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‘o Modélisation : Equations de Navier-Stokes compressibles
Approximation hydrostatique — Equations primitives compressibles

@ Résultats mathématiques :
» Existence de solutions faibles globales en temps du modele en dimension 2
> Stabilité de solutions faibles en temps du modéle en dimension 3

M. Ersoy and T. Ngom

Existence of a global weak solution to one model of Compressible Primitive Equations.
Submitted, available at http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00487370/fr/, 2010.

M. Ersoy, T. Ngom and M. Sy

Compressible Primitive Equations : formal derivation and stability of weak solutions.
Submitted, available at http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00488398/fr/, 2010.
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SEDIMENTATION

o Sédiment : Matériau issu de |'érosion

@ Dynamique :
> Fluide incompressible
> Faible extension verticale
» Mouvements principalement horizontaux
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SEDIMENTATION

o Sédiment : Matériau issu de |'érosion

@ Dynamique :
> Fluide incompressible
> Faible extension verticale
» Mouvements principalement horizontaux
» Fond variable, exemple : nid d'une riviere
o Modélisation : Equations de Saint-Venant-Exner
> Partie hydrodynamique — Equations de Saint-Venant
» Partie morphodynamique — équation d'Exner
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SEDIMENTATION

o Sédiment : Matériau issu de |'érosion

@ Dynamique :
> Fluide incompressible
> Faible extension verticale
» Mouvements principalement horizontaux

o Modélisation : Equations de Saint-Venant-Exner
> Partie hydrodynamique — Equations de Saint-Venant
» Partie morphodynamique — Equation d'Exner

o Résultats numériques :

| 2

D M. Ersoy and T. Ngom
Dérivation formelle des équations de type Saint-Venant-Exner.
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© ECOULEMENTS EN CONDUITE FERMEE : LES EQUATIONS PFS
(PRESSURIZED AND FREE SURFACE)
@ Travaux antérieurs
@ Dérivation formelle du modele a surface libre et en charge
@ Relation de couplage : le modele PFS
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MIXTE EN CONDUITE FERMEE !
@ Zone en Surface Libre (SL)
Section non complétement pleine et écoulement incompressible. . .
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Quimst o quun oo
MIXTE EN CONDUITE FERMEE !
@ Zone en Surface Libre (SL)
Section non complétement pleine et écoulement incompressible. . .

@ Zone en CHarge (CH)
Section complétement pleine et écoulement compressible. . .

Piezometric line
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Qusst ok au o EeouNER
MIXTE EN CONDUITE FERMEE !
@ Zone en Surface Libre (SL)
Section non complétement pleine et écoulement incompressible. . .

@ Zone en CHarge (CH)
Section complétement pleine et écoulement compressible. . .

@ Point de transition
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QUELQUES EXEMPLES DE _

Le tunnel Orange-Fish

Une conduite forcée Et quand ¢a ne va plus ...au Minnesota

http://www.sewerhistory.org/grfx/
misc/disaster.htm

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése 10 septembre 2010
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TRAVAUX ANTERIEURS

POUR LES ECOULEMENTS EN SURFACE LIBRE :

GENERALEMENT
les équations de Saint-Venant en canal :
0 A+0,Q =0,

2

9 Q + 0y (?4 +911(A)) =

A(t,z) : aire mouillée
Q(t,z) : débit

avee I (A) :  pression hydrostatique
g : gravité

Avantage

@ Formulation conservative —> Mise en oeuvre numérique simple

B Hamam et McCorquodale (82), Trieu Dong (91), Musandji Fuamba (02), Vasconcelos et al (06)
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TRAVAUX ANTERIEURS .

POUR LES I:ZCOULEMENTS EN CHARGE :
GENERALEMENT
les équations d'Allievi :
2
C
atp + _8ZQ = 07
gS
0:Q +gSdp=0

p(t, . pression
Q(t,x) : débit
avec c(t, ) . vitesse d'onde
S(x) :  section
Avantage

@ Prise en compte de la compressibilité de I'eau = Bon calcul des surpressions
et dépressions

Inconvénient
@ Formulation non conservative = Impossibilité de coupler a Saint-Venant

ﬁ Winckler (93), Blommaert (00)
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TRAVAUX ANTERIEURS

POUR LES liCOULEMENTS MIXTES :
GENERALEMENT

les équations de Saint-Venant avec fente de Preissmann :

