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RESUME

Dans cette étude deux schémas explicites de Lax-Friedrichs et de MacCormack
sont utilisés pour simuler I’onde de rupture de barrage. Afin d’améliorer les
résultats de simulations numériques, deux dissipations d’interfaces (DI) sont
utilisées pour réduire les oscillations numériques. Nous avons effectué une
étude comparative de ces dissipations et de leurs différents emplacements dans
le schéma numérique. Ces comparaisons nous permettent de choisir la méthode
numérique adaptée a la simulation de 1’onde de rupture de barrage. Les résultats
sont présentés dans une dimension et des vérifications ont été faites avec la
solution analytique et expérimentale d’autres auteurs. Une bonne concordance a
été constatée entre les résultats simulés, analytiques et expérimentaux quel que
soit le régime d’écoulement. Cette technique utilisée permet de simuler I’onde
de rupture de barrage sans tenir compte du régime d’écoulement et de garder la
solution stable pour les valeurs du nombre de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
allant jusqu’a une valeur proche de 1’unité.

Mots-Clés : Fluvial, Supercritique, Transcritique, Viscosité artificielle, Rupture
de barrage, Saint Venant.
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ABSTRACT

In this study two explicit schemes of Lax-Friedrichs and MacCormack are used
to simulate the dam break wave problem. In order to improve the results of
numerical simulations, two interface dissipations (ID) are used to reduce the
numerical oscillations. We performed a comparative study of these dissipations
and their different locations in the numerical scheme. These comparisons allow
us to choose the numerical method adapted to the simulation of the dam break
wave. The results are presented in one dimension and verifications were made
with the analytical and experimental solution of other authors. Good agreement
was found between the simulated, analytical and experimental results regardless
of the flow regime. This technique allows to simulate the dam failure wave
without taking into account the flow regime and to keep the solution stable for
the values of the Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) number up to a value close to
unit.

Keywords: Fluvial, Supercritical, Transcritical, Artificial viscosity, Dam
failure, Saint Venant.

INTRODUCTION

Un barrage est un ouvrage d'art construit en travers d'un cours d'eau et destiné a
stocker de 1’eau pour assurer les différents besoins (irrigation, alimentation en
eau potable, ...etc.). Ces barrages sont des structures essentielles pour le
développement et la subsistance de la société. Dans le cas ou ce barrage céde,
cela peut se révéler fatal pour les habitants qui se trouvent a I’aval de celui-Ci
(Fread, 1993; Singh et al., 2011). L'étude du scénario de rupture de barrage
devient donc trés importante pour la cartographie des inondations et la
préparation de plans daction durgence (Nema et Desmukh, 2016). La
simulation de tels événements exceptionnels caractérisés par le risque
hydraulique et hydrogéologique élevé est un probleme réel pour la communauté
scientifique, travaillant dans le théeme de la protection de I'environnement. Cette
simulation est également cruciale pour la gestion des plaines inondables avant
de localiser les infrastructures dans les vallées fluviales. Dans de nombreux cas
concernant les écoulements a surface libre (le génie hydraulique,
I’environnement, ...etc.), une représentation correcte de la profondeur de I'eau
et de la vitesse, a la suite d’une crue, résultant d'une rupture de barrage ou un
saut hydraulique, est nécessaire (Stoker, 1952 ; Sentiirk 1994). La plus part des
travaux réalisés a présent pour étudier I’onde de rupture de barrage est faite en

170



Contribution a [’étude de la propagation de I’'onde de rupture de barrage via des
formulations aux différences finies

