REPUBLIQUE DE COTE D’IVOIRE

Union-Discipline-Travail

===
m——— Ministére de ’Enseignement Supérieur et
UNIVERSITE

JEAN LOROUGNON GUEDE de la Recherche Scientifique

UFR ENVIRONNEMENT

ANNEE ACADEMIQUE :

2017-2018 MASTER

N° D’ORDRE : 0151/2019
N° CARTE D’ETUDIANT :
Cl0413007374

Physique chimie appliqué

Option : Environnement

THEME :

Dimensionnement du canal de dérivation de colline

A BORATOIRE sud sur le fleuve Cavally a Zouhan-Hounien a partir

SCIENCES ET TECHNOLOGIES d’un modéle hydraulique 2D
DE L’ENVIRONNEMENT

Présenté par :

TOURE Abdoulaye

JURY
Président : M. DONGUI Bini, Professeur Titulaire,

Université Jean LOROUGNON GUEDE
Directeur : M. KOUASSI Kouakou Lazare, Maitre de conférences,
Université Jean LOROUGNON GUEDE

Encadreur : M.BROU Akahoua David, Maitre-Assistant,

Université Jean LOROUGNON GUEDE

Examinateur : M. KOUASSI Guessan Bi Armand, Maitre-Assistant,

Université Jean LOROUGNON GUEDE

Soutenu publiguement
le : 29/07/2019




TABLE DES MATIERES

Page

DEDICACKE ... . et e e e e et e e e e e e aaaaaaa i
REMERCIEMENTS . ... s e e e e e s r e e e e e e aans iv
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS ... \
LISTE DES TABLEAUX ..ottt e ettt e e e e e n e e e e e e e ennneees Vi
LISTES DES FIGURES ..ottt a e e Vil
INTRODUCTION . ...t e e e e e e e e e s s a e e e e e e e s e snnnraraeeeeas 1
PARTIE 1 : GENERALITES ..ottt ettt 4
L. Z0NC A7 CtUAC ..o e 5
1.1, FIEUVE CAVAllY ...t 5

1.2, ZONE A€ EIIVALION ...t 5

2. Notions d’hydraulique & surface lbre...........ccooviiiiiiiii e 6
2.1. Grandeurs caractéristiques d un €Coulement ............cccoovrereirireeriieeseeeseee s 6
2.2, Types d’ECOUICIMENL .........c.coiriiiii e 8
2.3, Canal de TEMIVALION ..ottt 8
2.3.1.  Méthode de dimenSIONNEMENT ..........coviiiiiiiiieiie e 9
2.3.1.1. Méthode du modele rugueux de référence (MMR) .........cccevvieiiiiiiieiiiieninnn, 9
2.3.1.2. Etape de calcul de labase du canal. .............cccoveiiieiiiii e 9

3. Modéle Math@mMAatiQUE 2D .......cc.ooiiiiiiiiiiiesiee e 10
3.1.  Equation de NaVIer SLOCK............ccccieiiieiiciiece e e 11
3.1.1.  Principe fondamental de la dynamique appliqué a un fluide....................... 11

3.1.2.  Principe de coNServation d& MASSE ..........covueerieeiiueerieenieeasieesieesreessieesneenns 11

3.1.3.  Forme usuelle des équations de Navier StoCK.............ccceeviuveeiiieeiiieeiiinnnn, 12

3.2, Modele 2D SAINt VENANL ..ot 12
3.2.1.  Hypotheéses de Saint Venant ............cccceeeiiieeiiiee e 12

3.2.2. EQUations de SaiNt VENANT ..........ccovuieieieiieeee ettt 13
3.2.2.1. Contrainte due & 1a VISCOSILE ..........cceiiuieiiiiiie e 13

3.2.2.2. FOrce de COrONIS .....uveiiiieiie et 14

3.2.2.3. Coefficient de diffuSION ........cccoiviiiiiiiieicee e 14

4. Méthode de résolution du Modele 2D ...........cooveiiiiiiiiiece e 15
4.1. Méthode des VOIUMES FINIS ..ot 15
4.2. Stabilité et convergence de la méthode ..........cccooeeviieiiiie e, 15

4.3. Inconvénient de I'utilisation de ’outil informatique.............ccccoovvvviiiiiiniinennn. 16
PARTIE 2 : MATERIEL ET METHODES........cooiiiiiiirinienseseiessiesneesssene s 18



Lo IMAEETIEL e 18

1.1, MALErielS U8 MESUIE ...ttt 18
1.2, DONMNBES ...ttt 18

1.3, LOQICIEIS ULIIISES ..ottt 18

P Y/ 1< 13T To S TSP 19
2.1. Dimensionnement du canal de dérivation ..............cccoceuevireieieieieiiesie e, 19
2.1.1. Méthode de calcul de la hauteur du canal..............cccceviviiiieiineiie e, 19

2.1.2.  Criteres de CONCEPLION .....ccviiiieiiieiiee et 19

2.2.  Algorithme de résolution des qUAtioNS ...........cc.coririeriirieieinirnree e 21
2.2.1.  Maillage du dOmaiNe ..........coouiiiiiiiie e 21

2.2.2. Discrétisation de I’équation de cCONtinuite .............cceevrvveiiiiieeniiiieriiieninens 21

2.2.3.  Discrétisation des équations de quantité de mouvement ..............ccccceeeenne. 23

2.2.4.  Conditions aUX HMIEES ......eeeeiiieeiiie e see e 25

2.3, Validation du mOdele ... 26
2.3.1. Cas test de rupture partielle de barrage..........ccocveevveeiveeiiie e 26

2.3.2.  Ecoulement dans un canal horizontal avec une bosse au fond..................... 27

2.4. Application du modeéle : Validation des dimensions du canal de dérivation........ 28
PARTIE 3: RESULTATS ET DISCUSSION ......cocooviiieeiieieieieeeee e, 29
1. Dimensions du canal de dérivation ............cccccuveeiieeeiiie e 30
2. Validation du MOl ..........oeeiee e 31
2.1.  Simulation d’une rupture de barrage..........ccceoeeeeieeirrieierrrres e 31
2.2. Canal horizontal avec une bosse au foNnd ............cccooocvievieriecicceee e 34

3. Validation des diMENSIONS..........ceiuieeiieeeiieeeeiee e se e e e sae e e sre e e s e e aaeaeas 36
3.1. Simulation dans le canal de derivation ...............ccccoooevievierieiriceieee e 36
3.1.1.  Simulation pour un débit Q=76 m?'s en amont du canal...............c....c........ 37

3.1.2.  Simulation pour un débit Q=140 m3/s en amont du canal .............c............. 39

3.1.3.  Simulation pour un débit Q=240 m®/s en amont du canal ...................c........ 41

3.1.4.  Simulation pour un débit imposé a I’entrée et une hauteur imposée a la sortie

AU CANAL ... 43

3.2.  Récapitulatif des SIMUIALIONS ...........c.ccovevieiieceee e 45
CONCLUSION ...ttt ettt e bbb e et e et e e b e e nreeanees 46
REFFERENGCES ..ottt ettt na e e nnee e nneeennes 49
ANNEXES ...ttt ettt et e st e b e bt ettt b te e beennbeenree s 53



DEDICACE

Je dédie ce travail :

A celui qui m’a tout inculqué et indiqué la bonne voie en me rappelant sans cesse que la
patience, la volonté et le travail ont toujours fait les grands hommes.

A mon pére TOURE Adama

A celle qui m’a donné le goiit du travail qui ne ménage aucun effort pour ma réussite et
a su attendre avec patience les fruits de sa bonne éducation.

A ma mére TOE Maimouna

A ceux et celles qui, de leur amour, leur respect et leur dévouement me bercent le coeur.

A mes freres et seeurs



REMERCIEMENTS

Ce modeste travail est sans doute un fruit de contribution directe ou indirecte de
I’ensemble des personnes que je voudrais remercier et je présente mes excuses a toutes celles
que je pourrais oublier de citer dans cette page :

En premier lieu, je tiens a remercier 1’équipe dirigeante de 1’Université Jean Lorougnon

Guéde avec a sa téte la Présidente, le Professeur TIDOU Abiba Sanogo, pour leur dévouement
dans la formation des étudiants.

Jadresse également mes plus vifs remerciements au  Directeur de I'UFR
Environnement, le Docteur KOUASSI Kouakou Lazare, Directeur scientifique de ce
mémoire, pour la confiance qu’il m’a accordée et I’aide inestimable qui m’a permis de
développer mes capacités scientifiques et de réaliser ce travail.

