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Introduction générale

Depuis I’antiquite, I'eau joue un réle primordial dans la qualité de vie sur terre. On considere
les besoins en eau potable, en énergie et en irrigation comme fondamentaux et prioritaires. C'est
pour cela, ’homme a construit les barrages, ces derniers retiennent des volumes d’eau parfois
impressionnants, ils servent a la production hydroélectrique, 1’alimentation en eau et la régulation
des cours d’eau. lls peuvent connaitre des défaillances de sécurité qui peuvent aboutir a des accidents
plus ou moins graves.

La rupture de ces ouvrages engendre généralement une augmentation rapide des débits et des
inondations majeurs aux abords des cours d’eau a de grandes vitesses qui peuvent provoquer des
menaces sur la sécurité populaire ce qui obligent les scientifiques et les chercheurs de prendre le
phénomene au sérieux afin de maitriser et contréler cette source.

Notre étude s’intéresse a la simulation numérique, par trois schémas aux différences finies
“explicites*’ adaptatifs et équilibrés du phénomeéne de propagation d’onde de rupture du barrage
connue sous le nom “DAM-BREAK”’.

Le premier chapitre introduira un rappel sur les différents types de barrages, causes de rupture
et modes de rupture qui se terminera par un apercu sur des exemples de rupture a travers le monde
avec quelques travaux effectués.

Les écoulements étudiés sont régis par les équations de Barre de Saint Venant qui ont été
établis sur la base des principes de conservation de la masse et de conservation de la quantité de
mouvement. Aprés avoir établi un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et des conditions
initiales et aux limites caracterisant la nature de I’écoulement, cela fait 1’objet du deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation du probleme, et a la résolution numérique
des équations gouvernantes. Trois schémas explicites traitant ce genre de problemes a savoir le
schéma de Lax-Friedrichs, le schéma de TVD Runge-kutta et le schéma de Runge-kutta d’ordre 2
type prédicateur et correcteur qui s’ont utilisés avec un ajout de la viscosité artificielle.

L’utilisation de ces schémas implique la prise en compte de certaines conditions de stabilité.
11 s’agit notamment du critére de stabilité de Courant Friedrich Lewy (CFL).

Ensuite, le quatrieme chapitre représente I’interprétation des résultats numériques obtenus par
la simulation de I’onde de rupture de barrage. La comparaison des résultats pour le canal sec est faite
avec la solution analytique de Ritter.

Enfin, P’effet des différents paramétres sur 1’écoulement, notamment 1’effet de nombre de
courant, de la hauteur initiale, de la longueur de canal, du pas de discrétisation et de la viscosité

artificielle sont étudiés.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I : Généralités sur les barrages

Introduction

Les aménagements hydrauliques tels que les barrages et leurs ouvrages annexes et les
matériels associés représentent un risque majeur sur I’environnement et la survie humaine car en cas
de rupture de ces ouvrages une grande quantité d’eau se libérera, cette derniére est appelée « onde de
submersion ». Afin de comprendre ce phénomeéne la présente étude va évoquer dans ce chapitre les
géneralités et les différents types de barrages, ainsi que les risques liés a leurs ruptures avec les

études réalisées et des exemples de ruptures a travers le monde et en Algérie.

.1 Généralités sur les barrages

1.1.1 Définition d’un barrage

Un barrage est un ouvrage artificiel coupant le lit d’un cours d’cau. II est destiné a réguler le
débit du cours d'eau et/ou a stocker un volume d’eau plus au moins important afin de pouvoir le
restituer plus tard, soit a alimenter des villes en eau ou a I’irrigation des cultures, ou bien a produire
de I’énergie, hormis pour un usage exclusivement touristique et pour lequel 1’idéal est un plan d’eau
a niveau constant (Le Delliou, 2003).

D'aprés Nicolas J. Schlitter-Reinhardt (A History of Dams) (Schnitter, 1994) le plus vieux
barrage connu a été construit dans 1’actuelle Jordanie, prés de Jawa. Vers la fin du 4° millénaire avant
J.-C. En Egypte, les pharaons font construire des barrages pour 1’alimentation en eau des villes (un
barrage de 115 metres de long fut construit dans le Garawi vers 3000 av. J.-C)(figure 1.1) (Minari,
2018), composé d’une partie centrale imperméable avec deux épaulements en enrochement étant le
premier « vrai barrage » il fut détruit par submersion au cour de sa construction a cause de I’absence
d’un évacuateur de crue. Ces ouvrages ne pouvaient pas resister efficacement contre des phénomenes
comme les crues des cours d’eaux sur lesquels ils étaient établis a cause des connaissances
techniques hydrologiques et météorologiques de 1’époque qui n’étaient pas encore développées. Les
travaux d’histoire et d’archéologie situent la premiere rupture référencée d’un barrage entre 2650 et

2465 av. J.-C. dans la region du Caire (Le Delliou, 2003).
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Figure I. 1 : Coupe schématique de la structure du barrage Saad El Karafa sur le wadi Garawi

(Le Delliou, 2003)

Pour I’ Algérie, les barrages ont été congus a partir du 19éme siécle. Elle ne disposait que de 15
barrages a la fin de la période coloniale sur tout le territoire (Tableau 1.1). Aujourd’hui apres des
investissements considérables dans le secteur de I’hydraulique, 79 barrages sont exploités a travers
le pays (14 barrages dans la région Ouest, 17 dans la région Chélif, 18 au Centre et 30 barrages pour
la région Est) (Bouzid, 2010).

Tableau I. 1 : Les barrages Algériens avant 1962 (Bouzid, 2010)

Nom Oued Année de | Volume
construction initial (hm®)
Meurad Djabroun 1852-59 0,8
Tlelat Tlelat 1869-70 0,7
Fergoug Habra 1865-71 puis 30
1882
Cheurfas Sig 1880-82 3
Cheurfas Sig 1886-92 18
Djidiouia Djidiouia 1857-77 0,7
Hamiz Hamiz 1869-94 14
O.Fodda Fodda 1932 228
Boughzoul Chelif 1934 55
Bakhadda Mina 1936 56
Ghrib Chelif 1939 280
Foum EI Gueiss Gueiss 1939 3,4
K’sob K’sob 1940 12,4
Zardezas Saf-Saf 1946 14,9
Beni Bahbel Tafna 1946 63
Bouhanifia Hammam 1948 73
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1.2 Différents types de barrages

Il existe plusieurs types de barrages, chaque barrage a ses caractéristiques : on peut citer en
premier ; la géologie du site (la nature des roches, type de fondation sur laquelle va se poser le corps
du barrage, la nature des granulats extraits sur le site de construction), en deuxieme lieu on trouve la
topographie (la largeur de la vallée, I’altitude du site), plusieurs critéres techniques et économiques
sont pris en compte, ¢’est pour cela qu’il n’existe pas de barrage type standard.

Les barrages peuvent étres classés suivant deux grandes catégories :

e Les barrages rigides, en béton ou en magonnerie ;
e Les barrages souples, en remblais.

Les barrages rigides font I’objet de plusieurs méthodes de calcul tel que : la résistance des matériaux
et la théorie de 1'¢lasticité. Les barrages souples plus précisément les barrages en terre, désignent I’un

des principaux domaines d'application de la mécanique des sols.

1.2.1 Les barrages en béton

Les barrages en béton supportent mal les efforts de traction. En effet leurs fondations doivent
étre de qualité la plus homogeéne possible de facon a éviter les tassements différentiels. On trouve
principalement 5 types de barrages en béton :

Le barrage-poids ;

Les barrages-vo(tes ;

Les barrages a vodtes multiples ;
Les barrages a contreforts ;

Les barrages-mobiles.

a) Les barrages poids

Les barrages poids en béton sont trés proches mécaniquement des barrages en macgonnerie, ils
sont parmi les plus anciens construits au début du XX°® siécle, caractérisés par leurs différentes
formes (forme rectangulaire simple pour les plus petits, forme triangulaire de fagon classique,
forme audacieuse plus élancée dans la partie supérieure a la fois pour des raisons architecturales et de
quantité de matériau mis en ceuvre).

La stabilité de ce type de barrages contre la poussé hydrostatique est assurée par leurs propre
poids (Figure 1.2). Ils présentent 1’avantage de pouvoir étre construits sur de grands linéaires et sont
donc généralement implantés dans de larges vallées ayant une fondation rocheuse ou lorsque les

matériaux de construction sont abondants et facilement accessibles localement.
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Figure 1. 2 : Coupe transversale d’'un barrage poids (Rahmani, 2014)

a) Les barrages-voQtes

Ils sont généralement en béton dont la forme est dessinée de facon a transmettre les efforts de
poussée de la retenue vers les rives, les plus anciens sont en maconneries construits par plots
indépendants ils n’opposent pas leurs poids qui est trop faible a la poussé hydrostatique, en effet ils
rapportent les poussées qu’ils recoivent vers leurs appuis latéraux (Figure 1.3). Aujourd’hui, ils sont

souvent préférés a tous les autres types pour les sites de grande hauteur (plus de 150 m).

