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Nomenclature

lcontracté

P

Qex
Qey
Qux
Qy
Qamont
Qot:le
Qlateral
Q'

q

Ry
RKDG
Riateral
RANS

wn

Largeur au miroir
Largeur de la branche latérale
Coefficient de contraction.
Hauteur caractéristique
L’accélération de la pesanteur
Energie cinétique turbulente
Largeur de I’écoulement contracté
Périmetre mouillé
Débit entrant suivant ’axe x
Débit entrant suivant I’axe y
Débit sortant suivant I’axe x
Débit sortant suivant I’axe y
Débit en entrée dans la branche principale
Débit total en sortie
Débit latéral entrant
Ratio de débit
Phase liquide.
Rayon hydraulique
Runge-Kutta Discountinuous Galerkin.
Ratio des debits
Reynolds-averaged Navier Stokes.
Surface mouillée
Vitesse de 1’écoulement
Déplacement suivant I’axe
Déplacement suivant I’axe y
Déplacement suivant I’axe z
Unidimensionnelle
Bidimensionnelle

Tridimensionnelle

ms

2.2
ms

1s?
1s?
1s!
1s!
1s?
1s?
1s'

1s!



Symboles grecs

Taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente

P Masse volumique

u Viscosité dynamique

V) Viscosité cénimatique

a, Fraction volumique.

0Q e Volume total de la maille de calcul

0Q, Volume de la partie de la maille occupée par la phase q
Y Taux de cisaillement

r Contrainte de cisaillement

Nombres adimensionnels

F, Nombre de Froude Fr = L
NI

Re Nombre de Reynolds Re = %

Indices

E Entrée du canal.

i, j 1eme €t Jeme COMpoOSant.

S Sortie du canal.

K Indice de consistance.

n Indice d’écoulement.

ii

m's
kg m’
pas

2 -1
ms



Liste des figures




Liste des figures

Figure 1.1 : Caractéristiques géométrique et hydraulique d’un canal............ccccocevvrevininirinnnnnn. 3
Figure 1.2 : Positionnement de ressaut hydraulique...........cccooveereienieiinieieneiineseeeese e 5
Figure 1.3 : Schéma général d’un écoulement dans un carrefour a 4 branches.........c.c.cccccveenneeee. 6
Figure I .4 : Schéma des écoulements de type I (a) et de type IL (D) ....ceovvvvvereinnccinnccce 7
Figure I .5 : Structure d’écoulement en type IL.........cccocoeiiinininininieeeeee e 8
Figure L. 6 : Confluence en régime fluvial...........cccocoveiiriiiiininreeeeeeee e 11
Figure 1.7 : Schéma d’une bifurcation .............cocoeveiniiiiiiniiineee e 13

Figure 1.8 : Les hauteurs d’eau mesurées et calculées par [17] le long de canal pour la
JONCHION A B0 .ttt b ettt b et b et e e b et et et e bt bt e bt st e bt b e bt e et s 14

Figure 1.9 : Schémas de la zone de recirculation mesurée par [18] (a) et simulée avec

LG22 07 B I (o) TSRS 14
Figure 1.10 : Résultats des simulations des écoulements ...........ccocevveereerieinieenieieneeneeseeeene 15
Figure I.11 : Schémas des lignes de courant pour I’angle 30° ..........ccccecevrineiinniineienecrieeen, 16
Figure 1.12 : Schémas des lignes de courant pour I’angle 45° ..o 16
Figure I.13 : Schémas des lignes de courant pour I’angle 60° ............ccccoovievinniccnneeccnnnee 16
Figure I1.1 : Schéma 2D de la géométrie du proble€me ..........cceovverieereerinineeneeeeseeseee 19
Figure I1.2 : Représentation schématique d’un comportement rhéofluidifiant......................... 28
Figure IIL.1 : Volume de controle bidimensionnel............coccoveriininninninceeeec e 31

Figure IIL.2 : Schéma représentant le maillage pour les grandeurs scalaires et le maillage

décalé pour 1es VItESSES U €1 V ....coiiiiiiiieicinece e 33
Figure II1.3 : Volume de contrdle a travers lequel se fait I'intégration ...........c.cccccevvevecnnnnee 33
Figure I11.4 : Volume de controle dans le cas a une dimension ..........cccceeveveereinieeneerieennen. 34
Figure IILS5 : a gauche : Fw< 0 et Fe <0, a droite :Fw> 0 et Fe > 0.....ccccooveineiinineiee, 36
Figure IV.1 : Maillage du carrefour @ 1% de pente .........c.ocvvvieinnicinneccreceeseeeeee 42
Figure IV.2 : Maillage de carrefour @ 3% de Pente..........oecervireennicinneeerreeeesereeenenes 42
Figure IV.3 : Les conditions aux limites de la configuration de notre cas ..........cc.cecevevrvenennee. 43
Figure IV.4 : Schéma 2D du mode¢le physique de I’étude expérimentale ...........ccccecvrvevruenennen. 44

Figure IV.5 : Représentation de carrefour avec une pente de 1% selon les deux axes X et

iii



Figure IV.6 : champ de hauteur d’eau de Ghostin (a) et de notre étude (b). .......ccccecvreirrenennee. 47

Figure IV.7: Représentation de la variation de la vitesse de 1’écoulement au sein du carrefour

(CAS 1.1 ettt ettt et et b bt e ebe e e ta e s ab e e ab e b e e beeateeeteeetaeeabeebe e be e beeteenarenanas 48
Figure IV.8 : Représentation du champ de VItESSE ......cccevvueiriiririerireneeeeeesee e 49
Figure IV.9 : Lignes de courant de I’écoulement.............coocevnreinnieiinnccneceeseneeenes 49

Figure IV.10 : Représentation du carrefour avec une pente de 3% selon les deux axes X et Y

Figure I'V.11: Champ de hauteur d’eau de Mignot et al (a) et de notre étude (b). ................... 51

Figure IV.12: Représentation de la variation de la vitesse de I’écoulement au sein du

carrefour (€as de 12 PENLE 390). ....oerriiiiiieieee e 51
Figure I'V.13: Lignes de courant pour 1a pente 3%. .......cccoeeirrreinnineiniecceneeceseeceeees 52
Figure IV.14 : Champ de vitesse pour 1a pente 3%0. ......cccveueirrereirnirieinirieecenieie e 53

Figure IV.15 : Hauteurs de fluide Newtonien (a) et non-Newtonien (b) dans le cas d’une
PENLE A& 10, ettt 54

Figure IV.16: Hauteurs de fluide Newtonien (a) et non-Newtonien (b) dans le cas d’une pente

iv



Liste des tableaux




Liste des tableaux

Tableau I.1 : Valeurs de I’écoulement descendant mesuré et calculé ............cccoceeviiiniinicnneene. 9
Tableau IV.1 : Représente les statistiques de maillage pour le cas de 1% de pente.................... 42
Tableau IV.2 : Représente les statistiques de maillage pour le cas de 1% de pente.................... 43
Tableau IV.3 : Données numériques du €as 1.1. ....oooieieiiiieiiiiiiiieeiie et 46
Tableau IV.4 : Répartition des débits pour 1e cas 1.1 ......cccceoevieiiieniiiieniieeieeeeeeee e 46
Tableau IV.5 : Données numériques du Casl. 2. .....oceeiviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 50
Tableau IV.6 : Répartition des débits pour 1e casl.2.........ccoceiiiiiiiniiiiiniiiiiieeeeeeeeeeeeee 50



Introduction Geénerale




Introduction générale

Introduction générale

Bien que les conséquences du changement climatique sur I'hydrologie restent encore mal
connues, les experts s'accordent sur un point : les événements extrémes de type sécheresses et
inondations seront plus fréquents. De plus, le développement moderne de nos villes s'est traduit
par une urbanisation croissante de zones inondables. A 1'heure actuelle, une cartographie du
risque d’inondation est en cours d’établissement, a 1'aide généralement de modélisations numé-
riques. Elle vise a évaluer les conséquences des inondations et a élaborer des plans de gestion des
crues. Cependant, les écoulements urbains dans les rues et les carrefours sont particulierement
complexes. La distribution des débits au niveau de chaque carrefour reste difficile a appréhender

par des modeles opérationnels a grande échelle

L'étude de ces phénomenes est aujourd'’hui bien souvent numérique : on simule des solu-
tions des équations, qui ressemblent effectivement a des écoulements réels, sauf que c'est comme

si on disposait d'un systeme de mesure parfait, qui pourrait tout mesurer.

Ainsi que le but est d’obtenir une solution convergée, indépendante du maillage et respec-
tant la physique du probléme, afin de pouvoir en tirer un maximum d’informations quantitatives.
Ce manuscrit est consacré a la simulation tridimensionnelle des écoulements newtonien et non

newtonien dans un carrefour a quatre branches et a surface libre.

Le premier chapitre illustre des notions fondamentales sur les écoulements a surface libre,
ainsi que sa description dans les carrefours, et enfin on dressera un bilan sur les différents tra-

vaux expérimentaux et numériques menés sur ces derniers.

Le deuxiéme chapitre, repose sur la proposition du probléme a étudier, et de développe-
ment des équations qui nous conduit a la résolution du probléme.

Le troisieme chapitre définis les méthodes des volumes finis ainsi que le choix de la mé-
thode de résolution et son application qui se termine avec les procédures suivi sous le logiciel

fluent.
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Le quatrieme chapitre représente la partie pratique de notre étude et qui comporte la résolu-
tion du probléme qui est constituée d’une simulation tridimensionnelle de 1’écoulement d’un
fluide newtonien et non newtonien dans un carrefour a quatre branches et avec différentes pentes
sous le logiciel fluent.

Enfin en termine par une conclusion qui résume les résultats de notre étude.
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Chapitre I : Généralités et étude bibliographique

I.1 Introduction

Les inondations, en milieu urbain, occupent a I’heure actuelle une place croissante, et afin
de mieux comprendre ce phénomene on va réaliser dans ce travail une simulation
tridimensionnelle des écoulements newtonien et non newtonien dans un carrefour.

On présentera dans ce premier chapitre des notions et définitions sur les écoulements a
surface libre, puis une description des écoulements dans les carrefours, et enfin on dressera un
bilan sur les différents travaux expérimentaux et numériques menés sur les écoulements dans des

jonctions a trois branches et quatre branches a section rectangulaire.

I.2 Ecoulements a surface libre

Les écoulements a surface libre sont des écoulements provoqués sous 1’effet de la gravité,
en étant en contact partiellement avec un contenant (canal, riviere, conduite) et avec 1’aire. Ces
écoulements sont dits filaires ou la hauteur et la largeur d’écoulement sont généralement petites

par rapport a la longueur de cet écoulement.

I.2.1 Géométrie des canaux et grandeurs hydrauliques
Dans ce paragraphe, on définit les grandeurs hydrauliques permettant d’établir les
équations caractérisant le comportement hydraulique des écoulements a surface libre, les

différentes grandeurs sont représentées dans la figure suivante :

Figure 1.1 :Caractéristiques géométrique et hydraulique d’un canal [1].
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> La section transversale d’un canal est la section plane normale a la direction de
I’écoulement.

> La surface mouillée,S (mz), dite aussi section, est la portion de la section transversale
occupée par le fluide.

