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Sur la base d’une étude comparative, entre les solutions analytique et numérique, I’examen des caractéristiques de
propagation du modéle numérique de Preissmann généralisé est présenté. Cette étude montre.l’influence des parametres
physiques et numériques. IL est difficile de déterminer le couple optimal (6, ¢ ), ainsi I’expérimentation numérique reste

primordial.

I. Introduction

L’étude des écoulements transitoires a surface libre

se réduit 4 I’examen d’un systéme de deux équations aux -

dérivées partielles, a savoir le systéme de Saint Venant [4].
Ce dernier ne posséde pas de solution analytique, il est
souvent résolu par voies numériques. L ’expérience montre
que ces méthodes numériques déforment I'image du
modéle mathématique de maniere fallacieuse par
I’introduction de la diffusion numérique [1, 2, 3, 6, 10].
Ainsi, 2 Toulouse en 1959, Thirriot [9] expérimentait un
des premiers programmes de calcul pumérique. Il avait la
surprise de voir apparaitre des ondulations secondaires en
front d’onde, alors que les accélérations verticales, cause
physique d’un tel phénoméne physique, n’étaient pas prise
en compte dans le modéle mathématique. D’autre part, lors
d’une réflexion sur le calcul de la propagation de crues par
la méthode de Muskingum, Cunge faisait remarquer que
I'utilisation de la méthode de différences finies fait
apparaitre de I’atténuation artificielle qui n’existe pas dans
le modéle mathématique [3].

Ainsi, Sur la base d’une étude comparative; entre
les solutions analytique et numérique, nous avons choisi
d’étudier les caractéristiques de propagation du modele de
Saint Venant discrétisé par la méthode de différences inies
de type implicite. Cette méthode numérique a donné une
large satisfaction lors de son utilisation pour 1’examen des
écoulements transitoires a surface libre. Parficulicrement,

- notre réflexion portera sur le modele de Preissmann

généralisé. Ce dernier, en plus du parametre de
pondération spatial 0, fait introduire un autre parametre de
pondération temporelle ¢ [1, 8]. L’introduction de ce
paramétre s avére nécessaire, voire méme indispensable,
en particulier -pour la modélisation des écoulements a
surface libre avec fond mobile [8] d’ou 1a nécessité

d’examiner ce modele. Notre contribution concernera les
écoulements transitoires 4 surface libre, étant entendu,
qu'il est aisé de généraliser les résultats obtenus aux
problémes similaires. Elle sera fondée sur les travaux de
Ponce et al. [5, 6] qui ont examiné les problcmes de
stabilit¢ et de convergence du modéle classique de
Preissmann [7].

IL. Rappel des équations

A prés linéarisation des effets de pertes de charge
au voisinage de 1’écoulement initial considéré comme
uniforne, de vitesse v, et de hauteur B I
équationslinéarisées e 1’écoulement transitoire 4 surface
libre se réduisent a:
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ou, h et v, écarts par rapport a I’écoulement porteur; g, et
v, » hauteur et vitesse en écoulement initial; g, accélération

de la pesanteur, x, abscisse le long de I’écoulement; t,
temps.

L’examen analytique du systéme de Saint venant
linéarisé, selon l’approche de Von Newmann, montre
I’existence d’un phénoméne propagation d onde avec une
célérité € et une déformation caractérisée par le décrément

- logarithmique . [3].




IIIi. Modéle numérique

Comme nous 1'avons déjé‘ 51gna1e le schéma de
Preissmann généralisé fera 'objet de nos investigations.
Ce schéma a quatre points, décentré dans 1’espace et dans

le temps (Fig. 1), est fondé sur les approximations
suivantes:
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Fig. 1 : Discrétisation dans le plan x, t);

6 et o représentemt les coefficients respectifs de
pondération temporelle et spauale.

IV. Recherche des caractéristiques de
propagation du modéle de Preissmann
généralisé

De maniére classique, nous utiliserons I’approche
traditionnelle de Von Newmann qui consiste a €étudier
I’évolution dans le temps et dans I’espace d’une
perturbation en forme de composante de Fourier. Ainsi, en
grandeur réduite, la solution sera recherchée sous la forme
suivante
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.'VVO a u“el(‘ax 4 )(I.IV)
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ou, f=x/x*; f = t/t*;avecﬁ et i

amplitu x + = x /L, des respectives de vitesse et de
hauteur;; ‘*=’V0/Lo; Ly Ho/“ I, pente du fond;
p = j, +if,, facteur de propagation de valeur
complexe, 4, = (zn/T)(LO /VO); T, pé iode; B,

facteur de propagation; & = (22/L)L,, nombre d’onde; L,

longueurd'onde; I = /=1 .

Par conséquent, aprés substitution des équations
(1.1V) et (2.1V) dans le systeme (1.II) et (2.I1) discrétisé
par les équations (L.II), (I et (3.II), il vient:

’
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(4.1V)

-1;0 = o A% /2, paametre de resolution spatial; C= EA{/AX; C est la celérité

Partant des équations (3.IV) et (4.IV), I'unique solution, physiquement acceptable, correspond a I'annulation du

déterminant, soit :

g2 (M, +iN,)+&(M, #iN )+ (M, +iN,)=0  (1V)

avec,

M, = (1 - F2)(C/e) tgiom 6(6 — 0.5)(C/c) (a/6)tg*a  (61V)

N, = 30 "*::)"'(a /6 )tg a

(7.1V)
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N, = C/o)terc+ 60(C/o) (o)t +,16-039(C/) oyt
L

M, =261~ E)(C/0) tg%: + (C/c)(o/e) -
=25 - 05)(C/e)teoE2 + 6o(C ~No/8) + 26 - 0.5)(cy/)|

(8.1V)

(9.IV)

M, =+ 6(C/e)(og8) + (1 (/) e

!
!