Figure 1. 3 : Barrage vodte de Naret 1(Suisse) (Rahmani, 2014)

b) Les barrages a voQtes multiples

Composes d'un mur amont en béton, ils s’appuient sur des multiples vodtes (Figure 1.4), et
représentent environ 5% des barrages dans le monde, congus pour répondre a des conditions
topographiques particuliéres, cela contribue au bénéficie des économies de matériaux des vodtes

avec la capacité d’implantation dans des larges vallées.
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Figure 1. 4: Barrage voates multiples de Roselend (Rahmani, 2014)

c) Les barrages a contreforts

Les barrages contreforts sont construits sur des larges vallées avec une fondation rocheuse
constitués d’un mur en béton (Figure 1.5), peuvent étres une solution économique car le barrage
poids nécessite une grande quantité de matériaux .Les parements amont sont en général fortement

inclinés de maniere a transmettre directement les forces au pied des contreforts.

Figure 1. 5: Barrage a contreforts d'Ekbatan (Iran) (Mihoubi, 2012)

d) Les barrages-mobiles

IIs sont constitués par un seuil en béton en fond de riviere, et de piles paralléles a I’axe de cette
derniére et des vannes de grande largeur entre ces piles (Figure 1.6). Ce type d’ouvrage peut étre

fondé sur des matériaux de qualité mécanique plus faible comme des alluvions graveleuses.



Chapitre | Géneéralités sur les barrages

Portique & batardeaux
Srmotimres pour mar ) Treul
AMONT resm de manceuvre
de la vanne

Figure 1. 6 : Barrage mobile de la caserne sur (Couesnon) (Mihoubi, 2012)

1.2.2 Les barrages en remblais

On appelle barrages en remblais tous les barrages constitués d'un matériau meuble, qu'il soit tres
fin ou tres grossier (enrochements).
On distingue deux types de barrage en remblais :

e les barrages en terre homogene;

e les barrages en enrochement.

a) Les barrages en terre homogéne
Les barrages en terre homogene sont des digues en remblai constituées d'un seul
matériau meuble suffisamment imperméable pour assurer a la fois I'étanchéité et la résistance.
Ils sont accompagnés de dispositifs de drainage contre la filtration (Figure 1.7). La terre est
généralement mise en place par compactage. lls sont souvent adaptés au site ayant une
fondation déformable Par contre, ils ne supportent pas bien les variations rapides du plan

d'eau et ne supportent pas ou tres peu la submersion par dessus la créte.

Drain e Butée de pied

T |

Massif
imperméable

Figure 1. 7 : Barrage en terre homogéne avec drain (Mihoubi, 2012)

a) Les barrages en enrochement
IIs sont constitués de plusieurs types de matériaux disposés de facon a assurer separément
les fonctions de stabilité du barrage et d’étanchéité (Figure 1.8). Ils sont composés de talus trés

raides qui servent a réduire la quantité de matériaux a mettre en place. Le découpage du corps du
7
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barrage en matériaux différents est appelé zonage. 1l permet de faire de grandes économies dans

les volumes mis en ceuvre et d'utiliser au mieux les matériaux disponibles sur le site.

Figure 1. 8 : Coupe verticale d'un barrage en enrochement (Rahmani, 2014)

1.3 Phénomeéne de rupture d’un barrage

La rupture totale et rapide d’un barrage est considérée comme un risque technologique majeur.
La quantit¢ d’eau libérée a un potentiel destructeur considérable. Celui-ci a un impact sur la
population (mort par noyade ou ensevelissement, destruction de 1’habitat, des axes de
communication), les biens (y compris, d’autres barrages qui seraient situés a 1’aval) et
I’environnement (destruction de la faune et de la flore par I’eau, pollutions induites par la destruction
de sites industriels,....etc). (L’icold, 1995) établit une analyse statistique des ruptures de barrages
documentée a 1’échelle mondiale. Le taux de rupture des ouvrages a diminué de 2,2% pour les
barrages construits avant 1950 a un taux de 0,5% pour ceux construits aprés cette date. Les ruptures
concernent surtout des ouvrages jeunes et surviennent dans 70% des cas dans la premiére décennie
d’exploitation, et le plus souvent la premiére année de vie de 1’ouvrage, lors de la premiére mise en

eau.

1.3.1 Causes de rupture des barrages

La plupart des causes de rupture des barrages sont relativement liées a des phénomenes
naturels non conformes aux prévisions faites au moment du projet, les cas de défaillance de la

structure du barrage sont rares, surtout a I’époque récente, cela vaut pour tous les types de barrages.
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Parmi les principales causes de rupture des barrages on peut citer :

e Causes hydrologiques

La sous-estimation du volume du debit des crues que chaque ouvrage peut-étre amené a
supporter dans sa vie est un défaut trés fréquent des projets les plus anciens, cela se produit encore
dans les pays dont le régime hydrologique n’est étudié que depuis peu de temps. La gravité des
conséquences est tres variable selon le type d’ouvrage, on constate que les projets récents sont
congus pour supporter des crues bien plus importantes, et que beaucoup de barrages anciens ont été

modifiés pour offrir une sécurité accrue de ce point de vue.

e Causes géotechniques

Pendant longtemps, on a considéré que la fondation d’un barrage était essentiellement sollicitée
par les forces directement appliquées par le barrage, ce n’est qu’avec le temps et a la suite
d’accidents qu’on a pris conscience de I’importance déstabilisatrice de ’eau, a travers les forces de
sous-pression. Ainsi, I’instabilité de la pente a 1’aval peut causer le déplacement de la surface
phréatique. De ce fait, les reconnaissances géologiques et géotechniques réalisées a 1’appui des
projets récents sont beaucoup plus completes qu’autrefois ; des méthodes d’investigation nouvelles
sont apparues (essais mécaniques en sondages, méthodes géophysiques spécifiques). Néanmoins, des
faiblesses localisées (failles, joints remplis d’argile) échappent encore parfois a 1’étude et constituent

statistiquement une cause importante de rupture.

e Tremblements de terre

On craint beaucoup ce type d’événements, susceptible en principe de provoquer de graves
désordres dans les barrages de tous les types : forte amplification des accélérations au niveau de la
créte. Les barrages construits a partir d’un remblai argileux sont beaucoup moins susceptible aux
dommages causes par les tremblements de terre. L’analyse du comportement des barrages soumis a
des séismes a fait d’énormes progres ces dernieres années. Ces études semblent confirmer que le

risque potentiel d’endommagement grave d’un barrage sous une forte secousse est réel.

e Défaut des organes de sécurité

Le plus fréquent est une défaillance des vannes d’évacuation des crues qu’on ne peut ouvrir a
temps pour laisser passer I’eau. Les raisons sont multiples, la plus fréquente est la défaillance de

I’alimentation en énergie (lignes coupées par la crue, groupes de secours hors service).
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e Défaut de surveillance

Tout accident est di & une combinaison de causes ; parmi celles-ci, le manque de surveillance
de I’ouvrage est presque toujours invoqué : systéme d’auscultation mal congu (hors service ou
tout simplement non exploité). Les grands exploitants de barrages estiment qu’une auscultation
systématique, réguliérement et instantanément interprétée constitue avec la surveillance visuelle,

la base de la sécurité de leurs ouvrages.

1.3.2 Modes de rupture des barrages

La défaillance du barrage peut étre rapide ou lente, cela peut aller de quelques secondes pour
la rupture d’une voQtes en béton a plusieurs heures pour un barrage en remblais, dans le cas d’une
rupture totale du barrage on considére qu’elle intervient dans la plus haute section, pour les barrages
d’une grande longueur la rupture peut se produire a plusieurs endroits qui doivent étre localisés par
des analyses.

Il existe trois modes de rupture primordiaux :

e L’érosion externe
Ce mode de rupture survient lorsque le niveau d’eau amont dépasse la hauteur de créte du
barrage cela causera la submersion de 1’ouvrage (Figure 1.9), elle est la principale cause de

rupture pour les barrages en remblai.

Figure 1. 9 : Rupture de barrage des Ouches par érosion interne (Chanson, 2006)

e L’érosion interne

Un écoulement & travers le remblai va provoquer I’arrachement des particules fines d'un sol sous
l'effet du gradient hydraulique vers 1’aval soit par érosion régressive dans un conduit, soit de maniére
diffuse dans une zone plus importante (suffusion). Elle peut se développer en aboutissant a la

formation d'un conduit appelé « renard» (Figure 1.10) qui relie la retenue et le pied aval et qui
10
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s'agrandit trés rapidement jusqu'a la rupture totale. Ce mécanisme est particulierement dangereux car

une fois initié il peut étre trés rapide.