utilisant les équations de Saint VVenant (Garcia Navarro et al., 1992; Hsu et Yeh,
2002; Soleymani et al., 2015; Wen et al., 2016; Rehman et Cho, 2016). Ce
systéme d’équation aux dérivées partielles de type hyperbolique a été introduit
en 1871 par Jean-Claude Adhémar Barré de Saint-Venant pour modéliser des
écoulements dans des canaux (Saint-Venant, 1871). Ces équations régissent les
écoulements a surface libre en eaux peu profondes, d’ou leur appellation
anglaise "shallow water équations"” (Hsu et Yeh, 2002). On signale au passage
que les équations de Saint Venant peuvent étre obtenues par 1’intégration
suivant la profondeur des équations tridimensionnelles de Navier Stokes a
surface libre pour un fluide incompressible avec viscosité en tenant compte de
certaines hypotheses simplificatrices, appelées souvent hypotheses classiques de
Saint Venant. Dans les hypothéses simplificatrices émises par Saint Venant, on
retrouve celle correspondant a une faible pente de fond du canal, petite hauteur
d’eau par rapport a la taille du domaine et une répartition de la pression
hydrostatique (Gerbeau et Perthame, 2001 ; Marche, 2007). On constate dans la
littérature que ces équations sont trés utilisées pour la simulation de nombreux
phénomenes : étude des crues, rupture de barrage et tsunamis (Valiani et al.,
2002 ; Burguete et Garcia-Navarro, 2004 ; Popinet, 2011; Rehman et Cho,
2016). Ces équations, qui sont hyperboliques et non-linéaires, sauf dans des cas
simplifiés, ne peuvent étre résolues que numériquement. Les schémas
numériques utilisés devraient étre en mesure de simuler les variations rapides
des caractéristiques hydrauliques avec précision. Parmi les méthodes utilisées
pour intégrer ces équations, on trouve la méthode des différences finies
(Kurganov et Levy, 2002 ; Xiong et al., 2013 ; Xing et Shu, 2014 et 2015). Pour
les cas simples, en 1892, Ritter était le premier qui a étudié le probléeme de
rupture de barrage (Ritter, 1892). 1l a donné la solution analytique sur un lit sec
sans frottement (un écoulement de fluide idéal au front d'onde) : cette solution
analytique donne une hauteur d'eau de profil parabolique reliant la région
intacte amont a la transition humide/sec. Wu (1986) a généralisé la solution de
Ritter pour des canaux a section trapézoidale grace au développement de la série
de Taylor. Par la suite la solution de Ritter est généralisée pour un fluide réel, en
prenant en compte les effets des frottements sur 1’écoulement. Il existe
différentes approches qui permettent d’obtenir une solution analytique avec
frottement ; nous pouvons citer entre autres les travaux de Dressler (1952 et
1954) et Chanson (2005 et 2006). Lors de la rupture totale et brusque d’un
barrage, dans le cas ou I’onde de crue se propage dans un canal, la vitesse
longitudinale est largement supérieure & la vitesse verticale et la vitesse
transversale, d'ou elles peuvent étre considérées comme négligeables (Singh et
al., 2011). Dans ce travail, deux schémas explicites de Lax-Friedrichs et de
MacCormack sont employés pour simuler ’onde de rupture de barrage en
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utilisant les équations de Saint Venant unidimensionnelles. Ces méthodes
numériques n’étaient pas aptes a capter les chocs et les discontinuités
hydrauliques d’une maniére fine, puisque ces schémas étaient, soit du premier
ordre, donc associés a une solution présentant de la diffusion, soit du second
ordre, mais alors associés a une solution présentant des oscillations numériques.
Afin de surmonter cet obstacle, une dissipation d’interface a été ajoutée au
schéma numérique (Saikia et Sarma, 2006, Bellos et Hrissanthou, 2011). La
dissipation d’interface employée par Saikia et Sarma (2006) et par Bellos et
Hrissanthou (2011) sont utilisées pour réduire les oscillations du schéma de
Lax-Friedrichs et de MacCormack. La solution analytique de Stoker (in Ahmad
et al., 2011) et les résultats expérimentaux de Townson et Al-Salihi, (1989) pour
le probléme de rupture de barrage ont été employés pour valider les résultats de
simulation du présent travail. L’emplacement de la dissipation d’interface dans
le schéma de MacCormack apres étape de correction et dans chaque étape de
prédiction et de correction est discuté.

MODELISATION MATHEMATIQUE

L’écoulement de 1’eau a surface libre dans un canal de section uniforme est
décrit par le systéme d’équations de Saint Venant a une dimension. Les
équations de base écrites sous une forme conservative en termes de variables de
I’écoulement (h, uh) sont comme suit (Ahmad et al., 2011 ; Soleymani et al.,
2015):

oV oF

—+—=S

ot ox (1)
Dans cette derniére relation, V est le vecteur des variables conservatives, F(V)
est le vecteur du flux et S est le vecteur source. Ces vecteurs sont donnés par.

h hu 0

V = , F = 2 h et S = (2)
(Uhj hu®+g ? gh(Sox - Sfx)

Ou, S est la pente du fond du canal selon les directions x et représente la pente

de frottement selon la méme direction. Par ailleurs, les quantités h, u et g

désignent respectivement la hauteur d’eau de 1’écoulement, la vitesse et

I’accélération de la pesanteur. En outre, nous pouvons écrire les relations
suivantes :
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S, =sin(a,) ®)
Ou, oy est I’angle d’inclinaison du fond du canal selon la direction x.