Je remercie le Docteur KEDI Brice, responsable du parcours Physique-Chimie qui a
toujours ceuvré pour nous donner le goit du travail bien fait. Mes remerciements s’adressent
aussi a tous les enseignants de la faculté de Physique chimie pour toute la formation et 1’aide
qu’ils nous ont apporté au cours de ces annees.

Un remerciement spécial au Docteur BROU Akahoua David, Enseignant a
I’Université Jean Lorougnon Guédé pour tous les efforts considérables qu’il a fournis pour
m’encadrer.

Toute ma gratitude s'adresse aussi aux membres du jury qui m’honorent en acceptant de
juger ce travalil.

Un grand merci également aux doctorants, M. BROU Loukou Alexis et
M. KOFFI Bérenger qui m’ont énormément apporté tout au long de la rédaction de ce mémoire
de par nos discussions et au niveau de 1’analyse des donnés.

I me tient a coeur de remercier les membres de ma famille, mes parents, fréres et sceurs
pour leur grand soutien moral, leurs encouragements, leur patience et leur confiance. Un grand
merci a mon pére et a ma mere pour tout ce qu’ils ont fait pour moi.

Mes sincéres remerciements et gratitudes s’adressent a tous mes amis et
compagnons de route, en particulier Djassou Adjoavi Colette, Ouattara Lassina, Diarra, Touré
Augustin et Nourra pour leur disponibilité, leur soutien et leurs encouragements.

A tous je vous dis un seul mot en espérant qu’il sera plus significatif que les phrases :

MERCIIIII...



LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

ADCP : Acoustic Doppler Current Profiler

CFL : Courant Friedrichs Lewy

CMI : Clay Mathematics Institute

DGIHH : Direction Générale des Infrastructures et de I’hydraulique humaine
EDP : Equation aux Dérivées Partielles

GPS : Global Positioning System

MMR : Méthode du Modéle Rugueux de référence

MNT : Modéle Numérique de Terrain

MVF : Méthode des VVolumes Finis

SMI : Société des Mines d’Ity



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I : Caractéristique géométrique du canal de dérivation

vi



LISTES DES FIGURES

Figure 1:
Figure 2 :
Figure 3:
Figure 4 :
Figure5:
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8:
Figure 9:

Figure 10 :
Figure 11 :
Figure 12 :

Figure 13
Figure 14

Figure 15 :
Figure 16 :
Figure 17 :
Figure 18 :
Figure 19 :
Figure 20 :
Figure 21 :
Figure 22 :
Figure 23 :
Figure 24 :
Figure 25 :

Page

Présentation du bassin versant du Cavally............c.ccoceviiiiiiiiic i 5
Zone de réalisation du canal de dérivation du fleuve Cavally ............cccooeirninnnenn. 6
NOtation des VariabIes...........ooiiiiiiie s 7
Section transversale du fleuve en amont du canal de détournement. .................... 20
Section transversale du fleuve en aval du canal de détournement. ...............cce.e. 20
Maillage du domaine pour Un MVF ........cooiiiiiiii e 21
Rupture de barrage : GEométrie du DasSin .........cooovereiiieiiieiieiieeee e, 27
Canal aVeC ODSTACIE .........c.oeiiiei 28
Section en travers du canal de dérivation..............cccceveriiiniiieninic 30
Résultat d’une simulation de rupture partielle de barrage a t=1.1s............eeeeeeen. 31
Résultat d’une simulation de rupture partielle de barrage a t=7.1s..........cvvveeeeen. 32
Résultat d’une simulation de rupture partielle de barrage a t=9.1s...........ceeeeeee. 33

> Visualisation du résultat de simulation avec le logiciel TecPlot. ...........ccc.ccceee. 34
> Visualisation de la surface libre t=100S. .........cccooiriiiiniiiiiieiie e 34
Profil longitudinal de la hauteur d’eau.............cccvvviiiiiiiiiiii 35
Erreur relative de la solution NUMENIQUE...........eeeviiieiiii e 35
Maillage du canal de derivation ............cccceeeiiieeiiie e 36
Hauteur d’eau pour Q=76 M3/S.........cocvevieiiriieeeeeeeiee e en et 37
Champ de la vitesse d’écoulement pour Q=76 M3/S........cccceeevvieveierererieeenenns 38
Hauteur d’eau pour Q=140 M3/S........c.ccevviieirierier e 39
Champ de la vitesse d’écoulement pour Q=140 M3/S.........cccevvrivrvirieeierennn, 40
Hauteur d’eau pour Q=240 M3/S........c.ccevviieirierier et 41
Champ de la vitesse d’écoulement pour Q=240 M3/S.........cccevvrrevrrerrierrieeirenn, 42
Hauteur d’eau en fonction de la longueur du canal. ..., 43
Hauteur d’eau en fonction du t€MPS ....uuveiiieeeiiiiiiiiiiiiieee i 44

vii



INTRODUCTION



Introduction

Le gisement d’Ity est la plus ancienne mine en exploitation en Cote d’Ivoire (Béziat et
al., 1883). Il est situé dans I’ouest du pays a environ 700 Km au nord-ouest d’Abidjan et est
exploité par la Société Miniére d’Ity (SMI). La SMI a produit plus d’un million d’onces d’or
depuis son ouverture en 1991 (SMI, 2012). Le fleuve Cavally, situé a la frontiére entre la Cote
d’Ivoire et le Libéria, traverse la zone d’exploitation a Zouan-hounien. La SMI envisage alors
la construction d’un canal de dérivation du fleuve Cavally dans le but d’étendre la zone
exploitable. Un tel canal, mal dimensionné, peut avoir des conséquences indésirables au plan
social et environnemental. Le canal de détournement doit étre bien dimensionné afin d’assurer
les conditions hydrauliques similaire a 1’état initial du cours d’eau. La modélisation hydraulique

peut étre un moyen de préservation de ce systeme fluvial.

Les équations de Barré Saint-Venant obtenues par Adhémar Barré de Saint-Venant en 1871
(Saint-Venant, 1871) et précisées en 1888 (Saint-Venant, 1888), décrivent les eécoulements
unidimensionnels, comme 1’écoulement d’eau dans un canal de largeur variable par exemple.
Par extension, elles peuvent étre appliquées aux écoulements en eau peu profonde
bidimensionnels (Craik, 2004). Ces équations mettent des liens, par des lois physiques, entre
les grandeurs caractéristiques d’un écoulement : la hauteur, la vitesse et la topographie du lit du

cours d’eau.

Un modéle mathématique permet de fournir un ensemble de réponses, qu’il est possible
d’analyser en précisant le lien qu’il y a entre un ensemble de variables (variables d’entré), et un
autre ensemble de variables (variables de sortie) soumis a des lois les liant. Un modeéle, identifié
au probleme, peut étre utilisé comme outil déductif et permettre I’expérimentation théorique du
systéme dans divers situations (Villeneuve et al., 1998). Mais avant toute simulation, le modéle

mathématique doit étre résolu.

L’objectif de ce présent travail est de dimensionner le canal de dérivation de Colline Sud afin

d’assurer les conditions d’hydraulicité similaires a I’état initial du cours d’eau.
De fagon plus spécifique il s’agira de

- Dimensionner le canal de dérivation de Colline Sud.

- Etablir un modele hydrodynamique du canal de dérivation.

Ce mémoire est subdivisé en 4 parties. La premiére partie concerne les généralités. Elle est
dédiée a la revue bibliographique, a la problématique et au cadre d’étude. La seconde partie

traite du matériel et des méthodes. Elle présente le matériel utilisé, la méthode de
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dimensionnement du canal et la résolution mathématique. La troisieme partie est dédiée aux
résultats et discussion. Nous terminons par une conclusion et quelques perspectives pour mieux

orienter les recherches futures.
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1. Zone d’étude

1.1. Fleuve Cavally

Le fleuve Cavally prend sa source en Guinée, a un bassin versant de 28800 km? et sert
de frontiere naturelle entre la Cote d’lvoire et le Liberia. La pente moyenne est de 0,85 m/km.
Elle atteint dans la zone des rapides, environ 1 m/km, a noter les chutes de Sélédio qui ne
dépassent pas 1 m de hauteur. Jusqu’a Toulépleu, il ne recoit que de trés petits affluents (Tricart
etal., 1973). Le Cavally présente beaucoup de méandres au niveau d’Ity et le lit du cours d’eau

y est tres perturbé par les activités d’orpaillage.
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Figure 1 : Présentation du bassin versant du Cavally

1.2. Zone de dérivation
Les canaux de dérivation sont des canaux artificiels congus pour donner un
itinéraire différent au cours d’eau naturel. Le méandre du fleuve Cavally qui sera sectionné est

situé au voisinage de la société des mines d’Ity et a une longueur de 1 km.
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Figure 2 : Zone de réalisation du canal de dérivation du fleuve Cavally

2. Notions d’hydraulique a surface libre

Un ecoulement a surface libre est un écoulement dans lequel le fluide en mouvement
a une surface libre en contact avec I’atmospheére et soumis a la pression de ce dernier (Ponizy
et al., 1997). L’écoulement a surface libre dans le milieu naturel est généralement non
permanent. Mais dans la plupart des cas, I’écoulement est si lent que 1’hypothése d’un

écoulement permanent ou graduellement varié est adoptée pour simplifier les calculs.

