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1. INTRODUCTION

es écoulements a surface libre et en eaux

peu profondes (shallow water)

RESUME

Nous présentons dans ce rapport la résolution, par une méthode volumes finis, du
systéme des équations de Saint-Venant avec termes sources topographiques sur des
domaines 1D. Avec une idée originale de Leroux (CHINNAYYA A. et al, 2004), le
systéme des équations est complété par une équation triviale sur la bathymétrie. Par un
changement de variable, on élabore une formulation célérité-vitesse des équations que
I’on linéarise. Nous construisons ensuite un solveur de Riemann approché qui préserve
la positivit¢ de la célérité et qui assure la prise en compte des bancs-couvrants-
découvrants (LEBUNETE J. et al, 2011). Enfin, des applications numériques sur des cas
tests sont présentées.

Mots-clés : Shallow water equations, finite volumes, Riemann solver, positivity
preserving scheme, wetting and drying flows.

ABSTRACT

A finite-volume method for the one-dimensional shallow-water equations including
topographic source terms is presented. Exploiting an original idea by Leroux
(CHINNAYYA A. et al, 2004), the system of partial-differential equations is completed
by a trivial equation for the bathymetry. By applying a change of variable, the system is
given a celerity-speed formulation, and linearized. As a result, an approximate Riemann
solver preserving the positivity of the celerity can be constructed, permitting wetting
and drying flow simulations to be performed (LEBUNETE J. et al, 2011). Finally, the
simulation of numerical test cases is presented.

Keywords: Equations de Saint-Venant, volumes finis, solveur de Riemann, schéma
positif, bancs couvrants-découvrants.

du domaine d’étude 2 ; ceci conduit a la
résolution d’un probléme de Riemann issu du
modéle unidimensionnel des équations de

sont  Saint-Venant. Pour résoudre ce probléme de

modélisés par des équations aux dérivées
partielles connues sous le nom d’équations de
Saint-Venant.

Pour réaliser une simulation, les équations sont
intégrées sur chaque cellule issue d’un maillage

Riemann, nous proposons dans ce papier une
heuristique de détermination de la hauteur de la
région intermédiaire par une linéarisation des
équations qui préservent la positivité de cette
hauteur. La hauteur ainsi obtenue est ensuite
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utilisée dans la détermination des vitesses des
ondes les plus rapides du solveur HLL. Par une
modification du solveur HLL afin de prendre
en compte directement la topographie dans le
flux numérique, nous proposons un nouveau
solveur, le solveur HLLT (T pour topographie).

Enfin, pour tester la robustesse de notre
schéma, dans un premier temps nous reprenons
des cas-tests effectués dans (CHINNAYYA A.
et al, 2004) puis dans un scond temps deux

Oh  O(hu)

ot ox da

o(h 0 1 = —-gh—’

0, 9 L gn?) B o
ot  oOx 2

u(x,t) est la vitesse de ’eau, h(x,?)la hauteur
d’eau, a(x) la hauteur de la topographie du

sol, A+a Délevation de la surface libre de

I’eau (@ et h+a sont prises par rapport a un

plan de référence), g  l’accélération
gravitationnelle.

oh %4

ot Ox

2

o ox\h 2

a

ot

ol g = hu représente le débit d’eau.

3. Intégration numérique

Nous présentons dans cette section 1’intégration
des équations par utilisation des techniques de
volumes finis et de solveurs de Riemann.

3.1. Le maillage
On considére un écoulement unidimensionnel

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo),

derniers cas-tests sont présentés pour tester le
débordement de 1’eau d’un canal (bancs-
couvrants-découvrants).

2. Le modéle mathématique

En absence des forces de frottement, le systéme
1D des équations de Saint-Venant est donné
par :

@

(x,0) e IRX IR,

étant indépendante du
le systtme (1) par

La bathymétrie a
temps, on compléte

5
Péquation =0 (CHINNAYYA A. et al,
ot

2004) et on obtient :

=0
oa
]+gh— = 0, (xt)elRxIR, 2)
ox
=0

sur une longueur L .

[0.L]

N segments de méme amplitude Ax = W

L’intervalle est subdivisé en

On obtient alors une suite de points
(X; )ics-qo,..ny définis par : x; = jAx. On
pose :

218
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Un solveur HLLT pour les équations de Saint-Venant et traitement
des confluences et des inondations.