)

La solution est donnée par:

Eo=M+iN (12.1v)
avec,
MMM, +E) + N,(-N, + D) (13.1V)
- oMz +N3)
S M,(-N, +D) + N.(M, +E) (14.1V)

2(M: + N2)

ou, € =+1, A=1 pour Y>0; A =1 pour Y <0
E=(+X)2D - N CER DV
X=Mf—Nf—4(M2M0—N2N0)
Y =2[M1N,—2(M,N0+N2Mb)];

P =X i N2 e

La détermination de 1a valeur de & permet d’évaluer
aisiment la célérité numérique C, et le décrément

numérique S, 4 savoir:

~(¢- O.S)tgzoc{662(C/6)2(a/6) ++Ho - 0.5)E2 + 26( c/a)[r; +2(¢ - 0.5)(cy/3)]

N, = 30(c/ 6)2(q/ d)tgo + OF(C/e)tga + (6 - O.S)tgoc[Fo2 +46(C/ 6)(0(/6)]

(10.1V)

(11.IV)

Ln[(1+M)2+N2]'
=T

S ~ (16.IV)
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V. Examen
_ propagation

des  caractéristiques  de

L’étude des caractéristiques de’propagation se fait 4
partir de I’examen de 1’évolution des rapports R, et R,
. définis comme suit:*

)

e( T (V]

.-5)
B 4\ TR Q.V)

R, =
. Rz =

mlm

Le rapport R, caractérise I’évolution de Pamplitude
de I'onde. R, >1 correspond & une amplification
numérique  supérieure 3 Pamplification physique et
réciproquement. R, =1 caractérise I’égalité  des
amplifications, c’est-a-dire, coincidence des amplitudes.

Le rapport R, défini la déformation de I’onde,
ainsi R, > 1 conduit 4 une vitesse propagation de 1’onde
rmérique supérieure a I’onde physique et réciproquement,
Le cas particulier de R; =R, =1 caractérise Ia

reprodv~*ion exacte de la solution mathématique par la
voie numérique.
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Pour limiter le nombre de page, nous nous sommes
limités a4 I’examen de la premiére onde numérique
uniquement. L’écoulement est considéré fluvial. Pour ne
pas surcharger les Figures 2 et 3, seul le cas li¢ a F, =01
est présenté. Le nombre d’onde G sera examiné dans la
plage 0.1 < 6 < 1000 . Le paramétre spatial de résolution
o est compris entre Tc/ 10 et 7/100. Cette large plage de
variation permet I'analyse des grands et faibles pas
d’espace. La valeur de C est comprise entre 0.25 < C < 1.
Le coefficient de pondération 6 sera étudié de maniére
continue de 0 a 1. Enfin, trois valeurs du paramétre de
pondération ¢ seront considérées, a savoir, 0.3, 0.5 et 0.9.
Evidemment, le cas particulier de ¢ =05 a déja fait
I"objet d’une éthde par Ponce et Al [6], Néanmoins, il est
présenté ici a titke de comparaison.

Notre expérimentation num¢ ique montre que pour
les grandes et les petites valeurs de G (G=1000 et
6= 0.1) le rapport R, est proche de 1'unité pour une large
gamme de variation des paramétres physiques et
numériques. Le rapport R, tend a se rapprocher de 1'unité
quand le paramtre de résolution spatial o devient de plus
en plus petit, c’est-a-dire, lorsque le pas de discrétisation
spatial diminue. Ainsi, dans ce cas, le choix des paramétres
muriériques n’a pas une influence significative sur le
résultat obtenu. Aux grandes valeurs de o (ot = 71/10), et
pour une méme valeur de O, la solution -era amplifiée ou
atiénu<e selon le choix du paramétre ¢.

Dans le cas oit 6= 10 le comportement est différent. En
effet, a la différence des deux cas précédents, pour 6= 10
12 célérité analytique est variable avec les caractéristiques
@ “ccoulement porteur. Dans ce cas le rapport R, est

périeur 4 10 pour différentes valeurs du coup'e (0, ¢) est
onc la sol tion est complétement déformée.

VI. Conclusion

Selon I’approche de Von Newmann, 1’examen de la
diffusion numérique dans le modéle Preissmann généralisé
appliqué aux écoulements transitoires a surface libre est
présenté dans ce travail. Cette diffusion traduite par deux
parameétres que scnt les rapports R, et R, a fait I’objet de -
notre réflexion.

Les rapports R, et R, dépendent d’un nombre
considérable de paramétres, qui cependant peuvent étre

classés en deux familles: paramétres physiques (F;, o) et

parameétres numériques (o, C, 6, ¢). Pour limiter 1’étendu
de notre texte, seule I'étude de la premiére onde sera
exposée. D’autre part, [’écoulement est considéré

uniforme.

Le choix du paramétre de résolution spatial oo est
préjudiciable sur les caractéristiques de propagation. En
effet, pour les faibles valeurs de « la solution numérique
tend a ce confondre avec la solution analytique

indépendamment du couple (6, ¢). En revanche, our les
grandes valeurs de o (O = n/ 10), la solution peut devenir

instable pour certaines valeurs du couple (6, ¢)

Enfin, pour les valeurs proche de 6=10, la

‘solution est completement déformée pour une large gamme

du couple (0, ¢), cela est certainement di au fait que la
valeur analytique de la célérit€ n’est plus constante , mais
variable avec G et Fo. Aussi, il faut signaler, dans ce cas,
I’influence du nombre de Froude sur les caractéristiques de
propagation.
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