La pente de frottement Sy, (Smith et al., 2007; Rehman et Cho, 2016).

ujuin
St = f|l4|/3

(4)

Ou n est le coefficient de frottement de Manning.
METHODE NUMERIQUE

Les schémas numériques de natures explicites sont stables pour les valeurs du
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) inferieures a I'unité (Tseng, 1999 ; Saikia et
Sarma, 2006; Ahmad et al., 2013).

CFL = Atmax(Ju|++/gh)/Ax <1 (5)

Avec CFL variant entre 0 et 1.

Deux schémas numériques a savoir le schéma de Lax-Friedrichs et le schéma de
MacCormack sont utilisés dans ce travail, pour simuler I’onde de rupture de
barrage. Une étude comparative des deux schémas est faite en fonction de
I’emplacement de la dissipation d’interface dans le schéma numérique.

Schéma de Lax-Friedrichs

Le schéma de Lax-Friedrichs est une méthode de base pour la solution des
équations différentielles de type hyperbolique. C’est un schéma tres robuste et
son utilisation est facile (Sarma et Saikia, 2006). Le schéma est du premier

ordre en temps et du deuxiéme ordre en espace. Il est composé d’une seule
étape (Cunge et al., 1980 ; Garcia-Navarro et al., 1999 ; Saikia et Sarma, 2006).

V" =6V + 0-5(1— 91)(\/'31 +Vih) - %[Fﬂl - Fiil]+ At/

(6)
0<g<1

Avec 0, paramétre de pondération du schéma de Lax-Friedrichs.
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Schéma de MacCormack

Le schéma de MacCormack est tres utilisé pour la simulation des écoulements
rapidement variés comme dans le cas de I’onde de rupture de barrage. C’est un
schéma a capture de chocs. 1l est du second ordre dans le temps et dans I'espace.
Ce schéma centré est composé de deux étapes : une étape de prédiction et une
étape de correction (Jovanoié et Djordjevié, 1995; Mambretti et De Wrachien,
2008).

VARAA _%[EL - Fiil]_‘_ AtS

Vic :Vip _% Fifl - Fif1]+ AtSiP (7)

Vin+1 — %(Vin +ViC)

Dissipations artificielles

Bellos et Hrissanthou (2011) ont ajouté une dissipation d’interface de Koutitas
(1982) pour réduire les oscillations du schéma de MacCormack apres 1’étape de
correction pour simuler I’onde de rupture de barrage. Elle s’écrit:

i+1

* 1
Vin+l, — WinJrl + E (1_ 9)(V n+1 +V|T]J_r1 (8)
L’inversion de 1’équation (11) donne:

* 1

V" = 1-o)Vv,™ +§9(Vi21+1 +V5) (9)
Le schéma de Lax-Friedrichs peut s’écrire avec cette nouvelle dissipation
comme suit (Sarma et Saikia, 2006):

A
Vin+l = (1_ 0)\/in +Q(Vi21 +Vi21) ——t[FiL B Fi21]+ Atsin (10)
2 2AX

Dans ce travail, nous voulons aussi tester le schéma de MacCormack en
fonction de I’emplacement de la dissipation (éq. 9). Cette dissipation sera
placée de deux facons : dans la premicre, elle sera placée apres 1’étape de

correction et dans la deuxieme, elle sera placée dans chaque étape de prédiction
et de correction. Ainsi le schéma de MacCormack s’écrit:
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Aller —Fn ]+ atsy

n 6 n n
A :(1_0)\/i +§(Vi+1 +Vi—1)_AX i+l

i+1

Ve =(@-0NF° +§(\/ifl +Vi5) _%[F'P - Fif1]+ AtS? (11)
X

Vin+1 — %(\/in +ViC)

