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RESUME iii

Résumé

Selon le Ministére francais de la Transition Ecologique et Solidaire, les inondations sont le principal
risque naturel en France. Du fait du déréglement climatique, les inondations extrémes deviendront
plus fréquentes. Les personnes et les biens, i.e. habitations, installations industrielles, doivent donc
étre protégés contre ces crues pour lesquelles les données sont trés rares voire inexistantes. Lorsque
I’on passe d’une crue faible & une crue extréme, ’extension spatiale de ’inondation en lit majeur
varie fortement. La nature des obstacles rencontrés varie : végétation basse, arbres, habitations...
Ces obstacles ou macro-rugosités hydrauliques peuvent étre émergés, ou faiblement submergeés.
Le but de ce travail de thése est d’analyser les processus physiques dominants associés a des
écoulements de crues extrémes en présence d’obstacles émergés ou faiblement submergés. Cette
theése s’organise en deux parties : une partie expérimentale et une partie numérique.

La partie expérimentale porte sur I’exploration, dans un canal de laboratoire, de la structure
verticale du profil de vitesse et des effets géométriques liés & la configuration étudiée représentant
une plaine d’inondation urbanisée avec des taux d’immersion de D/h = 0,42;0,93;0,98 et 1,48
(D étant la hauteur d’eau et h la hauteur de l'obstacle). Des mesures ADV et PIV des vitesses
moyennes et des fluctuations turbulentes ont montré que les propriétés de ’écoulement, changent
notablement selon que les écoulements sont émergés ou faiblement submergés. Les interactions
entre le détachement tourbillonnaire, la surface libre, les obstacles et la rugosité de fond sont
étudiées.

La partie numérique analyse différents types de modélisation classiquement utilisés pour simuler des
événements de crue. Le cas expérimental de la premiére partie de thése sert de référence. D’abord,
un modéle analytique basé sur ’écriture du bilan de quantité de mouvement au niveau d’un volume
hydraulique élémentaire permet de considérer différentes modélisations de la résistance globale &
I’écoulement d’obstacles en régime uniforme. Un premier modéle simple intégre la résistance a
I’écoulement due au frottement de fond et aux obstacles dans un méme terme de type « frottement ».
Un second modéle décompose en deux parties la résistance a ’écoulement : un frottement de fond et
une résistance due aux obstacles représentée par un terme de trainée. L’obstruction & ’écoulement
sera alors représentée par un terme de porosité.

L’analyse porte sur la pertinence d’utiliser les coefficients de frottement ou de trainée calibrés pour
I’écoulement avec le plus faible débit pour simuler des écoulements & fort débit et en particulier la
transition de I’émergence & la submergence des obstacles. Ensuite, les obstacles seront représentés
explicitement dans le cadre d’un modéle « Saint-Venant » bidimensionnel. La convergence en
maillage est étudiée et une analyse comparative des résultats expérimentaux et simulés est menée.
De plus, L’influence de la répartition géométrique des obstacles sur le profil vertical de la vitesse
moyenne longitudinale est étudiée avec une modélisation 3D- LES utilisant Code Saturne. Les
résultats expérimentaux serviront de cas de référence pour la validation.

Au terme de cette seconde partie de thése, des recommandations seront émises pour modéliser de

facon pertinente ces écoulements au regard d’objectifs opérationnels.

Mots-clé:

Ecoulement a surface libre, Inondation, Expériences en laboratoire, Modélisation 2D et 3D, Ecoule-

ment avec obstacles émergés & faiblement submergés, Obstacle & base carrée
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Abstract

According to the French Ministry of Ecological and Solidarity Transition, floods are the main

natural risk in France. As a result of climate change, extreme floods will become more frequent.
People and property, such as housing and industrial installations, must therefore be protected
against these floods for which data are very scarce or even non-existent. When moving from low to
extreme flooding, the spatial extent of flooding in the floodplain varies greatly. The nature of the
obstacles encountered varies: low vegetation, trees, houses... These hydraulic obstacles or macro-
roughnesses can be emerged, or slightly submerged. The purpose of this thesis work is to analyze
the dominant physical processes associated with extreme flood flows in the presence of emerged
or slightly submerged obstacles. This thesis is organized in two parts: an experimental part
and a numerical part. The experimental part concerns the exploration, in a laboratory channel,
of the vertical structure of the velocity profile and the geometric effects related to the studied
configuration representing an urbanized floodplain with immersion rates of D/h = 0.42,0.93,0.98
and 1.48 (D being the water depth and h the obstacle height). ADV and PIV measurements of
mean velocities and turbulent fluctuations have shown that flow properties change significantly
depending on whether the obstacles are emerged or slightly submerged. The interactions between
vortex detachment, the free surface, obstacles, and bottom roughness are studied.

The numerical part analyses different types of modelling conventionally used to simulate flood
events. The experimental case of the thesis serves as a reference. First, an analytical model based
on the conservation of momentum of an elementary hydraulic volume allows considering different
models of the overall flow resistance to obstacles in a uniform regime. The first simple model
integrates the resistance to flow due to bottom friction and obstacles in a single "friction" type term.
A second model divides the flow resistance into two parts: a bottom friction term and an obstacle
resistance, represented by a drag coefficient. The obstruction to the flow is then represented by a
porosity coefficient. The analysis focuses on the ability to use friction or drag coefficients calibrated
for the lowest flow rates to simulate high flow rates, and in particular, the transition from emergent
to submergent obstacle flows. Then, the obstacles are explicitly represented in a two-dimensional
Shallow-Water model. Mesh convergence is studied and a comparative analysis of experimental
and simulated results is conducted. Furthermore, the influence of the geometric distribution of
obstacles on the vertical profile of the average longitudinal velocity is studied with 3D-LES model
using Code Saturne. The experimental results serve as a reference case for validation.

Recommendations are made for how to model these flows for operational applications.

Keywords:

Free surface flow, Flood, Laboratory experiments, 2D and 3D numerical modelling, Flow with

emerged to slightly submerged obstacles, Square cylinder obstacle array.
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Plus la critique est hostile, plus ['artiste devrait étre

encourage.

Marcel Duchamp

La barque que l’on retient au port n’apprend pas a naviguer.

Laissons-la donc prendre le large ...

Jean Maér/Prends le large
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Nomenclature

Abréviations
Xemg Variable relative & un écoulement émergé
Xsup Variable relative & un écoulement submergé

Lettres grecques

« Taux de submergence ou confinement vertical a=h/D [-]
o Epaisseur de la couche limite [m]
o Ecart type

20 Intervalle de confiance

Vi Taux de blocage selon la direction indiquée par l'indice i sur un motif élémentaire

pr = (naly)/Le po=44% ¢y = (nyly)/B ¢y =45% [%]

%) Densité planaire lorsque les obstacles sont émergés Y=z, =0,20 [
o Porosité ® =1—¢(2) (cf. Chapitre 3 §3.2) [-]
Afemg Densité frontale par unité de surface écoulement émergé Afemg = (DGi)/ L? [-]
Afoup Densité frontale par unité de surface écoulement submergé Af oy = (hl;)/L? [-]
p Masse volumique de l'eau a 20°C p = 1000 [kg.m ™3]
0, Angle de rotation de la sonde ADV dans le plan horizontal Oz, Oy [°]
Oincident Angle de rotation d’un obstacle a base carrée autour de I’axe vertical Oz [°]
v Viscosité cinématique pour de I’eau a 20°C v =1,007.10"6 [m2.s71
¢ Position relative au fond =% [-]
Eaip Position de la vitesse maximale le long d’un profil vertical Edip = Z’”D” [-]

Lettres latines
a L’aire frontale par unité de volume des obstacles a=N{=3,136 [m~1]

Ar,  Rapport de forme dans la direction longitudinale Ary = Lazte [-]



xii NOMENCLATURE

Ary  Rapport de forme standard dans la direction transversale Ary = % [-]
B Largeur du canal B=1 [m]
Cp  Coefficient de trainée Cp = pzfg% []
d Diameétre d’un cylindre [m]
D Hauteur d’eau [m]
D/h  Taux d’immersion [%]
e Nombre de paramétres pour calculer 'incertitude de mesure (cf. eq 2.1) [-]