Le Renard

Figure 1. 10 : Rupture de barrage par érosion interne (Chanson, 2006)

e Le glissement des talus amont ou aval
La pression interstitielle au sein du remblai et la raideur des talus peuvent sous certaines
conditions causer une instabilité des talus emportant un volume plus ou moins important de

matériaux menant a la rupture de I’ouvrage.

1.4 Exemples de ruptures de barrages

Les statistiques récentes relatives aux ruptures des barrages révelent que 200 ruptures de barrage
ont eu lieu au XX°® siécle. Elles ont été responsables de la mort de plus de 8000 personnes et de
milliards de dommages. En fait, les derniéres compilations montrent que la probabilité de rupture
d’un barrage durant sa durée de vie de 100 ans est de 1% environ (Duffaut, 2009).

e Le barrage de Puentes en Espagne
Construit de 1785 a 1791 dans le but d’irriguer la région de Murcie, il est un barrage poids
(’un des plus grand en Europe), le 30 avril 1802 a 15h, le barrage céde sous une pression causant la

mort de 608 personnes dans la ville de Lorca (Figure 1.11).

Figure 1. 11 : Etat du barrage puentes (Espagne) apreés la rupture (Schuster ,1986)

11
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e Barrage de Vajont en Italie

Le barrage est situé a 100 km de Venise au pied du mont Toc dans la province de Belluno, il
est de type volte, construit de 1956 a 1959 est mis en service en 1960. Pour des raisons économiques
le barrage fut remplit a son maximum en 1963. Des mouvements de terrain se font alors sentir, le 9
octobre a 22h39, plus de 260 millions de meétres cubes de terre et de roche se déversent a plus de
90km/h dans la retenue d’eau provoquant deux énormes vagues de 25 millions de metres cubes vers
I’amont et 1’aval du barrage (Figure 1.12) , la vague se déverse dans la vallée et détruit les villes
de (Langarone, Pirago, Rivalta, Villanova et Fae), le bilan humain est extrémement lourd plus de

1900 morts. Depuis, Le barrage n’a jamais été exploité.

Figure I. 12 : Etat du barrage vajont (Italie) aprés la rupture (Schuster ,1986)

e Le barrage de Malpasset

Le barrage est situé dans la vallée de Reyran prés de Fréjus. C’est un barrage volte, il est
construit en 1954. 1l constitue un réservoir d’eau indispensable dans la région qui est touchée par la
sécheresse. Le 2 décembre, une vague de plus de 40 m de haut et 50 millions de métres cubes d’eau
s’engouffrent dans la vallée (Figure 1.13), 423 personnes dont des enfants trouvent la mort un millier
d’immeubles sont endommagés, dont 155 compleétement détruits, 3 000 hectares de terres agricoles

sont dévastés.

12
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e Lebarrage de Grand Teton US

Le barrage de Grand Teton a été construit en 1972 au Etats-Unis dans la région de 1’Idaho. Le 5
juin 1976, a 11h57 une bréche apparait dans le barrage. L’onde de submersion tua 14 personnes
(figure 1.14), des villes entiéres furent détruites (plusieurs milliers d’habitations), plus de 40 500

hectares de terres agricoles ravageées et 16 000 tétes de bétail perdues.

Figure I. 14 : Le barrage Grand Teton (USA) apreés la rupture (Marche, 2004)

e Barrage de FERGOUG (wilaya de Mascara, Algérie)

Le barrage est construit de 1865 a 1871 en travers de I’oued Habra. C’était un barrage poids
d’une longueur de 316 metres, y compris 128 metres de réservoir sa hauteur est de 40 métres. Le
10 mars 1872, une crue estimée & 700m*/s provoqua la rupture du réservoir en créant une bréche
de 55 metres de longueur et 12 metres de hauteur. Provoquant des dégats importants, aprés cet
événement le barrage a été rétablit avec des améliorations sur les fondations en 1878. Le
vendredi 25 novembre 1927, le niveau de I’eau augmentait obligeant les responsables du barrage
a ouvrir les vannes d’évacuation a leur débit maximum, le barrage se mettait a vibrer, il

fléchissait au milieu. Le barrage a été completement detruit (Figure 1.15).

LE BARRAGE DE [1LOUED FERGOUG APRES LA CATASTROPHIE DE 1927
e ——— e =

e

Figure 1. 15 : Vue du Barrage Fergoug apreés la rupture du 25 novembre 1927 (Bruel ,1959)
13
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1.5 Les différents travaux réalisés sur la rupture des barrages

Nous allons nous intéresser a des travaux scientifiques qui ont été consacrés a 1’étude de la
rupture de barrage et nous les classons par ordre chronologique.

Ritter (1982) a utilisé les hypothéses simplificatrices telles que : le canal rectangulaire, pente
nulle, fond aval sec et pertes d’énergies dues aux frottements négligeables, il fut le premier a avoir
travaillé sur I’onde de rupture d’un barrage avec des résultats et solutions analytiques.

Traore et Diallo (2001) ont étudié la modélisation numérique de la rupture d’un barrage a
laide d’un écoulement transitoire. L’étude utilisée est basée sur la résolution numérique des
équations de Saint Venant unidimensionnel avec la méthode des différences finies par le schéma
explicite de Gabultti, elle donne des résultats satisfaisants. La validation du modeéle a été réalisée sur
les résultats trouvés dans les travaux de Bellos et Sakkas.

Zouaoui (2005) s’est intéressé a la modélisation et simulation de la propagation de 1’onde au
sein d’un écoulement a surface libre, dans sont mémoire de fin d’études. Il a également résolu les
équations de Saint Venant bidimensionnelles avec la méthode des différences finies en utilisant un
schéma de Gabutti.

Chanson (2006) présente une série de solutions analytiques relatives a la rupture instantanée
dans un canal rectangulaire, prismatique, et un fond aval initialement sec, avec un réservoir semi-
infini, dans son article publié dans HOUILLE BLANCHE. Les résultats de ces solutions théoriques
ont été confrontés a des résultats de travaux expérimentaux réalisés dans des canaux de grandes
tailles.

Toubache (2006), dans son mémoire de fin d’études réalis¢é a ENP, 1’auteur a réalisé un
travail portant sur la détermination des caractéristiques hydrauliques d’une onde de submersion issue
d’un effondrement total et instantané d’un barrage, avec 1’élaboration d’une carte d’inondation a
’aval du barrage de Bordj Bou Arreridj.

Li (2007) a étudie deux modeles unidimensionnel et bidimensionnel, pour le calcul des
¢coulements liés a la rupture d’un barrage. Les deux modéles sont basés sur la résolution des
équations de Saint Venant en utilisant la méthode des volumes finis. Ensuite ils ont été couplés et
utilisés pour simuler la propagation des vagues dans le canal aval.

Soares-Frazao et Zach (2007) ont réalisés un travail expérimental et de modélisation pour
¢tudier I’'impact de la rupture d’un barrage sur une ville située a 1’aval a 1’échelle du laboratoire, dans
le but d’analyser les effets de la profondeur et de la vitesse de 1’écoulement sur la ville, et aussi de
valider les équations de Barré Saint Venant bidimensionnelles résolues par la méthode des volumes

finis avec les résultats expérimentaux.
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Edom (2008) a étudié les fondations théoriques du calcul numérique des ondes de crue de
rupture du barrage basé sur la méthode de Godunov, permettant de simuler I'onde de rupture du
barrage sur des lits irréguliers en tenant compte de la viscosité, du frottement et du transport des
sédiments. La validation des résultats a été faite avec la comparaison entre les solutions analytiques
et les résultats expérimentaux.

Lukas Strauss (2010) a effectué un travail portant sur la simulation numérique de la rupture
d’un barrage avec un logiciel CFD (Computational fluid dynamics).Le solveur interpréete
I’écoulement par la résolution des équations de Navier-Stocks en utilisant la méthode des volumes
finis.

Mihoubi (2012) a fait une modélisation numérique de rupture du barrage de Boukerdane
(Sidi Amar -Tipasa), pour différentes valeurs du coefficient de frottement sur le fond, une simulation
numérique bidimensionnelle a été réalisée avec le code TELEMAC-2D qui résout les équations de
Saint Venant avec la méthode des éléments finis.

Balit (2013) a étudié numériquement un écoulement & surface libre due a la rupture de
barrage (barrage de Béni Haroun) avec un modele VOF (volume of fluide).