Conditions aux limites

L’une des méthodes les plus utilisées pour traiter les conditions aux limites, est
celle de I’extrapolation linéaire. Soient V,""* et V'] les valeurs calculées au

n+l »

temps t"™* a I’aide du schéma numérique, les valeurs V," et V" sont calculées

a I’aide d’une extrapolation linéaire par Hirch (1990), Mohapatra et Bhallamudi
(1996), Yu et Duan (2014) et Das et Bagheri (2015):

V1n+1 — 2V2n+l _V3n+l (12)
VIt = 2V -V

RESULTATS ET DISCUSSION

Solution analytique de Stoker pour la rupture de barrage

La solution analytique de Stocker (1957) concerne 1’écoulement transitoire dans
un canal prismatique a section rectangulaire pour un fluide réel. Pour un canal
horizontal de largeur B=1 m, de longueur L=1m et d’un lit lisse, I’effet de
frottement sur 1’écoulement peut étre négligé (Townson et Al-Salihi, 1989,
Mohapatra et Bhallamudi 1996). La vanne est placée au milieu du canal et a
I’instant t=0, la vanne est totalement enlevée et 1’eau se relache sous forme de
deux vagues, I’'une se dirige vers I’amont et 1’autre vers I’aval (Figure 1).

Mur amont Vanne Mur aval

7}
1
1

A 4

0 0.5 1

Figure 1 : Conditions initiales

he

- -——--->
=

v
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Les conditions initiales sont :

hy for 0<x<x,=0.5m
h(x) =
hy for x,<x<L

(13)

Avec une vitesse initiale U(X) =0m/s

Stoker (in Ahmad et al., 2011) a développé une solution analytique pour ce cas.
La hauteur h et la vitesse u de 1I’écoulement sont données par les expressions

suivantes:

. L
hs si x<§—t ghg
%,/ _2X= LJ Si E—t ghg SXS(UZ—CZ)H-L
() 2 2 (14)
(0= 852 L L
D( 1+E—1) si (uz—cz)t+5<szt+E
. L
h =
o si x>2
. L
0 Si x<5—t,/ghG
1(ZXth,/ghG)—L) Si E—t gh st(uz—cz)HE
ut,x)=1°3 2 ] ] (15)
2(\/ghs —c,) Si (uz—cz)t+z<x§St+§
0 Si x>L
2
Ou
2 2
o,=s-oqy 1.8 o oo (I 1 8y (16)
4S gh, 2 gh,

La vitesse S de ’onde de chocs qui se propage vers I’aval est la solution
positive de I’équation suivante (Ahmad et al., 2011):
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u,+2c, —2,/gh, =0 (17)

Quand la vitesse de I’onde de choc S=0, u, et C, s’annulent, la solution de
Stoker (1957) tend vers la solution de Ritter (1892) qui s’écrit:

hg si x<%—t,/ghG
4 2x— LY L L
h(t,x) =4—| 2,/gh, — si ——tyfghy <x<+— 18
(t.%) gg(ge th | Sotfgh <xsel 9
] L
h Si X>—
D >2
] L
0 Si x<§—t,/ghG
u(t,x) = %(2x+t,/ghe)—L) Si %—t ghs SX£+% 19)
0 Si x>L
2

Etude paramétrique du schéma de Lax-Friedrichs en fonction de 6 et du
pas AX

Le but essentiel de ces tests est tout d’abord de déterminer les valeurs du
parameétre de pondération 0 pour vérifier la stabilité et la validité des codes
utilisés (égs. 6 et 10). Pour montrer leurs robustesse, un rapport de profondeur a
été considéré pour la simulation de 1’onde de rupture : hya/hamen=0.5. La
comparaison a été faite avec la solution analytique de Stoker. L’exécution est
faite avec un pas de temps At=0.01s pour une durée de 0.8s. Pour la partie
numérique, deux valeurs du pas Ax suivant le sens de 1’écoulement sont
choisies (Ax=0.01m et Ax=0.02m) dans le but est de montrer 1’effet du pas Ax
sur la précision de la solution. Le pas de temps At est calculé par 1’équation 5.
La figure 2 montre les profils des profondeurs simulés et analytiques a t= 0.8s.
On constate que, le schéma de Lax-Friedrichs (éqg. 6) est stable pour les valeurs
de 6<0.1 quel que soit la valeur du CFL €]0 1[ (Figures 2a et c).
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Pour les valeurs de 6>0.1, le schéma est instable (Figures 2b et d). On constate
aussi que les résultats des simulations concordent mieux avec les résultats
analytiques pour une faible valeur de Ax (Figures 2a et b). La stabilité de la
deuxiéme écriture du schéma de Lax-Friedrichs (éq. 10) est obtenue pour les
valeurs de 6>0.9 (Figure 3b). Le schéma est instable pour les valeurs de 6<0.9