Fréquence des détachements tourbillonnaires [Hz]
F Force appliquée sur 1’obstacle [N]
Fr  Nombre de Froude Fr=U/\gD [-]
g Accélération de la pesanteur g=29,81 [m.s—2
GR; Taux de vide selon la direction i GR; = (L; — £)/¢; GR; =1,2 [-]
h Hauteur de I'obstacle [m]
Bumoyen Moyenne de h hmoyen = 145 onet 5 Souey (@, y) = 0,0592  [m]
Hg,, ., Hauteur du seuil aval du canal [m]
1 Indice indiquant la direction longitudinale x ou transversale y 1=,y [-]
¢; Coté de I'obstacle & base carrée £; = 0,064 [m]
L; Distance centre & centre de deux obstacles a base carrée L; =0,0143 [m]
L; — ¢; Distance entre deux bords internes d’obstacles & base carrée L;—¢; =0,079 [m]
L. Longueur du canal L.=17,25 [m]
n; Nombre d’obstacles dans la direction considérée ng = 119 ny =17 [-]
N Nombre d’obstacles par métre carré N =49 [-]
Q Débit d’entrée du canal Q=UgyS [m3.s71]

Rey. (D) Nombre de Reynolds dépendant du niveau d’eau D Rey, (D) = (UxxD)/v [-]

Rey, (¢,) Nombre de Reynolds fonction de la largeur ¢, de 'obstacle
Reu, (ty) = (Usoly) /v [-]

S Section mouillée du canal dans une allée sans obstacle S=BD [m?

S, Section transversale élémentaire d’écoulement disponible
Ssoemg = DB(l - ‘Poﬂ‘py) Svsub = B(D - @w@yh) [m2]
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So Pente longitudinale du canal So =1,05 [mm.m~?
SR; Taux d’espacement selon la direction i SR; = L;/¢; SR; =2,2 [-]
St Nombre de Strouhal St = (fly)/Uss -]
t Temps [s]
TI,p Intensité Turbulente 2D Thp =(/(U?+V?))2)/(VU2+V?2)  []
TI3p Intensité Turbulente 3D TIip = (/(U?+V?2+W?2)/3)/(VU2 + V2 +W?2) -]
U Composante longitudinale de la vitesse moyenne [m.s~1]
U, Vitesse de cisaillement U, = %’ [m.s™1
U’ Fluctuations longitudinale de la vitesse en décomposition de Reynolds [m.s~1]
Ug  Vitesse débitante Ug=Q/S [m.s™!]
U, Vitesse effective U,=Q/S, [m.s~1]
Us Vitesse des courants secondaires Us =VVZ+W?2 [m.s™!]
Us  Vitesse d’entrée du canal U =Ug [m.s~1]
Vv Composante transversale de la vitesse moyenne [m.s™1]
Vv’ Fluctuations transversale de la vitesse en décomposition de Reynolds [m.s~1]
w Composante verticale de la vitesse moyenne [m.s™1]
w’ Fluctuations verticale de la vitesse en décomposition de Reynolds [m.s~1]
T Direction longitudinale du canal

X Variable

y Direction transversale du canal

y/(Ly/2) Adimensionnement de la position transversale -]
z Direction verticale du canal

20 Origine de la direction verticale 20=0 [-]
2p Position verticale du fond du canal zp=20=0 -]
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(zlossaire

Voici quelques définitions du dictionnaire Larousse (www.larousse.fr/dictionnaire/francais-monolingue)

des termes importants employés dans cette thése.

Confiner :

Etre trés proche de quelque chose.

Emerger :

Sortir d’un milieu liquide et apparaitre & la surface.

Immerger :

Plonger entiérement quelque chose dans un liquide.

Obstacle :

Tout objet qui s’interpose, qui se trouve sur le trajet de quelque chose.
J

Submerger :

Recouvrir quelque chose entiérement, en parlant des eaux.
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Introduction générale

Chaque année, dans le monde, environ 26 millions de personnes quittent leur habitation & la
suite d’une catastrophe naturelle brutale. Dans 95% des cas, il s’agit des tempétes et des inon-
dations (Munier, 2017) qui générent d’importants dégits car de vastes superficies sont affectées
(L’Expansion, 2011). En 2050, ’Organisation des Nations Unies prévoit 250 millions de réfugiés
climatiques dans le monde ; d’autres rapports évoquent le chiffre d’un milliard (Munier, 2017).
En France, les inondations restent le principal risque naturel. Ainsi, entre 2001 et 2010 en France
métropolitaine et dans les Départements d’Outre Mer, 670 catastrophes naturelles ont été enre-
gistrées dont 20% sont imputables aux inondations. Selon le Ministére de la Transition Ecologique
et Solidaire (données 2019), 17,1 millions de résidents permanents sont exposés aux inondations
par débordement de cours d’eau, dont 16, 8 millions en France métropolitaine. De plus, 1,4 millions
d’habitants sont exposés au risque de submersion marine.

Du fait du déréglement climatique, les inondations extrémes deviendront de plus en plus fréquentes
et 'augmentation de leur intensité impliquera que des zones faiblement inondées pour des crues
moyennes seraient fortement inondées pour ces crues extrémes. C’est la raison pour laquelle, les
institutions - Autorité de Sureté Nucléaire, 'Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire et
Electricité de France - ont ré-haussé le niveau de risque (ASN, 2013), afin d’évaluer ces risques
pour des crues : faibles, moyennes et extrémes (Européenne, 2007).

Dans le cas de crues extrémes, avec des périodes de retour supérieure ou égale & 1000 ans, la
difficulté majeure rencontrée par les services concernés par la prévision, la gestion ou "annonce des
risques, demeure la quasi-inexistence de données pour valider les simulations numériques de tels

événements. Le recours aux expériences en laboratoire devient donc essentiel.

Cette thése fait partie du projet FlowRes (2015 — 2018: https://flowres.irstea.fr/en/), financé par
I’Agence Nationale de la Recherche, dont 1’objectif est de prédire les écoulements dans les plaines
d’inondations dont 'occupation du sol varie lors de crues extrémes (cf. annexe E). Lors d’une
inondation, les habitations ainsi que la végétation inondées se comportent comme des obstacles qui
créent une résistance a 1’écoulement.

Des travaux expérimentaux ont déja été réalisés sur des écoulements avec obstacles immergés parmi
lesquels (Bayazit, 1976; Bathurst, 1985; Kironoto and Graf, 1994; Katul et al., 2002; Koll, 2006;
Pokrajac et al., 2007; Franca et al., 2008; Rickenmann and Recking, 2011; Nepf, 2012; Cooper
et al., 2013; Florens, 2010; Rouzes et al., 2018; Chagot, 2019) et avec obstacles émergés parmi
lesquels (Guillén-Ludena, 2016; Dupuis, 2016; Robertson, 2016).

Dans cette thése, les cas d’écoulements avec obstacles émergés , pour lesquels des retours d’expérience
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tout comme des modélisations bidimensionnelles (2D) (Tran et al., 2016; Cassan et al., 2017; Alam
et al., 2017) et tridimensionelles 3D (Kumar et al., 2008; Saeedi and Wang, 2015; McSherry et al.,
2017) existent, seront étudiés ainsi que les cas faiblement immergés, pour lesquels les données de
terrain sont rares, afin de mieux comprendre les processus associés a cette phase de transition entre
I’émergence et la faible submergence des obstacles qui peut étre critique en terme de gestion des
secours aux populations.

Le premier objectif de cette thése sera d’obtenir des données expérimentales relativement ex-
haustives en laboratoire pour des écoulements dans+ un lit majeur enherbé couvert de blocs
représentant des habitations en se focalisant sur la structure de 1’écoulement dont les structures
tourbillonnaires pour des taux d’immersion de 42%, 93%, 98% et 148%.

Le second objectif sera de compléter la connaissance des processus associés & de tels écoulements
a laide de modélisations 1D, 2D et 3D afin d’évaluer leur capacités respectives de prédiction des

phénomeénes prédominants et de quantifier les erreurs.

La thése est composée de 5 chapitres.