Machalinska-Murawska et Szydlowski (2013) ont utilisé deux schémas numériques
explicites (Lax-Wendroff et MacCormack) pour la simulation numérique d’un écoulement a surface
libre graduellement varié avec les équations de Saint Venant 1D.

Naik et Khatua (2015) ont étudié ’onde de rupture de barrage a 1’aide de la méthode des
différences finies basée sur le schéma explicite de MacCormack pour la simulation les équations de
Saint Venant.

Hooshyaripor (2017) a présenté une étude expérimentale sur Il'inondation instantanée de
rupture de barrage sous differentes capacités et longueurs de réservoir dans lesquelles les pentes
latérales changent. Divers facteurs hydrologiques, hydrauliques, morphologiques et géotechniques
influencent les caractéristiques de I'écoulement du a la rupture de barrage. Pour étudier le role de ces

facteurs, les modéles expérimentaux et numeriques ont été tres utiles.

Conclusion

Les ruptures des barrages sont rares, dans le cas contraire leur rupture engendre des dégats
importants. C’est pour cela de nombreux chercheurs et scientifiques ont réalisés des différentes
¢tudes afin d’élaborer des mode¢les de prévision sur ce phénomene. Dans ce chapitre nous avons vu
les différents types de barrages, les causes et quelques exemples de rupture de barrage.

Et comme étude bibliographique, nous avons aussi cité quelques études réalisées sur les
ruptures des barrages afin de nous initier aux travaux de modelisation et de simulation de ce

phénomeéne.
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Chapitre 11 : modélisation mathématique

Introduction

La mécanique des fluides est une science qui traite les lois des écoulements et les
mouvements des particules dans un fluide. Elle a de nombreuses applications dans divers domaines
comme l'ingénierie navale, I'aéronautique, mais aussi la météorologie, la climatologie ou encore
I'océanographie. On distingue plusieurs branches liées a la mécanique des fluides : I'nydraulique,
I'nydrodynamique, I'aérodynamique,

Une nouvelle approche a vu le jour depuis quelques décennies: la mécanique des fluides
numérique (CFD ou Computational Fluid Dynamics), qui simule I'écoulement des fluides en
résolvant les équations qui les régissent. Afin d’étudier le mouvement des particules de fluide on
procede a fixer des particules matérielles, trés petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux
autres dans un espace défini et a un instant donné, puis on applique les principes physiques et
mécaniques qui permettent la mise au points de formulations mathématiques et des principes de

I’écoulement.

La présente étude S’appuiera sur deux principes :

e Le principe de conservation de la masse ;
e Le principe de conservation de la quantité de mouvement.

1.1 Hypothese de base

Les formulations mathématiques, sont des schématisations de la réalité qui permettent de
calculer les grandeurs qui les intéressent, ne peuvent avoir lieu qu’aprés avoir fixé auparavant un

certain nombre d’hypothéses (Rahmani, 2014) :

Les divers éléments d’un modele mathématique sont :

e Un domaine de I’espace ou 1’on va calculer des écoulements et une représentation de la
topographie des fonds ;

e Un systetme d’équations a résoudre dans ce domaine accompagné de conditions aux limites
qui représentent I’interaction entre domaine modélisé et I’extérieur a ce domaine (amont-
aval) ;

e Une discrétisation et une méthode de résolution.
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Les principales hypotheses simplificatrices sont (Rahmani, 2014) :

e Liquide incompressible ;

e Ecoulement unidimensionnel ;

e La pente du canal est faible telle que sina~tan aetcos o~ 1 ;

e Le canal est a section transversale rectangulaire ;

¢ Distribution hydrostatique des pressions, ceci est valable si 1’accélération verticale est faible
c’est-a-dire, si la variation de la surface de 1’eau avec la distance est graduelle ;

e Répartition uniforme des vitesses transversales ;

e Les pertes de charge par frottement d’un écoulement non permanent peuvent étre calculées en
utilisant les formules d’un écoulement permanent uniforme ;

e Les contraintes tangentielles au fond du canal sont prépondérantes sur les autres contraintes.

1.2 Etablissement des équations du mouvement

Les équations dites “de Barré de Saint-Venant”, publiées en 1871 (Saint-Venant, 1871)
occupent encore aujourd’hui une place primordiale dans les études en hydraulique maritime ou
fluviale. Ces équations décrivent une large gamme d’écoulements a surface libre en eaux peu
profondes, d’ou leur appellation anglaise “Shallow Water Equations”, ces equations sont donc
appropriées pour effectuer les simulations hydrodynamiques des événements catastrophiques tels que
les inondations, rupture de barrage ou tsunamis. Elles sont obtenues a partir d’une intégration des
équations de Navier-Stokes auquel est adjointe I’hypothése de distribution hydrostatique de la
pression, elles ont en commun avec celles de Saint-Venant le caractere hyperbolique.

Les équations de Barré de Saint Venant unidimensionnelles sont écrites sous certaines hypothéses
qui sont les suivantes (Marc, 2002) :

e La distribution des pressions est considérée comme hydrostatique dans une section. Cette
hypothése de pression hydrostatique impose des accélérations verticales faibles devant la
pesanteur ;

e Le liquide est incompressible, sa masse volumique est donc constante ;

e La pente de la surface libre est faible. Soit z,ieta, la cote, la pente et I"angle du fond du

canal respectivement. Pour un angle « petit :

, . d
Ona: SLnaEtana=l=—d—i (1.1)
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e La vitesse est supposée constante dans une section.

11.2.1 Equation de continuité

C’est I’équation qui traduit le principe de la conservation de la masse. Ce dernier permet
d’établir une relation entre certaines caractéristiques du fluide et ses mouvements indépendamment
des causes qui les provoquent, Ainsi, la masse fluide reste constante tout au cours de 1’écoulement
autrement dit il n’y a ni apport extérieur, ni prélévement de masse (Carlier, 1972).

Considérons le mouvement d’une masse liquide de volume dx dy dz comme le montre la figure (11.1)

suivante :

H G
,/ Q+2% ax

Figure 1. 1 : Le flux entrant et sortant d 'un domaine élémentaire

a) A lasection ABCD :t=dt

Qdt (11.2)

b) A lasection EFGH ::t=t+dt

[Q + g—g dx] dt (11.3)

La variation du flux entre ces deux sections pendant le temps dt, est la différence entre le volume

entrant et celui sortant :

(— Z—‘; ) dx dt (11.4)
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Cette variation est due au déplacement de la ligne d’eau entre t et t+dt qui engendre une

augmentation du volume (Figure 11.1).

ds dx = %dt dx (11.5)
(- Z—g)dx dt = gdt dx (1.6)

D’ou
% §=0 (1.7)

Ona:s=bxhetQ =ux* sdonconaura:

dh u dh
S Hhotus-=0 (11.8)

ax

Si un débit supplémentaire sort (ou entre) dans le canal entre les deux sections, il faut modifier

1I’équation (I1.3) telle que :

aQ ds .
a‘l‘a‘l‘Ql—O (1.9)

11.2.2 Equation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de quantit¢ de mouvement s’obtient par application du principe
fondamentale de la dynamique sur un volume de contréle au sein d’un écoulement pour un fluide
incompressible (Chaudhry, 2008).

Nous considérons deux sections d’abscisses xet x + dx. Elles délimitent un volume liquide auquel

nous appliquons le théoreme de la quantité de mouvement qui traduit la deuxiéme loi de Newton

N o a - " am
appliquée a la masse M .1l consiste & écrire la variation de quantité de mouvement Eentre X

et x + dx est égale a la somme des forces extérieurs (ZFP ) appliquées au volume considéré. Il

s’agit d’une égalité vectorielle, que nous allons utiliser en projection sur I’axe du fond du chenal. Les

forces extérieures sont la gravité (action de la pesanteur) Fy, les forces de pression F, et les force de

frottement F (Figure 11.2).

19



Chapitre 11

Modélisation mathématique

T\fo SN vw < /:{Hix
—

dx

__}_E}T U Fond du camal

Figure 1. 2 : Le flux entrant et sortant d 'un domaine élémentaire

l:"ext = l:"pression + 1:"gravité + l:frottement

a) la force de gravité (inertie) vaut Avec i = sina.:

Fgravité = pgAsin(a)dx

Ou «a correspond a I’angle formé par I’horizontale et le radier du canal.

(11.10)

(11.11)

b) La force de frottement: est due & une contrainte de cisaillement et agit sur le Périmetre

mouillé. Elle s’exprime par la relation :

Ferottement = —ToP dX = —pgAsedx

T, . Force de frottement par unité de surface.

P : périmétre mouillé.

(11.12)

s¢ . Est la pente de la ligne de charge au total appelée frottement de résistance. Elle est donné par une

relation de type Chézy.