> Le périmetre mouillé, P(m), d’une section est la longueur de la zone de contact entre la

surface mouillée et les parois de la section, tel que la largeur de la surface libre n’entre pas en

compte.
> La largeur au miroir, B, est la largueur du canal au niveau de la surface libre.
> Le rayon hydraulique, Ry(m), est défini comme étant le rapport de la surface mouillée par

le périmetre mouillée.
> La profondeur hydraulique est donnée par le rapport de la surface mouillée par la largeur

au miroir.

1.2.2 Régimes d’écoulements
Sont caractérisés par le nombre de Froude, étant le rapport d’énergie cinétique du liquide

en mouvement a I’énergie potentielle de la pesanteur.

F. =
r
\/_h
Avec : U : la vitesse de 1’écoulement.

Dy : 1a hauteur caractéristique.

g : I'accélération de la pesanteur.

Lorsque les forces de gravité prédominent,Fr< 1, Le régime est dit fluvial (ou subcritique),
les ondes se déplacent plus vite que le fluide, elles se propagent de 1’aval vers I’amont.
Lorsque les forces d’inertie prédominent, Fr> 1, le régime est dit torrentiel (ou supercritique), les

ondes se déplacent moins vite que le fluide et se propagent toujours de I’amont vers 1’aval.

1.2.3 Ressaut hydraulique
Le ressaut hydraulique est une surélévation brusque de la surface libre d’un écoulement
permanent qui se produit lors du passage du régime torrentiel au régime fluvial. Il est

accompagné d’une agitation marquée et de grandes pertes d’énergie [1].
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Le ressaut hydraulique est I’un des phénomenes les plus complexes en hydraulique a
surface libre. Les connaissances actuelles sur ce phénomene ne sont pas encore suffisamment

étendues pour que I’écoulement interne soit parfaitement compris[2].

-

Ny
—— -
. ——
Y m— —— “.Nlﬂl

conjugué

longueur ressaut

—> A L,

Figure 1.2 : Positionement de ressaut hydraulique[3]

1.3 Ecoulements dans les carrefours

Comprendre le fonctionnement des carrefours revient a s’interesser a celui de croisement
de canaux a surface libre.Cependant, les études sur ses derniers sont assez peu nombreuses dans
la littérature. Elle concernent essentiellement des intersections de trois canaux, soit en

confluence ou en bifurcation,alors que les écoulements a surface libre dans les carrefours a

quatre branches sont trés peu étudier.

1.3.1 Ecoulement dans un carrefour a quatre branches
Les études disponibles sur cette configuration qui est la plus fréquemment rencontrée en
milieu urbain sont trés peu et récentes. La majorité des expériences menées se sont intéressées

aux canaux de méme largeur de 90°.

1.3.1.1 Ecoulements en régime fluvial
Ces écoulements ont été étudiés par Rivier et al. [8] avec deux entrées voisines et deux

sorties, alors que les autres configurations n’ont jamais été étudiées en régime fluvial.
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A partir de la figure 1.3, on observe que les zones de recirculation apparaissent dans les
deux canaux a l’aval, ces zones provoquent des rétrécissements des sections de passage qui

peuvent conduire, dans certaines configurations a un écoulement torrentiel en sortie.
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Figure 1.3 :Schéma général d’un écoulement dans un carrefour a 4 branches [4].

River et al [8]ont constaté que lorsque les conditions limites a I’aval sont identiques dans
les deux branches, le débit se partage presque de manicre équitable entre les deux branches. Ils
proposent un modele qui permet de calculer la répartition des débits en tous points d’un réseau

de carrefour. Le modele s’applique que dans le cas des canaux de méme largeur avec un angle de
90°.

1.3.1.2 Ecoulement dans un carrefour en régime torrentiel
Ce cas a été étudié expérimentalement par Nania et al [7], lorsque deux écoulements
torrentiels perpendiculaires se rencontrent, et en fonction de débits d’entrées, des hauteurs

d’entrées et des pentes de I’amont du carrefour, différentes configurations ont été observée.

1.3.1.3 Syntheses bibliographiques
Nania et al. 2004[7] IIs ont étudié expérimentalement le cas d’intersection de deux
écoulements torrentiels perpendiculaires, ils ont montré la présence de deux types d’écoulements

qui dépendent de la présence des ressauts hydrauliques dans les branches amont.
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Type I: la présence de ressauts droits dans chaque branche amont. Les écoulements sont en
régime fluvial au sein de la jonction qui retrouve le régime torrentiel au sein des branches aval.
Type II: correspond a la présence d’un ressaut hydraulique droit dans la branche amont

minoritaire et d’un ressaut oblique dans la jonction.

Ils ont notés que le ressaut dans une branche se rapproche de la jonction en augmentant la
puissance d’écoulement dans cette branche, de plus un modele empirique de distribution des
écoulements dans les branches aval est proposé tel que plusieurs formes d’écoulements peuvent
apparaitre en fonction des pentes et de débits utilisés .Comme ils ont remarqué 1’apparition des

zones de recirculations au sein de chacun des canaux aval.

T
i
!
i

(a) (b)

= = == Ressaut droit

Ressaut oblique

Figure I .4 : Schéma des écoulements de type I (a) et de type II (b).

Ghostine et al (2013)[9]lls ont présenté une simulation 1D et 2D pour estimer des
distributions d’écoulement a une bifurcation en T de 90°. Pour la simulation 1D, ils ont
considéré une taille de créte nulle et ils ont utilisé les équations de saint-venant 2D pour la
simulation 2D .L’approximation numérique des deux approches est effectuée par le code de
calcule (RKDG) de second ordre, les résultats sont validés par des données expérimentales. Les
comparaisons sont effectuées pour un supercritique, un transcritique et subcritique.

Les résultats confirment I’avantage de 1’approche 2D pour laquelle donne des résultats proches

aux données expérimentales.

Mignot et al (2008)[10].En utilisant une installation expérimentale similaire a celle utilisée

par Nania et al.[7] avec des dimensions plus restreintes. Ils ont définis un troisiéme type
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d’écoulement noté « type III », et une description détaillée de ce dernier et de type I et II, et que
le type II pouvait étre divisé en trois sous régimes dépendant des angles des structures
spécifiques se produisant dans la jonction.

Ils ont également montré que les dimensions, la forme et la position des ressauts
hydrauliques dépendent de 1’angle de déflection. Comme ils ont étudié les caractéristiques des

zones de recirculations, vagues de déflection et des tourbillons.

Ecoulement de
Qex «
Qey «—

Ressauts obliques

Ligne de déviation

Figure I .5. Structure d’écoulement en type III [5]

Ghostine et al. 2009 [11] : Ce travail traite la modélisation d’une inondation dans un
environnement urbain, ils ont utilisé trois codes de calcul : RKDG, Rubar20 et Fluent 3D pour
simuler un écoulement supercritique dans un carrefour en croix, les résultats obtenus sont
comparés avec les résultats expérimentaux de mignot.[5]. IIs ont conclu que le modéele RKDG a
été celui qui a reproduit au mieux I’ensemble des structures d’écoulement observées dans les
expériences, les hauteurs d’eau la localisation des ressauts hydrauliques obliques et droits, les

débits d’eau a la sortie et les zones de recirculation.

Riviere et al. (2011)[8] : Dans le but d’établir une relation entre la distribution de
I’écoulement dans les canaux de sortie et les débits d’eau a I’entrée, Ils ont étudié
expérimentalement un écoulement en régime fluvial dans un carrefour avec 2 entrées et 2 sorties.
Une corrélation empirique dépend des écoulements entrant et des conditions au limite a été

développée pour la distribution des écoulements dans les canaux de sortie.
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André Paquier 2003 [12]: Il a réalisé une étude expérimentale et une simulation
bidimensionnelle avec le logiciel Rubar 20sur un écoulement dans un carrefour de crue de Nimes
1988. La modélisation de la crue a montré que le logiciel Rubar 20 permet de telles
simulationsdans un réseau de rues mais un calage local est difficile a obtenir.

La corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux n’est pas complétement

satisfaisante, au moins dans le cas d’un écoulement en régime torrentiel.

Ghostine et al 2015 [13]: IIs ont démontré la capacité d’un modele couplé 1D-2D de
simuler les procédés d’écoulement pendant des écoulements supercritiques dans un carrefour en

utilisant les équations 1D et 2D de saint-venant.

Dans ce travail, une comparaison en termes d’exactitude et de colit informatique entre un
modele couplé 1D-2D et un model 2D entierement bidimensionnel. IIs ont montré que le modele
1D-2D couplé est utile pour la réduction de temps de fonctionnement en préservant 1’exactitude
de solution, la réduction du temps réalisé est enivrant 30%.

Les résultats sont représentés dans le tableau I.1.

Tableau 1.1 : Valeurs de 1’écoulement descendant mesuré et calculé.

Mesuré Modéele couplé Entierement 2D modele
Quls)  [Qush)  [Qulsh [Qulsh  |Qulds™) Qay(l's™)
C, |6.26 0.71 6.42 0.58 6.36 0.64
Cs |5.73 0.39 5.83 0.29 5.80 0.32
Cy | 542 3.59 5.77 3.24 5.75 3.26

1.3.2 Ecoulement dans les carrefours a trois branches
Les jonctions en « Y » et en « T » sont trés présentes, de fait plusieurs études sont menées
sur ces jonctions en trois branches

A cause des différentes formes d’écoulement qui existent, on peut distinguer deux types de

jonction :
> La confluence : correspond a deux canaux amont se réunissent dans un méme canal aval.
> La bifurcation : d’un canal amont vers deux canaux aval. [5]
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1.3.2.1Confluence a 3 branches
a- Confluence fluviale

Les premicres études concernant la confluence ont été menées par Taylor(1944), c’est la
configuration la plus étudiée. Les expériences et simulations qui ont été établies, nous a permis
d’observer de différentes zones d’écoulement.
> La zone de recirculation (ou zone de séparation) :
Elle apparait dans le canal principal a I’aval de la jonction en contact avec la paroi située de coté
de I’entrée du canal latéral, elle correspond a une zone de débit net nul. Sa taille évolue en

fonction du ratio des débits.

Riatera=Qiateral /Qrot(avec Qamonde débit en entrée dans la branche principale et Qe débit total en

sortie)et aussi en fonction de I’angle de jonction[4], tel que la largeur et la longueur de cette zone
augmentent avec la diminution de débit entrant par le canal principal et aussi lorsque 1’angle de
la confluence est important.

Plus le débit entrant par la branche latérale et 1’angle de la jonction sont important plus
I’écoulement principal va étre dévié ce qui résulte une zone de recirculation tridimensionnelle

plus étendue pres de la surface qu’en profondeur.

> la zone de contraction

Provoqué par la zone de recirculation, correspond a une diminution de section de
I’écoulement longitudinal qui engendre une augmentation des vitesses dans la branche aval qui
sont plus importantes au fond du canal qu’en surface.
> La couche de cisaillement

Elle correspond a une zone de mélange des deux courants provenants des canaux.

