par des spécialistes sera nécessaire avant tout de ssimulation.

Puisil faudra introduire une nouvelle équation de convection-diffusion pour latempérature afin
de prendre en compte les aspects thermiques du probleme ains que le couplage fluide-
température au méme titre que le couplage fluide-concentration.

L'application du modéle a des domaines de dimensions plus importantes, analogues a celles de
canaux régls sera une éape importante. |l sera nécessaire de saffranchir du seuil ava et de
fournir au modéle la valeur de la hauteur d'eau aval en fonction du temps. Nous savons que ce
type de simulation est réalisable dans la mesure ou des tests en grandeur réelle ont été effectués
en paraléle et ont montré des résultats encourageants méme s les temps de calculs sont
sensiblement plus longs en raison de I'importance des temps de stabilisation (cf. Faure J.B. &
Buil N. [1998]).

Dans le futur, il faudra également que le modéle puisse étre utilisé dans tout type de
géométries. Certaines modifications devront étre effectuées lors du traitement des conditions
initiales et aux limites en raison de laforme plus complexe des cellules.

D'un point de vue expérimental, il sera nécessaire de poursuivre la validation du modele
hydrodynamique par des mesures de vitesses et de hauteurs d'eau dans des situations plus ou
moins complexes. Ainsi, certains aspects théoriques comme le choix des modéles numériques
ou du modéle de turbulence pourront étre précisés. Le modéle ke a été chois sur la base de
son efficacité sur de nombreuses applications pratiques. Permet-il néanmoins de restituer toutes
les échelles de la turbulence dans des situations parfois difficiles comme les nétres ?

Pour la seconde partie du modéle, il faudra également mettre en place un dispositif
expérimental de mesure des concentrations.
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Pour mesurer I'ensemble de ces variables, la méthode qui a été envisagée jusqu'a présent est la
technique de fluorimétrie laser pour son caractére non intrusif. Toutefois, il faut savoir que
cette méthode est tres colteuse et délicate a utiliser.

Pour finir, le probléme de la taille du pas de temps, mis volontairement de coté dans

cette étude, ne devra pas étre négligé. Pour le moment, les pas de temps sont relativement
faibles et conduisent a des simulations assez colteuses.
La possibilité daugmenter le pas de temps sera sans doute limitée par la prise en compte trés
précise de la surface libre ; c'est une piste qu'il faudra toutefois explorer. Dans le cas contraire,
il faudra compter sur les capacités futures des calculateurs qui permettront certainement de
réduire de maniére notable les temps de calcul des simulations numériques.
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Annexe A

Paragraphe |V .4.2 : Paroisrugueuses (Etude expérimentale)
Résultatsde" Mesure 6" :
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Figure A.1 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 6"
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AnnexeB

Paragraphe |V .4.2 : Paroisrugueuses (Etude expéimentale)
Résultatsde" Mesure 8" :

SL calculée
0.21 o *  SL mesurée (Lim.)
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T 0197 . )
T 0185 &
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i 0.18E
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Figure B.1 — Comparaisons desrésultatsde" Mesure 8"
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Annexe C

Paragraphe |V .4.2 : Paroisrugueuses (Etude expérimentale)
Résultatsde " Mesure 10" :

Hauteur d'eau (m)

0.2 ¢
0.19 -
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0.17 Tt
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Figure C.1 — Comparaisons desrésultatsde " Mesure 10"
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Annexe D

Paragraphe |V .4.2 : Paroisrugueuses (Etude expéimentale)
Résultatsde " Mesure 12" :
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Figure D.1 — Comparaisons des résultatsde " M esure 12"
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Annexe kE

ParagrapheV .3.2: Test sur I'injection contre une berge (cas 10)

y=0.0375m z=0.085m

9 - x=0.785m
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2 5
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Figure E.1 — Concentrations au cours du tempsle long de |'axe longitudinal (cas 10)
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Figure E.2 — Concentrations au cours du tempslelong d'une verticale (cas 10)
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Annexe F

ParagrapheV .3.2: Test sur I'injection contre une berge (cas 10)

x=1145m Bord Centre

t=40s
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t=60s
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Figure F.1 —Isoconcentrations dans le plan x=1.145 m (cas 10)
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Annexe G

ParagrapheV .3.3: Test sur I'injection presdu fond (cas 11)
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e _
X6
55
Bl
53l
TE
o ‘1
30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (S)

Figure G.1 — Concentrations au cours du temps lelong del'axe longitudinal (cas 11)
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Figure G.2 — Concentrations au cours du tempslelong d'une verticale (cas 11)
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AnnexeH

ParagrapheV .3.3: Test sur I'injection presdu fond (cas 11)

Xx=1.145m Fond Centre

t=40s
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Figure H.1 —Isoconcentrations dans le plan x=1.145 m (cas 11)
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Annexe |

ParagrapheV .3.4: Test sur I'influence du débit sur le polluant

(cas12)
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Figurel.1l— Concentrations au coursdu tempslelong de|'axe longitudinal (cas 12)
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Figurel.2 — Concentrations au coursdu tempslelong d'une verticale (cas 12)
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Annexe J

ParagrapheV .3.4: Test sur I'influence du débit sur le polluant
(cas 12)

x=1145m Déhit=751/s Débit = 13.51/s
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Figure J.1 —Isoconcentrations dans le plan x=1.145 m (cas 12)






La présence de plus en plus fréquente de pollutions ponctuelles
dans les riviéres incite a développer des outils de simulation numérique
permettant de déterminer trés précisément les champs de concentration
en fonction de I'espace et du temps. Le niveau de modélisation dépend
généralement de la région éudiée. Dans le voisinage du point
d'injection, le mélange se réalise dans toutes les directions de I'espace ;
il nécessite par conséquent une modélisation tridimensionnelle.

Le devenir dun polluant dépend en premier lieu des
caractéristiques de I'écoulement qui le transporte. Une représentation
extrémement précise de tous les phénoménes hydrodynamiques présents
dans le milieu récepteur savere donc nécessaire. En particulier, la prise
en considération de la turbulence est essentielle.

Un modele hydrodynamique ne comportant pas d'hypothése
simplificatrice majeure a donc éé construit. D'une part, la hauteur de la
surface libre dans le domaine est considérée comme une inconnue a part
entiére afin de reproduire trés finement la déformation de cette derniere
au cours du temps. D'autre part, I'hypothése de pression hydrostatique
est regjetée afin que le modéle puisse étre appliqué a tous types de
géométries.

Enfin, des conditions aux limites adaptées a la modélisation d’'un
écoulement en milieu naturel ont été dével oppées.

La progression de la pollution dans I'environnement défini
précédemment se modélise ensuite en terme de concentration par
I'intermédiaire d'un modéle de convection-dispersion.

Dans la perspective d'une confrontation avec des mesures

expérimentales, ce sont des géométries rectangulaires aux dimensions
d'un canal de laboratoire qui ont tout d'abord été utilisées. Des
situations géométriques plus complexes ont ensuite été simul ées.
Le modéle global répond de maniére trés satisfaisante a de nombreux
tests numériques. Par ailleurs, les hauteurs d'eau déterminées par le
modéle numérique sont comparables a celles mesurées dans des
conditions similaires.