On rencontre plus communément ce terme exprimé sous la forme de la relation de Manning-

Strickler :
S, — Q® _ u’Mj
f™ kza2 RS R
Avec Ks : Coefficient de Strickler.
M,,: Coefficient de Manning.
c) La force de pression :
oh
l:"pression = —8pP aAdX
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En appliquant le principe fondamental de la dynamique, on obtient :

du

d
YFeyt =m—= pAdxd—ltl

dt

Y. Fext = +pAgdxsin(a) — pgAspdx — gp %Adx

A partir des relations (I1.11) et (11.12) :

du
dt
La définition de la dérivée particulaire nous permet d’écrire :

du_ou ou
dt  at ax

On remplagant I’équation (II.13) dans 1’équation (II.14) on aura finalement :

ou ou oh
ST us-+85-=8(So—Sp)

@ (B (©

(@) Terme d’inertie dépend du temps donc de la vitesse de montée de la crue ;

(b) Deuxiéme terme d’inertie (accélération convective) dépend de

canalisations ;
(c) désigne pression, lié a la pente de la surface libre ;
(d) La gravité ;
(e) Terme de frottement, lié aux pertes de charges.

. oh
N = gsin(a) - gse— g2

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)

la géométrie des

Les équations (I1.4) et (I.15) représentent la paire d’équations connue sous le nom du chercheur

frangais de Barré de Saint Venant :

Jdu Jdu dh

ot ult gl - g(Se—Sp) =0

ot x
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Formulation en débit :

S  0Q _
{( ~+==0
(11.21)
aQ  a(Q%/s
T2 —g(Sy - 5D =0

la forme conservative de Barré de Saint Venant est (Graf , 1998):

U+ FU), =5S) (11.22)

Avec :

U= (hhu) F(U) = (hu2 +h8.5gh2) S(U) = (gh(SOO— Sf)) (11.23)

1.3 Conditions initiales et aux limites

On utilise des conditions initiales et des conditions aux limites pour résoudre les équations de
Barré de Saint Venant.

11.3.1 Conditions initiales

On suppose qu’avant la rupture de barrage 1’eau est initialement au repos, la profondeur d’eau

en amont et la hauteur de I’eau a 1’aval est nul (sec).

La vitesse a été initialisée par une valeur nulle (Rahmani, 2014) :
At=Oona:

A T’extrémité amont du barrage :

h(0,x) = h (11.24)
A Pextrémité aval du barrage :

h(0,x) =0 (11.25)
ATamont et I'aval du barrage :

u(0,x) = (11.26)
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11.3.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites dépendent de la profondeur d’eau, de la vitesse moyenne a 1’amont

et a I’aval sont appliquées a toutes les frontieres externes du domaine de calcul et a tous les

tempst > 0.
A T’aide d’une extrapolation linéaire on a (Delestre, 2010):
At>0
ugtt = 2uptt — gt (11.27)
UR™t = 2UR*] — URYS (11.28)
Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les équations de Barré de Saint Venant unidimensionnelles basées
sur les deux lois (de conservation de la masse et la conservation de la quantité de mouvement) ainsi

qu’on a donné les conditions initiales et conditions aux limites.
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Chapitre 111: Modélisation numérique

Introduction

De nombreux phénomeénes physiques sont contr6lés par des équations différentielles aux
dérivées partielles, difficiles a résoudre analytiquement. C’est pour cela ont fait appel a des méthodes
numeériques qui sont tres efficaces. Elles nous permettent de comprendre et d’élaborer différentes
formulations numériques des phénomenes physiques complexes.

Diverses méthodes numériques ont été par la suite développées dans ce contexte, et qui sont

classées en quatre principales catégories :

1. Meéthode des éléements finis ;
2. Méthode des caractéristiques ;
3. Meéthode des éléments intégrables aux frontiéres ;
4. Methode des différences finies.
Il existe trois approches de méthodes qui permettent de résoudre un probleme physique

donné :

1. P’approche expérimentale ;
2. D’approche théorique ;

3. Dl’approche numérique.

Ce chapitre a pour objectif de développer la méthode différences finies qu’est utilisée pour la
résolution de notre systeme d’équations différentielles aux dérivées partielle. Applicable sur des

géometries régulieres.
111.1 Méthode des différences finies

La méthode la plus utilisée pour la simulation numérique. Cette méthode permet de
déterminer les valeurs de la fonction recherchée notée U en quelques points donnés. Dans le cas de la
résolution des équations de BSV on recherche le débit Q ou la vitesse u et les hauteurs d’eau h
(Marc, 2002).

Pour résoudre le systeme de BSV :

e Réduire le domaine de résolution de 1’équation différentielle a un domaine borne ;
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o Définir une grille (maillage) finie des points de ce domaine ;
e Approcher les dérivées qui figurent dans 1’équation a ’aide d’un développement de Taylor
autour des points de la grille. Pour les points situés aux bords du domaine de calcul, on écrit

les conditions aux limites de maniére exacte ou éventuellement approchée.

111.1.1 Discrétisation du domaine

Les calculs sont performés sur une grille placée sur le plan (x, t) afin d’obtenir des mailles de
taille(4x, At), la computation est définie par les pas d’espace et de temps AX et At, respectivement.
Le but est de calculer les valeurs de vitesse et de hauteur d’eau en chaque point du maillage. Les
méthodes aux différences finies sont toutes basées sur les développements de Taylor des fonctions
continues et dérivables. Plus les pas de temps et d’espace sont petits plus les développements limités
sont proches des valeurs exactes (Marc, 2002).

La figure (I11.1) montre une grille de computation typique, la position du nceud est dénotée

par I’indice i et le moment de temps par I’indice j .

UM = U(iAx, jAb)

tempst
| | | | | | | | emps= final
ff-————|————-r————|————-r————|—————t————1—————r~5t, . .
| | | | | | | e
b ]
| | | | | | | |
I I | | | | | |
. | | | ligne de temps j+1
(j+17 Lf '————:————-I'————+I-—i—j+—1+|————+-————[————r————r-% d R=l
! | | | |
| | | | | | | | . .
i AF _____|_____|_____¢_____,.____‘_____}_____'_____hLllgne detemps |
| Lo, | [ | | | |
| | o | | | | |
v & W
| | hx | | | I [ar | |
| [~ =t | | IE | |
e
| | | | | | | | distance x
I I I I i i i i
a 1) Bx Ax (ie) dx L

Figure I11. 1: Grille de computation de différences finies

111.1.2 Approximation des dérivées

La méthode la plus utilisée pour cette approximation est le développement en série de

Taylor de la fonction U (x,t) supposée suffisamment différentiable au point(x + Ax).
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Le développement s’exprime sous la forme suivante :

a) Calcul de la dérivée par rapport a ’espace :

2 2
U(x+Ax)=U(x)+Ax?jL; +A; lej +R, (111.2)
dU Ax*dU
U(x—Ax)=U(x)- AX—+————+R,
dx 2 dx (1.2)
3 43 nAqn
3 dx nl dx" (111.3)
e D’apres (III.1) on aura :
Dérivée avant dU _Yew =Y, | R,
dx AX (111.4)
e Avec:
2 2 n n
R2=iAX dLZJiAiAX dLnJ
2! dx n dx (1.5)
e D’apres (I11.2) on aura :
d_U:Ux_Ux—Ax +R2
Dérivée arriére dx AX
(111.6)

e Les deux équations (111.4) et (111.6) donnent :

du _ Ux+Ax _Ux—Ax +R
- 2

Dérivée centrale —
dx 2AX (11.7)

b) Calcul de dérivé par rapport au temps

On adoptera la convention qui consiste a mettre en indice 1’espace (I) et en exposant le temps (j)
e Dérivée temporelle avant :

du u™-u’

dat At (111.8)
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o Dérivée temporelle arriere :

du u/-u’?
dt At (111.9)

111.2 Convergence d’un schéma

C’est la convergence qui définit I’efficacité du schéma. Selon le théoréeme de LAX-Millgram
« Si les équations aux deérivées partielles sont approchées par un schéma consistant, alors ce
schéma est convergent si et seulement si, il est stable» (Smaoui, 1975).
Soit v(x, t) la valeur approchée déterminée par différence finies de V (x, t)et soit w(x, t) tel que :

wl = Vi
(111.10)

On dit que le schéma converge si wi — 0 lorsque (4x,A4t) - 0

V7 : La solution réelle (exacte).
La solution numérique.

v] .
w; : L’erreur globale de calcul.

i

I11.3Les schémas explicites et implicites

On distingue généralement deux types de schémas d’intégration temporelle : les schémas

explicites et implicites.
111.3.1 Les schémas explicites

Dans un schéma explicite, les variables a un nouveau pas de temps sont évaluées a chaque
point du maillage par des calculs directs a partir des valeurs déja connue, il est considéré comme tres
précis et doté d’une bonne compatibilité avec le Calcul Haute Performance (HPC). Par contre, il est
souvent colteux en temps de calcul. En effet, le pas de temps des méthodes explicites est fortement
limité par une contrainte de stabilité numérique, appelée condition Courant-Friedrich-Lewy (CFL),
définie en chaque cellule et proportionnelle a la vitesse locale de I’écoulement et la taille de la
cellule, et qui assure la stabilité de ces schémas.