10
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Figure 1. 6 : Confluence en régime fluvial. [4]

b. Confluence torrentiel
Le premier qui a étudié 1’écoulement torrentiel dans une jonction est Bower [6].
L’apparition de ressaut hydraulique est en fonction du nombre de Froude dans le canal amont et
dépend aussi de la géométrie de la jonction. Des ondes croisées similaires a celles présentes dans

le rétrécissement apparaissent lorsqu’aucun ressaut n’est présent.

1.1.3.2.2 La bifurcation

Les écoulements a travers les bifurcations sont d’importance pratique considérable. Ils sont
rencontrés dans des applications en biomécanique et I’ingénierie. Le changement brusque de la
direction de I’écoulement dans la branche secondaire entraine deux phénomenes essentiels : le
développement d’une zone de recirculation selon la direction de 1’écoulement d’une part et
I’apparition d’un écoulement secondaire dans le plan normal a la direction de I’écoulement d’une
autre part, ce qui lui confére un caractére assez complexe.

De la figure (I.7) on distingue de différentes zones d’écoulement.

11
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¢ Plan de séparation
L’écoulement principal accéléré en approchant de la division par I’effet de la pression crée
par la branche latérale, se sépare en deux, une partie qui continue dans la branche principale et
I’autre qui rentre dans la branche latérale.
Au plan de séparation la vitesse en surface est supérieure par rapport au fond [5]. Plus le
rapport de hauteur diminue plus le rapport des débits (débit latéral/ débit total) augmente, tandis
que si ce dernier est peu important la largeur de I’écoulement dans la branche principale est

autant appréciable.

% Zone de recirculation dans la branche latérale
Selon les études établées, lorsque le rapport de débit entre le canal latéral et le canal
principal amont est faible de fait que la part de débit sortant par la branche latéral est faible [4],
la zone de recirculation dans la branche latérale est tres large dont elle peut occuper plus de la

moitié de la largeur du canal[5].

% Zone de contraction
Le rétrécissement de la section de 1’écoulement dans la branche latéral enjendré par la zone
de recirculation fait apparaitre une zone d’écoulement contracté, cette derniere se caracterise par
un coefficient de contraction (C,), tel que leontracte= Ccb, avec (leontracts)la largeur de 1I’écoulement
contracté et( b) la largeur de la branche latéralequi est identique a la largeur du canal principal.

La zone d’écoulement contracté peut entrainer le passage del’écoulement en régime torrentiei[4].

¢ Zone de recirculation dans le canal principale
Contrairement a la zone de recirculation dans la branche lateral, la zone de recirculation
dans le canal principal est beaucoup plus courte et étroite, puisque elle apparait lorsque le rapport
des débits est important.Bien que la largeur de cette zone augmente avec 1’acroissement de

nombre de froud de I’écoulement amont.

12
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Figure 1.7 : Schéma d’une bifurcation [4]

1.3.2.3 Syntheses bibliographique

Shabayek et al. 2002 [14] : Ont fait I’étude sur une confluence en régime fluvial dans une
jonction en Y, ils ont réussi a déterminer les hauteurs d’eau a I’amont des canaux en
développant un modele théorique unidimensionnel basé sur 1’application du principe de quantité
de mouvement dans la direction de I’écoulement a deux volumes de contréle dans la jonction
avec conservation de masse globale ,tenant compte des coefficients de cisaillement de
I’interface et de la zone de séparation. Ils ont notéUne bonne concordance des résultats obtenus
avec les résultats expérimentauxet que ce modele est fiable pour les applications dans les

modeéles de réseaux.

J.A Vazquez 2005 [15] : A réalisé une simulation numérique de la déviation d’écoulement
dans une jonction en utilisant le modele River 2D avec un maillage triangulaire non structuré.
Deux expériences ont été simulées, la premiére pour une jonction avec un angle de 30% dans
laquelle 50% du fluide est dévié avec un rapport (largeur/hauteur) de 2.8 et la deuxiéme avec un
angle de 90% pour laquelle 81% de fluide dévié et un rapport (largeur/hauteur) de 0.5. Les
résultats ont été comparés aux expériences de [17]et [18].

Le but de cette étude et de tester I’applicabilité de ce modele pour la simulation des écoulements
en déviation.

Il a conclu :

13
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> Pour I’angle de 30% : le mode¢le a reproduit de maniére trés satisfaisante 1’extension du
remous dans la branche latérale (figure 1.9), la profondeur de I’eau dans les deux branches ainsi
que la distribution des vitesses horizontales.

> Pour I’angle de 90% : les profils de vitesse mesurés et calculés le long du canal latéral ne

sont pas concordants mais les caractéristiques générales de I’écoulement ont été prévues

correctement.
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Figure L8 : les hauteurs d’eau Figure 1.9 : Schémas de la zone de recirculation

mesurées et calculées par [17] le mesurée par [18] (a gauche) et simulée avec

long de canal pour la jonction a 30°. River2D (2 droite).

Momplot et al. (2014) [16] Cette étude porte sur deux structures différentes observées
expérimentalement et numériquement dans la branche latérale d’une bifurcation a 90° et plus
particulierement sur les conditions d’écoulement qui les provoquent. Ces deux structures sont
des recirculations, 1’une classique (2D), I'autre en hélicoide (3D). Deux critéres ont semblé
déterminants : le nombre de Froude dans la canalisation amont et le taux de remplissage dans
cette méme canalisation. Apres avoir validé le modele numérique grice aux données
expérimentales de vitesse et hauteur, une campagne de simulations a été menée al’aide de
I’approche RANSdans le but de déterminer les conditions d’écoulement (nombre de Froude et
taux de remplissage de la canalisation amont) qui déclenchent I’une ou I’autre des recirculations.

Les résultats de cette campagne ont montré que le nombre de Froude et le taux de
remplissage dans la canalisation amont sont de bons indicateurs pour déterminer le type de
structure d’écoulement dans la branche latérale (recirculation classique 2D ou recirculation

hélicoide (3D).
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Figure 1.10 : Résultats des simulations des écoulements.

Firoozrooniyan 2014 [19] :L’étude a pour but de caractériser I’influence de 1’angle de
jonction lors d’une confluence sur la structure de I’écoulement et les dimensions de la zone de
séparation. Et cela en utilisant une simulation numérique fluent avec des angles de jonction de
30°, 45t 60° et des ratios débits de Q = 0.083 et Q= 0.917.Elle a conclu que pour I’angle de
45° la zone de séparation atteint une valeur minimale et que les dimensions de la zone de

séparation pour un débit et un angle donné sont plus grandes au fond qu’en surface.
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Amine Atarodi et al.[20]: Ont étudié I'influence du parameétre largeur du canal
latéral/largeur du canal principald’une jonction a trois branches sue les caractéristiques d’un
écoulement en bifurcation avec différents nombres de froude, différents débits a 1’entrée et en
prenant en compte 1’effet de la vitesse d’écoulement. Les résultats simulés avec Fluent3D ont
montré que I’évolution des dimensions de la zone de séparation dans la branche latérale était
proportionnelle au rapport des largeurs, inversement proportionnelle au débit a 1’entrée et

indépendante de la vitesse d’écoulement.

G.Kesserwani et al. [21] : Ont développé un modele théorique pour prédire la répartition
des débits dans les canaux d’une jonction lors d’une bifurcation. Il est basé sur I’implication du
modele « side-weir » aux équations de Barré saint Venant 1D. L’évaluation de cette approche a
permis de la valider pour le régime fluvial, torrentiel et critique mais aussi pour les structures

d’écoulement tridimensionnelles telles que la zone de recirculation.

Bnoumessad Kamel et al. [22] : Ont réalisé une simulation 3D d’un écoulement turbulent
a surface libre dans une géométrie complexe en utilisant Fluent 3D couplé au modele de
turbulence k — £ .Cette étude démontre que le modele k — £ peut étre employé pour analyser des
structures d’écoulement, la distribution de vitesse et le transport de polluant dans un canal a
surface libre dans une géométrie complexe. Comme ils ont démontré 1’applicabilité de ce modele

pour les écoulements réels dans les rivieres.

Stephan Creelle et al. [23]: Ont pour but de développée un modele 3D pour une
confluence en «T », afin d’étudier 1’influence du coefficient de friction sue les structures
d’écoulement. Ils ont réalisé dessimulations avec Delft3D en augmentant systématiquement le
coefficient de friction et il a été observé que cela altérait considérablement les vitesses et les
caractéristiques de 1I’écoulement qui se manifeste par une évaluation du niveau d’eau au cours de

la confluence et une réduction des dimensions de la zone de recirculation.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a rassemblé un certain nombre d’études expérimentales et numériques
réalisées sur les écoulements dans les jonctions les bifurcations et les carrefours. La plus part des
études sont concentrées sur les écoulements dans les jonctions d’angle 90°, alors que les études

disponibles sur les écoulements a surface libre dans les carrefours a quatre branches sont trés peu
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et récentes, bien que les écoulements dans les rues et les carrefours sont particulierement

complexe.
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Chapitre II : Position du probléme et formulation mathématique

II.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a poser le probleme a étudier, définir 1’objectif du travail, et la

mise en équations du probléme considéré. Bien que les écoulements étudi€s sont des écoule-

ments tridimensionnels a caractére turbulent.

I1.2 Géométrie du probleme

Il s’agit d’un carrefour a quatre branches dont les dimensions sont comme suit :

» Les canaux ont des dimensions identiques et sont inclinés de la méme pente.

> Le croisement est horizontal en forme carré de 300 x 300 mm.

Vue de dessus

300mm

d
¥ >

2000mm

A
\ 4

Rupture de pente

Coupe A-A

Figure II.1 : Schéma 2D de la géométrie du probléme.
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I1.3 Fluide Newtonien

I1.3.1 Formulation mathématique

Le systéme d’équations de départ est basé sur le principe de conservation de la masse, et de
la quantité de mouvement, qui constitue les équations de Navier-Stokes. Tenant compte des hy-
potheses simplificatrices suivantes :

» Ecoulement turbulent stationnaire.

» 1 cas : Fluide Newtonien incompressible.
On peut écrire les équations sous la forme cartésienne comme suit :
I1.3.1.1 Equation de conservation de la masse

Oou Ov Ow
+ -+ =

Z+2+ 27 =) 1.1
Ox 0dy 0z -1

I1.3.1.2 Equations de conservation de la quantité de mouvement

2 2 2
p[ua_”ﬂa_hwa_“j:_a_h Ou O 0\, recosd (IL.2a)
Ox Oy 0z Ox ox*> dy* 9z’
2 2 2
p(u@J,v@J,W@j:_a_PJ, 0v,0v,0v (IL.2b)
Ox Oy 0z dy ox~ 0y° 0z
2 2 2
p{ua—w+v0—w+wa—wj=—a—p+ 0 v2v+0 v2v+0 VZV — pgsiné (I1.2¢)
x Oy 0z 0z ox~ 0dy~ 0z

I1.3.2 Adimensionnalisation des équations de Navier-Stokes

L’avantage majeur des formulations adimensionnelles est de diminuer le nombre de pa-

rametres a manipuler, en les groupant au sein de nombres sans dimension avec I’introduction de

variables adimensionnelles significatives du probléme physique étudié.