Plan de la thése :

m Chapitre 1 : Etat de D’art présente les différents aspects de la problématique rencontrée ;
» Partie I : Etude expérimentale
o Chapitre 2 : Matériel et protocole de mesure décrit 'installation et les expériences
réalisées;
o Chapitre 3 : Reésultats expérimentaux analyse la structure hydrodynamique de
Pécoulement pour différentes valeurs de taux d’immersion h/d.

m Partie II : Etude numérique

o Chapitre 4 : De la description détaillée des écoulements aux préconisations
opérationnelles compare différentes approches plus ou moins complexes de modélisa-

tion bidimensionnelle et quantifie les erreurs ;

o Chapitre 5 : Modélisation numérique 3D exploratoire de la structure verti-

cale de I’écoulement et influence de la distribution géométrique sur celle-ci.

m Conclusions générales et perspectives



Chapitre 1

Etat de Dart

La configuration étudiée modélise une plaine urbanisée, plus précisément une zone d’habitations.
L’eau s’écoule dans le lit majeur et atteint les habitations qui vont freiner son écoulement et
entrainer des survitesses ailleurs.

Ce travail de thése a pour objectif d’analyser les processus physiques dominants dans un écoulement
en présence d’obstacles émergés & faiblement submergés et de les modéliser dans un contexte

opérationnel. Cette problématique peut s’étudier sous plusieurs angles dans la littérature :

m ’étude de leffet de sillage sur l'obstacle : une étude du coefficient de trainée évalué avec la
hauteur d’eau (Robertson, 2016) ou la force appliquée sur l'obstacle (Guillén-Ludena et al.,
2018) ;

m l’étude de la structure hydrodynamique verticale de 1’écoulement (Bayazit, 1976; Rouzes

et al., 2018; Chagot, 2019) : couche limite, vitesse, turbulence.

Dans ces travaux de thése, ’étude de la structure hydrodynamique est choisie dans le but d’étudier

I'influence du confinement vertical :

m les profils verticaux de vitesse ;

m l'interaction entre le détachement tourbillonnaire, la surface libre, les obstacles et la rugosité
de fond ;

m l'influence de la configuration des obstacles : géométrie, dimension, distribution et espace-

ment ;

Cette étude déterminera les effets prépondérants de ’écoulement et délimitera la zone de transition
entre un écoulement en présence d’obstacles émergés et faiblement submergés.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous rappelons les caractéristiques d’un écoulement sans
obstacle sur fond rugueux (Schlichting, 1979). Puis, dans la seconde partie, la modification de
cet écoulement en présence d’un obstacle isolé est analysée. Enfin, la troisiéme partie explique les

particularités et la complexité d’introduire plusieurs obstacles dans ’écoulement.
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Plan du Chapitre :

» 1.1 Ecoulement uniforme sans obstacle sur fond pleinement rugueux

o 1.1.1 Développement de la couche limite verticale

o 1.1.2 Influence du confinement latéral
m 1.2 Ecoulements avec un obstacle isolé

o 1.2.1 Cylindre isolé & base circulaire

o 1.2.2 Prisme isolé & base carrée
m 1.3 Ecoulements avec plusieurs obstacles

o 1.3.1 La disposition de la configuration
o 1.3.2 Le confinement latéral
o 1.3.3 Le confinement longitudinal

o 1.3.4 Le confinement vertical

m 4.3 Conclusions

1.1 Ecoulement uniforme sans obstacle sur fond pleinement

rugueux

Rappel sur fond lisse : La figure 1.1 présente le développement longitudinal de la distribution
verticale de vitesse moyenne longitudinale. La couche limite verticale, définie par son épaisseur 6,
est la zone de gradient vertical de vitesse. La couche limite est pleinement développée a 1’abscisse
xy, (cf. figure 1.1).

Le profil vertical de vitesse moyenne longitudinale est divisé en plusieurs zones : proche du fond la
sous couche visqueuse ou les effets visqueux sont prépondérants, une région externe dans laquelle
les effets turbulents sont majeurs et une zone interne ou de transition située entre les deux (cf.

figure 1.1). L’épaisseur de la sous couche visqueuse (Chanson, 2004) est d’environ :

_ 10v
=T
To

U= /2
p

]

(1.1)

avec U, la vitesse de cisaillement [m.s~!], p masse volumique du fluide [kg.m?], 7, contrainte

moyenne de cisaillement au fond [Pa], v viscosité cinématique du fluide [m2.s~1].

Pour un écoulement uniforme en canal & surface libre, la vitesse de cisaillement moyenne est

(Chanson, 2004), avec Dy le diamétre hydraulique [m], Sy la pente du canal :

D
U. = \/gTH sin Sp (1.2)
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Az

Couche limite laminaire
| - Couche limite turbulente
] = | I
Ecoulement non ,,”’ Région
perturbé e exterme
//
D - (o) {—
P .
// Région
" Ecoulement limite interne
-
S | -
o X
Amont Sous couche visqueuse X, | Aval
Ecoulement en développement ll_--Ecoulement complétement

développé

Figure 1.1: Développement de la couche limite verticale d’épaisseur d en canal ouvert sur fond lisse
dans le plan de la direction principale d’écoulement (Kirkgoz and Ardiglioglu, 1997)

Pour un écoulement turbulent a fond lisse sans gradient de pression, la distribution de la vitesse

est définie comme suit (cf. (Schlichting, 1979)) :

m sous couche visqueuse : % <bH

U(z) Uz
= 1.3
0. V (1.3)
m région externe : 30 — 70 < % et 5 <0,1-0,15
U(z) 1 Uz
=-1 C 1.4
U. K n( v >+ ! (1.4)
m région externe : ¥ >0,1-0,15
Umaw_U(z) ——lln (E) (1 5)
U. Tk 1) )

ot U(z) est la vitesse moyenne longitudinale & une distance z de la paroi [m.s™1], Upa. la vitesse
maximale située au bord externe de la couche limite [m.s7!], k = 0,41 est la constante de von
Karman et C7 = 5,5 (Schlichting, 1979).

Le profil de la région interne turbulente peut se mettre en équation sous forme logarithmique,
appelée profil logarithmique de vitesse, logarithmic profile ou law of the wall. La mise en équation
du profil de la région externe est appelée loi externe ou wvelocity defect law ou outer law. Coles en

1956 a étendu le profil logarithmique de la région externe en lui ajoutant une loi de sillage, wake
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law, a1équation 1.6, la nouvelle équation s’applique a la région turbulente et externe 30—70 < %

U(z) 1 U.z I z
T, Rl () + Ot Wa(5)

Wa(5) =25 (35)

ou II est le parameétre de sillage et Wa est la fonction de sillage de Coles estimée par (Coles, 1956).

(1.6)

1.1.1 Développement de la couche limite verticale

Pour les écoulements développés, la couche limite turbulente verticale de vitesse moyenne longitu-
dinale sur fond rugueux se décompose en différentes régions (cf. figure 1.2) : la région externe ou
outer layer, la région logarithmique ou logarithmic layer et la sous-couche rugueuse ou roughness
layer. Notons que la position verticale z = 0,2D est la borne inférieure de la région logarithmique
des écoulements sur fond lisse.

Cela suppose que les éléments de rugosités, de hauteur h, sont trés petits devant la hauteur d’eau D.
Or, lors de crues fortes dans le lit majeur par exemple, la rugosité peut étre du méme ordre de

grandeur que la hauteur d’eau voire plus élévée.

D4 =
% logarithmic

profile

Velocity
profile

Logarithmic region " D]E/
R ~ o = h
SR ==T T Nroughressiayery [ o

Sublayer region

Outer region

Figure 1.2: Structure verticale d’une couche limite turbulente rugueuse : inspiré du cas d’une
riviére de (Detert, 2008)

Les surfaces rugueuses changent 1’écoulement au niveau de la région de la sous-couche visqueuse.
Dans le cas de rugosité importante, la sous-couche visqueuse disparait. Dans ce cas, I’écoulement
est dit totalement rugueux, fully rough et son équation ((Schlichting, 1979) p. 620) s’écrit :

o) e ;

ol k = 0,41 est la constante de von Karman [-] et kg est la hauteur de rugosité équivalente [m].

(Nikuradse, 1933) définit la longueur de rugosité équivalente ks comme “rugosité équivalente de
sable”, elle dépend des caractéristiques de I’écoulement et n’est pas égale & la hauteur des rugosités.