1 .
X_Hl = E(x./ +'x]'+1)’ J 6{0,1,“‘,N—1}
C] = :|X 15 X 1|:, ]6{1, ,N—l}
j*E j+§
3
2
Cy = :|le; XN|:
2

Pour la discrétisation temporelle, on se donne un pas de temps Af et une suite d’instants
t"=nAt, nz20.

3.2. Un schéma de type Godunov

La topographie @ du probléme (2) est approchée par des valeurs discrétes a , jedJ:

En posant :

a; ALx a(x)dx (4)

a,(x)= Zax;(x), )

avec x,(x)=1si xeC; et y;(x)=0 sinon, le systéme (2) est approché par :
h

Posons w=| ¢ |.La méthode des volumes finis repose sur le fait qu’a chaque instant, la solution
A

W est constante par cellule. Nous définissons la moyenne de W sur chaque cellule C I

1
w, =—|[¢ . wdx @)
J CJ

a
Puisque, sur chaque cellule C s —A =0, ’intégration de (6) sur C nous donne :

[ 2] 2000

soit ’
Wj t) |- (.?CJr t) =0 (8)
’ + W(Xj % ) F| wi j—%’

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2016, Série E, 18(2) : 217-235
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q
2
ou F(w)= %+% gh2 ; X et x' désignant respectivement les limites a gauche et a droite de
0

X .

Partant de la solution w(x,t" ) a I’instant ¢" , le calcul de W{X_ l’tJ et W()f l,tJ pour
I —
2 2

telt", " | est donné par la résolution du probléme de Riemann suivant :

oh 0Oq
ot ox
2
0 0 1 Oa
4,2 q—+—gh2 + gh A~ o
ot ox\ h 2 ox
Oa
A = 0 ©)
ot
wy, SIXxX<X ar, SIx<Xx
L L L j+§
w(x,t") = oap(x)=
Wps ST X>Xx 1 ap, ST X>Xx 1
Ity Jty

\ — n — "
ou W, =W et Wy =Wy, .

Désignons par W', »(X/t;w,, Wy ) la solution autosimilaire de (9).
On définit deux flux :

F /+_1 =F (W;l+l/2(0_,'WL,WR )) et Fj:l =F (W;?+1 /2(0+;wL,wR ))
5 !

correspondant a chaque c6té de 'interface de x | .
p
2
Enfin, par le schéma d’Euler explicite, nous discrétisons 1’équation (8). Nous obtenons alors le

schéma numérique suivant :

wi =w] —E(F"'; - F_"’;] (10)

220
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Un solveur HLLT pour les équations de Saint-Venant et traitement
des confluences et des inondations.

4. CALCUL DU FLUX NUMERIQUE A TRAVERS LES INTERFACES DES
CELLULES

4.1. Probléme de Riemann
On se donne un état W, ”a gauche” et un état W, a droite. Localement (entre les deux états w,

et Wy ), la topographie peut étre considérée comme plate et 1’on cherche alors une solution du
probléme de Riemann :

ow 0O
—+—Fw)=0,x€lR,t>0
- ot 0Ox "
(Wis W) w,,six<0 a,,six<0 (D
w(x,0) = . say(x) = .
W, Si x>0 ag,si x>0
En dehors des zones séches (4 > () , P’EDP de (11) est équivalent  :
oY oY
LAY ==0 (12)
ot ox
h 2¢
oupour w=| hu |,onaposé: Y(w)=| u |, c=+/gh.
a, v

u c¢c 0

A=|c u 0] estlamatricejacobienne de Y .
0 0 O

Puisque 7> (0 , A(Y) posséde trois valeurs propres deux a deux distinctes :

L) =u-c Iy¥)=0, lzV)=u+c. (13)

X
Pour construire une solution (faible, entropique, autosemblable) W(—,WL,WRJ du probléme
t

SR(WL, WR) nous allons chercher deux états intermédiaires W, et w, tels que (FIG. 1) :

wi  PA(0): contact
.- région interomddinire i . . *
choe ou détente ] {1+ a): choe ou détente
{1 —d

221
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Figure 1 : Structure de la solution du probléme de Riemann dans le plan (X,?)