Pour ramener les équations précédentes a une forme adimensionnelle, il est nécessaire de

définir les variables réduites suivantes :
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. _ X f_ Y . _ Z ._ U v s W
X S—  y== , z=— § u=—; V=— | W=
LO LO LO U() U() UO
pE——s i =t 5 p== 5 =
pOUO L() ,00 /10
Les équations de Navier Stokes s’écrivent alors sous la forme adimensionnelle suivante :
Ou* N Ov* N Ow* —0 (IL8)
Ox Jdy Ow

1
+Fcosﬁ (IL.9a)

LO0u  wO0u . .O0u )\_ 1 oP  1(0’w 0u  0u
u -tV —tw S| =t + +
Ox dy ow p ox R\ gx” ay“ 0z r

e

* * #* ® 2 2 ) %
u*av*+v*av*+w*av* __ l*ai*_l_i 6v2+6 v2+6 v2 (IL9b)
o’ ey aw ) pay RlaT ey o
* * * * 2 0 5
u* aw* +v* dw* +w*aw* :—L*ai*+i 0 WZ .|.a W2 _|.a WZ —%sin@ (I1.9¢)
Ox Oy ow o 0z R ¢ : :

Ox dy 0z

e r

Ce changement de variable induit la création de nombres sans dimension caractérisant

I’écoulement. Ces nombres sont : le nombre de Reynolds Re, le nombre de Froude Fr.

LU
Re:OTOpO (IL.10)
0
F=Yo (IL11)
8 Lo

11.3.3 Modélisation de la surface libre

La modélisation de la surface libre nécessite un découpage du domaine global de calcul en

deux sous domaines.
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Le premier est constitué d’un volume d’eau, et le deuxieme situé dans la partie supérieure
du domaine d’étude, est rempli d’air. Le plan d’intersection des deux sous domaines représente

la surface libre au démarrage du calcul.

Aucune contrainte n’est fixée au niveau de ce plan qui pourra donc se déformer. Dans ce
cas, la pression atmosphérique est imposée sur la partie supérieure du domaine, constituée d’air.

Dans notre cas, la fraction volumique &, est définie par :

Q,
a, =—"
7 0Q (IL12)

maille

0Q,,.u, représente le volume total de la maille de calcul et dQ, le volume de la partie de

la maille occupée par la phase q. Si q représente la phase liquide (eau), nous avons alors :

> a,, =1,lamaille est entiecrement remplie d’eau,
» a,, =0 ,lamaille contient exclusivement de I’air,
» 0<a,,<1,lamaille contient la surface libre.

On suppose qu’il n’y a pas de transfert de masse entre phases, ni de tension a I’interface
entre les fluides. Dans chaque cellule, la masse volumique et la viscosité globale sont représen-

tées par la moyenne pondérée par la fraction volumique :
p= Zquq (I1.13)

U=y a,u, (IL.14)

Le volume V, de la phase g, est défini comme suit :

v, =[a,av (IL15)
Ou:

2.a,= (I1.16)

g=1
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» Toutes les équations valables pour chaque phase seront multipli€es par une fonctiona,, .

Equations des fractions volumiques (Equation de continuité pour chaque phase q) :

0
o (aq U, )=0 (IL17)

Equations des fractions volumiques (Equation de quantité de mouvement pour chaque

phase
(@ :
0 oP 0 oU. o0U.
—\opU U J=-r —2L+—|a 9+ |l+a , (I1.18)
ij( Piia ”) g ox, Ox]{ qﬂq( Ox; ox, H iPa8i

I1.3.4 Décomposition de Reynolds

Le caractere turbulent des écoulements rend les équations de Navier-Stokes insolubles ana-
lytiquement.

En pratique, le calcul des écoulements turbulents par résolutions directes des équations de
Navier-Stokes est trés délicat et souvent inaccessible a cause des résolutions spatiales tres éle-
vées nécessaires dans ce type d’approche.

Dans ce cas en utilise la décomposition de Reynolds. Pour un écoulement turbulent, on
suppose tout d’abord que les champs de vitesse et de pression peuvent étre décomposés en la
somme d’un champ moyen et de fluctuations de valeur moyenne.

Les équations moyennées s’écrivent alors sous la forme suivante :

Ou Ov, 0w _, (IL3)
Ox 0dy Oz
—0u _-0u _—ou
plu—tv—+w—|=
( Ox Oy azj
—a—P+[i(lua—u—M+i(lua—u—m+i(,ua—u—u'w'j + pgcosd (IL4a)
Ox |0x Ox dy = 0Oy 0z 0z
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(a; -0y _—
plu—+tv—+
Ox Oy

dy 0z 0z

avJ
9P, { (12 —) ai( ov_ 7)+a(ﬂa_; vav} (IL4b)

—0w -0w  —0w
plu—+rv—=+w—m]|=

Ox dy 0z
_6P {a(ﬂa—w 'W')+i(ﬂa—w—v'w')+i(ﬂa—w—ww) - pgsin @ (IL.4¢)
0z |ox O dy = Oy 0z Oz

Dans les équations sont apparues de nouvelles variables issues de la non-linéarité des équa-

tions de Navier-Stokes. Ces variables sont les contraintes de Reynolds u;u; appelées aussi corré-

lations doubles de vitesse fluctuante. La fermeture des équations précédentes nécessite de calcu-

ler ou modéliser ces contraintes
Boussinesq a exprimé les contraintes de Reynolds d’une maniere analogue aux contraintes
visqueuses en considérant les contraintes turbulentes proportionnelles au gradient de la vitesse

moyenne, le coefficient de proportionnalité p, est appelé viscosité turbulente.

—_ — 2
—UU; zzlutSij _gpktJij

5= aU OU ;
ax axi

K est I’énergie cinétique de turbulence, S est le tenseur de déformation

ot Ox . Ox

J

o(pv,) , olou ) _ a(m ,okj 2+ u)5,)
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I1.4 Modeles de turbulences pour un écoulement diphasique

L’apparition de ces corrélations pose un probleme de fermeture du systeme d’équations, le
nombre d’inconnues devenant supérieur au nombre d’équation.
L’objectif de I’ensemble des modeles de turbulence consiste alors a estimer ce type de

termes, en utilisant un nombre réduit de nouvelles inconnues et d’équations correspondantes.

La premieére possibilité est de résoudre les équations exactes de ces corrélations d’ordre 2.
Cependant, ces équations ne permettent pas la fermeture du systéme sans faire appel a des corré-
lations d’ordre 3 qui elles-mémes nécessitent la définition de corrélation d’ordre de plus en plus
élevé. Chaque corrélation d’ordre (m) fait apparaitre dans son équation d’évolution de nouvelles
corrélations d’ordre (m+1). Donc pour résoudre le probleme, nous sommes obligés d’introduire
un « modele de fermeture ».

Il existe un nombre relativement important de modeles de fermetures plus ou moins com-
plexes.

Nous nous attardant sur le mode¢le (k-e) choisi dans la suite de notre étude.

I1.4.1 Modéele k — £ Standard
Le modele k — £ est le plus simple des modeles, il est trés utilisé en ingénierie. Il est en ef-
fet robuste, économique en temps de calcul et suffisamment précis et validé pour une large

gamme d’écoulements turbulents ol le nombre de Reynolds est élevé.

C’est un modele a deux équations de transport permettant de prendre en compte les effets
de transport fondamentaux dans les mécanismes de la turbulence. La premicre est celle de 1'éner-

gie cinétique turbulente k et le deuxieéme est son taux de dissipation visqueuse £ .

po,Ous Ou, (IL5)
dx, Ox,

Ainsi, la viscosité dynamique turbulente p; est calculée par :

2

H, =pC, K? (IL.6)
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Les deux équations de transport pour K et € s’écrivent comme suit :

du.
FCLSPUNR T SP3BT (IL.7a)
ot Jox. O0x. o, |0X. thox. odx. |0x.
] ] k)= ] i)°7
du.
S | I L e 199001 e e )

I de

—4pu,——=—— L\ == l+c = + -

pat dex. 0x. H c_|0x. elk " t|gx. ax. |0x. 82pk
] ] & J ] 1 ]

Avec : C,=0,09, Ce=1,44 Ce=192 0,=1,0 et 0e£=13

I1.5 Fluide non-Newtonien :

On dit d’un fluide qu’il est non-Newtonien lorsque sa courbe d’écoulement est non li-
néaire, c’est-a-dire que la viscosité n’est plus constante mais dépend des conditions
d’écoulement, du taux de cisaillement. La caractérisation rhéologique d’un fluide consiste a éta-
blir la relation qui existe entre sa déformation et la contrainte qui lui est appliquée.

Cette présente étude se portera sur I’écoulement d’un fluide non —Newtonien de type rhéo-

fluidifiant.

I1.5.1 Fluide rhéofluidifiant

La rhéofluidification désigne le fait, pour un fluide, de devenir plus fluide lorsque la vi-
tesse d’écoulement augmente. Plus précisément, cela désigne le fait que la viscosité dynamique
diminue lorsque le taux de cisaillement augmente.

La rhéofluidité s’observe en général lorsque le fluide possede de longues molécules, au
repos (aux faibles taux de cisaillement), les molécules sont disposées de manicre aléatoire et
s’accrochent entre elles. Lorsque le taux de cisaillement augmente, les chaines moléculaires
s’alignent et glissent les unes sur les autres, elles ne s’accrochent entre elles.

Il ne faut pas confondre la rhéofluidifcation avec la thixotropie, qui désigne la diminution
de la viscosité sous I’effet de la contrainte de cisaillement.

Le comportement rhéologique peut étre décrit par plusieurs modeles mathématiques de
complexité variable, parmi ces modeles on a choisi pour la résolution dans notre probleme le

modele loi de puissance appelé aussi loi d’Ostwald-de Waele.
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I1.5.2 Modele Loi de puissance

La loi de puissance est un modele mathématique simple permettant de modéliser facile-

ment un fluide non-Newtonien sans seuil en reliant la contrainte de cisaillement 7 au taux de

cisaillement y :

r=KYy (IL8)
Ou:
K est une constante : I’indice de consistance ;
n un nombre sans dimension : I’indice d’écoulement

La viscosité dynamique apparente est alors donnée par :

o n-1

n,===Ky IL9)

<1~

Ainsi, si :
- 0<n<1,le fluide est rhéofluidifiant ou pseudoplastique ;
- n =1, il est newtonien ;
- n> 1, il est rhéoépaissant ou dilatant.

Selon les valeurs de I’indice d’écoulement, ces fluides peuvent présenter un comportement

rhéofluidifiant (n<1), rhéoépaississant (n>1) ou Newtonien pour (n=1).
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régime Newtonien |

Viscosité (Pa.s)

regime Newtonien

Taux de cisaillement (1/s)

Figure II.2 : Représentation schématique d’un comportement rhéofluidifiant

IL est important de souligner I’existence, pour cette classe de fluides, d’'un comportement
Newtonien (viscosité constante aux faibles vitesses de cisaillement) se traduisant par un premier
plateau dans la courbe viscosité-taux de cisaillement. Un second plateau apparait aux cisaille-
ments élevés (Figure I1.2). Le modele d’Ostwald de Waelene ne tient pas compte de ces deux

comportements.