Seule la dérivée de U par rapport au temps s’exprime en fonction des valeurs de U au pas de
temps n+1. La différentielle par rapport a x s’exprime en fonction des valeurs de U au pas de temps

n+l

précédent de calcul (pas n). On calcule U, ~ connaissant les valeurs de f calculées au temps nAt
pour, en général, les pas d’espaces (i-1), (i) et (i+1),(Figure 111.2) Un schéma explicit a trois points
caractérisé par le fait que I’on puisse exprimer explicitement une valeur inconnue en fonction de

valeurs connues (Marc, 2002).
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At

(n+1)At

nAt € ), D

(n-1)At

(1-1)Ax 1AX (1+1)Ax A

Figure I11. 3 : Schéma explicite (Marc, 2002)

111.3.2 Les schémas implicites

Pour les méthodes implicites, les variables sont calculées simultanément a un nouveau pas de
temps, par la résolution d'un systéme avec autant d'inconnues que de nceuds du maillage. La stabilité
de ces schémas n’est pas conditionnée par la condition (CFL), mais par la nature de la solution. En
fait, le caractere implicite d’un schéma numérique est lié au fait que 1’on ne puisse pas exprimer

explicitement chaque valeur inconnue en fonction uniquement de valeurs connus (Marc, 2002).

At

(n+1)At C (.3 b}

nAt

(n-1)At

(1-1)Ax 1AX (1+1)Ax X

Figure I11. 2 : Schéma implicite (Marc, 2002)

I11.4 Critére de stabilité

En paralléle de la résolution des équations par les schemas numériques et algorithmes retenus,
il est essentiel de s’assurer de la stabilité des calculs. Pour cela, la méthode employée ici fait
intervenir le critére de Courant-Freidrich-Lewy (CFL) qui introduit le nombre de Courant Cn, Ce
nombre, sans dimension, constitue une condition de convergence pour la résolution des équations en

adaptant le pas de temps au cours du calcul. Il est nécessaire que la valeur absolue de la plus forte
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vitesse ne dépasse pas la longueur de la cellule Ax au pas de tempsAt. Lorsque le pas de temps
augmente, les erreurs numériques deviennent plus importantes et se propagent, nuisant ainsi a la
convergence souhaitée. En appelant u}},,, la vitesse de 1’onde la plus rapide dans le domaine de

calcul au pas de temps n, on définit le nombre de Courant maximum (Abdallah, 2005) :

Cn = 2 max (lul +¢)
Ax (111.11)

Ax

At=Cn——F—
max (Jul+c) (111.12)

Avec 0 < Cn < 1.on appelle souvent Cn le coefficient CFL.

I11.5Viscosité artificielle

Une analyse par (Traore et Diallo, 2001) montre que des modifications doivent étre utilisées
sur les équations par ajout d’un terme supplémentaire qui n’existait pas au paravent dans les
équations aux dérivées partielles.

Ce terme représente en fait les erreurs de troncature qui surviennent dans le développement de
Taylor. Ces erreurs peuvent affecter fortement les résultats et conduire ainsi a une instabilité
diffusible ou dispersive du schéma.

En plus de ces erreurs, I’application du schéma explicite prés des discontinuités peut
également produire des oscillations souvent trés importantes.

Par ailleurs, certaines conditions imposées pour des besoins de programmation, notamment aux
limites amont et aval conduisent a d’éventuelles oscillations de résultats.

Plusieurs procédures ont été développées a cet effet. La viscosité utilisée par (Traore et
Diallo, 2001) a I’avantage de lisser les solutions dans les régions ou il y a des fluctuations et de

laisser intact les régions relativement lisses. Le principe consiste a ajouter un terme supplémentaire.
_ Ax|hjy1—2hi+hj_4]|
At [hjyq|+2[hj|+[hj_q] (111.13)

I

l'it1/2 = DCmax(l'j;q, ;) (11.14)

Ou DC est un parameétre appele coefficient de dissipation utilise pour régulariser les oscillations.

11 s’agit alors de modifier les variables par I’introduction d’un nouveau parameétre :

(I)i = Fi+%(Ui+1 - Ul) - 1—‘i+%(Ui - Ui_l) (111.15)
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Les nouvelles valeurs de U seront enfin :
Ui = Ui + (I)i
(111.15)

Il'y a tout de méme un probleme qui risque de se poser lorsque les variables ne sont pas definies en
un point. Deux cas peuvent se présenter :
e Sile point(i — 1) se trouve a I’amont du champ d’écoulement, I'; devient :

r— |hit1—hj
Y hjgql+Ihy) (111.16)

Temps A

r==-=n1
1 1
1 1
1 1

Fr===-Aa~~-~"r--""Aa-~-°--

»
»

Distance
Figure I11. 3 : Cas ou le domaine n’est pas défini en amont

e Sipar contre le point (i +1) se trouve a ’aval de I’écoulement, I';devient :

. — Ihizhi4]
b Ihil+ i (111.17)

»

Temps 1

»

i-1 i i+1 Distance

Figure 1. 4 : Cas ou le domaine n’est pas défini en amont
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Une autre viscosité artificielle utilisée par Lax-Friedrichs (Rahmani, 2014) .

Ul +Un
Ul = aUP + (1 — ) it
2 (111.18)
Deux viscosités artificielles sont utilisées dans cette étude.

(1+a)

ur = Un + (1 )Uin+1+Uin—1
! 2
(11.19)
Et
Uin (1-a) 0‘) Un_|_ (1+ a) 1+1+U1 1
(111.20)

Avec :0 < a < 1 un coefficient (constant) qui contréle la stabilité de 1’algorithme appelé coefficient

de pondération.

111.6 Schémas aux différences finies fréquemment utilisés

Plusieurs schémas aux différences finies ont été développés dans le but de résoudre des
systtmes d’équations de nature hyperbolique, qu’on rencontre toujours dans le domaine de la
dynamique des fluides. On évoquera principalement les trois schémas explicites (le schéma de Lax-
Friedrichs, le schéma de TVD Runge-Kutta et le schéma de Runge-Kutta ordre 2) souvent utilisés a
cause de leur simplicité et de leur vigueur. Un schéma de ce type comporte un algorithme qui permet
de donner des valeurs approchées des résultats cherchés, et des autres représentants la solution

supposeée réelle du probleme.

111.6.1 Schéma de Lax-Friedrichs

Le schéma de Lax-Friedrichs est un schéma de premier ordre dans le temps et de deuxiéme
ordre dans I’espace. Il introduit un terme supplémentaire que I’on appelle la viscosité numérique (par
analogie avec la mécanique des fluides). Le schéma explicite de Lax-Friedrichs nous permet
d’écrire (Rahmani, 2014) :

UM = qUP + (1 — @) 5 - S (R 4 F) + ALST o

e 1% version

Uin+1 _(1-a) U+ (1+ @) Uip1+Ui—g
2 4

8 (FM .+ FM ) + AtS?
2Ax Vi+1 i—-1 i (111.22)

2éme

. version

Urtt = (1+05) Ur+ (1 - )% - E( (v T L) + AT (111.23)
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Ou les indices i et n représentent respectivement les pas de variations dans 1’espace et dans le

temps.

111.6.2 Schéma de TVD Runge-Kutta

Le schéma de TVD Runge-Kutta consiste a discrétiser les équations en deux étapes, 1’une de

prédiction et I’autre de correction. La solution finale est la moyenne de la valeur calculée dans

I’étape de prédiction et celle de correction. Le systéme s’écrit sous la forme suivante apres

remplacement de 1’équation (111.22):

e Etape de prédiction

yP = L9 "‘) U+ (1+ a)
e Etape de correction
us = & “)Up+(1+ @)
La solution finale est :

U[_‘H+U

(R, — F,) + ACST
ul +Uf p n
L_E( i — Fi_y) + AtS;
Uin+1 — U?:Uic

Aprés remplacement de 1’équation (111.21) le systéme s’écrit sous la forme suivante :

e Etape de prédiction

Up (1+a)

i U+ @1 -
e Etape de correction

(1+a)

Uf = Ul +(1-

La solution finale est :

n n
Q) Uip1+tUi—g

4

uP  +ul

) i+1

4

Ul‘l+1

32

( i+1 Lril) + AtSin

I( P —F2 ) +AtSt

uP+Uf

2

(111.24)
(111.25)
(111.26)
(111.27)
(111.28)
(111.29)
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111.6.3 Schema de Runge-Kutta ordre 2

Le schéma de Runge Kutta ordre 2 consiste a discrétiser les équations en deux étapes, 'une de
prédiction et I’autre de correction. La solution finale est la valeur calculée dans 1’étape de correction.