Lorsque le fond est composé d’un lit de grains compactés, cette longueur est proche du diamétre
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des grains. L’état de la rugosité du fond se détermine comme suit :

kU,
kE=——" L.
> (1.8)

Avec v la viscosité cinématique du fluide
La loi logarithmique s’écrit (cf. equation 1.8)

U 1 z

—=-In—+F 1.9

U, k n k'S + k; ( )

Lorsque k;f > 70, le fond est pleinement rugueux. Les effets visqueux sont négligeables. Une nou-
velle zone de ’écoulement apparait, la sous-couche rugueuse. D’aprés (Raupach et al., 1991), les
quantités moyennées temporellement ne dépendent plus uniquement de la direction verticale mais
également des directions longitudinales et transversales car ’écoulement va devoir contourner les

obstacles. L’écoulement moyen dévie alors de sa direction préférentielle et devient tridimensionnel.

Dans ces conditions de confinement vertical cette théorie est-t-elle toujours valide 7

Cette question sera abordée a la section 1.3.4.

Ces travaux de thése s’étendent d’un écoulement & obstacle émergent & faiblement submergé, zone

peu étudiée. Des éléments de réponse seront apportés aux questions suivantes :
m quelles sont les caractéristiques d’un écoulement avec obstacles 7

m les lois qui s’appliquent sur le profil vertical de vitesse longitudinale sont-elles toujours loga-

rithmique dans la sous-couche rugueuse ?
m ol se situe la zone de transition ?
m quelle est la vitesse caractéristique de ’écoulement ?

m les confinements longitudinaux, transversaux et verticaux ont-ils un effet sur le profil vertical

de la vitesse ?

1.1.2 Influence du confinement latéral

Le confinement latéral gouverne les phénomeénes physiques majeurs, impactant le profil vertical
de vitesse moyenne longitudinale (Nezu and Nakagawa, 1984; Nezu and Nakagawa, 1993). Il est
défini par le rapport de forme transverse A, , avec B la largeur caractéristique du canal [m] et D

la hauteur d’eau [m], 'indice y indique la direction du confinement :
A, =2 (1.10)

Ce confinement latéral génére deux recirculations adjacentes plus ou moins importantes appelées
courants secondaires (Nezu and Nakagawa, 1984). En premiére approximation, la largeur totale

des deux courants secondaires est égale & deux fois la hauteur d’eau.
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1.1.2.1 Courants secondaires sur fond lisse ou rugueux homogéne

(Prandtl, 1952) a classé les courants secondaires en deux catégories (cf. figure 1.3) :

m les courants secondaires de premier type : création de forces centrifuges et des gradients trans-

verses de pression dans les canaux courbes pour des écoulements laminaires ou turbulents.
Ces courants secondaires sont entretenus et révélent des intensités turbulentes importantes
de lordre de 20% a 30% de la vitesse longitudinale moyenne (Nezu and Nakagawa, 1993).
(Ghanmi et al., 1997) ont montré leur présence dans les méandres de riviéres. Ils provoquent

I’affouillement du lit, I’érosion des berges et le développement de chenaux ;

les courants secondaires de deuxiéme type sont générés par l'anisotropie de la turbulence et
se trouvent dans les canaux rectilignes (Prandtl, 1952; Nezu and Nakagawa, 1993). Ils se
divisent en trois catégories : les canaux composés (canaux a banquettes), les canaux étroits et
les canaux larges. Comme vu précédemment (Hinze, 1967), les canaux composés présentent
des courants secondaires de deuxiéme type de Prandtl dus a la géométrie du canal : rectiligne

(selon Ox) avec variations latérales du fond (selon Oy).

Ces types de courants secondaires sont représentés par (Nezu and Nakagawa, 1993) sur la figure

1.3.

Courants secondaires Ar — B Courants secondaires
de 1 type de Prandtl D de 2™ type de Prandtl
A I [ A
Canauxincurvés Canaux étroits Canaux larges Canaux a banquette
Ar<5 Ar>=5
\ ~* — - - = i
o Ll -\\. . L] F - ‘-‘"-. .
L e L 1 Poar A
Gk DH oy OO S
) ¥
B Anisotropie Anisotropie

Forcescentrifuges Anisotropie
dela turbulence due
aux effets des parols

et effetd’angles

de la turbulence due dela turbulence due
aux effetsdufond aux effetsdes parois

et/ou perturbation et effetd’angles
de I"écoulement

Figure 1.3: Types de courants secondaires (Nezu and Nakagawa, 1993)

(Hinze, 1967) montra que les courants secondaires se créent dans trois cas :

m la condition de paroi le long de la section latérale d’une conduite, rectangulaire ou circulaire,

n’est pas uniforme ;

m la géométrie : présence de parois latérales, variations transverses de la géométrie du fond tel

que les canaux composés ;

m la non-uniformité de la rugosité de paroi.
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Afin de différencier un canal large d’un canal étroit, (Nezu and Rodi, 1985) ont classé a I’aide de
mesures expérimentales les courants secondaires de deuxiéme type de Prandtl avec le rapport de

forme transversale A, , aspect ratio, en deux types de canaux :

m les canaux étroits : lorsque A, <5 (valeur critique estimée expérimentalement), les courants
secondaires de coin sont générés et s’étendent sur la totalité de la demi-largeur du canal. Le
profil vertical de vitesse moyenne longitudinale se modifie en passant d’un type de loi loga-
rithmique & un type de loi parabolique (cf. figure 1.4). Ce phénoméne est appelé phénoméne
de plongée ou dip phenomenon. De plus, si le fond est hétérogéne en rugosité (Nezu and Nak-
agawa, 1984; Wang and Cheng, 2005; Wang and Cheng, 2006) I’ensemble de ’écoulement est

tridimensionnel ;

z (m)
D o Surface libre
= AY

\

\ Vitesse

Zone externe

x (m)

Figure 1.4: Représentation schématique du profil vertical de vitesse longitudinale moyen U en
présence de courants secondaires dans un canal étroit (Bonakdari et al., 2008)

m les canaux larges : lorsque A, > 5, les courants secondaires de coin sont présents et situés

de part et d’autre du centre sur une distance :

E_5

5

=< 1.11
B (1.11)
Le profil vertical de vitesse moyenne longitudinale rencontré reste un profil vertical de type
logarithmique excepté aux bords. Ici, I’hypothése d’invariance de ’écoulement selon la di-
rection transversale y est vérifiée uniquement dans le cas d’écoulement homogéne, lisse ou

rugueux.

Dans le cas de couche limite turbulente sur fond homogéne, lisse ou rugueux, ’écoulement est con-
sidéré bidimensionnel dans le plan vertical (Oy, Oz). L’existence de courants secondaires est ainsi
négligée. Dans les canaux a surface libre, la présence de parois latérales engendrent une anisotropie
de la turbulence et génére des courants secondaires. Or, les courants secondaires formés dans les
recoins d’un canal sont présents quel que soit le rapport de forme transverse A, (Nezu and Nak-
agawa, 1984) et la rugosité de paroi (Naot, 1984) (cf. figure 1.5).

Sur la figure 1.5, les champs de vecteurs vitesse (V, W) sont représentés pour différents types de
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parois rugueuses ou non. On observe deux courants secondaires dans les coins du canal : dans la
zone proche du coin les recirculations sont symétriques par rapport & la bissectrice de ’angle droit.
Au niveau de la surface libre, le courant le plus a gauche est amplifié sur la quasi totalité de la
demi-largeur du canal. Pour (Nezu and Nakagawa, 1984), cette amplification est directement liée
a la présence de la surface libre. En réalisant deux expériences identiques une en canal & surface
libre et autre en soufflerie, (Nezu and Nakagawa, 1984) ont montré que la présence de la surface
libre modifie la structure des courants secondaires sans en étre une source créatrice. (Calmet and
Magnaudet, 2003) expliquent cela par I’atténuation des mouvements verticaux qui redistribuent

I’énergie vers les composantes turbulentes U2 et V2 pour la surface libre.

(Nezu and Rodi, 1985) ont associé & ces courants secondaires une vitesse Ug définie par la relation :
Us =vVV24+W?2 (1.12)

Sur fond homogene, les courants secondaires modifient le frottement & la paroi (cf. figure 1.6) :
un comportement sinusoidal dans la direction transverse est créé. Ce phénoméne de battement est

appelé séche, seiching.