Thente

—| |<—

Dfente

0t A+ 0,Q = 0,
Q2
9 Q + 0y (7 + gfl(A)) =

Avantage

@ Un seul modele pour les deux écoulements
Inconvénient
@ Fluide incompressible = Coup de bélier mal calculé
o Vitesse d'onde en charge ~ \/S/Ttente = Il faut ajuster Tiepte
@ Dépression = Vue comme un passage en surface libre

@ Preissmann (61), Cunge et al. (65), Baines et al. (92), Garcia-Navarro et al. (94), Capart et al. (97), Tseng (99)

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése 10 septembre 2010 12 / 43



NOTRE OBJECT

o Utiliser les équations de Saint-Venant pour un écoulement a surface libre
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NOTRE OBJECTIF

2

o Utiliser les équations de Saint-Venant pour un écoulement a surface libre

o Ecrire un modgle en charge
> qui prend en compte la compressibilité de I'eau
> qui prend en compte les dépressions
> similaire aux équations de Saint-Venant
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NOTRE OBJECTIF :

@ Utiliser les équations de Saint-Venant pour un écoulement a surface libre

@ Ecrire un modele en charge

> qui prend en compte la compressibilité de I'eau
> qui prend en compte les dépressions
> similaire aux équations de Saint-Venant

@ Obtenir un modele pour les écoulements mixtes

Pour pouvoir simuler, par exemple :

C. Bourdarias and S. Gerbi

A finite volume scheme for a model coupling free surface and pressurised flows in pipes.
J. Comp. Appl. Math., 209(1) :109-131, 2007.

M. Ersoy MA) Travaux de tl
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@ EXEMPLES D'ECOULEMENTS EN COUCHE MINCE

© ECOULEMENTS EN CONDUITE FERMEE : LES EQUATIONS PFS
(PRESSURIZED AND FREE SURFACE)

@ Dérivation formelle du modele a surface libre et en charge
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Dexnation by MoDEL S
EQUATIONS D’EULER INCOMPRESSIBLES

podiv(U) =0
po(U+U-VU)+Vp = poF

Méthode : . o
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.

@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre e = H/L et on prend € = 0.
@ On integre le long de la section verticale avec U2 ~ UU et UV ~ U V.
@ On introduit Ag (¢, z) : I'aire mouillée, Qg (¢, x) le débit définis par :

Ag(t,x) = / dydz, Qgq(t,z) = Aq(t,z)u(t, )
JQ(t,x)

1 .
u(t,r) = —— Ul(t,z) dydz
”( /7) Aﬁ‘l(t?"l") v/QU/..’I,‘) ( ’ r) .

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



EQUATIONS D’EULER INCOMPRESSIBLES 3D
podiv(U) =0
po(0:U+U-VU)+ Vp po

Méthode : _ o
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.

@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre e = H/L et on prend € = 0.

@ On intégre le long de la section verticale avec U2 ~UU et UV =~ U V.
@ On introduit Ag(t,x) : I'aire mouillée, Q4 (t,z) le débit définis par :

Ag(t,x) = /)’ )(]ydz, Qu(t,x) = Ag(t, x)u(t, z)
JQ(t,x)

1
u(t,r) = —— / Ut,z) dydz
J.-F. Gerbeau, B. Perthame ‘/_1 sl (ZL (l/> JQ(t,7)

Derivation of viscous Saint-Venant System for Laminar Shallow Water; Numerical Validation.
Discrete and Continuous Dynamical Systems, Ser. B, Vol. 1, Num. 1, 89-102, 2001.

F. Marche

Derivation of a new two-dimensional viscous shallow water model with varying topography, bottom friction and capillary effects.
European Journal of Mechanic B/ Fluid, 26 (2007), 49-63.

M. Ersoy



EQUATIONS D’EULER INCOMPRESSIBLES 3D
podiv(U) =0
po(0:U+U-VU)+ Vp po

Méthode : _ o
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.

@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre e = H/L et on prend ¢ = 0.
@ On integre le long de la section verticale avec U2 ~ UU et UV =~ U V.
@ On introduit Ag(t,x) : I'aire mouillée, Q4 (t,z) le débit définis par :

Ag(t,x) = /)’ )(]g/(lz, Qu(t,x) = Ag(t, x)u(t, z)
JQ(t,x)

o
t.r) = ——— U(t,z) dydz
) = ) /<> (&) dye

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



DERIVATION DU MODELE A SURBAGEJLIBRE.