a) : wy estissudew; parunel -onde (choc ou détente

1 LP
b) : wy et wy sont reliée par une 2 - discontiniuté de contact (14)
() wy aboutia wp par une 3 - onde (choc ou détente)

B Analyse du probléme
Shallow water est le cas particulier des équations d’Euler ou le rapport des chaleurs spécifiques du

fluide vaut y =2 . L’analyse du probléme de Riemann est classique et conduit aux résultats
suivants [12] :

Comme W, et W, sont reliés par une 2-discontinuité de contact, alors ils ont une hauteur

commune h et une vitesse commune U

® W, étant issude W, par une 1-onde alors :
* *
uL—Z(\}gh —,/gth,sih ShL (détente)
u = - et a;=ay. (15)
ﬂg‘h + hL ’ ! L

*® *
u —(h . )—,sih > hy (choc)
L L, L

W, aboutissant 2 W, par une 3-onde, alors :

* *
up +2(\/gh —1lghRJ, si h < hp (détente)
u = (—(—j* et a, =ap. (16)

*
" +(h —h )—,sih > I, (choo)
L R 2K R

Ainsi, le probléme de Riemann R(w,,w,) se réduit 4 la recherche de la hauteur /" et de la

. * , . ,oqe .
vitesse ¢4 communes aux deux états intermédiaires W, et W, .

Proposition 1. La hauteur h" de la zone intermédiaire est racine de | ‘équation :
JW=fL(W)+ fr(W)+ Au=0 (17)
et la vitesse U~ de la zone intermédiaire est donnée par:
. 1 . .
u' =Sl ) Sla - nelas)

ol ONn a posé :
Au=ug—u; (19)

222
J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2016, Série E, 18(2) : 217-235



Un solveur HLLT pour les équations de Saint-Venant et traitement
des confluences et des inondations.

2(«/ oh —ah ) si h< h, (détente)
F,(h)= [o ) (20)
! (h—hﬂ%,si}»m (choc)
L
2(«/ ah —ah ) si h < h, (détente)

Fr(h)= [of (21)
(h —hL)%hR), si h> hy (choc)

Preuve 4.1.
11y a quatre configurations possibles d’ondes (Figure 2):

détente

détente

&I

Figure 2 : Configurations possibles des ondes dans la solution du probléme de Riemann

Nous ferons la preuve dans le cas (a). On pourra s’en inspirer pour (b), (c) et (d).

B Cas (a)
D’apres les relations (15) et (16), on a :

* * *
u :uL—Z(\/gh —1lghLJ,sih <hp
Jeln )
* * g + R
(” _hR)—

*
U =up+ sih >h
R * ’ R

2h hp

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2016, Série E, 18(2) : 217-235
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* *
u =uy =2f;\h h; | (@)
k

W =up 2l g )

By~ (@)= ()= [y (0 iy )+ o hg )+ du=10
1 I, - :
By +(@y=u =l +u )+ [foh )= £ b, )]

Proposition 2. L’équation (17), f(h) =0, admet dans ]Rj une unique solution W si, et

seulement si :

up—u;, <2c,+c,)  (22)

ot ¢y =+/ghy ,K =L,R.

Preuve 4.2. Etudions, sur ] 0; +o0 [ les variations de la fonction

Sihe f(h)=fL(W)+ fr(h)tu, —u,.

@ sih<hg

’

: h
T = \/E(th +hhg +2h2)

ahy g (h + e )

® La fonction f, , K = L, R, est continue, dérivable sur ] 0; +o0 [ et:

s sih>hK

Remarque : La fonction | exprimée sur se prolonge par continuité en h ; dou la
K K

dérivabilité de f sur] 0; + 0 [ )

* '
VhelRy, fi(h)>0 . f est alors continue et strictement croissante sur ]0; + 0 [

Jaththg)

Zth
Jim e = tim 2({gh ey )= 2 fehg
lim () = +o0

Par suite, on a : lim £(h) = (\/g_hL_,_@)—l—(uR—uL)

h—0"

I W= lim (h—h
o, Tk = im (=he)

224
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Un solveur HLLT pour les équations de Saint-Venant et traitement
des confluences et des inondations.