2.1. Grandeurs caractéristiques d’un écoulement

Un canal dont la section et la pente longitudinale ainsi que la rugosité varient est dit
non prismatique. Les canaux naturels sont généralement non prismatiques, une connaissance
assez précise de la topographie du lit du fleuve est donc nécessaire pour les simulations

d’écoulement.
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Figure 3 : Notation des variables

Les éléments géométriques et hydrauliques intervenant dans les calculs sont

H : La profondeur ou hauteur d’eau.

y: La hauteur du canal

B : La largeur au miroir

b: La largeur a la base

m : Le fruit des berges, rapport entre la projection horizontale du talus sur sa projection
verticale m = tan o

Zs et Zs . Sont respectivement la cote de surface et de fond tel que H= Zs— Zt.

Q : Le volume occupé

n = % : Le paramétre de forme

A =nb%(1 + mn) : La section mouillée.
P =b(1 + 2nVvm? + 1) : Le périmetre mouillé.
Ry, = % : Le rayon hydraulique qui permet de faire des calculs similaires a ceux d’un

tube circulaire.

4A _ 4bn(1+mn)
P 1+2npVmZ+1

U, V, W) : La vitesse d’écoulement.

Dy, = : La hauteur moyenne ou profondeur hydrauligue.

U, V, W : Les composantes de la vitesse d’écoulement.

Q : Le débit

71 etzxe . composantes de la force de frottement visqueux dans le plan (x10xz2).
j : La pente de fond.

€ : La rugosité absolue
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- Fxu et Fx2: composantes de la force de Coriolis
- Re:Le nombre de Reynolds

- M: Lamasse d’eau

- W : Laviscosité dynamique

- v Laviscosité cinématique

- p:Lamasse volumique

- B.:Lapression

- g : L’accélération gravitationnelle

2.2. Types d’écoulement

Un écoulement est dit turbulent lors qu’il est le siege de multiples tourbillons et
laminaire si les lignes d’eau de 1’écoulement semblent paralléles. Pour savoir si la viscosité est
assez forte pour freiner les tourbillons, il faut la comparer a I’inertie de I’écoulement. Le

nombre de Reynolds permet de calculer le ratio inertie/frottement (Reynolds, 1883):

_ PR ¥ (1-1)
!

Ce nombre sans dimension permet de détecter I’apparition de la turbulence : plus il est élevé,
plus I’inertie est importante et la viscosité faible, et plus les tourbillons pourront se développer.
Avila et al. (2011) ont réalisé une expérience tres délicate pour déterminer avec précision ce
moment critique ou les perturbations deviennent des tourbillons qui subsistent au lieu de se
résorber. Ils ont pu proposer une valeur précise pour le nombre de Reynolds critique, séparant

le cas laminaire du cas turbulent : 2040.

2.3. Canal de dérivation

L’écoulement dans le canal de dérivation doit étre similaire a celui du fleuve pour limiter
I’impact sur I’environnement. La vitesse moyenne doit y étre supérieure & 0,5 m/s pour éviter
les dunes dues aux dépots de sédiments au fond et inférieur a 2,5 m/s pour éviter une érosion
accélérée du revétement du canal (Ourahou, 2003). Le canal sera de forme trapézoidale et
dimensionner en considérant que I’écoulement y est turbulent. La hauteur et la largeur a la base

doivent étre optimales pour un co(t de construction minimal.
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2.3.1. Méthode de dimensionnement

Les méthodes classiques de dimensionnement des canaux s’appuient sur des techniques
graphiques ou interactives afin de déterminer les dimensions linéaires. Elles considérent aussi,
de maniére injustifiée, les coefficients de Chézy et de Manning (trouvés quelque fois avec des
techniques peu élaborées) comme une donnée du probleme (Chow, 1973). Il est pratiquement
impossible de fixer a I’avance la valeur de ces coefficients avant de calculer la profondeur
normale. Le seul paramétre mesurable lié¢ a I’état de la paroi interne est la rugosité. Pour
dimensionner le canal on utilisera une méthode de calcul plus récente appelée Méthode du
Modele Rugueux de Référence (MMR). Cette méthode se base sur des paramétres mesurables
en pratique tels que le débit, la pente longitudinale de la conduite, la rugosité absolue et la

viscosité cinématique du liquide en écoulement (Lakehal & Achour, 2019).

2.3.1.1. Methode du modéle rugueux de réference (MMR)

Cette méthode se base sur les caractéristiques géométriques et hydrauliques d’un modele
rugueux de reférence dont les parametres sont bien definis. Grace a un facteur de correction
adimensionnel, ces parametres sont utilisés pour déduire ceux de la conduite étudiée.

On considere dans un premier temps le canal trapézoidal étudie, caractérisé par une largeur de
base b, écoulant un débit Q d’un liquide de viscosité cinématique v, SOus une pente longitudinale
J. L état interne du canal est caractérisé par la rugosité absolue €. Dans un second temps, on
considére un modéle rugueux de référence de méme forme, défini par la base b # b, le
débit Q # Q, la viscosité cinématique v = vet la pente longitudinale j = j. L’état interne du

modele est caractérisé par la rugosité relative € /R_ . Les longueurs b et b sont non seulement
h

differentes, mais sont gouvernés par 1’inégalit¢ b > b, entre b et b on peut écrire la relation
fondamentale de la MMR (Achour, 2013) :

b=¢&b (1-2)
& est le facteur de correction des dimensions linéaire tel que 0 < & < 1 et le nombre de

Reynold caractérisant I’écoulement dans le modéle de référence est R,.

2.3.1.2. Etape de calcul de la base du canal.
Selon Lamri (2015) les étapes recommandées pour le calcul de la dimension linéaires

de la base b d’un canal de forme trapézoidale sont :
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1- Connaissant Q, j, met n, on calcul la dimension linéaire b :

1
r_ 1+2nWm2¥1 |8 Q? s (1-3)
(128 n3(1 +mn)3 gj

2- Calcul du périmétre mouillé P et le diamétre hydraulique R, du modéle rugueux

P=b(1+2n/m? + 1) (1-4)
et
B 4bn(1 + mn) (1-5)

"l apvmE+ 1
3- Evaluation du nombre de Reynolds R, caractérisant 1’écoulement dans le modéle

rugueux :

- 4[12873(1 + mn)®1'/s (gQ%)'/s (1-6)

e — 6/ v
(1+7varsD) s

4- A partir des valeurs connues de S/R— et de R, , on calcule le facteur de correction
h

des dimensions linéaires :

g /s
=1,35(-1 /R, $ 22
E - Og 4,5 R_e

(1-7)

5- Finalement la valeur requise de la dimension linéaire b est donnée par 1’équation
(1-2)

3. Modele mathématique 2D

Un modéle mathématique est la traduction de 1’observation d’un phénoméne en
équations dans le but de lui appliquer les outils et les théories mathématiques afin de prédire
son comportement futur par simulation (Guinote, 2003). Un modele permettra de simuler

I’écoulement d’eau dans le canal afin de valider les dimensions du canal proposées.
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3.1. Equation de Navier Stock
Les équations de Navier stock trouvées par Navier (Navier, 1823) et Stokes (Stokes,
1845) sont la formulation du principe fondamental de la dynamique, qui stipule que la variation

de la quantité de mouvement est égale a la somme vectorielle des forces extérieures :

d 1-8
Z M) = > F, (-9
et du principe de la conservation des masses :
d
D=0 (1-9)

3.1.1. Principe fondamental de la dynamique appliqué a un fluide

Les différentes forces extérieures qui s’exercent sur un volume élémentaire d’eau sont :

- La force de pesanteur dP, = pgdQ
- Les forces de pression dg = —(VPr)d.Q, ce sont celles qui viennent du fait qu’un petit
morceau du fluide se fait pousser par tout le reste du fluide qui I’entoure.