EQUATIONS D’EULER INCOMPRESSIBLES 3D

podiv(U) =0

Méthode :
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.

@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre e = H/L et on prend € = 0.
@ On integre le long de la section verticale avec U2 ~ U U et UV ~ U V.
@ On introduit Ag (¢, z) : I'aire mouillée, Qg (¢, x) le débit définis par :

Asl(t,z) - / d?/dZ, Qsl(t7x) - Asl(tvm)u(tvx)
JQ(t,x)

u(t,x) = Ul(t,x) dydz

o |
Asl (tv ‘L) Q(t,x)

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése 10 septembre 2010 15 / 43



8t‘Asl + 8szl = 07
Q% dz
8tC?sl + 0, Ay +psl(xa Asl) = _gAle + P’I"s[(ZE, Asl) - G(.’L‘, Asl)
avec
Dsi = gli(xz,Ag)cosf :loi de pression hydrostatique
Pryg = gly(z,Ag)cosf : terme source de pression
_d
G = gAled— cos : terme de courbure
T

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



8,51431 + aszl
Q2
6tQ8l + 890 A + psl(l‘, Asl)
sl
avec
pst = gli(xz, Ag)cosb
Pryg = gly(z,Ag)cosf
G = gAlei cosé
dzx
1
K = -
KSQRh(Asl>4/3

M. Ersoy (LAMA)

0,
dZ
gAsz + P""sl(x Asl)
Qsl|Qsl|

sl

G(CE,AS[)
- gK(l‘, A )

~
friction ajoutée apres calcul

: loi de pression hydrostatique

: terme source de pression

: terme de courbure

: loi de Manning-Strickler

Travaux de thése



EQUATIONS D’EULER COMPRESSIBLES 3D I

Owp + div(pU) =0
0:(pU) + div(pU ® U) + Vp = pF

avec P — Po . s
P =Dg+ 5 avec ¢ vitesse d’onde
c

Méthode :
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.
@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre ¢ = H/L et on prend ¢ = 0.
@ On intgre le long de la section verticale avec pU ~ pU et pU? ~ pU U.

@ On introduit A, (t, z) : I'aire mouillée équivalente, Q.n (¢, z) le débit définis
par :

Acp(t,z) = %S(.’r), Qen(t,x) = Acp(t, x)u(t, )

u(t,x) =

1 / .
e U(t,z) dydz
S(z) Ja) ur —

. Ersoy (LAMA) Travaux de thése




EQUATIONS D’EULER COMPRESSIBLES 3D ISEN
Op + div(pU) =0

8y(pU) + div(pU ® U) + Vp = oF

avec P — Po . s
P =Dq+ 5 avec ¢ vitesse d’onde
c

Méthode :
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.

@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre e = H/L et on prend € = 0.

@ On integre le long de la section verticale avec pU ~ pU et pU? ~ pU U.

@ On introduit A, (t, z) : I'aire mouillée équivalente, Q.n (¢, z) le débit définis
par :

Ap(t,x) = %S(;}r), Qen(t,x) = Acp(t, x)u(t, )

| .
uw(t,r) = —— U(t,z) dydz
“( I) S('T) -/KZ(J:) ( ’ I) Lk

. Ersoy (LAMA) Travaux de thése




EQUATIONS D’EULER COMPRESSIBLES 3D ISENTRO

Op + div(pU) =0
0¢(pU) + div(pU @ U) + Vp = pF

avec P — Po . s
P =Dq+ 5 avec ¢ vitesse d’onde
c

Méthode :
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.
@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre e = H/L et on prend € = 0.
@ On intdgre le long de la section verticale avec pU ~ pU et pU2 ~ pU U.

@ On introduit A, (t, x) : I'aire mouillée équivalente, Q.p(t, ) le débit définis
par :

Acp(t,z) = %5(1) Qen(t,x) = Acp(t, x)u(t, )

| .
u(t,z) = U(t,z) dydz
u(t, z) Sl ./2(1‘) ol

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



DERIVATION DU MODELE 1
EQUATlONs D’EULER COMPRESSIBLES 3D ISENTROPIQUE
Op + div(pU) =0
O (pU) + div(pU @ U) + Vp = pF

avec P — Po . s
P =Dq+ 5 avec ¢ vitesse d’onde
c

Méthode :
@ On écrit les équations d'Euler en coordonnées curvilinéaires.
@ On adimensionnalise en introduisant le paramétre e = H/L et on prend € = 0.
@ On intégre le long de la section verticale avec pU ~ pU et pU? ~ pU U.