Qu’advient - il des courants secondaires dans les écoulements a variation transverse

de rugosité ?

Une hétérogénéité de fond étudiée est une succession de bandes lisses et rugueuses. L’écoulement
ascendant a lieu au-dessus des bandes lisses et 1’écoulement descendant au-dessus des bandes

rugueuses (cf. figure 1.7) (Wang and Cheng, 2006).

—a e s é—
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Figure 1.5: Courants secondaires en canal (a) totalement rugueux homogene, (b) totalement hy-
drauliquement lisse, (c) et (d) sur fond homogéne (Naot, 1984), ici, H représente la
hauteur d’eau
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Figure 1.6: Courants secondaires simulés en canal sur fond lisse et comportement du frottement &
la paroi qu’ils induisent (Nezu and Nakagawa, 1993), illustration du modéle proposé
par (Tkeda, 1981), ici, h représente la hauteur d’eau
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Figure 1.7: (a) Champs de vecteurs vitesse représentant les courants secondaires sur variation
transverse de rugosités mesurés par (Wang and Cheng, 2006), (b) méme champs
mesurés par Studerus 1982, ici, sur la figure, y correspond & la position verticale,
z la position transversale, h est la hauteur d’eau
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1.1.2.2 Position du maximum de vitesse moyenne longitudinale {4, sur le profil ver-

tical

(Bonakdari et al., 2008) analysent les équations de Navier-Stokes moyennées et obtiennent une
nouvelle formulation de la distribution verticale de la vitesse longitudinale dans la région centrale

d’un écoulement turbulent pleinement développé et & surface libre :

U . gDS() 1 1 9 é
U. ~ KU? (0,582 1 £+ C(A)) (45 e C(A)n 50) (1.13)

avec C'(A) un paramétre issu de l'intégration dépendant de la surface mouillée.
£ est défini comme la position relative au fond :

z

= = 1.14
£== (1.14)
L’étude analytique des équations de (Bonakdari et al., 2008) rappelle plusieurs hypothéses pour

obtenir I’équation 1.13 :
m au centre de ’écoulement, le gradient vertical (%) est prépondérant devant le gradient
transversal (1’%) qui est négligeable (Yang and McCorquodale, 2004) ;

. . . . P . . . 2
m dans la région externe de la couche limite les effets visqueux sont négligeables ainsi V%zg

s’annule ;

m 2 la surface libre, la vitesse verticale moyenne W, les fluctuations de la vitesse verticale W'

et la vitesse de cisaillement sont nulles, ainsi, ’'intégration sur la verticale devient possible ;

m la structure des courants secondaires dans les canaux a surface libre est transversale (V' > 0)
proche de la surface libre et dirigé des parois vers le milieu du canal. L’écoulement devient
vertical descendant (W > 0) de la surface vers le fond (Nezu et al., 1989). Donc, au centre

du canal seule la composante verticale de vitesse participe aux courants secondaires.
(Bonakdari et al., 2008) ont constaté que dans les canaux étroits, la vitesse verticale suit trois
critéres : W = 0 au fond et & la surface libre et W est négative au centre.

Il est possible de calculer la position £ pour laquelle la vitesse est maximale sur le profil vertical

de la vitesse longitudinale moyenne :

Zmaav
Sdip = D (1.15)

Cependant, a la connaissance de I'auteure, aucun lien physique n’a été trouvé entre le rapport de
forme A, et £4ip. Afin de déterminer la position g, en fonction du rapport de forme A, calculé
au centre d’un canal étroit, (Wang et al., 2001) ont trouvé une relation empirique en lissant des

résultats expérimentaux de la littérature avec A, <5,2:

2
Eaip = 0,44 40,1064, + 0,05 sin (2”6,4%) (1.16)
Lorsque Ary est grand, &g, tend vers 1. Ici, les limites du modeéle de (Wang et al., 2001) se retrouve

sur la figure 1.8, celui-ci ne présente pas d’asymptote a £4;p = 1.
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Aprés de nombreuses mesures dans un canal rectangulaire lisse, (Yang et al., 2004) proposent une
formule au centre du canal étroit :

1
1+1,2exp (%)

aip = (1.17)

15

1.0

L

v
P L

— Wang et al. (2001)
----- Yang et al. (2004)
L ~ Equation proposée
o ~  Lararte (2006)
4+ Nezu et Rodi (1985)
*  Wang et Qian (1989)
® Cardoso et al. (1989)
m Tominaga et al. (1989)

Figure 1.8: Position maximale &4;, du profil vertical de vitesse moyenne longitudinale en fonction
du rapport de forme A, , 'équation proposée est celle de (Bonakdari et al., 2008)

(Bonakdari et al., 2008) proposent un modéle correspondant & un lissage de résultats expérimen-
taux dans un collecteur ovoide & banquette :

ki + ko (A, )k
iy = —————~ v 1.1
ba P ky + (Ary)ka ( 8)

Avec k1 = 42,4, ko =1, ks = 4,2 et kg = 94,7 des constantes.

Synthése :

Le confinement latéral gouverne la présence de courants secondaires. Ces derniers dépendent du

rapport de forme transverse Ar, et impactent le profil vertical de vitesse longitudinal moyen selon
que :

m Ar, > 5, le profil de vitesse vertical est de type logarithmique typique des canaux larges avec
la vitesse maximale de ’écoulement au niveau de la surface libre ;

m Ar, <5, le profil de vitesse vertical est de type parabolique typique des canaux étroits.

11 est possible de calculer la position verticale du maximum de vitesse moyenne longitudinale

&aip sur le profil vertical de maniére empirique avec les équations 1.16, 1.17, 1.18.
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Comment la présence d’un corps dans 1’écoulement va t-il modifier le profil vertical

de la vitesse 7

Pour modifier un écoulement en y introduisant un corps, il existe plusieurs possibilités :

m naturelles :

o des sédiments : graviers, blocs rocheux, iles, barres ;

o de la végétation : artificielle ou non, de différentes hauteurs, rigide ou souple, de

plusieurs formes ;
m artificielles :

o du point de vue de 'urbanisme : des blocs représentant des maisons, des batiments, des

monuments, des piles de ponts, des véhicules de transports : voitures, camion remorques.

Les différents obstacles rencontrés dans un lit majeur peuvent étre, en premiére approximation
modélisés par un cylindre & base circulaire (comme un arbre) ou un prisme quadrangulaire modé-
lisant des maisons, des batiments ou des véhicules.

D’abord, explicitons la différence majeure entre un prisme & base carrée et un cylindre a base
circulaire isolé. Puis, intéressons-nous & l'influence de la présence de plusieurs obstacles dans
I’écoulement en se focalisant sur leur dimension, leur distribution et leur espacement. En fonction
de ces caractéristiques géométriques, étudions I'impact de la modification de 1’écoulement sur les

trois axes de I’écoulement (Oz, Oy et Oz).

Dans tout le document, les termes :

m obstacle, maison, habitation ou prisme se référeront 4 un prisme a base carrée

et le terme cylindre & un cylindre a base circulaire ;

m écoulements avec obstacles émergés ou submergés seront réduits a écoulement

émergé ou submergé.

1.2 Ecoulements avec un obstacle isolé

Etudions I’écoulement autour d’un cylindre isolé & base circulaire et d’un prisme isolé & base carrée.
L’étude porte plus particuliérement sur les prismes & base carrée pour représenter des maisons. En
effet, dans un premier temps, la symétrie du carré permet d’obtenir un écoulement plus simple que

pour le prisme & base rectangulaire, plus proche de la géométrie d’une maison ou d’un immeuble.