- Les forces de frottement dues a la viscosité df; = vAAQ

- La force de Coriolis lié¢ au faite que la terre est un repere en mouvement de rotation

perpétuel dF, = —2p@ AVdQ; @ : Vitesse de rotation

¥
p(ﬁ + (%) 5") = —VP. + pg + VAP+F, (1-10)

v . e :
Les termes > et (¥.V) ¥ sont respectivement di a I’accélération local et convective. Dans
cette équation les inconnus sont les trois composantes de la vitesse et la pression. En

développant on obtient trois équations avec quatre inconnus d’ou la nécessité d’une seconde

équation traduisant le principe de conservation de masse.

3.1.2. Principe de conservation de masse
Le principe de conservation de masse exige que le taux de variation de la masse soit nul
(Boukhris, 2019).

d

d — —( |2~ — 9 —
Ly =2[,pd2=[,|L+ V.(p®¥)|d2=0Donc L+ V.(p¥) =0
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C s e s . . ) F]
L’eau est considéree ici comme un fluide incompressible : a—': = 0 alors

V.¥=0 (1-11)

(1-11) est I’équation de conservation de masse pour un fluide incompressible.

3.1.3. Forme usuelle des équations de Navier Stock

Tous les points sont repérés par le systéme d’axe orthonormé (O X1 X2 X3).

En réécrivant (1-10) et (1-11) on obtient :

( aUu av oW _
dx, + dx, + 0x; 0
ou , oU? ,oUV oUW _  10P o*U

9t T, Tox, t 0x3 ‘;a_x1+ Yox,2 + Fexy
) ov. ouv vz ovw _ 19P OV
ot Ox, | 0xy | Oxs | pdx, | dxg? X2 (1-12)

ow ouw ovw OWZ_ 10P o*wW

\ 0t + 0x4 + 0x, + 0x3 p6x2+ Vaxzz —4

Avec U, V et W respectivement la vitesse suivant les directions Ox1, Ox. et Oxs,

Ces équations aux dérivées partielles non linéaires décrivent le mouvement des fluides
newtoniens. La resolution de ces équations fait partie des sept problemes mathématiques
irrésolues publiés par I’institut CMI (Clay Mathematics Institute). Mais elles permettent, par
une résolution approchée possible grace a des hypothéses simplificatrices et la grande capacité

de calcul des ordinateurs, de proposer une modélisation de nombreux phénomeénes (Lagree,
2018).

3.2. Modéle 2D Saint Venant

Les équations de Saint-Venant peuvent étre obtenues en intégrant les équations de
Navier Stock sur la verticale suivant la régle de Leibniz en énoncant certaines hypotheses. La
regle de Leibniz permet de calculer une intégrale dans la situation ou les bornes dépendent de

la variable par rapport a laquelle se fait la dérivation (Lagree, 2018).

3.2.1. Hypotheéses de Saint Venant

Les hypothéses pour établir les équations de Saint Venant sont les suivantes :

12
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On néglige les composantes de la force due au frottement visqueux et de la vitesse

suivant la verticale.

ow oUW ovw ow? W _
ot | ax, | 0x,  Oxs | 0x,?

La pression est totalement hydrostatique

P(Xl, XZ,X3) = P(xll x2) = ng(xlr x2)
La profondeur est petite devant la largeur et la longueur (h3)

I n’y a pas de transfére de masse a travers le fond et la surface libre.

Les vitesses sont remplacées par la vitesse moyenne sur la verticale.

( 1
|u(x1, XZ) = Ef U(xll X2, x3)dx3
Zy
1 (%
I v(xl, xz) = _j V(xll X2, x3)dx3
k H Zyg

Ou u et v sont les vitesses moyennées sur la verticale.

On néglige I’effet de la force de Coriolis  (h6)

3.2.2. Equations de Saint Venant
De ces hypothéses on a
( OH  d(Hw)  0(Hv) _ 0

ot T ox, T ox,

d(Hw)

0x4 dx, dx,

at 0x, 0xq dx,

\

diffusion.

0(Hu) 0 d(Hv)\ _
<T+0_3C1(Hu2_6 >+ (Huv—6—)——gH

9(Hv) + 2 (Huv -6 6(Hv)> + ai <Hv2 -6 a(Hv)> =—gH
2

(h1)
(h2)
(h4)
(h5)
(1-13)
0Zs Tx,
ox;  p
0Zs Ty,
ox; p

7, €t 7o, sont les composantes de la force de frottement visqueux et & est le Coefficient de

La connaissance des hauteurs d’eau et des vitesses dans le plan horizontal est nécessaire

Saint Venant est plus adéquate pour les simulations (Lagree, 2018).

3.2.2.1. Contrainte due a la viscosité

pour le dimensionnement du canal, alors la formulation vitesse-hauteur d’eau des équations de

En hydrodynamique, on détermine la contrainte dd au frottement dans les écoulements

turbulents comme suit :

1
Ty = 5P Cru? + v2u

(1-14)
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et

1 -
T, = 5P Cru? + v2v (1-15)

Le coefficient de Chézy Cs, est déterminé grace a la formule de Manning-Strickler

1

29 = 1
Cr = > Avec  Cp = KsRp =~ K Hs

Le coefficient de Strickler Ks dépend de la forme et de la rugosité du canal (Shi, 2006).

3.2.2.2. Force de Coriolis
On définit deux forces d’inerties : la force d’inertie d’entrainement et la force d’inertie
de Coriolis. La force d’inertie de Coriolis ressentie par une masse d’eau €lémentaire est (Benoit
& Jean-Marie, 2011) :

dE. = —2pd AYdQ  AveC @ = we; [ o = % . T = 24 heurs

3.2.2.3. Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion est :
(1-16)
§=v+v,
Avec v, le coefficient de dispersion liée a I’écoulement turbulent.
La turbulence est principalement générée prés du fond. La diffusion est donc liée a la

profondeur H et la vitesse de frottement définie par (Chen & Rodi, 1980):

V9@ + )

Ch

Selon Simon et al. (2007) : La formule d’Elder est la seule permettant de déterminer le

coefficient de dispersion dans un modele 2D moyenné sur la verticale :

Vg@® +v?) (1-17)

Vg = 6H Ch

14
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4. Méthode de résolution du modele 2D

La solution exacte du systéme d’équations différentielles particlle (EDP) de Saint Venant
est une fonction continue, or les ordinateurs ne peuvent faire des calculs que dans les domaines
finis et discrets. Les solutions approchées seront calculées comme des ensembles de valeurs
discretes sous la forme de composantes d’un vecteur solution d'un probleme matriciel. Pour
passer d'un probléme exact continu régit par une EDP a un probléme approché discret, il existe
trois grandes familles de méthodes : différences finies, éléments finis et volumes finis. Dans
cette étude on utilisera la méthode des volumes finis (MVF) qui a I’avantage de fournir des
schémas implicite et prend en compte plus naturellement les conditions aux limites de type
Neumann (Ghidaglia & Pascal, 1999).

4.1. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une methode de discrétisation adaptées aux lois de
conservation de type elliptique, parabolique ou hyperbolique (Godlewski & Raviart, 1991). Elle
consiste a intégrer les équations sur chaque volume de contréle et d’utiliser la formule de Green
pour transformer 1I’intégrale dans le volume en une intégrale sur la frontiére de ce volume, qui
est alors approchée en utilisant les valeurs moyennes de ’inconnue dans les volumes Vvoisins

(Eymart et al., 2000).