Au total : f est une bijection de ]R;k sur ]—2(wlghL +./ghy )+(MR —uL);+oo[. En
conséquence, pour que ['équation f(h) =0 admet une solution dans IR, il faut et il suffit

d’avoir —2(\/gh, +/ghy )+, —u, ) <0, soit: uy —u, <2(c, +cg).
Note : Nous supposons dans toute la suite que la condition (22) est vérifiée par le couple d’états

. *
(W, , Wy ) . Dans le cas contraire, on prend &1 =0 .

Remarque 4.1. En général, on procéde numériquement pour la résolution de l’équation (17)
(recherche de h ).

4.2. Heuristique de détermination de la hauteur de la région intermédiaire
On suppose la condition u, —u, <2(c, +c,) réunie et on cherche a construire une

approximation de h , solution de (17) par une méthode itérative a deux pas.

Etape 1 : Recherche d’une premiére approximation

R
Ca(r)E=0 (23)
ot X

On part d’une linéarisation de I’EDP de (11) :

2c u c 0
on Y=|u |;AY)=|c u O0]; c=4/gh, YA:(YL,YR) est un état moyen dépendant
a 0 0 0
uniquement des états ¥, =Y(w, ) et Y, =Y(w, ) . L’état Y doit en plus vérifier la condition
. 5 Y, +Y,
de consistance Y (Y, ,Y, ) =Y, . Nous prenons ¥ = % .
En posant Foﬂ/) = A(f)Y , le systeme (23) se met sous la forme conservative suivante :
oY o
A Fy(1)=0 (24)
ot Ox

A(Y) admet trois valeurs propres réelles deux a deux distinctes :

A=h-¢ ., i,=0et i =0+é
La solution du probléme de Riemann

oY o0
—+—F0(Y):0
ot Ox

Yy, x<0 (25)
Y(x,0) =
YR,x>O

se compose alors, dans le plan (x,2), de trois états constants (Y, , Y~ , Y, ) séparés par les

225
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discontinuités de vitesses respectives 4, , 4, et 4, .
Les relations de Rankine-Hugoniot a travers la 1 et la 3-discontinuités s’écrivent :
k A * * A k
Fg(Y ) -Fy(Y )=4,(Y, =Y ) ; Fy(Yp)-Fy(Y )=A3(Yp =Y ) (26)
En explicitant les premiéres équations des deux systémes de (26), on obtient :

(a): ﬁ(ZcL —20*)+ é(uL —u*) =(a —é)(2cL —20*)

b): i(2c, —2¢ )+ eluy—u”) =(i+e)2c, —2¢7)

b)—(a)= u(2c, —2c¢,)+C(up —u, ) 0(2c, —2c,)+&(2c, +2c,)—4éc”

*

= c = %(2CR+2CL+ML—MR)

Une premiére approximation de la hauteur de la région intermédiaire est donc :

= (2ept2e, bu,—u )} @7)
l6g

*

hO

Etape 2 : approximation de h

On compare h, & h, et hy .

B Premier cas : Ay < min(h, ,hy )

Dans ce cas, la région intermédiaire est connectée aux deux autres régions par une 1-détente et une
3-détente.

Onendéduit: f(h)=2(c—c,)+2(c—cy)tu, —u, .

f(=0 = c:%(cL +CR)_%(MR _uL)

11 1 ?
h —g[E(CL +CR)_Z(MR _uL)j|

On prend alors comme approximation de b

. 11 1 ?
h _E[E(CL-’_CR)_Z(L!R_L!L)} (28)

W Sccond cas : A, > min(h, ,h,)

Dans ce cas, on fait I’hypothése (ELEUTERIO F. et al, 2009) que la région intermédiaire est connectée
aux deux autres régions par un 1-choc et un 3-choc.

226
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Un solveur HLLT pour les équations de Saint-Venant et traitement
des confluences et des inondations.

JaUhi+h Jahi+h
Onen deduit: ()= (h—h ) NELTAD gy p (NEOTRY)
2hh, 2hh,

On fait ensuite 1’approximation

Jelh+hy) o Al )
=" xgp(hy)=————" K=LR (29)
2hhy 2hohy

Ainsi :

f(l’l):0:>h: gL(h;)hL +gR(h;)hR Tu, —ug

gL(h;) T 8x (hg)
On prend alors comme approximation de K
h* — gL(h;)hL +g*R(hg)hR juL —Up (30)
8. (hy)+ gr(hy)

Maintenant que nous pouvons connaitre 1’état intermédiaire, nous développons dans la suite des

méthodes permettant de calculer directement le flux numérique approché F (WL,WR ) a travers

. X
I’interface — =0 .