1.2.1 Cylindre isolé a base circulaire

La figure 1.9 schématise 1’écoulement autour d’un cylindre a base circulaire isolé dans les cas
d’écoulements laminaire et turbulent. Les cylindres & base circulaire n’ont pas de point de sépara-

tion, separation point, ou de détachement fixe.
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a) Point de séparation
Couche limite laminaire

J
N

5
Y4

Sillage

Point de séparation

b
) . Point de séparation
Couche limite turbulente

S €OP -
> 5 545 Sillage

Point de séparation

Figure 1.9: Schéma d’un écoulement autour d’un cylindre & base circulaire en régime (Massey and
Ward-Smith, 2006) :
a) laminaire et b) turbulent avant séparation

En effet, en fonction du régime de 'écoulement (laminaire ou turbulent), le point de séparation
se déplacera (Massey and Ward-Smith, 2006). En introduisant plus de turbulence, ’apparition du
point de séparation est retardé ce qui réduit la largeur du sillage et de ce fait la trainée et son
coefficient Cp (cf. équation 1.19) (Massey and Ward-Smith, 2006). Le coefficient de trainée Cp

peut se définir comme :
2F

Cp = pdU3

(1.19)

avec F la force appliquée sur I’obstacle [N], p la masse volumique de I'eau [kg.m 3], d est le diamétre
du cylindre [m] et Ug la vitesse débitante [m.s™1].

La turbulence peut étre augmentée de plusieurs maniéres, par exemple en augmentant : la surface
de frottement et le nombre de Re.
L’intensité turbulente T'I (cf. équations 1.20 et 1.21) est définie :

(U/2 +V/2)
2

VIZ 1 V2

(U/2+V/2+W/2)
V 3
en 3D Tlp =~ e (1.21)

avec U, V, W, les vitesses moyennes en temps [m.s~!| dans les trois directions de 1’espace respec-

en 2D Tlhhp = (1.20)
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tivement (Oz, Oy, Oz) et U', V', W’ les moyennes quadratiques des fluctuations des vitesses
moyennes U, V et W respectivement. La notation choisie ici est : v’ = u — U avec u la vitesse

instantanée, U la vitesse moyenne, v’ la fluctuation instantannée de la vitesse.

1l est possible de calculer la fréquence f des détachements tourbillonnaires & 1’aide d’une transfor-

mation de Fourier. Ensuite, le nombre de Strouhal St peut étre calculé :
St =-— (1.22)

avec f la fréquence du détachement tourbillonnaire [Hz|, d le diamétre du cylindre [m] et Uy la
vitesse loin de 'obstacle [m.s™1].

De plus, si les tourbillons sont alternés et 1’obstacle rigide, le nombre de Strouhal St est une fonc-
tion du nombre de Reynolds du cylindre Rey__ (d) défini comme suit :

 Und

14

Rey., (d) (1.23)

avec Uy, la vitesse loin de Pobstacle [m.s~!], d le diamétre du cylindre [m], et v la viscosité ciné-
matique de 1'eau a 20°C [m2.s71].

St = I%ReUm (d) (1.24)
Pour un cylindre a base circulaire isolé, la valeur du nombre de Strouhal est : St = 0, 21.
1l existe de nombreuses études portant sur le cylindre & base circulaire isolé ou non dans certaines
configurations qu’elle soit alignée, aligned, ou en quinconce, staggered.
Un peu moins d’études portent sur les prismes rectangles, ou les prismes & base carrée, square

cylinder-.

Un prisme isolé a base carrée aura-t-il le méme comportement ?

1.2.2 Prisme isolé & base carrée

Contrairement au cas du cylindre & base circulaire, le prisme a base quadrangulaire présente la
particularité d’avoir un point de séparation fixe toujours au niveau de ses angles droits (Okajima,
1982; Bearman and Trueman, 1972; Yen and Liu, 2011) sauf pour les écoulements & trés faible
nombre de Reynolds Re (cf. figure 1.10). Contrairement au cylindre & base circulaire isolé, les
points de séparations fixes des prismes a base carrée générent un coeflicient de trainée C'p moins
dépendant du nombre de Reynolds Re, de la rugosité de surface et de I'intensité de la turbulence
T1 (Massey and Ward-Smith, 2006).

La figure 1.10 présente schématiquement les lignes de courants obtenues (fumée) dans une soufflerie
a boucle ouverte, autour d’un prisme & base carrée & nombre de Reynolds
Rey, (€) = 2262 (cf. equation 1.23) avec un taux de blocage ou blockage ratio ¢, de 8% (Yen and
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Liu, 2011). Le taux de blocage ¢; se définit comme suit :

nele — nyly
L.~ B

or = (1.25)
avec n; le nombre d’obstacles dans la direction i considérée [-], ¢; la dimension caractéristique de
Pobstacle selon la direction considérée [m], L. ou B la longueur du canal dans la direction considé-
rée [m].

Le nombre de Strouhal St pour un prisme & base carrée isolée est égal a 0,132 (Davis and Moore,
1982; Okajima, 1982; Bearman and Trueman, 1972; Yen and Liu, 2011) soit ~ 50% de moins

qu’avec un cylindre a base circulaire.

\”_\/\*-/\

Figure 1.10: Représentation schématique des lignes de courant dans l’air autour d’un obstacle &
base carrée isolé de 2 cm de coté & Rey__ (¢) = 2262 (Yen and Liu, 2011)

Synthése :

Le point de séparation d’un prisme quadrangulaire se trouvera au niveau de ses angles sauf & bas
nombre de Re contrairement a un cylindre.
Leurs nombres de Strouhal St sont différents : 0,21 pour un cylindre isolé & base circulaire et 0,132

pour prisme isolé & base carrée.

La présence de plusieurs obstacles va-t-elle modifier 1’écoulement ?

1.3 Ecoulements avec plusieurs obstacles

Les différentes études des obstacles se portent majoritairement soit :

m sur l'obstacle isolé, isolated square cylinder (Roshko, 1954; Lyn et al., 1995; Williamson,
1996; Luo et al., 2003) ...
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m sur une paire d’obstacles alignés dans la direction transversale, side-by-side square cylinder
(cf. figure 1.11a), (Yen and Liu, 2011; Karthik Selva Kumar and Kumaraswamidhas, 2016;
Alam et al., 2017) ...

m une paire d’obstacles alignés dans la direction longitudinale ou amont-aval, tandem square
cylinder ou aligned in line square cylinder (cf. figure 1.11b) (Yen et al., 2008; Lankadasu
and Vengadesan, 2008; Chatterjee and Amiroudine, 2010; Bao et al., 2012; Zhao et al., 2016;
Islam et al., 2016) ...

Vue du dessus

=N - H N

Figure 1.11: a) Paire d’obstacles alignés dans la direction transversale,
b) Paire d’obstacles amont-aval ou alignés dans la direction longitudinale

La spécificité des phénomeénes physiques mis en jeu dans les écoulements avec des obstacles isolés
sont moins interessants pour ces travaux de thése. En effet, la présence d’autres obstacles dans
I’écoulement génére des intéractions entrainant des phénoménes physiques plus complexes. Une
configuration constituée d’obstacles alignés comprenant autant d’obstacles dans la largeur et la
longueur du canal que la configuration étudiée dans ces travaux de thése et avec un nombre de
Reynolds Rey__ (¢) supérieur & 2000 est rare dans la littérature (Hanna et al., 2002; Coceal et al.,
2006; Robertson, 2016).

Selon le nombre d’obstacles dans ’écoulement, leur distribution, leur dimension et leur espacement,
de multiples effets sont & prendre en compte. Les figures 1.12a et 1.12b schématisent respectivement

les obstacles et leurs dimensions du dessus et de face.

Les effets a prendre en compte pour déterminer les phénomeénes physiques prépondérants liés a la

configuration dans 1’écoulement sont les suivants :

m la disposition de la configuration ;

m le confinement latéral y ;

o le taux de blocage ¢, = nnyy ;

Ly_ey

o le taux de vide GR, = »
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m le confinement longitudinal x ;
o le taux d’espacement SR, = %: ;

o le taux de blocage ¢, = ﬁg—fﬂ

m le confinement vertical D/h ;

o les écoulements submergés D > h;

o les écoulements émergés D < h.

Vue du dessus
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Figure 1.12: Schéma des obstacles et leur dimension : a) vue du dessus et b) vue de face
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1.3.1 La disposition de la configuration

Les écoulements peuvent étre classifiés selon le nombre adimensionnel h/(L — ¢). On définit une

fonction f de la forme :

f/h)=h/(L—10) (1.26)

Elle représente le rapport de la hauteur de ’obstacle h sur I’espacement entre deux obstacles
h/(L—2) en fonction du rapport de sa longueur sur sa hauteur ¢/h (cf. figure 1.13). Elle définit selon
I’espacement et la taille de I’obstacle si il y aura intéractions entre obstacles et dans 'affirmative,

le type d’interaction (cf. figure 1.13 : & rugosité isolé, a interférence de sillage ou glissant).