@ On introduit Ay, (t, z) : I'aire mouillée équivalente, Q. (¢, z) le débit définis
par :

Acn > S
surpression|

Acp(t, ) = —8S(x), Qen(t,z) = Acp(t, z)u(t, x)
A < S

1
............ 4 u(t,z) = S(J:)/Q(w) Ul(t,z) dydz

Ligne piézométrique

Niveau 0

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése 10 septembre 2010 17 / 43



OrAch + 0:Qcn = 0,
Q2 4
81‘,62¢:h + 0z A +pch(5€, Ach) = gAch dr + P""ch(x Ach) G(LII, Ach)
avec
pern = (A —9) : loi de pression acoustique
Pr., = ¢ Ach -1 ﬁ : terme source de pression
S dx
d
G = gApZ— cosf : terme de courbure

dx

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



8tAch + 83:Qch = 07
Q% az
81562(:h + 0y A + pch(-%", Ach) = gAch ‘|‘ Prep (J,‘ Ach) G(.’E, Ach)
gK(Q’J )Qch|thh|

~
friction ajoutée apres calcul

avec
Deh = (Aep, — S) : loi de pression acoustique
A dsS
Pryg, = 2 b _ 1) =2 . terme source de pression
S dx
d
G = gApZ— In cos : terme de courbure
1
K =

W : loi de Manning-Strickler
s1ilh -

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése
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@ EXEMPLES D'ECOULEMENTS EN COUCHE MINCE

© ECOULEMENTS EN CONDUITE FERMEE : LES EQUATIONS PFS
(PRESSURIZED AND FREE SURFACE)

@ Relation de couplage : le modele PFS

© APPROXIMATION NUMERIQUE DES EQUATIONS PFS

@ QUELQUES RESULTATS NUMERIQUES

© CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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LE MODELE PFES

DES MODELES FORMELLEMENT TRES PROCHES . ..

aiEAsl + 696Qsl
atQSl + az (

2
s

l
+ Dsi
Asl

8tAch + aoc Qch
2

athh + &x < ch + Den (xaAch)>

Ach

<m,Asl>)

0,

dz
—g Asl % + Prsl (x7Asl)
—G(l’, Asl )

ke, 210l
sl

0,
dz
-9 Ach % + Prch (xaAch)
—G(l’, Ach )
—gK(.'E, S )Qch|Qch|
Ach

M. Ersoy (LAMA)
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LE MODELE PFES

DES MODELES FORMELLEMENT TRES PROCH: .

8tAsl + ansl
Q%
8thl + 89: <_s + Psi (xaAsl)) =

8tAch + 890
6thh + 8x

M. Ersoy (LAMA)

Asl

Qch ) =
(gz: + Deh (xaAch)) =

Critere de continuité

Travaux de thése

0,

dz
- As 5 Ps 7As
g ldm+ ra (2, Ag)
—G(.']Z, Asl)

—gK(x, @) Qsﬂ?s”

0,
dyv

—g Ach T Prey, (x, Ach)

—G(z, Ach)

—gK(m,@) Qcﬂich'




DES MODELES FORMELLEMENT TRES PROCHES . .. -

8tAsl + ansl =
Q2 _
6tCQSZ + 0, (Asl + psi (xaAsl) = l I + Prg ($7Asl)
) Qsl |Qsl|
sl Asl
8tAch + 890Qch =
2
atQCh + 8x (ic: + Den (xaAch)) = + Prch (xaAch)
)
—gK(x, S )QCh|QCh|
Ach

Critéere « mixte »

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



\
DES MODELES FORMELLEMENT TRES PROCHES . . .

atAsl + aacQsl
2

athsl + az (A_:;

615 Ach + aw Qch

2

ch
8tc2ch + aac (Ach

A coupler

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése




L MODELE PSR
LA VARIABLE « MIXTE »
On introduit I'indicateur d'état

B 1 silécoulement est en charge (CH),
| 0 silécoulement est a surface libre (SL)
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L MODELE PSR
LA VARIABLE « MIXTE »

On introduit l'indicateur d'état

B 1 silécoulement est en charge (CH),
| 0 silécoulement est a surface libre (SL)

et la section d'eau physique S par :

S si

S =54, B) = { Ag st

M. Ersoy (LAMA) Travaux de these 3



Le MODELE PFS -
LA VARIABLE « MIXTE »
On introduit I'indicateur d'état

B 1 silécoulement est en charge (CH),
| 0 silécoulement est a surface libre (SL)

et la section d'eau physique S par :

S si

E=1
S= S(ASI’E) - { Asl si E=0.