(Figure 3a).
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X(m) X(m)
@ (0)
1 T T T T T T T T e r r r r T r
095 \\n == Lax-Frederichs (eq.6) | 095+ w7 Lax-Frederichs (eq.6)
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Figure 2 : Hauteur d’eau h a t=0.8s pour CFL=0.99, a) Ax=0.01m, 6=0.05 ;
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1 T T T T T T T T ' E E ! i E E
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Figure 3 : Hauteur d’eau h a t=0.1s pour la valeur de CFL=0.99 et Ax=0.01m :
a) 6=0.8; b) 6=0.99

\

On peut conclure a partir de ces applications, qu’une fois que le schéma

numeérique est stable, les résultats simulés obtenus sont similaires (Figures 2a et
3b).

Effet du nombre de courant de Friedrichs-Lewy (CFL)

En donnant les mémes valeurs pour le paramétre 6 et le CFL, le schéma
numérique (éq. 10) est stable quelque soit le nombre de Courant de Friedrichs-
Lewy (CFL) dans I’intervalle J0 1[ (Figure 4). On constate que le calage de la
solution analytique par la solution numérique est fonction du nombre de

Courant CFL. Pour la valeur du CFL proche de I’unité, les résultats obtenus
sont appréciables.

. . . . . .
0.95- 0.73 - < Stoker b
072 AN | crLe01
09 omf 4 i
3 i
0.85F 07 Lo
0.69 [

081 068 L 1
Eomsl- 0.7 : 1
2

1
o7l 1. |
0.98[
0.6510,96 1
061094 |
092
055 015 02 i
05 L L L L L L L oy L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

X(m)

Figure 4 : Hauteur d’eau h a t=0.8s: (CFL=0.1, CFL=0.5 et CFL=0.99)
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Vérification du modeéle

Deux types d’écoulements sont simulés afin de montrer la robustesse du schéma
numérique (ég. 10). La figure 5 montre les résultats simulés et analytiques pour
6=0.99 et CFL=0.99.

Dans le premier cas, 1’écoulement est partout fluvial. La hauteur a I’aval est
choisie de sorte que le rapport haya/h amone SOIt Supérieur ou égal a 0.5 m, pour
obtenir le nombre de Froude inférieur a I’unité (Fr<1) (Figure 5¢). La hauteur
aval est prise égale a 0.5 m (Figure 5a). Comme on peut le constater, la figure 5
montre un bon accord entre les résultats simulés et les résultats analytiques.

Le deuxiéme type d’écoulement est transcritique puisqu’il passe du régime
fluvial au torrentiel (Figure 6¢) et dans ce cas, la hauteur a I’aval est choisie de
sorte que le rapport haa/h amone SOIt inférieur & 0.5 m. La hauteur aval est prise
égale a h,,,=0.02 m (Figure 6a). La figure 6 montre un bon ajustement entre les
résultats simulés et analytiques. A partir de ces deux applications, on peut
conclure que ce schéma donne de bons résultats pour les deux régimes
d’écoulement (fluvial et transcritique), puisque la solution simulée suit d’une
maniére satisfaisante la solution analytique (Figures 5 et 6).

1 T 1

-------- Lax-Frederichs (eq.10)

0.9 Stoker N 0.8

0.8

h(m)
u(m/s)

0.7 1 04
-------- Lax-Frederichs (eq.10)
0.6 q 0.2 Stoker
0.5 r r r 0 el r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x(m) X(m)
@ )