I1.6 Conclusion

Ce deuxieme chapitre est consacré a la représentation de la géométrie du probleme,
I’écriture des équations mathématiques utilisées pour la résolution du probléme, tel que on a opté
pour un systeme d’équation de Navier-Stokes pour le cas Newtonien et un modele de loi de puis-
sance pour le cas non-Newtonien, afin de réaliser une simulation tridimensionnelle avec le code

Fluent basé sur la méthode des volumes finis.
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Chapitre III : Meéthodes de résolution

I11.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de définir les méthodes de résolution en général, afin de choisir
une approche numérique convenable pour la résolution de notre probléme, qui exige le recours a
un code de calcul numérique du fait qu’il est pratiquement impossible de trouver des solutions

analytiques et exacte vu la complexité et la non-linéarité des équations citées précédemment.

II1.2 La modélisation et la simulation

I11.2.1 Pourquoi faut-il modéliser ?
Dans la nature, les systémes et phénomenes physiques les plus intéressants sont aussi les
plus complexes a étudier. Ils sont souvent régis par un grand nombre de parametres non-linéaires

interagissant entre eux (La météorologie, la turbulence des fluides...).

I11.2.2 Quels sont les différents modéeles ?

L’une des solutions est de recourir a une série d’expériences pour analyser les parametres
et grandeurs du systeme. Mais les essais peuvent s’avérer trés couteux et ils peuvent étre tres
dangereux. Enfin il peut étre difficile de mesurer tous les parametres : échelles du probléme trop
petites (chimie du vivant, couche limite en fluide...) ou trop grandes (astrophysique,

météorologie, géophysique...)

I11.2.3 De la modélisation a la simulation numérique

Les différentes étapes pour modéliser un systeme complexe :

. Recherche d’un modéle mathématique représentant la physique. Mise en équation.
. Elaboration d’un maillage. Discrétisation des équations de la physique.

. Résolution des équations discretes.

. Transcription informatique et programmation des relations discrétes.

. Simulation numérique et exploitation des résultats.

I11.2.4 Méthodes de résolution
Les probléemes physiques rencontrés dans notre quotidien (le transport de polluants, les
problémes de convection, les écoulements dans les conduites, la modélisation de la pollution
atmosphérique, etc.) sont décrits par des équations a dérivées partielles fortement couplées et non

linéaires.
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En général, ces équations n’admettent pas de solutions analytiques sauf dans des cas tres
simplifiés. C’est pourquoi un recours aux méthodes de résolution numériques s’avere nécessaire.

Il existe plusieurs méthodes numériques :

v méthodes des différences finies.
v méthodes des volumes finis.
v Méthodes des éléments finis.

I11.2.4.1 Méthode des différences finies
La méthode des différences finies est une technique courante de recherche de solutions
approchées d’équations aux dérivées partielles qui consiste a résoudre un systeme de relations
(schéma numérique) liant les valeurs des fonctions inconnues en certains points suffisamment
proches les uns des autres.
Cette méthode est bien connue, elle apparait comme étant la plus simple a mettre en ceuvre
pour les géométries simples et difficile a mettre pour les géométries complexe, comme elle n’est

pas toujours conservative.

I11.2.4.2 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux
dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiquement le comportement
dynamique de certains systéme physiques (mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.).

La méthode des éléments finis permet donc de résoudre de maniere discrete une EDP dont
on cherche une solution approchée « suffisamment » fiable. De maniere générale, cette EDP
porte sur une fonction F, définie sur un domaine. Elle comporte des conditions aux bords
permettant d’assurer existence et unicité d’une solution.

La méthode des éléments finis est une approche tres mathématique, difficile a mettre pour
la résolution des termes non-linéaires, elle s’adapte a une géométrie quelconque, comme elle est

tres utilisée dans le domaine de mécanique des solides.

I11.2.4.3 Les méthodes des volumes finis
Cette méthode a été décrite pour la premiere fois en 1971 par PATANKAR et SPALDING
est publiée en 1980 par PATANKAR.
La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux
dérivées partielles. Comme la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis

mais, contrairement a la méthode de différence finies qui utilise des approximations de dérivées,
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la méthode de volumes finis utilise, comme la méthode d’éléments finis, des approximations
d’intégrales. Toutefois, la méthode des éléments finis utilise une formulation variationnelle de
I’équation a résoudre (on parle aussi de la forme faible), tandis que la méthode de volume finis
est fondée directement sur la forme dite forte de I’équation.

Cette méthode est parmi les méthodes numériques qui ont atteint un stade de
développement avancé pour les calculs d’écoulements stationnaires. Elle a permis une prise en
compte compléte du non linéarité et de la compressibilité ainsi que des effets de viscosité a 1’aide
des équations de NAVIER-STOKES.

La méthode des volumes finis a supplanté les méthodes classiques basées sur les

différences finies dans le traitement des problémes complexes notamment tridimensionnels.

I11.2.4.3.1 Principe de la méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis consiste a définir a I’intérieur du domaine de calcul une grille de
points appelés nceuds. Chaque nceud se trouve entouré par un volume élémentaire sur lequel les
équations aux dérivés partielles sont intégrées.

Il existe deux méthodes pratiques pour placer le réseau de points ou maillage et leurs
volumes de contrdle associés :
. La premicre consiste a définir d’abord la grille de points, puis placer les faces des
volumes a mi-distance de deux nceuds consécutifs.
. Dans la deuxiéme, on commence par la définition des volumes de contrdle, puis on place

les noeuds associés aux centres des volumes

Remarque : ces deux pratiques sont identiques dans le cas d’un maillage uniforme.

N
(1]
b —— (6Y ),
w W P e E
Y 1 oy
+
. | sT | (6Y).
A%
L
(65X (6X).

Figure IIL.1 : Volume de contrdle bidimensionnel.
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II1.3 Choix de la méthode de résolution

Pour notre présente étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis, car elle
présente des avantages considérables du fait qu’elle soit simple, et trés physique, elle s’adapte a
une géométrie quelconque et applicable pour les géométries complexes. Elle est aussi
avantageuse car elle contient plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires.

Comme le flux entrant dans un volume donné est é€gal au flux sortant du volume adjacent.
Ces méthodes sont conservatives. Ce qui est particulierement important lorsqu’on résout des lois
de conservation. Un autre avantage de la méthode des volumes finis est qu’elle est facilement
utilisable avec des maillages non-structurés, de plus elle est la base de tous les codes généralistes

en mécanique des fluides.

Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :
La discrétisation du domaine considéré en volume de controle.
La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles.

Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage.

YV V VYV V

Résolution du systéme algébrique linéaire obtenu.

I11.4 Application de la méthode

Chaque méthode de résolution numérique d’un probléme continu comporte une phase de

maillage et une phase de discrétisation.

I11.4.1 Maillage

Le maillage est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales
dont I’intersection représente un nceud.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitue d’un réseau de point

(nceuds). Ainsi un élément du volume (volume du contrdle) est défini autour de chaque nceud.
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(b)

Figure IIL.2 : Schéma représentant le maillage pour les grandeurs scalaires et le maillage décalé

pour les vitesses U et V.

I11.4.2 Discrétisation

Cette étape transforme le probléme continu en un probléme discret. Lors de cette étape les
équations sont intégrées sur les volumes de contrdle.

Afin de mieux comprendre cette deuxieme étape, appliquons-la sur une équation de

conservation en écoulement permanant écrite sous sa forme générale comme suit :

9 9 ) _a(_ dp) (. 0g
— —\oUgp)+—\pVy)=—| T ,— |+—|T,— [+ S 1.1

Pour obtenir les équations discrétes aux nceuds 1’équation (II1.1) est intégrée sur le volume

de contrdle de la figure (I11.3) et sur le temps.

Figure II1.3 : Volume de controle a travers lequel se fait I’intégration.
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l S(Wd‘”f{ (oUg)+ ;(,OV¢}ZV f{ (wgfj ;y(r g¢ﬂdv+j S, AV

Pour chaque nceud la variable @ est écrite en fonction des nceuds adjacents, d’ol on obtient

un systeme algébrique linéaire a résoudre. Pour former le systéme d’équations linéaires liant

entre elle les valeurs de @ aux nceuds P, E, W, S, N, il faut faire le choix d’un schéma

d’approximation de la quantité @ entre ces noeuds.

I11.4.3 Différents schéma de discrétisation spatiale
Dans le cas de 1’étude d’une convection ou diffusion le volume de contrdle peut étre réduit

a une dimension.

L’intégration de 1’équation de convection diffusion sur le volume de contrdle centré en P

donne, avec les notations de la figure (I11.4) si dessous.

N -
““—_—.:_ —————— : Y T s
— e
W W P i€ E
. Bt .
s :

Figure I11.4 : Volume de contrdle dans le cas a une dimension.

(oug), ~(oug), :(rd_(ﬂj _(rd_ﬂ

dx ), dx ),

On voit intervenir les valeurs de la variable @ sur les faces du volume de controle. 1l est

nécessaire d’avoir recours a une méthode d’interpolation pour se ramener a une équation ou
seule la valeur de la variable @au centre du volume de contrdle intervient. Il existe différents

schémas d’interpolation, de précision variable.
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I11.4.3.1 Schéma aux différences centrées (CDS)
Ce schéma fait I’hypothése d’une variation linéaire de ¢ d’un nceud a son voisin

immédiat. En supposant que les interfaces des volumes de controle sont a mi-distance entre les

nceuds, on peut alors écrire :

o (¢P2¢J

Vo lere)
ww - 2
\
p
[ra_qu — re Dp — Qg
dy ), Ax,
4
[ra_(oJ =T .
dy ), AV
\

L P Ly KO

w

PATANKAR a démontré que la validité de ce schéma est limitée aux bas nombre de

Reynolds, sinon il peut conduire a une représentation de ¢ tres irréaliste (pouvant par exemple

se traduire par une valeur de @, non bornée par @, et@, .

I11.4.3.2 Schéma Upwind (UPS)
Ce schéma tient compte du sens de 1’écoulement, @, prenant la valeur de ¢ au nceud situé
en amont. Si on note F. le produit (pu)e et Fy, le produit (,Ou)w, alors on aura :

Dans le cas ou le flux est dans la direction positive :

F, >0 (uw>-0) { @,=
—

Fe>_0 (ue>_0)¢e=goP
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Dans le cas ou le flux est dans le cas négative :

F,>0 (u, >0) .= P,
= {

Fe>_0 (ue>_0)§oe:¢E

Comme le montre la Figure (III.5) suivante :

e L3
w [
P bp :
i I
i I
| 1
| I
| I
| I
Hh-' B *-e—- ue
W + le :
W F E
- &"'Ww e &wf' h_I__ E‘IFP o E"‘.!E' o

L3
'¢'H|' P
! ¢ e
| |
| I
| I
I |
by, =i —_— y,
W = ~ (4
W F E
By, | bxep dxpe | Oy

Figure IIL5 : a gauche : F,,< 0 et F.<0, a droite :F,> 0 et F.> 0.