020 Ecoulement rugositée isolée

T vr T —ee ——
oz} Rugositée isolée 1 % " A X
N " R N\ o
033} L-f w77 1
h!(L-Dm_ /’ﬂ;;rence de sillage |
-____...--"'— ------------ § - — * P
! Glissant D /
Cube — Canyon —= ” ’ “
‘D : — Ecoulement & Ecoulement
[/h interference de glissant

sillages

Figure 1.13: Type d’écoulement en fonction de la géométrie du canal (Oke, 1988), étude réalisée
en soufllerie

Synthése :
La disposition de la géométrie classe les écoulements en trois catégories :

m un écoulement & rugosité isolé : les obstacles sont suffisamment éloignés les uns des autres

pour qu’aucune interaction n’existe entre eux ;

m un écoulement a interférence de sillages : I'espace entre deux obstacles présente des interac-

tions entre le sillage aval et la zone de recirculation amont de I’obstacle suivant ;

m un écoulement glissant : présence d’une recirculation dans ’espace entre les obstacles sans

perturbation.

1.3.2 Le confinement latéral
1.3.2.1 Le taux de blocage ¢,

Lorsque des obstacles sont présents dans I’écoulement, il est important de connaitre le taux de
blocage ¢, ou blockage ratio. Il est défini transversalement dans le cas d’un seul obstacle dans
I’écoulement comme le rapport de la largeur de l'obstacle ¢, sur la largeur du canal B (Modi
and El-Sherbiny, 1971; Farell et al., 1977; West and Apelt, 1982) et pour plusieurs obstacles par
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exemple (Turki et al., 2003; Sharify et al., 2013) :

0y = nnyy (1.27)

avec n, le nombre d’obstacles dans la largeur du canal B.

Selon le taux de blocage ¢, I’écoulement sera plus ou moins perturbé, sachant que les écoulements
a surface libre en canaux sont plus sensibles a ce taux (Chanson, 2018) que les écoulements d’air en
soufflerie pour lesquels plus d’études existent. Cette différence est liée a la présence de la surface
libre. Les effets du taux de blocage sont trés peu étudiés dans la littérature. Jusqu’a la valeur de
@y = 5%, I’écoulement présente peu ou pas d’effet de blocage alors que pour un taux de 10% ou
plus, les effets sont majeurs (Chanson, 2018). Par exemple, I’étude numérique des effets de blocage
d’un écoulement laminaire (62 < Re < 300) en canal avec un prisme & base carrée allant jusqu’a
un taux de blocage de 25% (Turki et al., 2003) a notamment montré que la valeur critique du
nombre de Reynolds Re relative a la transition entre un écoulement permanent et un écoulement
permanent périodique croit avec le taux de blocage ¢, avec ¢y mae = 25%. De plus, le nombre de
Reynolds Re, correspondant au maximum du nombre de Strouhal St et au minimum du coefficient
de trainée moyen, est différent en fonction du taux de blocage ¢,. Aussi, pour le nombre de
Reynolds maximal et le taux de blocage maximal de I’étude, la position transversale du prisme a

base carrée est stable dans ’écoulement.

1.3.2.2 Le taux de vide GR,

1l est utilisé dans la littérature des obstacles & base carrée alignés dans la direction transversale ou

side-by-side square cylinder (cf. figure 1.11a).
Le taux de vide GR,, ou gap ratio, (cf. figure 1.12), est défini :

GR, = (1.28)

(Yen and Liu, 2011) étudient ’écoulement d’air dans une soufflerie & boucle ouverte autour d’un
obstacle isolé et de deux obstacles alignés dans la direction transversale pour un taux de vide
0 < GRy < 12 et un nombre de Reynolds 2262 < Rey,_ (¢) < 28000. Ces travaux portent particu-
lierement sur le coefficient de trainée Cp drag coefficient et les caractéristiques des détachements
tourbillonnaires ou vortex shedding. Ces études (Yen and Liu, 2011) se focalisent sur le nombre de
Reynolds Rey_ (¢) compris entre 3813 et 7245 et le nombre de Froude Frp compris entre 0,082 et
0, 13.

Le nombre de Froude se définit par :

Uq
Fr=— (1.29)
VgD
Il est aussi possible de définir le nombre de Froude F'ry, avec £ le coté de 'obstacle, comme :
U,
Fro=—% (1.30)

Vol
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avec Ug la vitesse débitante [m.s™!], g — 9,81 [m.s?| 'accélération de la pesanteur et D la hauteur

d’eau [m].

En fonction de ce taux de vide transversal GR,, (Yen and Liu, 2011) définissent trois régimes

d’écoulement du sillage (cf. figure 1.14) :

m régime unique (single mode) avec GR, < 0,1 ;

m régime d’écoulement espacé (gap flow mode) avec 0,1 < GR, < 5,5. Ce régime présente des
détachements tourbillonnaires non synchronisés causés par les interférences entre les deux

cylindres identiques ;

m régime de couplage de détachement tourbillonnaire (couple vortez-shedding mode) avec
GR, > 5,5. Dans ce régime, la synchronisation des détachements tourbillonnaires explique
I'indépendance de I’écoulement derriére les obstacles. Les obstacles sont plus éloignés, il n’y

a plus d’interférence entre leurs sillages.

Les auteurs (Yen and Liu, 2011) indiquent que la séparation des régimes présente des incertitudes
de + 0,02 [-] pour le taux de vide GR, et + 50 [-] pour le nombre de Reynolds Rey_ (¢).

1.6 T T l/\/l T T T T T T T T
= =
12 = = 4
= =
Single E . , " Couple vortex
Re 08 mode T= Gapjlow mode shedding mode
X T n = n
-4 =
10 -
L g -
04F Z :
=
B = -
0 I B T | ! ! 1 1 ]
0 0.1 022 6 10
GR, [

Figure 1.14: Distribution des modes d’écoulement du nombre Rey_ (¢) en fonction du taux de
vide transversale GR, pour des obstacles carrés de 2 cm de coté, les traits pointillés
surmontés de cercle blanc représente la frontiére des modes (Yen and Liu, 2011) et
intégrent les incertitudes de mesure au niveau de la frontiere

La figure 1.15a correspond & l’obstacle & base carrée isolé. La figure 1.15b représente deux obsta-
cles accolés. Le comportement observé est le méme que pour ’obstacle isolé avec un détachement

tourbillonnaire derriére ’obstacle sans ré-attachement au niveau latéral de ’obstacle. La figure
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1.15¢ présente un jet se déplagant au travers des deux obstacles. Aucune séparation n’est présente
a linterface de la surface des obstacles. Le jet ne maintient pas sa trajectoire rectiligne. Il est
dévié alternativement par l'effet Coanda ' (Coanda, 1936; Newman, 1961). De plus, la struc-
ture de ’écoulement présente des détachements tourbillonnaires non synchronisés et 4 points selles
ou points d’arréts, saddle, sont présents derriére les deux obstacles. La figure 1.15d montre une
structure d’écoulement indépendante derriére les obstacles. Dans ce cas, les détachements tourbil-
lonnaires sont en phase. Les écoulements étudiés dans ces travaux de thése ont tous un taux de

vide GRy égal & 1,2 donc & priori un comportement entre les figures 1.15c et 1.15d.

(Yen and Liu, 2011) ont également étudié la variation du coefficient de trainée Cp en fonction du
nombre de Reynolds Rey__ (¢) (cf. figure 1.16). La figure 1.16 montre que le coefficient de trainée
Cp différe légérement entre les obstacles pour chaque régime d’écoulement et taux de vide GR,
a cause de l'interaction entre les deux obstacles et 'incertitude de mesure. De plus, le coefficient
de trainée Cp est proche d’une courbe asymptotique (cf. équation 1.31) dans chaque régime pour
Rey_(¢) > 1,7.10* (cf. figure 1.17).