On pose ensuite

= S(Ag,0) = Ay si SL
- Ps_{
Po

A pﬁ S(Au,1) = Ay si CH : la variable « mixte »
0
Q = Au : le débit

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



LA VARIABLE « MIXTE »
On introduit I'indicateur d'état

B 1 sil’écoulement est en charge (CH),
| 0 silécoulement est a surface libre (SL)

et la section d'eau physique S par :

S si E=1,
S—S(AS”E)_{ Ay si E=0.
On pose ensuite
5 S(Ay,0) = Ay si SL
A = %S ={ Pg (Ag,1) = A si CH ¢ la variable « mixte »
Po
Q = Au : le débit

Continuité de S au point de
transition -

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése




CONSTRUCTION DE LA PRESSION « MIX

o Continuité de S = continuité de p au point de transition
—
p(z, A, E) = c*(A—S) + gl (x,S) cos 0

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



CONSTRUCTION DE LA PRESSION « MIXTE »

o Continuité de S = continuité de p au point de transition
—
p(z, A, E) = c*(A—S) + gl (x,S) cos 0

@ Méme construction pour le terme source de pression :
A d
Pr(z, A, E) = ¢? (g ’ 1) d—j + gl2(z,S) cosd

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



at(A) + 890 (Q) =0

d
+Pr(z, A E)

2
0@ +0, (L4 0wAB) =941 2()

—G(z,AE)

L —gK(I,S)%

C. Bourdarias, M. Ersoy and S. Gerbi
A model for unsteady mixed flows in non uniform closed water pipes and a well-balanced finite volume scheme.
Int. J. On Finite Volumes, 6(2) :1-47, 2009.

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése



LES EQUATIONS PES ST

PROPRIETES MATHEMATIQUES

@ Le systeme PFS est strictement hyperbolique pour A(¢,z) > 0.

@ Pour des solutions régulieres, la vitesse moyenne u = @)/ A satisfait

2
Oru + Or <% +¢® In(A/S) 4+ g H(S) cosH—l—gZ) =—gK(z,S)u|ul

et pour u =0, on a :
¢® In(A/S) + gH(S) cos0 + g Z = cte

ol H(S) est la hauteur d’eau physique.

@ Il admet une entropie mathématique

2
E(A,Q,S) = 2% +*AIn(A/S) + *S + gZ(x,S) cos O + gAZ
qui satisfait I'inégalité
OWE + 8y (Eu+p(z, A, E)u) = —g AK(z,5)u” |u| <0
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© APPROXIMATION NUMERIQUE DES EQUATIONS PFS
@ Principe du solveur cinétique
@ Le schéma cinétique
@ Propriétés du schéma
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SCHEMA NUMERIQUE CENTRE

m;
—>
| L
L ) m’l, 19 i
i—1/2 Tit1/2
< '
L

Les équations PFS sous forme vectorielle sont :

oU(t,x) + 0, F(x,U) = S(t, )




SCHEMA NUMERIQ

SCHEMA NUMERIQUE CENTRE

A

Les équations PFS sous forme vectorielle sont :

oU(t,x) + 0, F(x,U) = S(t, )
cte pafvmaille 1

Avec U;n E

/ U(t,, x) dx et S(t, ) constant par maille,
m;
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SCHEMA NUMERIQU

SCHEMA NUMERIQUE CENTRE

Bl
Ti-1/2

\J

<
<«

Les équations PFS sous forme vectorielle sont :

OU(t,x) + 0. F(x,U) = S(t,x)
cte paLmaille 1

Avec U? E

/ U(t,, x) dx et S(t, ) constant par maille,
m;

on a un schéma VF centré :

At?

n+1l _ n__ =v
v =U Az

(}-z‘+1/2 - fi—l/2) + At"S(U7)
ou
tn+1
At"S] %/ / S(t,z) dz dt
t mg

{ -
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SCHEMA NUMERIQU

SCHEMA NUMERIQUE DECENTRE

A

Les équations PFS sous forme vectorielle sont :