I11.4.3.3 Solution exact

Soit les conditions aux limites suivantes :

dx=0)=q,
({(XZL)Z(UL

I11.4.3.4 Schéma exponentiel

(Dans le cas convection et de diffusion)

Si on note J le flux total de convection et de diffusion :

= pup-T

On a alors :

dj/dx=0

dg

dx

Ce qui intégré sur le volume de controdle centré en P donne :

J,-J,=0
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Si on applique la solution exacte de 1’équation de convection diffusion entre E et P d’une part, et

entre W et P d’autre part, on aboutit a :

a,@p =apy @ tay @y

Avec :
FE
a; =
ex ‘-1
p(Dej
F F,
exp| —
w CXP D,
aW i FM/ 1
ex -
p D,
aP:aE+aP+(Fe+Fw)
I I
Ou D =— D, =—*
Nx Nx

Ce schéma parait approprié mais n’est pas assez utilis€é car les exponentielle sont

couteuses a calculer.

I11.4.3.5 Schéma hybrid (HDS: hybrid differencing scheme)
Il s’agit d’une version approchée du schéma exponentiel, faisant 1’objet d’une

approximation linéaire, ainsi pour le coefficient ag on a :

Fe
ae — De — Pe
D, " (FY_. ewlr)
exp -1
De
a
Pe.< -2, —E:—Pee
DE
a Pe
2<Pe,<-2, —H=1-—¢
P 2
a
Pe,>2, —£ =0
DE
Ceci revient en fait a une combinaison des deux schémas aux différences centrées et
Upwind.
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I1L.5 Procédure sous Fluent

La méthode numérique utilisée pour traiter le cas auquel nous sommes confrontés dans ce
projet est la méthode Volume Of Fluide (VOF). C’est une modélisation eulérienne qui permet de
résoudre des écoulements a deux fluides ou plus, non-miscibles entre eux. Elle est basée sur le
principe de conservation de la masse. La distribution de fraction volumique de liquide ou de gaz
est répartie dans le domaine de calcul sur un maillage fixe, puis elle est transportée par le champ
de vitesse. Les caractéristiques de I’interface sont ensuite déduites du champ de fraction
volumique. Les méthodes VOF sont rebustes lors des changements topologiques, qui s’ effectuent
de facon implicite. La conservation du volume est garantie lorsque 1’on transporte la fraction

volumique.

I11.5.1 Simple précision ou double précision
Fluent offre deux modes de calcul : le mode double précision et le mode simple précision.
Dans le mode double précision, les nombre a virgule flottante sont présentés en utilisant 64 bits,
alors que le mode simple précision utilise une représentation a 32 bits. Le revers de cette

précision est que le premier mode requiert beaucoup plus de mémaoire, il est cependant préconisé.

I11.5.2 Parametres de réglage sous Fluent
. General
Cette étape est obligatoire car elle permet a Fluent de déterminer des parametres
géométriques nécessaires au bon déroulement du calcul. Et c’est dans cette étape qu’on précise le

type d’écoulement et qu’on signale la gravité.

. Models
C’est au cours de cette étape qu’il est possible de spécifier les conditions d’écoulement
compressible ou incompressible, visqueux ou non visqueux, et choisir le modele de turbulence

qui convient.

. Materials
Cette opération ne fait qu’ajouter les propriétés physiques du fluide dans la bibliothéque

active de Fluent, sans pour autant I’associer au domaine de calcul. Ce que fait 1’étape suivante.
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. Cell Zone Conditions
Dans cette étape on spécifie « water-liquide » comme fluide et c¢’est dans cette partie-la

que de fait I’emplacement de la pression de référence.

. Boundary conditions
C’est au cours de cette étape que les types de conditions aux limites sont corrigés et les

valeurs des différentes données sont imposées.

. Solution Methods

Cette étape permet de spécifier la précision des schémas en espace et en temps. Il est
judicieux de commencer par les valeurs par défaut (schéma peu précis d’ordre 1) afin de fournir
une premiere solution qui converge facilement quitte a améliorer par la suite, I’ordre des
schémas pour affiner les résultats.
. Monitors

Cette étape permet de spécifier le niveau de convergence des calculs, abordant la résolution
du systéme d’équations non linéaire par une approche itérative. Chaque équation est associée a

une valeur du résidu, qui sera affichée sur une courbe de convergence au cours du calcul. Le

critere de convergence par défaut est égal a 107

. Solution Initialisation

L’objet de cette étape, une approche de résolution itérative requiert une solution initiale.

. Run Calculation
C’est dans cette étape qu’on spécifie le nombre d’itérations, puis on lance le calcul qui se

termine ou se converge.

. Graphics and Animations

Cette étape consiste a analyser les résultats.

Avec :

> Le volet Contours permet de visualiser les champs en couleurs.

> Le volet Vectors permet de tracer le champ de vitesses.

> Le volet Pathlines permet de tracer les lignes de courant.

> Le volet Reports qui permet de contrdler la conservation des débits entrant et sortant.
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I11.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’étude de quelques propriétés de la méthode des volumes finis,
nous avons situé rapidement cette derniére par rapport aux différences finies et aux éléments
finis. Ainsi on a défini brievement les objectifs des étapes a procéder dans le code de calcul
« Fluent» utilis€ pour simuler 1’écoulement d’un fluide Newton et non Newtonien dans un

carrefour a quatre branches.
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Chapitre IV : Résultats et discussion

IV.1 Introduction

Ce chapitre se portera sur 1’étude numérique des écoulements torrentiel a surface libre,
stationnaires et turbulents d’un fluide incompressible, au sein des carrefours a sections
rectangulaires inclinés, on utilisant le code de calcule Fluent 3D concu et élaboré sur la base de
la méthode des volumes finis afin de réaliser des simulations tridimensionnelles.

Apres la réalisation de nos géométries, des maillages adéquats seront adoptés pour chaque
cas.

Les résultats obtenus apres avoir effectué les simulations pour le cas Newtonien seront
comparés a des travaux expérimentaux disponibles dans la littérature afin de vérifier la capacité
de code Fluent a reproduire les structures des écoulements dans les carrefours.

Les résultats obtenus des simulations pour le cas non-Newtonien seront comparé aux

résultats obtenus dans le cas Newtonien.

IV.2 Etude de I’influence des parametres du calcul numérique
Le but de cette partie est de fixer les différents parametres du calcul numérique qui seront
utilisés pour toutes les simulations dans le cas tridimensionnel tels que le choix de

I’indépendance du maillage et le critére de convergence.

IV.2.1 Etude d’indépendance du maillage

Dans le domaine de calcul numérique, le maillage joue un role prépondérant sur la fidélité
des résultats. Le choix de celui-ci dépend de la précision attendue du calcul et des ressources
informatiques disponibles. L’ utilisation d’un maillage grossier donne des résultats erronés, tandis
qu'un maillage fin alourdit le temps de calcul, occupe plus de mémoires sur les machines et
demande beaucoup de capacité de stockage lors de traitement des résultats. Le but est de trouver
un maillage qui occupe le moins d’espace, consomme le moins de temps et assure des résultats
indépendants de la densité de ce maillage.

La taille de millage obtenu pour le carrefour a 1% de pente est représentée dans la figure

IV.1 qui suit :
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Figure IV.1 : maillage du carrefour a 1% de pente.

Tableau IV.1 : Les statistiques de maillage pour le cas de 1% de pente.
Géométrie nceuds éléments
Cas 1% 413100 370700
La taille de mai

llage pour le carrefour a 3% de pente est représentée dans la figure (IV.2).
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Figure IV.2 : maillage de carrefour a 3% de pente.
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Tableau I'V.2 : Les statistiques de maillage pour le cas de 1% de pente.

Géométrie nceuds éléments

Cas 3% 447525 404400

IV.3 Les conditions aux limites

A T’entrée, les conditions imposées seront la vitesse et la hauteur d’eau, le choix de ces
dernier est dii a la nature de I’écoulement étant a surface libre.

Les conditions limites aval sont des conditions a sortie libre qui n’influent pas sur les
écoulements dans la jonction étant donné que 1’écoulement est en régime torrentiel aux sorties du
domaine, la condition imposée sera la pression atmosphérique.

Pour le modele de turbulence nous avons opté pour le modele (k-e) standard pour son
économie en temps de calcul, sa robustesse et son application largement approuvée grace a la

précision raisonnable qu’il offre pour une large gamme d’écoulements turbulents.

0,000 2,000 {rm)

Looa

Figure I'V.3 : Les conditions aux limites de la configuration de notre cas.
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IV.4 Validation du modele de calcul

Pour donner plus de confiance aux résultats de nos simulations numériques, on établit
quelques comparaisons avec d’autres investigations expérimentales et numériques présentées

dans la littérature.

IV.4.1Fluide Newtonien (cas 1)

Dans ce cas, nous allons comparer les résultat obtenus suite a la simulation numérique
tridimensionnel avec le code de calcul Fluent avec les résultats expérimentaux de Mignot et al.
[5] effectuée au LMFA sur un modele de carrefour a quatre branches en verre, ou nous avons
conservé pour cela toutes les valeurs des parametres utilisés dans 1’étude expérimentale pour
notre simulation.

Pour une configuration avec deux entrées voisines deux sorties, les parametres utilisés sont

résumés sur la figure (IV.4).

[ Qey. hey

¥
Qsx Qex, hex
2 m >

Qsy ﬂ

Figure IV.4 : Schéma 2D du modele physique de I’étude expérimentale.
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Indices

x et y : sont les directions du plan
e : correspond a une entrée,

s : correspond a une sortie.

Q : correspond a un débit.

h : correspond a une hauteur d’eau.

IV.4.1.1 Description des parametres
Afin de valider nos résultats, nous avons choisi de les comparer a deux cas disponibles

dans la littérature

Cas 1.1
Il s’agit d’un écoulement Newtonien dans un carrefour a quatre branches de dimensions

identiques avec une inclinaison de pente 1% comme le montre la figure (IV.5).

z
| T
i
®
0,00 150000 300000 {rmrm)
_?"SEI,EID:_Z:SD,DDZI
il
e
|| o o
i
0,00 1500,00 3000,00 (mrm)
_?E.D,DD:_EEED,DD:I

Figure IV.5 : Représentation de carrefour avec une pente de 1% selon les deux axes X et Y.

Les caractéristiques de 1’écoulement sont tirées de 1’étude numérique de R.Ghostine .[11],

qui a été validées avec les résultats expérimentaux de E.Mignot .[5].

Nous avons résumé ces caractéristiques dans le tableau (IV.3) qui suit :

45



Chapitre IV : Résultats et discussion

Tableau IV.3 : Données numériques du cas 1.1.

Le Qex Qey Vex Vey hex hey Pente | Fr ex Fr ey

parametre | (1/s) [ (A/s) |(m/s) | (m/s) | (mm) | (mm) | (%)
Lavaleur [4.52 |1.96 |0.75 [0.54 |19.9 11.9 1 1.69 1.58

Donc on déduit les vitesses de 1’écoulement aux entrées avec la formule du débit
suivante :
Q=V.S

Ou S est la surface mouillée en (m?)

IV.4.1.1.1 Conservation de débit
Pour la validation de nos résultats, la vérification de la conservation du débit d’eau au sein
de carrefour est impérative, en utilisant la relation : (Qex+Qey)-(Qux+Qsy)=¢

D’apres Mignot[5]

0.05/s<e<0.1l/s

Pour I’obtention de la répartition des débits on a procédé comme suit :
. Dans la partie « solution » sur « fluent »choisi « Report ».