0.35

0.3
0.25-
0.2~

Fr

0.15-

(O ] Lax-Frederichs (eg.10) b (O Lax-Frederichs (eq.10)
0.05F Stoker d 01 Stoker

0.r4 OTG 0.8 1 0 0'2 0.r4 0T6 0.8 1
X(m) x(m)
) (d)
Figure 5 : Paramétres de I’écoulement pour CFL=0.99 et hya/hamont =0.5:
a) Hauteur d’eau h(m); b) Vitesse d’écoulement u(m/s); ¢) Nombre de Froude Fr;
d) Débit par unité de largeur g=hu(m?s) a t=0.1s
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Figure 6 : Paramétres de I’écoulement pour CFL=0.99 et h,ya/hamoent =0.02 :
a) Hauteur d’eau h(m); b) Vitesse d’écoulement u(m/s); ¢) Nombre de Froude Fr;
d) Débit par unité de largeur g=hu(m?/s) & t=0.08s

Etude paramétrique du schéma de MacCormack

Dans cette partie du travail, la dissipation d’interface est ajoutée de deux fagons
différentes dans le schéma de MacCormack. Dans la premiére, elle est ajoutée
dans chaque étape de prédiction et de correction et dans la deuxieme, elle est
ajoutée apres 1’étape de correction dans le schéma numérique de MacCormack.
Deux types d’écoulement sont considérés pour simuler ’onde de rupture de
barrage : dans le premier cas, 1’écoulement est fluvial (haya/hamon=0.5) et dans le
second cas, 1’écoulement est transcritique (hamom/hava|=10'6).

Cas 1: écoulement fluvial (haya/Damont=0.5)

Pour le rapport des profondeurs haya/Namon=0.5, I’écoulement est partout fluvial.
La figure 7 montre des résultats simulés et analytiques. D’aprés ces
applications, on peut noter que le schéma de MacCormack (égs. 7, 9 et 11)
donne des résultats assez satisfaisants, quelque soit 1’emplacement de la
dissipation. Les valeurs de 6 et de CFL sont résumées dans le tableau 1. Pour les
valeurs de 6=0.99 et de CFL=0.99, le temps de simulation est réduit au
maximum.
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Tableau 1 : Valeurs des paramétres de pondération 0 et du nombre de courant
CFL dans le cas fluvial

Ecoulement fluvial (éq. 7 et éq. 9) Ecoulement fluvial (éq. 11)
0 CFL 0 CFL
0.99 0.7 0.99 0.99

Lorsque la dissipation est placée dans les deux étapes de prédiction et de
correction du schéma numérique (ég. 11), les résultats de simulation sont
meilleurs. Les écarts entre la solution analytique et les résultats de simulation
obtenus avec 1’équation 11 sont inférieurs a ceux obtenus avec les équations 7 et
9 dans les zones 1 et 2 (Figures 7a et b).
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Figure 7 : Ecoulement fluvial (haya/hamont=0.5) : a) Hauteur d’eau h(m); b) Débit par
unité de largeur g=hv (m?/s) & t=0.1s

Cas 2 : écoulement transcritique (Nava/Namoni=10")

Les résultats simulés et analytiques pour le rapport des profondeurs
NavaNamon=10° sont présentés sur la figure 8. Le schéma numérique de
MacCormack (éq. 11) donne des résultats assez satisfaisants quand la
dissipation est placée dans les deux étapes de prédiction et de correction
(Figures 8c et d). Lorsque celle-ci est placée apres 1’étape de correction, le
schéma de MacCormack (égs. 7 et 9) devient diffusif pour (Figures 8a et b). Les
valeurs de 0 et de CFL sont résumées dans le tableau 2.
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Tableau 2 : Valeurs des paramétres de pondération 0 et du nombre de courant
CFL dans le cas transcritique.

Ecoulement transcritique (éq. 7 et éq. 9) Ecoulement transcritique (éq. 11)
0 CFL 0 CFL
0.99 0.1 0.99 0.99

On constate d’aprées la figure 8 que, pour 8=0.99 et CFL=0.99, les résultats de
simulation de 1’équation 11 (Figures 8a et b) sont meilleurs que ceux obtenus
avec les équations 7 et 9 (Figures 8c et d) et le temps de simulation est minimal
car le CFL est tres proche de ['unité.
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Figure 8 : Ecoulement transcritique (Nava/Namont=10"") a) Hauteur d’eau h(m) ;
b) Débit par unité de largeur g=hv (m%s) & t=0.08s.