4.3. Probléme de Riemann et relations intégrales

Considérons le volume de contrdle [x,,x, /% [0,T] contenant toute la structure des ondes

provenant de la résolution du probléme de Riemann SR(WL s Wy )

St
T

I
i
|
Iy, TSL TSR Ig £

Figure 3 : Volume de contrdle [x,,x, [/ X [0,T] dansleplan (x,2). S, et Sj : vitesses des

ondes les plus rapides provenant de la résolution de SR(WL , Wy )

En intégrant (RANDALL J. et al, 2002) sur le volume de contrdle /X, ,x, / x [0,T] , nous
obtenons :

j:k[w(x, T) — w(x.0) Jdx + jo [FOw(x 1)) — F(w(x,, )l =0

227
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. jka(x, T)dx

X,

J.:) w(x,0)dx + J.OXR w(x,0)dx — J.OT [F(w(xR,t)) — F(w(xL,t))]dt

= —xpw xwe = [ [F O, 1) = FOwte,, o) e

Or: wix,,)=w, et wlxg,t)=wg,Vte[0,T] (Figure3) .
En posant :

F,=F(w,) ; Fy=F(w) ()

nous avons :

rkw(x, dx=xw,—x,w, =T(F,-F)) (32)

X,

® D’autre part :

XR TS, TSk XR
I w(x, T)dx = J. w(x, T)dx + J.TS w(x, T)dx + J.TS w(x, T)dx

X X,

TS, TSk XR
= w,dx + ITS w(x,T)dx + ITS Wpdx
L R

XL

"W Tydx = [ Tydx + (TS, = x,)w, +(x, =TS )w, 33)

X

nous obtenons ainsi :

En comparant les relations (32) et (33), nous obtenons une évaluation w,;, (ELEUTERIO F. et al,

2009) (proposée par Harten, Lax et Leer) de la moyenne de la solution " du probléme de
Riemann R(w, , W, ) dans la région intermédiaire :
1 TSk Spwgp =S w, +F, —Fy

sE— X, dx =
TSR—TSL TSLM)( T) SR _SL

Whit (34)

4.4. Le solveur de Riemann approché HLL

Le solveur de Riemann approché HLL consiste a considérer que la solution du probléme de
Riemann ‘R(WL,WR ) se compose de trois états constants W, , W,,, W, séparés par deux
discontinuités de vitesses respectives S, et S, (a choisir convenablement par la suite).

3
St t why SR

wy, WR

0 x
Figure 4 : Solveur de Riemann approché HLL
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En utilisant les relations de saut de Rankine-Hugoniot & travers I’onde de vitesse S, ou celle de

vitesse S , nous obtenons le flux HLL :

Fy=F(wyy)=Fp S (wyy —wp)=Fp +Sg(Wyy —wg)

_SRE, =S Fr + S8, Sp(wp —wy)

(35)

Fhll_

(36)

SR _SL

Dans le schéma numérique (10), le flux a travers ’interface entre W, et W, correspondant est

alors :
F,,
po—pr _)SREL =S, Fr TS, Splwg —w, )
wn = Ep = S s
RSL
Fy,

Remarque 4.2. Dans [’évaluation de Wy,

(relation (34)), tout ce qui se passe est le calcul
de la moyenne de la solution dans la région
intermédiaire, sans tenir compte de la
variation de la solution du probleme de
Riemann dans cette région du fait de la
discontinuité topographique a travers [’onde

de vitesse 0. La modification du solveur HLL
afin de tenir compte de ['onde de Contact
s’avere donc nécessaire.

4.5. Le solveur de Riemann approché HLLT

Le solveur approché HLLT que nous
proposons est une modification du solveur
HLL qui prend désormais en compte la
présence de la discontinuité topographique
dans la solution du probléme de Riemann
R(wy,wg) ("T" étant mis pour Topographie).

ek

[ SR

Figure 5 : Solveur de Riemann Approché
HLLT

>

si S; 20

si S, <0<S, (37)

si Sp <0

On suppose connues les vitesses d’ondes S,

etSy .