Le tableau ci-dessous résume la répartition des débits pour le cas 1.1.

Tableau IV.4 : La répartition des débits pour le cas 1.1.

Le paramétre Qsx Qsy &

La valeur 3.82 2.58 0.08
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IV.4.1.2 Présentation et interprétation des résultats
A/ Contour des hauteurs

Pour cette configuration de pente relativement faible, les nombres aux entrées sont faibles,
ils sont cependant supérieurs a 1, I’écoulement a I’entrée des canaux amontest donc en régime
torrentiel. Sur la figure IV.6 représentant les résultats de [11] et de notre étude portés sous forme
de champ de variation de la hauteur d’eau dans le carrefour, nous pouvons observer I’ apparition
de deux ressauts droitsau sein des deux branches amont. Leur formation entraine une
augmentation de la hauteur d’eau et corrélativement comme on peut 1’observer sur la figure IV.8
une diminution de vitesse I’écoulement passe alors du régime torrentiel au régime fluvial a la
sortie des branches amont et dans la jonction. Les caractéristiques de cet écoulement

correspondent a un écoulement de type I d’apres la classification de [7].

4 05 0 05 1
X (m)
a) b)

Figure IV.6 : Champ de hauteur d’eau de Ghostin.[11] (a) et de notre étude (b).

On peut visualiser sur la figure (IV.6) I’apparition d’une zone de recirculation dans chaque
branche aval ou les hauteurs d’eau sont tres faibles ou presque nulle, la zone de recirculation
dans la branche aval (Y) est plus grande que celle formée dans la branche aval (X), étant donné
aussi que le débit principal dans la branche amont (X) (Qex=4.52 1/s) est supérieur au débit

principal dans la branche amont (Y) (Qcy=1.961/s).
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On remarque une forte augmentation de la hauteur d’eau dans le coin aval du carrefour
(h=3.43.10"m) génére ce qu’on appelle « Bourrelet » due 2 la réflexion d’onde de déviation sur

la paroi de la branche aval.

B/ Vitesses

/ / / - j - 1.000 (m)

Figure IV.7: Représentation de la variation de la vitesse de I’écoulement au sein du carrefour

(cas 1.1)

On voit sur la figure (IV.7) que la vitesse du fluide provenant de I’amont avec un débit
(Qex=4.52 I/s) dans la branche (X) est suffisamment grande que celle provenant de I’amont avec
un débit (Qe,=1.96 1/s) dans la branche (Y).

Au niveau de l’intersection on remarque une augmentation de la vitesse qui attient le
maximum aux points de réflexion de la vitesse dans les branches aval progressivement (de
I’intersection vers la sortie des deux branches aval).

La vitesse atteint des valeurs maximales au niveau des deux zones de contraction dans les
branches aval et ¢a est dii au rétrécissement des sections de 1’écoulement engendré par la

formation des zones de recirculation.
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0675

Figure IV.8 : Représentation du champ de vitesse.
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Les figures (IV.8) et (IV.9) représentent la distribution des vecteurs de vitesse et les lignes
de courants, sur lesquels on peut voir la décomposition partielle de 1’écoulement provenant de la
branche (X) en amont qui est engendré par un angle de déviation inférieur a 45°, cela provoque
aussi I’augmentation de la zone de recirculation dans la branche (Y) en aval, et une diminution

de celle de la branche aval (X).

Cas1.2:
Il s’agit d’un écoulement Newtonien dans un carrefour a quatre branches de dimensions

identiques avec une inclinaison de pente 3% comme le montre la figure (IV.10).

E= - z

s

0,00 150000 3000,00 (mm)
) e
750,00 2250,00

L e B

-

Figure IV.10 : Représentation de carrefour avec une pente de 3% selon les deux axes X et Y.

0,00 1500,00 3000.,00 (rmim)
T, - - )
7a0,00 2250,00

Tableau IV.5 : Données numériques du casl. 2.

Le QGX Qey Vex Vey hex hey Pel’lte FI‘ ex Frey

parametre | (1/s) [ (A/s) |(m/s) | (m/s) | (mm) | (mm) | (%)
La valeur 3.5 3.55 1.06 | 1.06 |11 11.1 3 3.22 3.21

Le tableau ci-dessous résume la répartition des débits pour le cas 2.

Tableau IV.6 : La répartition des débits pour le cas1.2.

Le paramétre Qsx Qsy €

La valeur 3.58 3.39 0.08
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A/ Contour des hauteurs

‘Water depth for "almost Type I configuretion

Lo l Ressauts hydrauliguss
__ intermédiaires enire
obligues et droits

W (e

a) b)
Figure IV.11: Champ de hauteur d’eau de Mignot et al (a) et de notre étude (b).

On remarque dans la figure (IV.11) que cet écoulement n’appartient a aucun type
d’écoulement d’écrit par Nania et al [7] et Mignot et al [5], tel que les ressauts qui apparaissent
sont intermédiaires entre le type I (ressaut droit) et le type (ressaut oblique).

Une zone de recirculation apparait a I’entrée des deux branches aval marqué par une forte
diminution de la hauteur d’eau et de sa taille caractéristique engendrée par 1’augmentation de

I’angle de déviation de I’écoulement.

B/ Vitesses

Figure I'V.12 : Représentation de la variation de la vitesse de I’écoulement au sein du carrefour

(cas de la pente 3%).
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On voit dans la figure (IV.12) une décélération de la vitesse dans les deux branches amont,
on arrivant a I’intersection ou on observe une treés basse vitesse au niveau de la jonction qui est
presque nulle au coin amont due a I’apparition des ressauts.

Au niveau des deux branches aval, le fluide s’accélére au niveau des zones de contraction a
cause de la diminution de la section de 1’écoulement engendré par la présence des zones de
recirculation dans les deux branches aval, on peut remarquer aussi que la vitesse de I’écoulement

attient des valeurs maximales a la sortie des branches.

Figure IV.13: Lignes de courant pour la pente 3%.
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1.000 (m)

Figure IV.14 : Champ de vitesse pour la pente 3%.

Les figures (IV.13) et (IV.14) montre la répartition des vectrices vitesses et des lignes de
courants, tel que a partir de ces deux figures on distingue que 1’écoulement est symétrique tel que
la ligne de déviation se trouve sur la ligne oblique de I’intersection du carrefour formant un angle

de déviation de 45°.

1V.4.2 Fluide non-Newtonien (cas 2)

Tout on gardant les mémes géométries et les mémes maillages, une simulation
tridimensionnelles sera réaliser également pour un fluide non-Newtonien de type rhéofluidifiant,
afin de comparer ses résultats avec les résultats de la simulation réalisée pour le fluide
Newtonien.

Les caractéristiques de I’écoulement restent également les mémes que les cas Newtonien.
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IV.4.2.1 Présentation et interprétation des résultats
Cas 2.1
Il s’agit d’'un écoulement non-Newtonien dans un carrefour a quatre branches de

dimensions identiques avec une inclinaison de pente 1%.

a) b)

Figure IV.15 : Hauteurs de fluide Newtonien (a) et non-Newtonien (b) dans le cas d’une pente

de 1%.

La figure (IV.15) montre I’évolution des hauteurs des deux écoulements (Newetonien et
non-Newtonien) dans le cas d’une pente de 1%, cette différence se résume par I’absence des
deux zones de recirculation et aussi du bourrelet, marquépar la nature de fluide qui est non-
Newtonien.

Cas 2.2
Il s’agit d’'un écoulement non-Newtonien dans un carrefour a quatre branches de

dimensions identiques avec une inclinaison de pente 3%.
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0,600 (m)
—

a)
Figure IV.16: Hauteurs de fluide Newtonien (a) et non-Newtonien (b) dans le cas d’une pente

de 3%.

On remarque que les hauteurs d’eau se diminues continuellement de ’entrée a la sortie
dans les deux branche et ¢a est du a 1’inclinaison des branche.
On remarque sur la figure (IV.16) que les valeurs des hauteurs d’eau au niveau des coins avals
et des coins amants dans les deux cas sont presque les mémes, sauf que 1’apparition de ressaut
hydraulique et bien précis dans la figure représentant le cas Newtonien.

La taille des deux zones de recirculation dans le cas Newtonien est supérieure a la taille

de celle dans le cas non-Newtonien.

IV.5 Conclusion
Le code de calcule 3D s’est montré capable de modéliser les écoulements étudiés
expérimentalement méme si certaines caractéristiques ne sont pas parfaitement représentées.
Apres la comparaison entre les écoulements de deux fluides Newtonien et non-Newtonien
on a pu conclure que la formulationdes zones de recirculation, des bourrelets et des ressauts
hydraulique ne dépendent pas uniquement de la vitesse et des hauteurs d’écoulement de fluide

mais aussi de sa nature.
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Conclusion générale

Le travail décrit dans ce mémoire avait pour objectif principal de réaliser une simulation
tridimensionnelle, des écoulements a surface libre dans les carrefours avec fluente 3D, afin de
modéliser les écoulements en milieux urbains, et d’examiner la capacité du code de calcul 3D
dans la reproduction des structures d’écoulement qui se développent dans les carrefours, en

comparant les résultats numériques avec 1’expérimental.

Comme les écoulements observés dans les carrefours sont tridimensionnels, ils peuvent

donc étre modélisés par les codes 3D.

Cette approche est toutefois complexe a mettre en ceuvre : elle requiertun maillage
volumineux tridimensionnel et la résolution de nombreuses équations, ce qui entrainent un temps

de calcul exorbitant.

Le code de calcul 3D s’est montré capable de modéliser les écoulements étudiés
expérimentalement méme si certaines caractéristiques de I’écoulement tels que les largeurs des

ressauts ne sont pas parfaitement représentées. Dans le cas des écoulements Newtonien.

Une autre simulation a été réalisée pour un fluide non-Newtonien de type rhéofluidifiant en
utilisant le modele loi de puissance, et en comparant avec les résultats obtenu pour le cas
Newtonien, on réalise que 1’apparaissions des structures de 1’écoulement ne dépendent pas

uniquement de la vitesse et des hauteurs d’écoulement mais aussi de sa nature.
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ANNEXE : A
Les schémas d’interpolation :
1) Schéma aux différences centrées (CDS)

Pour évaluer un flux convection a ’interface, la variation de variable @ entre deux nceuds adja-
cents doit €tre exprimée par un profil linéaire. On suppose que les faces (e, w, n, s) se trouvent au

milieu des nceuds (E, W, N, S) respectivement, les termes convectifs des variables généralisées

@ se présente par une interpolation comme suite :

1
( q)ezz(q)E-l-cDP)
®,=1(@,+9,)
2 (A-1)
{ 1
0,=1(0,+0,)
2
1
©. =1, +0,)
\
Remplagant les formules (A-1) dans I’équation (I11.2), on obtient :
(A-2)
a, P, =a, P, +a, P, ta,®, +ta, b, +b
Ou:a,®,=a, +tay, tay+tag+F,-F +F —-F —-§5,AxAy
— Fe
[ aE_De_ 2
FW
ay =D, +—
2 (A-3)
{ 4 =p -F
aN_Dn_ 2
—_— FS
aS_Ds_ 2
b =S _AxAy
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Les coefficients de discrétisation a; (i = E, W, N, S) rassemblent les flux convectif et diffu-
sifs. La deuxieme régle de base de la méthode des volumes fini, qui exige que les coefficients
a;jsoient tous positifs peut ne pas étre vérifié d’apres (A-3), pour cela on I’écrit en terme du

nombre de Peclet (Pe) afin d’en déduire une condition d’application de ce schéma.

ay, = W[l + Pzwj
(A-4)

\
F; (p”i )(éxz)

Avec : Pe; = F = : nombre de Peclet qui caractérise le rapport de la convection a

la diffusion.