4.2. Stabilité et convergence de la méthode

La stabilité est la propriété qui assure que les différences entre les solutions numériques
et les solutions exactes soient bornées. Elle concerne essentiellement le comportement du
modeéle numérique lorsque les pas de la discrétisation tendent vers zéro. Le théoreme de Lax
stipule que la stabilité est une condition nécessaire et suffisante a la convergence. Certains
schémas sont stables a condition que le pas de temps soit inférieur a une certaine valeur critique
fonction du pas d'espace : c’est la condition CFL (Courant et al., 1982) :

Uord At N Vord At <

1-18
Ax Ay — 1 ( )

AvVec Uyyrq et U, les ordres de grandeur des vitesses.
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4.3. Inconvénient de I’utilisation de I’outil informatique

Les ressources d’un ordinateur étant limitées, il est impossible pour lui d’effectuer des
opérations dans I’ensemble des nombre réels R qui contient un nombre infini d’éléments. Seul
un sous-ensemble F de cardinal fini de R peut étre représenté. Un nombre réel est remplacé par
la machine par un nouveau nombre élément de F qui ne coincide pas nécessairement avec le
nombre d’origine (Quarteroni et al., 2010). Par exemple le résultat réel de I’opération 1/7 est
0,142857... avec une infinité de nombre apres la virgule, pour le représenter la machine
remplace ce nombre par son arrondi & un certain nombre de chiffre apres la virgule. Il est vrai
que les erreurs d’arrondis sont généralement petites, mais quand elles s’accumulent au cours

d’algorithme long et complexe elles peuvent provoquer la divergence des résultats.
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1. Matériel

1.1. Matériels de mesure

Pour le prélévement des données nous avons utilisé :

un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) pour les mesures de débits compte tenu de

la profondeur importante du cours d’eau

un hors-bord pour le déplacement sur le plan d’eau

un GPS pour les prises de coordonnées geographiques sur le terrain

1.2. Données
Les données utilisées se composent d’une image Lidar de 90 m de résolution, des
données historiques de débits et de niveaux d’eau obtenues auprées de la

Direction Générale des Infrastructures de I’Hydraulique Humaine (DGIHH).

1.3. Logiciels utilisés

Les logiciels utilisés pour cette étude sont :
- microsoft Excel pour le traitement des données de débit ;

- google earth pour le positionnement des stations de mesure et le tracé du trongon

du cours d’eau ;
- fortran 95 pour la programmation

- tecplot pour la simulation : Outil de visualisation graphique parfaitement adapté pour la

simulation hydrodynamique ;

- global mapper pour le traitement des données numériques de terrain
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2. Méthodes

Dans la Généralité, nous avons vu quels sont les modéles et outils nécessaires a la
réalisation de cette étude. Dans cette partie il s’agit de présenter la méthode de
dimensionnement du canal et de simulation. Dans notre approche nous allons résoudre les

équations sans prendre en compte les termes dus a la force de Coriolis.

2.1. Dimensionnement du canal de dérivation

2.1.1. Méthode de calcul de la hauteur du canal

Connaissant le débit maximum Q que doit évacuer le canal, la pente longitudinal j, le
fruit des berges m, le coefficient de forme n et le coefficient de rugosité ¢ on calcul la base b
depuis I’équation (1-2). La hauteur y ne sera pas calculer avec le coefficient de correction, sinon

le canal serait des lors dimensionner comme une conduite fermée.

Q=%A=>A=2or A= (b+mH)H

Donc
bH+mH?2—A=0 (2-1)
Cette équation admet deux solutions H;et H,
—-b—Vb2+4mA —b+Vb2+4mA
H1=—m<0 et H2=—m>0
2m 2m
La hauteur du canal sans la revanche est.
y=H, +nb = + nb

2m

2.1.2. Criteres de conception

Le canal de dérivation est dimensionné avec les critéres suivants :

une longueur de 503 m

une période de retour de 2 ans soit un débit de 240 m®/s

un coefficient de forme de 0,0754
une pente de 0,0036
fruit des berges : 2,5

la vitesse moyenne admise dans le canal est V=1,5 m/s
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- un coefficient de rugosité de 0,06 m

Le coefficient de forme est obtenu en faisant la moyenne des coefficients de forme

des sections transversales du canal naturel en amont et en aval du canal de détournement.

25m 50m 75m 100 m 125m 150m 183 m

Figure 4 : Section transversale du fleuve en amont du canal de détournement.

260m

30m T5m 100 m 131m

25m

Figure 5 : Section transversale du fleuve en aval du canal de détournement.
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2.2. Algorithme de résolution des équations
Nous allons décrire dans la suite la formulation en volumes finis du probleme. Le
modele discrétisé sera résolu par approximation numérique aux différents nceuds du maillage

de notre domaine d’étude.

2.2.1. Maillage du domaine

La zone d’intégration est divisée en un nombre fini de volume de contrdle. Les points

du maillage se trouvent au centre des volumes de contrdle. Soit (x4, , x,; ) un point du maillage
de la zone de calcule avec : x;, = idx, et Xa; = jAX;. Soit F une variable quelconque, pour
simplifier les écritures aux points (xq,, x,;), F(xq, , x2; ) sera noté a un temps ti =kAt Fi’_‘j.

Ainsi ses quatre voisins peuvent étre identifiés facilement comme : F/; ;, Ff5_;, F51 ;, Ff541

avec i, j et k des entiers naturels.

X2 A
t FRONT
N AXl
K+3 AXZ\JF
®K+2 1 j+1
o +E 1
iTs L2
®K+1 02 e EST
At OUEST ] 1o
® Kk 2 j—1
i—1 o i+1 X
Figure 6 : Maillage du domaine pour une MVF
2.2.2. Discrétisation de I’équation de continuité
J0H O0(Hu) OJ(Hv
o, otHu) + (Hv) =0 (2-3)

ot T ox, | ox,

L’inconnu dans cette équation est la hauteur d’eau H. On intégre I’équation sur le domaine de
, N P St .11 _
I’espace S = [l it 2] X [] )+ 2] et dutemps ¢ = [k, k + 1]
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f f [6H 0(Hu) | 0(Hv)

o+ o, ]det =0

k+1 i+1/2 ,j+1/2 aH O(Hu) a(Hv)
3] j f ]d Jdx,dt = 0
-

1/2 1/2 0x,
k+1 ,i+1/2 (j+1/2 oH i+1/2 ~j+1/2
f f f ]dxzdxldt = f [H]¥*dx,dx; = [H]K 1 Ax,Axy
k i-1/2 Jj-12 i-1/2 Jj-1/2
k1 il +1/2 k+1 (j+1/2
f fl s a(Hu)] dxzdxldt—f f] / Hul 2 dx,d ¢
k j—- 6x1 1/2 l 1/2
i+1/2
[Hu]l 1/2Ax2At
k+1 i+1/2 pj+1/2 k+1 fi+1/2
f fl f] [G(Hv)] doxyda,dt _f fl Hol 2y d t
k i-1/2 Jj-1/2 i 1/2 ] 1/2
[Hv]figglxlglt

On obtient donc

[HE* e, Ay + [Hul ;)5 Axp At + [HV] /237 Ay At = 0

D’ou
Ax, Ax Ax Ax
Hi = — 1 = (0 A, = (M3 A+ (V)Y v,
+2
- (HU). o 14x, =0
l’]_i

La valeur de I’inconnu sur le milieu d’un arrét sera prise égale a la valeur de cette variable sur

le nceud en amont suivant le sens que prend I’écoulement:
si u{‘ > Ofaire (Hu) 1 Ax, = uk 1 H  Ax,
i+ t2J

siuf, < Ofaire (Hw* 4 ,sz = u*, ,Hik+1j Ax,
l+§'] l+i,] l+§,] !
Pour la programmation on I’écrira sous la forme suivante :

K Kk _ o k+1 ko
(Hu) Ax2 max (O,ui%ijZ) H;; — max (O, ui%'ijZ) Hi

.k — .,k . k k
Posons : Fii4 ; = ui+%,ij2 ; FZqi; = i—%,ijZ
k —_ ..k . k _ ..k
Fi,j+1 - vi,j+%Ax1 ’ Fl] 1~ i'j_%Axl
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(Hu)¥ ey Ax, = max(0, FK ;) HY — max(0,—F) | ;) HE,
(Hu)¥ L Ax, = max(0,Ff | ;) HE | ; — max(0,—Ff | ;) HE
(Hv);j_% Axy = max(0, FK,_,) H ™ — max(0, —FK,_,) HE 4
(Hv)f;:% Axy = max(0, Ff,,) HE,_, — max(0, —Fk,,,) HE

AXzAxl
At

+ max(0, Ff 1 ;) + max(0, —Ff ; ;) + max(0, Ff;_;) + max(0, Flkjﬂ)] HfH

_ AXzAxl
At
+ maX(O +1]) Hl+1] + maX(O ] 1) Hl J+1

HE; + max(0,FF, ;) HE | ; + max(0, Ff ) HE

Cette équation est sous la forme :

al]Hlk]+1 = )/Hk + al 1]Hl 1,j + a’l] 1Hl] 1 + a’l+1]Hl+1j + a'lj+1Hlkj+1 (2-4)

k

Avec . a;- 1,j — maX(O 1]) ; a{C] 1= maX(O } 1) ; = —szAxl

At
af,; = max(0, Ff{, ]) Al = max(0, - ;+1)

kK _ K K k K
et a;j=v+a,;+a;j_1+a54;+a;14

2.2.3. Discrétisation des équations de quantité de mouvement

d(Huw) .\ % (Huz _ 86(Hu)> N a(jc <Hw B 66(Hu)> — —gH 0Z (2-5)
1 2

Jt 0x4 dx, dxq

oY) 9 (. OWW\ 9 (. . 0GW_ 0z
ot o\ VT % ax, T o\ Y ox, |~ 95, (@6)

En nommant dans chaque équation I’inconnu ¢ (2-4) et (2-5) deviennent

AHg,) a(qul) ] d(Ho )\ _ YA
ot ax (H upy =05 |t ox, \ eV =05 | = —gH 51

a<H¢z)+£(Hu¢2 _5a(H¢2>)+1(H¢2v_5am¢z>) — _gH %
1

ot 0x, 0x, 0x, 0x,

p1=u, ¢, =v
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On notera H la moyenne de la hauteur sur le volume de contrdle.