Nous exploitons la proposition faite par
Leveque (GEORGE D. L. et al 2006) : Le
terme de topographie est directement incluse
dans le flux a droite F, 1: de la région

intermédiaire ; on applique toujours le méme
solveur HLL :

0
Fi =Fu 3 F}: =F+ %8(]% +hp)ag —ay)
0
(38)
Dans le schéma numérique (10), le flux a
travers D’interface entre W, et W,
correspondant est alors :
siS; >0, Fy = F,L;,i =F
si S, <0<S8", Foe = Ijﬁ (40)
AF hJ;It :AF R
siSg 20, Fyie = Fy = Fp

4.6. Estimation des vitesses de discontinuité
S, et S,

On évalue tout d’abord la hauteur /' de la
région intermédiaire par 1’heuristique proposée
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a la section 4.2.

* *
® Si h <h, (resp. h <h alors I’état o L
] Tt (” p . & ) ., . Détat a gauche sont séparés par un choc de
intermediaire et I’état a gauche (resp Iétat & | jtacqe (Relation de Rankine-Hugoniot) :
droite) sont séparés par des détentes dont la

e Si h* > hL alors 1’état intermédiaire et

plus rapide est celle de vitesse ©; —cC, (resp.

Up tcp ). Onprend dans ce cas :

S, =u; —c;; (resp. Sp =up+cp).

hpu, —h'u™ (hy —h Yy + @y, —u)h"
= = =u

S - :
h, —h h, —h h, —h

up —u” _ =g +hy)

D’autre part, d’apres la relation (15), ona:

h, —h" 2h"h,;
Donc
g +h
S = u, —h g( _ L)
2h hy
_ (ghy )(h™ +hy )R
= uL— 3
2h;
(h" +h)h"
2h;
On prend alors comme approximation de S, :
B +h)h"
S, =u; —c; %
2h;

. * . r r r A . :
eSih >h r > enraisonnant comme précédemment avec 1’état a droite W, , on obtient :

(" +hp)h”

Sp=up+c
R R TCR 2h1€

CONCLUSION
Pour D’estimation de S . et S r > on évalue h par I’heuristique proposée a la section 4.2 et on

prend :
S;=uyp—cpq;, 5 Sp=ugp tcpqp (40)

1, W <hy (détente)
avec qg = W+ h R B , K=L,R
EOL B ERIR s e (choo)
hy 2
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5. Traitement des bancs-couvrants-
découvrants

On se situe dans le cas ou la hauteur de 1’état
Wy ou celle de W, est nulle. Ici, du fait

qu’une onde de choc ne peut pas étre adjacente
a un état sec (cf. Proposition 4.6.1 de
(ELEUTERIO F. et al, 2009)), on a :

Si hgy=0, K=LR, alors I’état W, est
séparé de la région intermédiaire par une onde
de détente. De plus ’onde la plus rapide de

cette détente a pour vitesse S; =u, —2cp ,
si hy =0 et Sy=u,+2¢c, si hy,=10
(ELEUTERIOF. et al, 2009)

I restera a déterminer la seconde vitesse S

du solveur HLLT. Pour cela, nous proposons le
calcul de la vitesse de la région intermédiaire
par I’heuristique proposée a la section 4.2. Cela
donne :

* 1 2 . * ] 2 -
h =—Q2cp—u st h, =0 et h =—2c¢c; tu,;,)",st hp =0.
Tag Gen Ty g e Tu) i by

La seconde vitesse est calculée comme a la section 4.6 :

Sp=up—crqp

1,

Sg =up tcpqp

*

h <hy (détente)

avee 4k = L/—(’l*”K)h* W >hg  (choc) KobR
hy 2 K

6. RESULTATS NUMERIQUES

6.1. Ecoulements noyés

La longueur du domaine de calcul est L = 25m , le nombre de points du maillage N =1000 ; la

durée totale d’observation est 7= [.2s ; les conditions initiales sont :

6.1.1. Testl : Ecoulement sur fond plat

Le tableau suivant indique 1’écoulement sans topographie :

0<x<125 125<x<25
h(x,t=0) 4
u(x,t=0) 0
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a(x)=0,Vxe[0;25] ; CFL=0.8 .