Simulation du cas réel

La comparaison des résultats de simulations a ceux de [’expérience au
laboratoire de Townson et Al-Salihi (1989) permet de conclure si le modéle est
capable de décrire le cas réel. Les expériences sont réalisées dans un canal
rectangulaire avec une longueur de 4 m et une largeur de 0.1 m. Le canal est
horizontal ou les frottements sont négligés (Townson et Al-Salihi, 1989 ;
Mohapatra et Bhallamudi, 1996; Das et Bagheri, 2015). La longueur du canal a
I’amont du barrage est de 1.8 m et a I’aval de 2.2 m. La hauteur d’eau est de 0.1
m a I’amont du barrage. Deux rapports de profondeur ont été considérés dans
cette expérience : hya/Namon=0.176 et haa/hamen=0.0025. Le pas de
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discrétisation suivant I’axe de I’écoulement est de 0.02m. Sur les figures 9a et b,
sont représentés les profils de la surface libre mesurés de Townson et Al-Salihi
(1989) et simulés de Lax-Friedrichs (ég. 10) et de MacCormack (ég. 11).
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Figure 9 : Profil de la surface libre de rupture de barrage
a) hava/Namont=0.176 et t=2.5s; b) haya/hament=0.0025 et t=1.5s

On constate, un bon ajustement entre les résultats simulés et les résultats
expérimentaux (Figures 9a et b). Lorsque la dissipation interface est placée dans
les deux étapes de prédiction et de correction, le schéma de MacCormack (€q.
11) donne résultats satisfaisants pour t=1.5s. Comme on peut le constater
d’apres la figure 9b, le schéma de Lax-Friedrichs (ég. 10) sous-estime 1’onde de
choc. On peut noter que le schéma de MacCormack (ég. 11) a une bonne
capacité de décrire le front d’onde. Les valeurs de 0 et de CFL sont regroupées
dans le tableau 3:

Tableau 3 : Valeurs des paramétres de pondération 0 et du nombre de courant de
CFL pour haya/hament=0.176 et hayai/hamont=0.0025

Ecoulement fluvial (h,ya/hamon=0.176) Ecoulement transcritique (haya/Namont=0.0025)
(ég. 10 et éqg. 11) (éq. 10 et éqg. 11)
0 CFL 0 CFL
0.99 0.99 0.99 0.99
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CONCLUSION

La propagation de Ionde de rupture du barrage sur un plan horizontal est
étudiée. Cet article présente un modele simple et robuste pour le calcul du profil
de la surface libre due & la rupture totale du barrage en utilisant les équations de
Saint-Venant (1D). La Vérification du modele pour étudier correctement les
écoulements rapidement variés est faite en comparant les résultats numériques
obtenus avec la solution analytique, les résultats expérimentaux et les résultats
simulés d’autres auteurs.

Deux schémas numériques aux différences finis, a savoir le schéma de Lax-
Friedrichs et le schéma de MacCormack pour simuler la rupture de barrage, sont
utilisés. Le profil de la surface libre a été calculé pour les deux régimes
d’écoulements, fluvial et transcritique. Dans le régime fluvial, le lit est mouillé
a I’aval du barrage et dans le régime transcritique, le lit est sec a I’aval du
barrage.

Deux dissipations d’interfaces sont utilisées dans ce travail, puis une étude
comparative de ces dissipations est faite pour la simulation de I’onde de rupture
de barrage.

Lorsque la dissipation est placée apres 1’étape de correction dans le schéma de
MacCormack, les résultats obtenus concordent d’une manicre satisfaisante avec
les résultats analytiques et expérimentaux dans le cas fluvial. Quand
I’écoulement est transcritique, c’est-a-dire, lorsqu’il y a passage du régime
fluvial au régime torrentiel, ce schéma échoue complétement et ne peut pas étre
utilisé. 1l donne de bons résultats quand la dissipation est ajoutée dans chaque
étape de prédiction et de correction. Le meilleur résultat est obtenu par les deux
schémas de Lax-Friedrichs et de MacCormacK pour le paramétre de
pondération 6=0.99 et du nombre de Courant-Friedrichs-Lewy CFL=0.99.

Les simulations numériques discutées ci-dessus, permettent de conclure que la
dissipation placée dans chaque étape dans le schéma MacCormack, rend ce
dernier puissant pour résoudre le probléme de rupture de barrage & une
dimension quelque soit le régime d’écoulement. Cette technique permet
d’augmenter le nombre de Courant de Friedrichs-Lewy juqu’a une valeur
proche de I’unité.
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