OU(t,x) + 0. F(x,U) = S(t,x)
cte pafvmaille 1

Avec U;n E

/ U(t,, x) dx et S(t, ) constant par maille,
m;

on a un schéma VF décentré :

Uittt =uy - AA_Z (]?1‘4-1/2 - -7?1‘—1/2>
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Objectif : définir F;, 1/, en conservant le plus de propriétés du modéle continu

Positivité de A ,
conservativité de A, équilibres discrets, inégalités d'entropie discrétes
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Positivité de A

bres discrets, i
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conservativité de A, équilibres discrets, inégalités d'entropie discréetes
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CHOIX DU FLUX NU_

Objectif : définir F;, 1/, en conservant le plus de propriétés du modéle continu

Positivité de A ,
conservativité de A, équilibres discrets, inégalités d'entropie discrétes

Solveur Solveur
VFRoe cinétique
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@ EXEMPLES D'ECOULEMENTS EN COUCHE MINCE

© ECOULEMENTS EN CONDUITE FERMEE : LES EQUATIONS PFS
(PRESSURIZED AND FREE SURFACE)

© APPROXIMATION NUMERIQUE DES EQUATIONS PFS
@ Principe du solveur cinétique

@ QUELQUES RESULTATS NUMERIQUES

© CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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PRINCIPE

FONCTION DE DENSITE

On introduit
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EQUILIBRE DE GIBBS
On introduit

x(@) = x(~w) >0, / X(w)dw =1, / WP x(w)dw =1,

puis on définit I'équilibre de Gibbs par

_A) (€—ult)
M(tymﬂg)_ b(t,x) X< b(t,ZI?) )

avec

g M cos si SL
b(t,x) =

\/g@cosﬁ—f-c2 si CH

M. Ersoy (LAMA)
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PRINCIPE

RELATIONS MICRO-MACROSCOPIQUES

Comme
X(@) = x(—w) >0, /R X(w)do =1, /R WAy (w)dw = 1,

et

_ A(tam) f_ u(tam)

MU0 =35 ) X( ) >

alors

A = /M(t,x, ) de

Q = /lif/\/l(t,m, ) d€

2

M. Ersoy (LAMA)
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PRINCIPE [PO2] | ee—

LA FORMULATION CINETIQUE
(A, Q) est solution forte du systéme PFS ssi M satisfait |'équation de transport :
OM+E-0,M — gP IO M =K(t,x,§)

ou K(t,x,&) est un noyau de collision vérifiant p.p. (¢, z)

/ﬂgmg:o,/ﬂ{gmg:o

et ® correspond aux termes sources.

@ B. Perthame.

Kinetic formulation of conservation laws.
Oxford University Press.
Oxford Lecture Series in Mathematics and its Applications, Vol 21, 2002.

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése 10 septembre 2010 30/ 43



PRINCIPE L ee—

LA FORMULATION CINETIQUE

(A, Q) est solution forte du systéme PFS ssi M satisfait |'équation de transport :

OM+E-0,M — gP IO M =K(t,x,§)

ou KC(t,x,&) est un noyau de collision vérifiant p.p. (¢, )

/R/cazgzo,/Rgicclgzo

et ® correspond aux termes sources.

Forme générale du terme source :

conservatif  produit non conservatif friction
d d Q|Q|
b= —7Z + B-—W
dx dx

avec W = (Z, S, cos )

M. Ersoy (LAMA) Travaux de thése 10 septembre 2010

30 / 43



T-1T"v11

@ EXEMPLES D'ECOULEMENTS EN COUCHE MINCE

© ECOULEMENTS EN CONDUITE FERMEE : LES EQUATIONS PFS
(PRESSURIZED AND FREE SURFACE)

© APPROXIMATION NUMERIQUE DES EQUATIONS PFS

@ Le schéma cinétique

@ QUELQUES RESULTATS NUMERIQUES

© CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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DISCRETISATION _

@ On rappelle A,Q et Z,S, cos @ constants par maille

@ On oublie la friction : « splitting ». ..
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DISCRETISATION _

@ On rappelle A,Q et Z,S, cos @ constants par maille

@ On oublie la friction : « splitting ». ..