B B B T

ak

L
-
4

' 1 18 Eau

o : - L . 0
o o L 20 Fe o

Figure 1-a : Test 1 (t=0s

m

-]

c
e

a0

Figure 1-b : Test 1 (t=1.2s)

6.1.2. Test2 : Ecoulement avec topographie
Le tableau suivant indique 1’écoulement avec topographie.

0<x<12.5 125<x<25
h(x,t=0) 5 4
u(x,t=0) 0 0

a(x)=2 sur [0;12.5] et a(x)=0 sur [12.5;25] ; CFL=0.8
Les figures 2-a et 2-b donnent une illustration du test 2 en t=0s et t=1.2s respectivement.

& - “+ 2 - 1 ¥ - r + r §

Eau Eau

o ] i 18 i = (7 1 " s x

Figure 2-a : Test 2 (t=0s) Figure 2-b : Test 2 (t=1.2s)

6.1.3. Test3 : Ecoulement avec topographie
Ce test est effectué avec une topographie a(x) surélevée avant le barrage. La hauteur d’eau en

aval du barrage est égale a la hauteur de la topographie @(x) en amont du barrage.

0<x<12.5 12.5<x<25
h(x,t=0) 7 4
u(x,t=0) 0 0

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2016, Série E, 18(2) : 217-235
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a(x)=4 sur [0;12.5] et a(x)=0 sur [12.5:25] ; CFL=0.6 .

" v 3 - Y n - - . . v

Eau Eau

i "
J [ 5 (1] [} a0

Figﬁre 3-a : Test 3 (t=bs) Figure 3-b : Test 3 (t=1.2s)

6.2. Bancs-couvrants-découvrants 6.2.1. Test4 : Bancs-couvrants-découvrants
La longueur du domaine de calcul est Ce test est effectué sur une topographie

L =25m, le nombre de points de maillage  a@(x) surélevée aprés le barrage. La hauteur

N = 500 ;1a durée totale d’observation est 7 . d’eau en aval du barrage est nulle :
0<x<12.5 12.5<x<25
h(x,t = 0) 15 0
u(x,t=0) 0 0

a(x)=0 sur [0;12.5] et a(x)=1 sur [12.5;25] ; T=2s ; CFL=04 .

o Eau

L
[ 5 10 1% 20 T o .

Figure 4-a : Test 4 (t=0s) Figure 4-b : Test 4 (t=2s)

6.2.2. Test5 : Bancs-couvrants-découvrants
Ce test est effectué sur une topographie trapézoidale a(x) placée en aval du barrage et dont la

partie supérieure est découverte :
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0<x<75 7.5<x<10.5 10.5<x<14.5 145<x<25
h(x,t=0) 0.1-a(x) 0 0.1-a(x)
u(x,t=0) 0 0 0 0
a(x) (voir figure); T=3s ; CFL=04 .
vk Eau e
Eau l .'-"'(
- \ |-__ﬁ
A ! |l
S m— - = _Egju__ S
‘ . 0 5 I 1 x 2
Figure 5-a : Test 5 (t=0s) Figure 5-b : Test 5 (t=3s)
7. CONCLUSION probléme de Riemann. L’exploitation des

Exploitant les résultats de (GALLOUET
Thierry et al, 2001 ; GALLOUET T. et al,
2002 ; BUFFARD Th, et al, 1998) nous avons
présenté une formulation célérité-vitesse des
équations de Saint-Venant. La méthode VFRoe
conduit a la résolution, par interface du
maillage spatial, d’un probléeme de Riemann.
Notre contribution a été, en agissant sur les
vitesses d’ondes, la construction d’un solveur
de Riemann approché garantissant la
préservation de la positivité de la célérité de
I’état intermédiaire dans la résolution du

résultats de (DAVID L. et al, 2004;
RANDALL J. et al, 2002) nous a ensuite
permis d’adapter le solveur afin de prendre en
compte la simulation numérique des bancs-
couvrants-découvrants. Le solveur de Riemann
approché présenté dans ce rapport permet
d’effectuer des simulations numériques des
équations de Saint-Venant, méme en présence
de hauteurs d’eau nulle (recouvrement,
découvrement). La prochaine étape de notre
travail consistera a I’extension a des tests
bidimensionnels.
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