Le systéme s’écrit sous la forme suivante apres remplacement de 1’équation (111.22):

e Etape de prédiction

UP = COup 4 (1 + @) et 2 pn R+ ST
(111.30)
e [Etape de correction
- a) uP  +u?
uprtt = Ur+(1+a )L—E(l+1+Fp1)+AtSp
(111.31)
Apres remplacement de 1’équation (111.21) le systéme s’écrit sous la forme suivante :
e Etape de prédiction
n n
] ! A
P =8 ur 4 (1 — ) 2 S (R 4 FT ) + AST
(111.32)
e Etape de correction
_ (+a) p Uf +UL, p p
Ul_n+1_TUl. +(1-«a )HT_ (l+1+F 1) T AtS; (11133

e Avec I’ajout d’un nouveau flux, I’équation (II1.23) devient :

Urtt =alp + (1 - “)% - g(“(ﬂn —Fl)+ A - a)(Fyy — FY) + AtS?
(1.34)
e L’équation (II1.25) devient :

n oL yn -
urtt = (1:00 U+ (1 —a) Tl 2 (19) (F'—FL)+ (12a) (Fiy — F{") + AtS]

(
* fxn 2 (111.35)
e Les équations (111.28) et (111.29) deviennent :

e Etape de prediction

(1+a)

UP =

i

Ul +Ut At (1 1-
UP + (1 — o) Zntm 2 (D ) + DR - FY) + AT 136)
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e Etape de correction

1+ a) ul  +UP, At{(1+a) 1-a)
Uf = — Ul +(1—a)—H—= 4 : 1—5 Y (Ff —FL)+ 2 (Ffi = FP)
+ AtS?
(111.37)
La solution finale est :
U_1’1+1 — U?-I—U;:
' 2 (111.38)
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I11.7 Organigramme de calcul

Début

Entrée des
données
Entrée des
conditions initiales

\ 4

/ Entrée des conditions

aux limites

v

Incrément de
temps

l

Pas de temps C.F.L

Résolution numérique du
systéme d’équations

|
(o)

35



Chapitre 11 Modélisation numérique

Viscosité artificielle

\4

Résultats

A

Sauvegarder sur fichier

l

Temps
maximal

Affichage des résultats
dehetq

Fin

Figure I11. 5 : Organigramme de calcul

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principaux schémas numériques pour la résolution
des équations de Barré de Saint Venant. Nous avons ensuite développé ces schémas pour résoudre le
probléme de propagation de I’onde de rupture de barrage en tenant compte des hypothéses

simplificatrices.
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Chapitre 1V : Application numérique

Introduction

L’augmentation  des performances des calculateurs ne cesse d’ouvrir de nouvelles
perspectives au calcul scientifique en général, et a la simulation numérique des phénomeénes
physiques complexes en particulier. Parmi ceux-ci, la simulation numérique des écoulements a
surface libre.

Dans ce chapitre nous avons choisi d’utiliser La méthode des différences finies pour simuler
le phénoméne de ’onde de rupture de barrage. Ainsi que les équations de Saint Venant pour
modéliser.

Les simulations numériques seront comparées avec les résultats analytiques afin de tester la

validité du modele mathématique qui gouverne les écoulements non permanents a surface libre.

IV.1 Etude de ’onde de rupture de barrage dans un canal horizontal

IVV.1.1 Solution analytique pour le cas sec

Nous allons calculer 1’onde de rupture d’un barrage. Pour cela, on considére une vanne placée
en X=Xp a I’amont, a 1’aval la hauteur d’eau est H (Figure IV.1). Aprés la rupture de la digue, une

premiere onde se propage en amont et une seconde se déplace vers ’aval.

I
iq'— ------- Barrage
¥ il
]
onde négative i
-~— I
s |
i ., '
[
A Front de 1"onde
Ho )
3 E— — = > X
Xao fluide parfait

Figure IV. 1 : Rupture de barrage avec un lit sec

Le bord amont de la vague H=Ho.

Le front d’onde de rupture de barrage dont la hauteur est H.
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e La solution de Ritter s’écrit (Delestre, 2010) :
( (Ho, 0) Si x < xa(b)

<94—g (cm — (%)2 , g(x—txo + cm)> Sixa(t) < x<xp(t)

(h(tx),u(t,x)) = (IV.1)

(% , 2(,/gH0 — cm)) Si xg(t) < x < xc(b)

\ (H,0) Si xc(t) <x
Tel que :
xa(t) = xo — ty/gH, (IV.2)
xg(t) = xo +t(2/gHy, — 3cm) (IV.3)
_ 2cm? (\/gHy—cm)

Xc(t) =xo +t o g (1V.4)
cm = ./ghp, (IV.5)

h, = —8gH cm? (\/gH, — cm)? + (cm? — gHy)?(cm? + gHy) =0  (IV.6)

IV.1.2 Le régime d’écoulement

Un écoulement peut étre soumis aux différents régimes qui sont classées par le nombre de Froude

en tenant compte des forces d’inertie, forces de gravité (Lancastre,1996).

Il est défini comme le rapport entre les force de gravité et les forces d’inertie ou :

E = (IV.7)

- U : Vitesse moyenne de I’écoulement.
- Dy, : Profondeur hydraulique.

- g Accelération gravitationnelle.

Le nombre de Froude permet le classement du type des écoulements comme suit :

e Fr > 1: Le régime est torrentiel (supercritique) ;

e Fr < 1: Le régime est fluvial (subcritique) ;
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e Fr = 1: le régime est critique.
1V.1.3 Influence de la hauteur a I’aval sur le régime de 1’écoulement

La figure (IV.2) montre la variation de la hauteur, la variation de la vitesse, la variation du nombre
de Froude et la variation du débit unitaire. D’apres cette figure, on constate pour :

e Haa =0.1m, le régime découlement est torrentiel car le nombre de Froude est supérieur a
I’unité (Fr> 1).

e Haa =0.5m, le régime deécoulement est fluviale car le nombre de Froude est inferieur a
I’unité (Fr< 1).

e Haa =0.14m, le régime découlement est critique car le nombre de Froude est égal a I’unité

(Fr=1).
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Figure IV. 2: Résultats analytiques a t=1s, H amont =1m et Hava= (0.1m, 0.14m, 0.5m) : Variation de
la hauteur d’eau H(m) ; Variation de la vitesse d’écoulement U (m/s) ; Variation du nombre de
Froude Fr ; Variation du débit par unité de largeur g=hu (m?/s).

IV.1.4 Résultats de la solution analytique pour un écoulement transcritique dans le cas
humide

Les figures 1V.3, IV.4 et IV.5 représentent la variation de la hauteur, la variation de la vitesse la
variation du nombre de Froude et la variation du débit unitaire pour le rapport des profondeurs
HavaHamont=0.14. On constate d’aprés ces figures que le nombre de Froude passe d’une valeur
inferieur a un (Fr< 1) jusqu'a une valeur égale a un (Fr= 1). Ces résultats montrent aussi que pour
le rapport des profondeurs Haya/Hamont=0.14, le nombre de Froude est toujours inferieur ou égal a un
(Fr< 1).
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Chapitre IV Application numérique

o 1% cas Haa = 0.14m et Hamont =1m

L a)Hauteur d’eau a t=1s 3 b) Vitesse d’eau a t= 1s
Y U(m/s)2
My 5 ]
1
% 5 1 % 5 10
x(m
1c)Nombre de Froude Frat=1s L d) Débit unitaire a t= 1s
Fr 05 q(m/s)?0.5 /
% 5 1 % 5 10
x(m x(m)

Figure IV. 3: Paramétres de ’écoulement a t= Is et, H gmont =1 M Hayy=0.14 m:a) Variation
de la hauteur d’eau H(m) ; b) Variation de la vitesse d’écoulement U (m/s) ; c) Variation du
nombre de Froude Fr ; d) Variation du débit par unité de largeur qg=hu (m? /s)

o 2°™ cas Haya = 2M et Haya = 0.28m
) a)Hauteur d’eau a t=0.01s 3 b)Vitesse d’eau a t=0.01s
15 1
Y(m) U(m/s) 2
1 4
1
B
0 0 5 10 0 0 10
x(m) X m)
c)Nombre de Froude (Fr) & t=0.01s 3 d) Débit unitaire & t=0.01s
1 —
yd 2
FI' o5 I qmis)
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0 0 5 10 0 0 5 10
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Figure V. 4: Paramétres de ['écoulement a t= Is et, H amont =2 M Haq=0.28 m:a) Variation de
la hauteur d’eau H(m) ; b) Variation de la vitesse d’écoulement U (m/s) ; ¢) Variation du nombre de
Froude Fr ; d) Variation du débit par unité de largeur g=hu (m? /s)
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o 3% cas Haya = 0.07m et Hamont = 0.5mM