Alors Y(t, ) € [tn, tni1[X

O(t,z) =0
puisque
d d
b=—27+B- —W
dx + dx
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@ On rappelle A,Q et Z,S, cos @ constants par maille

@ On oublie la friction : « splitting ». ..

Alors Y(t, ) € [tn, tni1[X M

O(t,z) =0
puisque
d d
b=—27+B- —W
dx + dx
=
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@ On rappelle A,Q et Z,S, cos @ constants par maille

@ On oublie la friction : « splitting ». ..

Alors Y(t, ) € [tn, tni1[X M

O(t,z) =0
puisque
d d
b=—27+B- —W
dx + dx
=

{atf+soaxf -0
_ f.le_fA(tn,:L‘,E) £ — u(tna$’£>
fltm.6) = M(ty,z,6) ™2 b(tn,m,g)x< e, )

en négligeant le terme de collision
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Sur [t tnt1[Xmy, on a:

{ O0f+&-0uf
ftn, 2,€)

[l
=

M (E)
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Sur [t tnt1[Xmy, on a:

{atf+§-axf =0
w28 = M)
i.e. A

FIFHE) = M) + 65— (M7, () - ME,(©)
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Sur [t tnt1[Xmy, on a:

{atf+§-3zf =0
fltns,6) = M)
i.e. A

FIFHE) = M) + 65— (M7, () - ME,(©)
d'ou

M. Ersoy (LAMA)



DISCRETISATION _

Sur [t tnt1[Xmy, on a:

{atf+§-3zf =0
w28 = M)
i.e. A
FIFHE) = M) + 65— (M7, () - ME,(©)
ou encore N
Un+1 Ui - Az (]:;1/2 ‘77—1/2>
avec
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LES FLUX MICROS GO
INTERPRETATION : BARRIERE DE POTENTIEL
transmission positive

—_—~
i_+1/2(§) = ]l{§>0}M?(§)
+ Lieco,2—2gn0r,, ,>03Milys (_ £ — 29A©?+1/2)

i+1/2

transmission négative

AZ
Miip | M,
_____ e
‘‘‘‘‘‘‘ Zit1
o
n
. ARy, /2
barriere de potentiel
7.
- L 1 >
T
L T 1 >
Ti-1/2 " /2 N Tits/2
i M
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INTERPRETATION : BARRIERE DE POTENTIEL

transmission positive réflexion
Mii28) = LesopMP(€)  +1ieco,e2—2gn0r,, <0 M (=E)
+ Lig<o,e2—29007, , >0 Mt (—\/52 - QQA‘ID?H/Q)

transmission négative

AZ
Mi+1/2 M:-H/z

Zit1

A‘I’?H/z

q\q\ barriere de potentiel
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LES FLUX MICROSCO

INTERPRETATION : BARRIERE DE POTENTIEL
transmission positive réflexion
— _ n n
Mii1p8) = LesopMP(€)  +1geco 229007, <0} M (=€)

n

i+1/2

+ Lie<o,e2-29n0

n

oy Miy (/€ — 29007, )

i+1/2

transmission négative

AZ
M1+1/2 M:rﬂ/z
--------------------------- D>
Ziy1
PA—
. APy )
— barriere de potentiel
7.
r i 1 .\
T - T » T
Ti-1/2 n Fir12 " Tit3/2
i Mi+l

A(I)?+1/2 peut aussi étre interprété comme une pente dépendant du temps !

M. Ersoy (LAMA)
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LES FLUX MICROSCOPW
INTERPRETATION : PENTE DYNAMIQUE = DECEN

transmission positive réflexion
— _ n n
Mii1p8) = LesopMP(€)  +Lieco 229007, <0} M (=€)
n _ 2 n
+ 1ge<o, 229007, , >0y Mi4 ( YA 29A@i+1/2)
transmission négative
_ AZ
Mz+l/2 Mztr:/z
------------------------------- >
_________ Zit1
e
A(I’?ﬂ/z
q\q\ barriere de potentiel
7.
r i 1 >z
zz-Lx/z Firt/2 Ziia/z
My My

A@;‘H/Q peut aussi étre interprété comme une pente dépendant du temps !