On peut donc généraliser les équations (2-4) et (2-5) comme suit :

d(He) 0 o(He)\ 0 d(Ho,)\ _ 0Z;
3t +a_x1<H”¢l ) ox. +6x2 Hpv— 6§ =—gH

dx, dx;

l=1{12}

jHa(qu) (H ug, — RIC ¢)> 6x2<H¢lv_6%>ldet

X1
_ 07z
i
g gsaxl

On obtient :
i+1/2 ]+1/2
o(Hop
[Hp 1k 1y + [Huc,bl — 6(6—1)] Ax, + [qulv — l)
*1 i—1/2 j- 1/2
— +1/2
= —gH[Z,]) "5 4%,
.= fisit=1 _(1sil=2
Avec.m-{}.sil:2 et _{ZSil=1

Soit : Iy = —gHI[Z,]; "1 A,

yHP)E —y(Hp)E +(Hu¢l)"1 Ax; — (Hug))? 1 A%
2

[(Hd’l f1; — (HPE 11] + (H¢1V)k 1 - (H¢117) ; 1Ax1

*2

[(Hd)l i,j+1 (H(pl){'c,j—l] = l—‘l

En Posant : Gf,, ; = (Hu)ﬁlexZ ; GE,; = (HWY 1 sz

2’

Gl]+1 = (HU) 1Ax1 ; Gilfj_l = (Hv)fj_lﬁxl
72

2
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[H{‘f“y + max(0, GH-lj) + max(0, -G£ 11) + max(0, G- 1) + max(0, G”ﬂ)]q’)l'“r1
= Hk Y ¢1 + maX(O G 11) 4’11 1,j + max(O Gz]+1) ¢li’j_1

+ max(0, GH“) 11,y ; + max(0,—Gf j_l) T

Ax
2A 21 [(HPpD¥ 1 — (HPDE ] - [(H¢z Kivr— (HPDE ] + 1y
Soit :
k+1 k+1 k k
bu; V¢ll] +bf il 1T bf;_ 1¢lu 1t bl+1]¢li+1,]' + (2-7)

K Kk
bi,j+1¢li,j+1 + 1y

Ax Ax1 13
Avec: bf,,; =max(0,Gf, ;) — 62sz H ; b, = max(0,-GF,,) — (SZAle
bk (0,6l ) + 8 2 -H bl = 0,—G,1)+ 621
i-1,j = Max i-1,j + ij+1 = Max{uy, i+% 24x,
k+1 _ k+1 k+1 k+1 k+1
bi,j - ﬂ/+bl 1]+b +bl+1]+bl]+1

Désormais le modele a résoudre est le systéme d’équation constitué des équations (2-4) et (2-7)

Les équations (2-4) et (2-7) sont résolues de maniére implicite sur des grilles décalées.
Les grandeurs scalaires étant calculées aux centres des volumes et celles vectorielles aux centres
des faces des volumes.

Le flux convectif est évalué par un schéma amont (UPWIND), qui est bien adapté au
cas a convection fortement dominante. Quant au flux diffusif, il est approximé a I’aide d’un
schéma hybride. Le pas de temps est fixé a 0.01s et le pas d’espace suivant les deux axes est
variable. Les pas d’espace sont choisis de maniére a limiter le temps de calcul tout en conservant
la stabilité du schema.

2.2.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites seront soit de type Dirichlet soit de type Neumann ou les
deux selon le cas étudié. La partie du bord supérieur par lequel le flux arrive est notée ouest et
donc de vitesse non nulle, une autre en avale noté Est de vitesse non nulle également. Le reste
de la frontiere qui est constituée par les bords latéraux (Back et Front) et la surface du fond
(Sud) est de vitesse nulle. Nord est la surface libre du fluide, la vitesse sur cette derniére

frontiére est non nulle, ce qui se traduit part :
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dli, sur Ouest
&l =9 blyy: sur Est
0 sinon
H(xpxz' 0) = HO (lexZ) ; q)l( X1, X2, 0) = (blo(xlﬂxZ)

2.3. Validation du modeéle

Afin de valider le modéle deux cas test d’écoulement seront présentés :

- simulation d’un écoulement lors d’une rupture de barrage : il n’existe pas de barrage
sur le fleuve, mais ce cas test permet de comparer notre modéle a ceux d’autres
modélisateurs

- simulation d’un écoulement stationnaire dans un canal horizontal en présence d’une
bosse au fond : ce cas test permet d’étudier la capacité du modeéle a prendre en compte

la topographie d’un canal

Le code de calcul est écrit en FORTRAN 95. 1l donne le maillage du domaine, la vitesse et la

hauteur en chacun des nocuds.

2.3.1. Cas test de rupture partielle de barrage

Le cas test de rupture de barrage permet d’étudier la simulation d’un écoulement
torrentiel d0 a une rupture partielle de barrage par le modéle. Ce test est utilisé par de nombreux
modélisateurs (Rocca et al., 2015), (Delis & Katsaounis, 2005), (Bello et al., 2017) pour tester
leur modele. On suppose que I’eau est retenue dans la partie gauche du bassin et a t=0 s, le

barrage est en rupture partielle sur une longueur de 75 metres.
Le bassin étudié a les caractéristiques suivantes :

- 200 m de long
- 200 m de large

- 10 m d’¢épaisseur
H ' . .
- unrapport H—Z = 0.5 m avec H, = 5 m comme hauteur d'eau dans le réservoir
1

et H; = 10 m comme hauteur d'eau en aval du barrage

- at=0s,u =v = 0m/s surtout le domaine de calcul
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- les pas d’espace et de temps sont respectivement fixer a Ax = 5m et At = 0,01 s

pour une durée de simulation T = 10,2 s

H1 H2

200

95m

\4
A
v

A

90m 100

Figure 7 : Rupture de barrage : Géometrie du bassin

2.3.2.Ecoulement dans un canal horizontal avec une bosse au fond

Plusieurs modélisateurs ont également utilisé ce cas test pour valider leur modéle. On
peut citer entre autres (Shi, 2006) et (Hidayat et al., 2014). La présence d’une bosse au fond
peut provoquer le changement du régime d’écoulement en aval de la bosse. Il est donc
nécessaire de vérifier la capacité du modele mis en place a s’adapter a un changement brusque
du fond d’un canal.

Les dimensions du canal sont :

- 25m de long
- 1 mde large
- la bosse au fond a une forme parabolique qui s’étend entre x=8m et x=12m avec une

hauteur de 0.2 m

0 si x<8moux=12m
0.2 — 0.05(x — 10)? sinon

conditions initiales : u=0 m/s, v=0 m/s, H=2 m

le fond du canal est définit par : Z, = {

conditions a la limite amont (Ouest) : u=2.21 m/s, v=0 m/s, H=2 m a tout moment

conditions a la limite aval ~ (Est) :H=2m
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Figure 8 : Canal avec obstacle

2.4. Application du modéle : Validation des dimensions du canal de dérivation
Afin d’étudier les conditions hydrauliques attendues avec le canal de detournement et
le fleuve Cavally, trois simulations d’écoulement dans le canal de détournement pour les débits

de 76, 140 et 240 m®/s seront présentées.

- Q=76 m3s : environ le plus faible débit observé au cours de la campagne hydrométrique en
2015.