08 a)Hauteur d’eau a t=0.01s 15 b) Vitesse d’eau a t=0.01s
. ) 7 ‘
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Y(m) 04 //
0.5 /
0.2 ] / ‘
/ |
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0.3
Fr o5 q(m/s)® 0.2
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Figure 1V. 5: Paramétres de [’écoulement a t= Iset, H amont =0.5 M Hgaa=0.07 m:a)
Variation de la hauteur d’eau H(m) ; b) Variation de la vitesse d’écoulement U (m/s) ; C)
Variation du nombre de Froude Fr ; d) Variation du débit par unité de largeur g=hu (m? /s)

IVV.1.5 Etude comparative de la solution numérique avec la solution analytique dans le cas
sec

Pour valider le modele, nous avons fait une étude comparative entre les résultats du modele
numérique et les résultats analytiques.

e Cas01
Les données utilisées pour cette étude sont :

e Lalongueur L=1m;

e Lahauteur Ho =0.01m (al’aval) ;

e Le pas de discrétisation dx=1/nx (nx=1000) ;
e Cn=0.7;

e 0=0.07.

La figure IV.6 montre que les résultats de la simulation obtenus suivent la solution analytique
de maniére appréciable.
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Figure IV. 6: Comparaison des résultats numériques et les résultats analytiques dans le cas sec a
t=1s - a) variation de la profondeur d’eau H(m) ; b) variation du débit unitaire q (m?/s)

Le calcul d’erreur entre la solution analytique et les résultats simulés se calcule par la formule
suivante (Carlier, 1972) :

u.
i—u*t

Erreury =Y. L (1V.8)

Ou u; et uf** sont les solutions calculées et exactes, i est I’indice de la grille et N est le nombre totale
de la grille.
D’aprés les valeurs calculées de I’erreur (Tableau IV.1), on constate que le schéma de

Lax-Friedrichs éq (111.24) donne les meilleurs résultats.

Tableau IV. 1 : Calcul d’erreur pour le cas 01

EqIll.23) | Eq(I11.24) | Eq (I11.26) Eq (111.30)

Erreur  (Havai /Hamont=0.01m) 0.073085 0.06739508 0.070611989 | 0.07277437

e Cas02
Les donnees utilisées pour cette étude sont :

e Lalongueur L=1m;
e Lahauteur Ho = 0.01m (al’aval) ;
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e Le pas de discrétisation dx=1/nx (nx=1000) ;
e Cn=05;
e 0=0.01.

Les résultats obtenus montrent un bon calage entre la solution analytique et les résultats de

simulations.
1.2
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Figure V. 7: Comparaison des résultats numériques et les résultats analytiques dans le cas sec a
t=1's : a) variation de la profondeur d’eau H(m) ; b) variation du débit unitaire q (m?/s)

On constate d’aprés 1’erreur calculée (Tableau IV.2) que le schéma de Runge-Kutta ordre 2
éq (111.32) qui donne le meilleur calage de la solution analytique par la solution numérique.

Tableau IV. 2 : Calcul d’erreur pour le cas 02

Eq(111.23) | Eq (111.25) Eq (111.28) Eq (111.32)

Erreur (Haval'Hamont=0.01m) | 0.073085 0.070891 0.07041631 0.13628495

Cas 03

Les données utilisées pour cette étude sont :

e Lalongueur L=1m;
e Lahauteur Ho =0.01m (al’aval) ;

e Le pas de discrétisation dx=1/nx (nx=1000) ;
e Cn=0.90;
e a=0.60.
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La figure 1V.8 montre un bon accord entre la solution analytique par les résultats de
simulation obtenus.
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Figure IV. 8: Comparaison des résultats numériques et les résultats analytiques dans le cas sec a
t=1s : a) variation de la profondeur d’eau H(m) ; b) variation du débit unitaire q (m%/s)

Le tableau V.3 montre bien que c’est le schéma de TVD Runge-Kutta éq (111.36) qui donne le
meilleur calage.

Tableau V. 3 : Calcul d’erreur pour le cas 03

Eq (111.34) | Eq (111.35) Eq (111.36)
Erreur (Hava/Hamon=0.01m) | 0.06992405 | 0.07119849 | 0.0693672

Conclusion

Dans ce chapitre, on a utilisé trois schémas explicites (schéma de Lax-Friedrichs, schéma de
Runge-Kutta TVD et le schéma de Runge-Kutta d’ordre 2) pour étudier I’effet de la hauteur de 1I’eau
a I’aval du barrage sur le régime de I’écoulement. Ensuite on a effectué une comparaison entre les
résultats numérique et la solution analytique pour la validation du modeéle.

Les résultats numériques discutés nous permettent de conclure que pour les trois cas étudiés
c’est le schéma de TVD Runge-Kutta qui donne une bonne approximation dans deux cas entre la

solution analytique et la solution numérique.
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Conclusion générale

La propagation de I’onde de rupture du barrage sur un plan horizontal est étudiée. L’étude
présente un modele simple pour le calcul du profil de la surface libre due a la rupture totale du
barrage en utilisant les équations de Barré de Saint Venant (1D). La Vvérification du modele pour
étudier correctement les écoulements rapidement variés est faite en comparant les résultats
numériques obtenus avec la solution analytique.

Le phénomeéne de rupture de barrage peut étre causé par plusieurs facteurs avec différents
modes de rupture. Une présentation générale des notions relatives a ce phénomeéne avec quelques
travaux effectués et des exemples de rupture fut I’objectif du premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre, I’étude a été faite avec les équations de Barré de Saint Venant
unidimensionnelles dans un canal rectangulaire horizontal et en tenant compte des hypotheses
simplificatrices, les conditions initiales et les conditions aux limites ont été maintenues constantes
tous le long des itérations

Trois schémas numeériques aux différences finies de types explicites a savoir le schéma de
Lax- Friedrichs, le schéma de TVD Runge-Kutta et le schéma de Runge-Kutta ordre 2, sont utilisés
dans le troisieme chapitre pour la simulation de 1’onde de rupture de barrage.

Dans le quatrieme chapitre, Les résultats numériques obtenus ont été comparés avec les
résultats analytiques dans le cas sec et humide. L’analyse de ces résultats prouve la validité des
modeles traités.

L'Analyse du nombre de Froude obtenu indique que pour 1I’écoulement sur un fond sec le
régime est torrentiel et que pour un fond humide le régime est fluvial.

D’apres les calculs d’erreurs obtenus on constate que le schéma de Runge-Kutta donne de
meilleurs résultats de simulation.

L’¢étude de I'influence de quelques parametres nous a permis de savoir quelles sont les
valeurs qui nous rapprochent le plus de la solution analytique.

Les résultats de cette étude de rupture sont tres utiles pour maitriser la propagation de ce
phénomeéne c’est a dire la détermination des parametres de 1’onde de submersion (h, g, v,..).

On recommande d’étudier ce phénomeéne en deux dimensions pour réaliser des cartes pour les

zones inondables situées a I’aval du barrage dans le but d’éviter les catastrophes.
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Résumé :

Ce travail traite la simulation numérique de I’onde de rupture d’un barrage dans un canal
horizontal sec. Ce phénomene est décrit par les équations de Saint Venant unidimensionnelle. La
méthode des différences finies est utilisée pour la discrétisation de ces équations. L’effet de nombre
de courant, le pas de discrétisation, la hauteur initiale a 1’aval et la viscosité artificielle sont étudiés.
Le calage des résultats numériques est fait par rapport a la solution analytique. Ces résultats obtenus

avec cette méthode sont satisfaisants.

Mots clés : rupture de barrage, Saint Venant, méthode des différences finies, viscosite artificielle.

Abstract:

This work deals with the numerical simulation of the rupture wave of a dam in a horizontal
and inclined channel. This phenomenon is described by the one dimensional Saint Venant equations.
The finite difference method is used for the discretization of these equations. The effect of the flow
number, the step of discretization, the downstream initial height and the artificial viscosity are
studied. The calibration of the results is done with the analytical solution. These results obtained with

this method are satisfactory.

Key word: dam break , Saint VVenant, finite difference method, artificial viscosity,