...on réintegre la friction ... -
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@ Terme conservatif 9, W :

Wi —W;

@ Terme non-conservatif BO, W :

B(W;11 —W,)

1
E:/ B(s, ¢(s,W;, W, 1)) ds
0

pour les chemins « segment », i.e.
qZS(S,Wi,WH_l) = SWH_] + (1 — S)Wi, s € [0, 1]

G. Dal Maso, P. G. Lefloch and F. Murat.

Definition and weak stability of nonconservative products.
J. Math. Pures Appl. , Vol 74(6) 483-548, 1995.

C. Bourdarias, M.Ersoy and S. Gerbi.

A kinetic scheme for transient mixed flows in non uniform closed pipes : a global manner to upwind all the source terms.
To appear in J. Sci. Comp., 2010.

M. Ersoy
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Avec
X(w) = 2_\/511[_\/5,\@] (w)

on a:

PROPRIETES

o Positivité de A (sous une condition CFL),
o Conservativité de A,
o Traitement naturel des écoulements sur fond sec et de |'assechement.

par exemple

E. Audusse and M-0. Bristeau and B. Perthame.
Kinetic schemes for Saint-Venant equations with source terms on unstructured grids.
INRIA Report RR3989, 2000.
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N |
i

X(w) = Tﬁﬂ[_ﬁ,ﬁ](w)

on a:

PROPRIETES

o Positivité de A (sous une condition CFL),
o Conservativité de A,
o Traitement naturel des écoulements sur fond sec et de I'assechement.

par exemple

— schéma non équilibré avec un tel x
— mais calcul explicite des flux

E. Audusse and M-0. Bristeau and B. Perthame.
Kinetic schemes for Saint-Venant equations with source terms on unstructured grids.
INRIA Report RR3989, 2000.
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Travaux antérieurs
Dérivation formelle du modele a surface libre et en charge
Relation de couplage : le modele PFS

Principe du solveur cinétique
Le schéma cinétique
Propriétés du schéma

@ QUELQUES RESULTATS NUMERIQUES
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IMPACT DU DECENTREMENT D

LA « DOUBLE RUPTURE DE BARRAGE »

|

e Conduite horizontale : L =100 m, R =1m.
e Etat inital : Q = 0m?3/s, y = 1.8 m.
e Conditions aux limites symétriques :

Hauteur piezometrique (m)

20 40 60
Temps (s)

Amont et aval

EEE R

Décentré Ky =1/100 Centré K, = 1/100

AENE R

Décentré Ky =1/10 Centré K, = 1/10
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ANALYSE QUALITATIVE DE CONVERGENGEN.

T= 0000

=
Ligne piezometrique

md’ean

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

@ charge amont constante égale a 104 m

Niveau piezometrique aval
103.2

103

1028

102.6

1024

md’eau

1022

102
1018
1016

1014

Hauteur piezo
haut du tuyau

2 4 6 8 10 12 14

@ hauteur piézométrique aval : Tenps ®
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Lors du transitoire t = 100 s

Erreur L2 : Ligne piezometrique au tempst=100s

08 T T T T T T

Ordre VFRoe (polyfit) = 0.91301 ==
() VFRoe (sans polyfit)
06 L Ordre FKA (polyfit) = 0.88039 -
’ FKA (sans polyfit)

0.4

I
2.8
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En fin de simulation t = 500 s

Erreur L2 : Ligne piezometrique au temps t = 500 s

0
‘ ‘ ‘ Ordre VFRoe (polyfit) = 1.0742 ——
N VFRoe (sans polyfit) =======
02 L N Ordre FKA (polyfit) = 1.0371 + i
a1,y FKA (sans polyfit)
04 o
-0.6 -
-0.8 -
lyllze -1 -
-1.2 -
-1.4 -
-1.6
-1.8 -
1 1 1 1 1 1 1
2 22 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4
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Travaux antérieurs
@ Dérivation formelle du modéle a surface libre et en charge
o Relation de couplage : le modele PFS

@ Principe du solveur cinétique
» Le schéma cinétique
» Propriétés du schéma

© CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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(V4 . . . . « ey .
Formulatlon simple et conservative (simplicité de mise en ceuvre
numérique)

Pr|se en compte de la compressibilité de I'eau pour la charge

Hcoup de bélier
dépression
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QFormuIation simple et conservative (simplicité de mise en ceuvre
numérique)

Pr|se en compte de la compressibilité de I'eau pour la charge

Ecoup de bélier
Edépression

Perspectives : cavitation
@ condensation

@ évaporation

M. Ersoy ( Travaux de thése
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