- Q=140 m¥%/s : environ le débit moyen du fleuve (Damov, 2015).

- Q=240 m®%/s : la capacité maximale de la riviére avant de déborder les berges (Sangam, 2015).
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Résultats et discussion

1. Dimensions du canal de dérivation

Le canal de dérivation a une longueur L= 503 m. Le coefficient de rugosité absolu retenu

est &= 0,06 m. La vitesse moyenne admise dans le canal est 1.5 m/s et un fruit des berges

m = 2.5 pour une pente j = 0.0036 . Aprés calcul, on a une base b = 27,5m et une

hauteur y = 6,3 m. La largeur au miroir B = 59.15 m, le périmétre mouillé P = 61,6 m, et

La section mouillé A = 274,52 m?

charge H, = 0.62722 m (Tableau I).

Tableau | : Caractéristique géométrique du canal de dérivation.

avec un rayon hydraulique Ry = 4.46 m. La perte de

L b y J Ry H; B P A
503m [275m |6.3m 0.0036 [4.46m |0.627m |59,15m |61.6m |274,52m?
8
7
\ /
6
5
E
34
g
3
2
1
0
0 10 20 30 50 60 70
base (m)

Figure 9 : Section en travers du canal de dérivation
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2. Validation du modéle

2.1. Simulation d’une rupture de barrage
Les figures 11,12 et 13 présentent les résultats de la simulation d’une rupture partielle
de barrage obtenue par le modéle proposé au instants 1,1's, 7,1 s et 9,1 s respectivement. Il
n’existe pas de solution analytique pour ce cas test, mais il permet d’avoir un apergu du
caractére realiste des résultats que fourni le modéle. Les résultats sont visualisés de la fagon
suivante : surface libre de la hauteur d’eau en trois dimensions (a) ; contour de dénivellation (b)

et champs de vecteur vitesse (c)
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Figure 10 : Résultat d’une simulation de rupture partielle de barrage at=1,1s
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Figure 11 : Résultat d’une simulation de rupture partielle de barrage at=7,1s
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Figure 12 : Résultat d’une simulation de rupture partielle de barrage a t= 9,1s

At=7.1s; le front est bien développé dans la partie centrale en aval. Ces résultats
semblent trés similaires a ceux présentés par les études existantes et précédemment mentionnées
a la différence que le front d'onde ne parvient pas jusqu’a la paroi gauche du bassin. Nous

remarquons un haussement trés léger de la surface libre au niveau du front d'onde. On observe
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également ce haussement dans Bello et al. (2017). Les résultats obtenus par le modele proposé
sont tres comparables aux résultats de Bello et al. (2017).

2.2. Canal horizontal avec une bosse au fond
La solution analytique de ce cas test peut étre calculée grace a I’équation de Bernoulli
(Hidayat et al., 2014). Ainsi, comparer les résultats analytiques et simulés permet de jauger la
stabilité du modeéle.

Hauteur d’eau

3

-.00B44
-993EB7
-97931
-9g475
-9501%9
-893562
-892106
-B0e5

-88194
-BTT3T
-Bg2EB1
-B4B825
-B833c0
-81912
-.B045¢

HHHHEHHHKBRBHEBQR QB

Figure 13 : Visualisation du résultat de simulation avec le logiciel TecPlot
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Figure 14 : Visualisation de la surface libre t= 100 s
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La figure 15 compare les profils longitudinaux de la surface d’eau analytique et numérique avec

la présence du profil du fond. La figure 16 donne I’erreur relative sur la hauteur o (H).

2.5

)
3 15
©
8 e [0nd
5 1 o .
:rEU e e = » £|évation numérique
e— E|évation analytique
0.5
0
0 5 10 15 20 25
Distance
Figure 15 : Profil longitudinal de la hauteur d’eau
2.5
2
xX 15
c
()
T
T 1
05
0
0 5 10 15 20 25

Distance m

Figure 16 : Erreur relative de la solution numérique

La figure 17 montre que ’erreur relative entre la solution numérique et la solution

analytique reste toujours inférieur a 2 %. Les résultats sont donc satisfaisants.
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Une bonne concordance entre les résultats analytiques et numériques est obtenue. Ce
cas test prouve que notre modele basé sur la méthode des volumes finies s’adapte bien aux
changements de régime d’écoulement engendré par la présence d’une bosse au fond et un bon

fonctionnement du modele dans le traitement des termes sources (la topographie).

3. Validation des dimensions

3.1. Simulation dans le canal de dérivation
Les simulations dans le canal dimensionné ont été effectuées avec le modele 2D mis en place
et ci-avant testé. Les différents pas d’espace utilisés sont Ax; = 5met Ax, = 6 m et le pas
de temps At = 0.01 s avec un coefficient de Manning n=0.05. Ce coefficient a été choisi
conformément a des travaux antérieurs réalisés sur le fleuve (Sangam, 2015), (Damov, 2015).

La figure 17 présente le maillage du canal.

OUEST

\

i

i
m

EST

Figure 17 : Maillage du canal de dérivation

Pour étudier les conditions hydrauliques attendues avec le canal de détournement, des
simulations avec des débits différents en amont du canal ont été effectuées. Il s’agit d’un débit

faible de 76 m®/s, d’un débit moyen de 140 m?/s, et d’un débit élevé de 240 m3/s.
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Une derniére simulation sera effectuée avec un débit imposé a I’entrée du canal et une hauteur

d’eau imposée a sa sortie.

3.1.1. Simulation pour un débit Q=76 m%/s en amont du canal
Pour cette simulation, la vitesse d’écoulement est fixée a 0,6 m/s en amont du canal avec

une hauteur d’eau de 3,5 m. Ces valeurs correspondent au débit de 76 m®/s.
La vitesse et la hauteur d’eau en aval sont calculées par le modele. Les résultats de cette
simulation sont présentés sur les figures 18 et 19.

La figure 18 présente 1’évolution de la hauteur d’eau en fonction de la longueur du canal. On
note une augmentions progressive de la hauteur d’eau de I’entrée a la sortie du canal. Soit une
variation relative de 0,4. La hauteur maximale ne dépasse pas 6,3 m (hauteur limite de
débordement). Il n’y a donc pas de débordement.

Sur la figure 19 nous avons le profil de vitesse dans le canal. On constate que la vitesse
maximale se situe a sa sortie. Ce qui est physiquement correcte compte tenu de la pente. La

variation de vitesse entre I’amont et ’aval du canal est de 1,11 m/s.

\Q}

Hauteur d'eau (m

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Longeur du canal (m)

Figure 18 : Hauteur d’eau pour Q=76 m®/s
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Vitesse (m/s)
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Figure 19 : Champ de la vitesse d’écoulement pour Q=76 m%/s
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3.1.2. Simulation pour un débit Q=140 m3/s en amont du canal
Pour Q=140 m®s, la vitesse d’écoulement est 0,8 m/s en amont du canal avec une hauteur

d’eau de 4,5 m. Ici également le comportement hydrodynamique dans le canal est le méme que
dans la simulation précédente. On note une variation relative de la hauteur d’eau de 0,19 (Figure
22). La hauteur limite de débordement n’est également pas atteinte méme si nous en SOmMmes
proches. La figure 23 donne le champ de vitesse dans le canal. La vitesse moyenne prédite par
le code est de 2,06 m/s.

5.5

3.5

)
S

Hauteur d'eau (m
w

2.5

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Longueur du canal (m)

Figure 20 : Hauteur d’eau pour Q=140 m%/s
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Vitesse (m/s)
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Figure 21 : Champ de la vitesse d’écoulement pour Q=140 m%/s
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3.1.3. Simulation pour un débit Q=240 m?/s en amont du canal
La vitesse d’écoulement a I’entrée du canal est fixée a 1,2 m/s avec une hauteur de 5 m

d’eau. La hauteur d’eau croit avec la longueur du canal pour atteindre 5,56 m a la sortie. La

hauteur d’eau limite avant débordement (6 m) est pratiquement atteinte. La vitesse moyenne
calculée par le code est de 2,17 m/s.

5.5

4.5

m)

3.5

Hauteur d'eau (

2.5

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Longueur du canal (m)

Figure 22 : Hauteur d’eau pour Q=240 m®/s
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Figure 23 : Champ de la vitesse d’écoulement pour Q=240 m%/s
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3.1.4. Simulation pour un débit imposé a ’entrée et une hauteur imposée a la
sortie du canal.
Pour cette simulation, un débit de 140 m®/s a été imposé a I’entrée du canal et une

hauteur de 4,5 m a été imposée a sa sortie.