D’apres I’équation (A-4) pour que les coefficients a; soient positifs, le nombre de Peclet

doit étre dans I’intervalle [-2,2] QPe | <2 )

2) Le schéma Upwind (UPS)
On I’appelle aussi le schéma amont. Dans ce schéma, la valeur de la variable @ a l'inter-
face du volume de contrdle n'est pas interpolée. Il est appliqué aux écoulements a domi-

nance convective. Si on considere la figure (II. 1) ; On voit que ce schéma assigne direc-

tement P, (i=e, w,n,s), parexemple :
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\

P, =D, si F >0
P,=0D, s F, <0
b, =D, si F,>0 (A-5)
b, =D, 5 F <0
b, =D, si F >0
b, =D, si F, <0
P =D, si F >0

CDS:q)P Si F9<O

Cette condition peut étre exprimée par I’opérateur :

||A, B|| = max(A, B)

Le schéma Upwind s’écrit donc :

((F,®, =®,|F,.0[-®,|-F,.0
F,®, =0,|F,.0-®,[-F,.0 (A-6)
F,®,=0,|F,.0-®,[|-F,.0

\ qu)s =CDS Fs’O _q)PH_Fs’O

En substituant les expressions (A-6) dans I’équation (I11.2), I’équation de discrétisation devient :

a, Pp,=a,®,+a,d, ta,®, +ta, P, +>

4, =D, +D, + D, +D, +[F.0] +|- F, 0]+, 0] |- F, 0] -5, Aty

b=S AxDy
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Avec :

(a; =D, +|-F,,0

ay =D, +|F,.0

| (A-T)

ay =D, +|-F,.,0

ag =D, +|F,.0

\

3) Schéma hybride (HDS : Hybride Differencing Scheme)

Le schéma HDS est la combinaison des deux schémas précédents (centré et Upwind). En appli-

quant ce schéma, la variable généralisée ® aux différentes interfaces du volume de contrdle prend

la forme suivante :

( q)e = aeq)P(l_ae)q)E

) ¢, =a,® (1-a,)®, s
q)n :anq)P(l_an)cDN

S
I

\ s asq)s (l_as )CDP

Ou les coefficients @ ; (i=e, w, n, s) sont définit par :

o

e Y .

si Pe < -2 - schéma upwind
si |Pe| <2 - schéma centré (A-9)
si Pe>?2 - schéma upwind

En substituant les valeurs prises par la variable @ dans I’équation (III.2), on aura :

a, P,=a,®,+a,d, ta,®, ta,d,+5b

aPzaE+aW+aN+aS_SPAXAy+Fe_Fw+Fn_FS

b =S AxAy

60



ANNEXES

F
Avec: ( aE:H—FE,De— 23 ,0‘
A-10
r (A-10)
aW = FW’DW+ ’0
< 2
Fn
aNZ‘—Fn,Dn— 3 ,0‘
K aS: FS’D5+ Y’O

On peut distinguer que le nombre de Peclet est I’élément essentiel pour caractériser le compor-

tement d’un schéma numérique. La limitation des schémas précédents se situe alors comme suite :

. Schéma centré : pour les valeurs de |Pe| <2.

. Schéma Upwind : surestime la diffusion pour les grands nombre de Peclet.
. Schéma Hybride : son inconvénient est I’erreur maximale lorsque|Pe| =2.
4) Formulation générale du probleme

L’intégration de I’équation detransport (I11.2) donne :

(.=, +j,+i,)=(S, +5,0,)Axny (A-11)
Ou:

, oD,
]i:(ﬂlj)q)i_ri(—J,avec :si Ti i=e,w alors u=u et X=X

Ox i (A-12)
si i=n,s alors u=v et Xj=y
L’intégration de I’équation de continuité sur le volume de contréle donne :
F,-F,+F —-F =0 (A-13)

Ou: F ; (i=e, w, n, s) sont les débits de masse a travers les faces du volume de controle.

Si on multiplie I’équation (A-13) par ® , et on la retranche de 1’équation (A-11), on obtient :

(A-14)
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(je _Feq)P)_(jw _qu)P)+(jn _an)P)+(js _qu)P)z (Sc +SPCDP)AXAy
On peut écrire les parameétres entre parenthéses de 1’équation(A-16) comme suite :

( je_FecDP:aE(CDP_CDE)

jw_chDP:aW(q)W_q)P) (A—15)
) ]n_FncDPzaN(cDP_cDN)
L Js_qujpzas(q)s_q)E)
( a, =D,A|Pe,|)+|-F,0
avee: 4 ay =D, A(Pe,|)+|F,.0 (A-16)
ay =D, A(Pe,|)+|-F,.0
4 D, A(Pe,|)+|F, .0
L’équation de discrétisation s’écrit sous la forme :
(A-17)
a,Pp=a, ®,+a, P, ta,®, ta, P, +5>
a, =ay,+ta, taytag+F,-F +F —-F —S,AxAy
b=S_AxAy
o - (on.)a) et

i r. ,i=(e, w, n, s)

5) Schéma d’ordre supérieur

L’es erreurs de discrétisation peuvent étre minimisées en utilisant des schémas d’ordre su-

périeur. Les schémas d’ordre supérieur impliquent I’ utilisation de plusieurs points voisins.

Et parmi les schémas qu’on peut trouver, on cite :
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5-a) Schéma amont du second ordre (SOUS)

Dans ce cas, la valeur de @ a I’interface est déterminée a partir d’une interpolation linéaire
entre deux nceuds voisins amont a la face (dans le sens de la vitesse). La valeur de la propriété @

est donner par :

3 3 3 3
D =20, 20, o, =D, —2O
e T, TP T, w et ¥, > 5 W
3 Si(@>O’Fw>O’Fn>O’Fv>O)
q)n=i P_iq)Seths =—P, ——D
2 2 2 2
3 3
(De:% E_%(:DEE etq)w:_CDP_ECDE
si (F,<0,F, <0,F, <0,F, <0)
3 3 3 3
e, =—d, ECDNNetCDSZECDP_ECDN

Dans ce schéma, un point de plus apparait dans la discrétisation ((D EE > (DWW , P NN * CDSS )

. On écrira donc la relation entre P p et ses voisins sous la forme :
n  si(F,>0,F,>0)et (F, >0,F, >0):

a,Pp=a,®, +a,®, +a,®, +a,db; +ay,, d,, tad® +b

Avec: b =SchAy
3 3
a, =D,;ay, =D, +§FW +EF"’ a,=a; t+a, +a, tag +ay, +ag — S,y
et
3 3
3 3 Ay =+ Fysag =+ F
aN:Dn;aS :Ds +_F;'+_Fn 2 2

2 Si(F <0,F, <0)et (F, <0,F, <0):
an)P =aEq)E +an)W +aNq)N +aSq)S +aEEq)EE +aNNq)NN +b
Avec: b =S _AxAy

ap =D,ay =Dw+%Fw+%Fe ap =ag tay +aN +as T ayy +ag —SpAdy

dp ADsay =B, +> S g4l g

Ay _+2Fw’ass_"2'
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Le schéma QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics) a été
donné par Leonard en 1979, ce schéma propose d’approximer la variation de la variable ® par
une interpolation entre les deux voisin amont et le voisin aval afin d’évaluer la valeur de ®a

I’interface du volume de contrdle.

1) Si(F,>0,F, >0)et(F,>0,F >0):

6 3 1

D =D, +-D, ——D, :é +§ _l
8 8 8 o P, 8¢p 8¢N 8¢s (A-19)
6 3 1 6 3 1

D, =g Pw g Pr o P P, =Pt ®r TP

On aura donc la relation :

a,®p,=a,®, +ta, ®, +a,®, +ta,d; +tay, P, ta;®P  +b

Avec: b= SCAxAy

3 3 1
aE:De_gFe {CIN:Dn_an {aWW:_ng
3, 1 | 3.1 ; |

=D +—F +—F = = - —
Ay w 4 w 8 ¢ dg Ds+4FY+8Fn aSS—_gFS

ap =ap tay tay tastay tag +(Fe_Fw)+(Fn_Fs)_SPAXAy

2) Si(Fe<0’Fw<O)et(Fn<0’Fs<O):

_ 6 3 1
q)e 8(DP+8CDE SCDEE q)n:éq)N.Fiq)P—lcpNN
’ ; | et { 8 8 8 (A-20)
— 6 3 1
P, =P, By @ O =—P,+>P, ——D
g F g " g F s 7 g P 3 S 3 N

On aura donc la relation :

aP(_‘DP:aECDE+aWCDW +aNcDN+aScDS+aEEcDEE +aNNcDNN +b

Avec: b= SCAxAy
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ap =ag tay taytastag tay +(Fe_Fw)+(Fn_Fs)_SPAxAy
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Résumé

Ce présent travail a pour objet d’analyser le comportement d’un écoulement turbulent,
biphasique d’un fluide newtonien et non newtonien dans un carrefour a quatre branches a surface
libre, pour cela une simulation tridimensionnelle numérique a été réalisée a 1’aide de code de
calcul fluent qui résout les équations gouvernantes de ces deux fluides par la méthode des
volumes finis.

Le but de cette analyse est d’examiner la capacité de code de calcul 3D dans la
reproduction des structures d’écoulements qui se développent dans les carrefours en comparant

les résultats numériques obtenus avec 1’expérimental.

Mot clés: écoulement, turbulent, a surface libre, carrefour,Ansys-fluent®,

biphasique, gouvernantes.

Abstract

This present work has for object to analyze the behavior of a turbulent,biphasic flow of a
fluid Newtonian and non Newtonian in a crossroads in four branches on the free surface, for it a
digital three-dimensional simulation was realized with the code to calculate (fluent), who to

solve the ruling equations of these two fluids by the method of the volume finite.

Kevwords: The digital results were compared with the experimental data realized

previously.

gaidla

Giha (B Sgign g (88 g Jilad jshal) AU (Gl (Dla o gl Jalad (il o o) el )20
Lﬁg:ﬁ\d\ibﬁg.,\bmi O Uaa) gy ey NG Aad ) BlsSlaa ) 13gd cgg‘gbchug‘gdg&‘gﬁaa,\j < Gk
B3 gaaall alaa¥) 48y by Glibud) ¢pdgd daslal) e abeall ¥ gla oy

A OVl & gl Flaiing A Sa) AEE i gl laiad) & g3LAY B a8 Al ja ga Jalail) 138 (pa Ciagd)
Al bl 3 (B 5 Jadia Ao o gl aa Lle Juaniall 40ad ) gilial) 45 jlay (3 skl (3 si8a (5 giasa

skl g.al.ﬁcd\.ﬁjﬁc‘jjh ke huaac S duludulalgl)