La figure 24 montre le profil de la hauteur d’eau en fonction de la longueur du canal et la

figure 25, la hauteur d’eau en fonction du temps.

On observe une augmentation de la hauteur d’eau le long du canal. La hauteur a la sortie du

canal étant imposeée, la courbe décroit brusquement pour atteindre cette hauteur.

La hauteur limite avant débordement est largement dépassée a I’intérieur du canal. La hauteur
d’eau imposée a la sortie du canal provoque donc une accumulation. On peut observer sur la

figure 25 une propagation d’une onde de choc.

10

m)

Hauteur d'eau (

0 100 200 300 400 500 600

Longueur du canal (m)

Figure 24 : Hauteur d’eau en fonction de la longueur du canal.
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Figure 25 : Hauteur d’eau en fonction du temps
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3.2. Récapitulatif des simulations
La hauteur d’eau dans le canal est raisonnable pour les faibles débits, environ 3 m pour

un débit de 76 m%/s et est proche du débordement pour 240 m®/s d’eau. Dans toutes les situations
de simulation on constate que la hauteur d’eau a la sortie du canal est plus grande qu’a I’entrée
d’environ 1 m. Cela s’explique par la présence d’une pente de fond et a la grande longueur du
canal (503 m). Cette augmentation de niveau d’eau aurait une diminution pratiquement
négligeable de la vitesse d’écoulement.

Comme on pouvait s’y attendre, les vitesses dans le canal sont relativement faibles dans
les lits majeurs et maximaux dans le lit mineur. Et comme prévu la vitesse moyenne dans le
canal oscille autour de 1,5 m/s. Selon Ourahou (2003), la vitesse de I’écoulement doit dépasser
0,5 m/s pour éviter la formation des dép6ts dans le canal et étre inférieur a 2,5 m/s pour éviter

I’érosion du radier.
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Conclusion

Dans ce travail, nous avons dimensionné le canal de dérivation d’un méandre du

fleuve Cavally et mis au point un modéle d’écoulements a surface libre sur un fond irrégulier.

La méthode MMR a été appliquée avec succes pour le dimensionnement du canal de
détournement de forme trapézoidale. Contrairement aux méthodes de calcul actuelles, la
méthode MMR utilise des données mesurables en pratique, telle que la rugosité absolue. Cette
rugosité caractérise 1’état interne du canal. Les étapes de calcul sont explicites et simples.
Apres calcul les dimensions retenues sont : une longueur de 503 m, une base de 27.5 m, une
profondeur de 6.3 m, un fruit des berges de 2.5 et une pente de 0.0036 pour un débit maximal
de 240 m%/s.

Nous avons mis en place un modé¢le numérique d’écoulements a surface libre. Ce modele est
basé sur la résolution des équations de Saint-Venant par la méthode des volumes finis. Deux
cas tests d’écoulement a surface libre ont été présentés. Ces cas tests ont permis de Vérifier les
capacites prédictives du modele. Le cas teste de rupture de barrage nous a permis d’étudier la
simulation d’un écoulement torrentiel dii a une rupture partielle de barrage par le modéle. Le
deuxiéme cas test est I’écoulement dans un canal avec une bosse au fond. Ce test nous a permis
de verifier la capacité de notre modéle a simuler un écoulement dans un fond irrégulier. Les
résultats prédits par le modele sont en adéquation avec les résultats analytiques et/ou

expérimentaux.

Le modele mis en place a été utilisé avec succes pour étudier les conditions hydrauliques
attendues a I’intérieur du canal de détournement. Des simulations avec des débits différents en
amont du canal ont été effectuées. |1 s’agit d’un débit faible de 76 m®/s, d’un débit moyen de
140 m3/s, et d’un débit élevé de 240 m3/s. Les vitesses dans le canal sont relativement faibles
dans les lits majeurs et maximaux dans le lit mineur. Comme prévu la vitesse moyenne dans le

canal oscille autour de 1,5 m/s. La base du canal est alors bien dimensionnée.

Apres simulation on constate que I’implantation du canal augmente la hauteur d’eau d’environ
1 m en aval du canal. Cette perturbation est négligeable par rapport aux fluctuations totales de
la riviére qui varie d’environ 6,5 m dans une année. Le détournement du méandre n’aura donc

pas d’impact significatif sur le fleuve Cavally.

En perspective il nous faudra mettre en place une méthode qui traite plus efficacement les
termes sources et de la convection responsables des oscillations et diffusions numériques
indésirables. Ceci permettrait une simulation d’un plus grand trongon et d’avoir une vue

d’ensemble sur le comportement du fleuve.
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Conclusion

En fin, un modele couplé pluie-débit et débit-débit pour garantir une prévision des crues. Elle
permet aux services ayant en charge la sécurité des biens et des personnes de prendre les

mesures appropriées.
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ANNEXES




ANNEXE 1 : OUTIL DE DIMENSIONNEMENT

DONNEES DEBITMAX |  PENTE TALUX Coefdeforme | viscosité | rugosité | Vitessemax | revanche | taluxrevanche long canal
Modgle rigueux de refference 40 00754 0001 006 15 05 25 503
I
| 4 __saslarendhe
coef de perte 0.04853 SECTION TRANSVERSALE £ 793559827 Base 173m
perte de char 0633 m ‘ i J/ Hauteur 6.284m
/ - SECTION 27051m?
i ERIMETRE 61.18m |,
R -0 HYDRAU 14m
LAR AU MIROI 58.76m
Dh 4.6m
SURFTOT 30773.0m?
Ave&anche
Base 213m
Hauteur 6.8m
SECTION 30052m?
PERIMETRE £3.68m
RAYQ HYDRAU 47m
LAR AU MIROI 61.26m
Dh 491m
SURFTOT 32031.2m?

https://mega.nz/#'hR8BjSOR!krRUIHzobbNwx8roRkEJtg4171ZHRbFgaT QeFtMFzwqg




ANNEXE 2 : CODE DE RESOLUTION DU MODEL 2D
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v

Calcul de la hauteur

d’eau

v

Test de convergence des Non
; —
résultats
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Y

Sauvegarde des résultats




Résumé

Cette étude est consacrée au dimensionnement de canal de dérivation et a la
modélisation mathématique. Le dimensionnement de canal avec les méthodes classiques
nécessite des itérations pour le calcul du coefficient de frottement. Ce probleme a été aisément
résolu par I’application d’une nouvelle méthode dite méthode du modeéle rugueux de référence.
Cette méthode a été présentée puis appliquée pour calculer les dimensions d’un canal de
dérivation long de 503 m du fleuve Cavally proche de la société miniere d’Ity. Pour un débit
maximal de 240 m®/s, une pente de 0.0036 et un fruit des berges de 2,5, le canal & une base
longue de 27,5 m et une hauteur de 6,3 m. Un modele mathématique basé sur la résolution des
équations de Saint-Venant par la méthode des Volumes finis, a permis de valider les dimensions
proposées. La méthode de résolution et la validation du programme de calcul mis en place ont
été présentees. Apres validation du modele par les cas tests de rupture partielle de barrage et
d’écoulement stationnaire dans un canal avec obstacle, plusieurs simulations dans le canal de
dérivation ont été effectuées. Il en ressort que les conditions hydrauliques en amont et en aval

du canal de derivation restent pratiquement inchangees apres dérivation.
Mots-clés : dimensionnement, canal de dérivation, fleuve Cavally, modéle mathématique

Abstract

This study is devoted to derivation channel sizing and mathematical modeling. Channel
sizing with classical methods requires iterations for the calculation of the coefficient of friction.
This problem was easily solved by the application of a new method known as the rough
reference model method. This method was presented and applied to calculate the dimensions
of a 503 m long diversion channel of the Cavally River near the Ity mining company. For a
maximum flow of 240 m?/s, a slope of 0.0036 and a fruit of the banks of 2.5, the channel has a
base 27.5 m long and a height of 6.3 m. A mathematical model based on the resolution of the
Saint-Venant equations by the finite volume method, validated the proposed dimensions. The
method of resolution and the validation of the calculation code put in place were presented.
After validation of the model by the test cases of partial dam failure and stationary flow in an
obstacle channel, several simulations in the diversion channel were performed. This indicates
that the hydraulic conditions upstream and downstream of the diversion channel remain

virtually unchanged after diversion.

Keywords: sizing, diversion channel, Cavally River, mathematical model