Sur les figures 1.17 et 1.18 sont tracées les variations du nombre de Strouhal St respectivement en
fonction du nombre de Reynolds Rey_ () et en fonction du taux de vide GR,. La figure 1.18a
montre que le nombre de Strouhal St pour un prisme & base carré isolé est proche de 0,132 ce
qui correspond aux valeurs obtenues par (Davis and Moore, 1982; Okajima, 1982; Bearman and
Trueman, 1972). De plus, la valeur maximale obtenue pour chaque nombre de Reynolds se situe
dans le régime unique, et la valeur minimale se situe dans le régime d’écoulement espacé. Une
régression linéaire a été trouvée par (Yen and Liu, 2011) pour un écoulement & GR, = 1,5 sous la
forme : 0.34

St =0,145 — w (1.31)
Aussi, la figure 1.17 montre que l'effet du nombre de Reynolds est faible pour un taux de vide
GR, = 0,5 et fort pour GR, = 1,5. Cela est expliqué par le fait que les schémas d’écoulement
& haut Reynolds sont indépendants de V'effet Coanda. Par conséquent, le nombre de Strouhal St
s’approche des valeurs trouvées dans le régime de couplage des détachements tourbillonnaires. Les
auteurs (Yen and Liu, 2011) mettent en évidence que pour le méme taux de vide GR, = 1,5,
la fréquence de détachement f croit avec le nombre de Reynolds. En régime de couplage de
détachement tourbillonnaire, le nombre de Strouhal St est proche de la constante St ~ 0,13 a
haut Reynolds. Cette valeur est proche de la valeur de St pour un cylindre isolé. Les courbes de la
figure 1.18b montrent I’évolution du nombre de Strouhal St en fonction du taux de vide GR,, pour
différents nombres de Reynolds Rey__ (¢). En régime unique, le nombre de Strouhal St décroit avec
le taux de vide GRy, contrairement au mode d’écoulement espacé dans lequel St croit avec GR,

et au régime de couplage d’écoulement tourbillonnaire oi1 St reste constant.

I1’effet Coanda est ’attraction ou 'attachement d’un jet fluide par une surface convexe sur laquelle il s’écoule.
Le fluide suit la surface et subit une déviation avant de s’en détacher avec une trajectoire différente de celle qu’il
suivait en amont.
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Figure 1.15: Représentation schématique des lignes de courant autour d’un obstacle carré de 2 cm
de coté en fonction de son taux de vide GR, & Rey_(¢) = 2262 et un nombre de
Froudre Fr = 0,81 (Yen and Liu, 2011)
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Figure 1.16: Variation du coefficient de trainée Cp en fonction du nombre de Reynolds Rey__ (¢)
derriére deux obstacles alignés dans la direction transversale pour des obstacles carré
de 2 cm de coté (Yen and Liu, 2011), Cyl. T est I'obstacle amont et Cyl. II est
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Figure 1.17: Variations du nombre de Strouhal St en fonction du nombre de Reynolds Rey__ (¢)

pour des obstacles carrés de 2 cm de coté (Yen and Liu, 2011)
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Figure 1.18: Variations du nombre de Strouhal St en fonction du taux de vide GR,, pour différents
nombres de Reynolds Rey_ (¢) pour des obstacles carrés de 2 cm de coté (Yen and
Liu, 2011)

Les cylindres sont plus étudiés dans la littérature que les prismes & base carrée, cela apportera des
éléments de compréhension supplémentaires. L’étude de deux cylindres alignés dans la direction
transversale est considérée comme 1’étude la plus simple permettant de comprendre la dynamique
d’un fluide autour d’un groupe d’obstacles. Cela a fait ’objet de multiples études expérimentales
depuis (Schey and Biermann, 1930) parmi lesquelles (Bearman and Wadcock, 1973; Zdravkovich,
1977; Kim and Durbin, 1988; Alam et al., 2003; Alam and Zhou, 2007; Ding et al., 2007; Afgan
et al., 2011; Carini et al., 2014; Kim and Alam, 2015).

Le positionnement de plusieurs cylindres amont - aval influence peu le premier cylindre amont
contrairement aux configurations de cylindres alignés dans la direction transversale (Alam et al.,
2017). En effet, les cylindres cote a cote engendrent un sillage plus complexe lié aux interac-
tions de proximité entre les couches de mélange, les tourbillons et les sillages. Cela rejoint 1’étude

sur des obstacles & base carrée réalisée par (Bottema, 1996) avec le phénomeéne de mutual sheltering.

L’introduction de plus de deux obstacles alignés dans la direction transversale de

I’écoulement modifie-t-il les phénoménes physiques mis en jeu 7

Plus de deux cylindres alignés dans la direction transversale

Trois cylindres circulaires alignés dans la direction transversale ont été étudiés expérimentalement
en soufflerie par (Kumada et al., 1984), cité par (Alam et al., 2017) pour des nombres de Reynolds
Re compris entre 1.10% et 3,2.10* avec comme taux de vide 0,125 < GR, < 0, 35. Les sillages sont

déviés vers les couches de cisaillement latérales, formant respectivement, un large sillage derriére le
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cylindre du milieu et un sillage étroit derriére le troisiéme cylindre. Bien que la physique de trois
cylindres alignés dans la direction transversale soit différentes et complexes, elle a été peu étudiée
comparée & deux cylindres alignés dans la direction transversale.

Récemment, (Alam et al., 2017) ont réalisé I’étude numeérique & bas nombre de Reynolds Re = 100
de I'écoulement autour de quatre cylindres & base circulaire alignés dans la direction transversale
(cf. figure 1.19) avec un taux de vide GR, compris entre 0 et 2. La vorticité, la fréquence de
détachement tourbillonnaire, la trainée et la portance sont étudiées. Cette modélisation représente
dans la réalité une premiére approximation de 1’écoulement autour des quatre doigts d’une main

d’un nageur.

yg Vue du dessus
zZ X

Cyllndres Cylindres
|nternes externes

Figure 1.19: Représentation schématique de 4 cylindres alignés dans la direction transversale

(Alam et al., 2017) classent I’écoulement en quatre catégories selon le taux de vide GR,

m GR, <0,25: cylindre isolé (cf. figure 1.20)

Figure 1.20: Champs de vorticité instantané pour GR, = 0,25 (Alam et al., 2017)
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m 0,25 <GR, < 1,0 : flip-flopping
Les sillages formés derriére les quatre cylindres sont plus étroits ou plus larges que pour le
cylindre isolé. Le sillage passe d’étroit a large d’un cylindre & I’autre de fagon aléatoire d’aprés
les cartes de vorticité et ’étude de la portance pour un taux de vide de 0,75 (cf. figure 1.21).
Les deux cylindres externes présentent des sillages larges, une portance plus importante et
un détachement tourbillonnaire couplé plus fort, ceux-ci apparaissent alternativement alors
que les cylindres internes montrent des caractéristiques opposées avec un sillage étroit, une
portance plus faible et un détachement tourbillonnaire plus faible et pas exactement alterné.
L’importance de la portance des cylindres externes est lié & 'alternance des détachements
tourbillonnaires. La faible portance des cylindres internes s’explique par la presque symétrie

des détachements tourbillonnaires.

Figure 1.21: Champs de vorticité instantané pour GR, = 0,75 (Alam et al., 2017), t* représente
le temps adimensionel
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m 1,0 < GR, < 2,0 : écoulement quasi-bloqué en phase alterné ou quasi-interlocked flow (cf.
figure 1.22)
Les contours de vorticité et de coefficient de portance temporelle pour un taux de vide égal
a 1,5 montrent que les détachements tourbillonnaires des deux cylindres externes ont une
fréquence identique (St = 0,20). Par ailleurs, ils sont bloqués et presque en phase alors que
les cylindres internes ont une fréquence plus élevée, St = 0,234, que les cylindres externes
qui sont bloqués mais en anti-phase. Les cylindres externes et internes sont bloqués en phase
deux & deux. La différence de fréquence des détachements tourbillonnaires entre les cylindres
externes et internes peuvent engendrer un décalage de phase instantanée au niveau des dé-
tachements tourbillonnaires pour les quatre cylindres, y compris des déphasages synchrones
pour les deux cylindres supérieurs et des déphasages asynchrones pour les deux cylindres

inférieurs et vice et versa.

Figure 1.22: Champs de vorticité instantané pour GR, = 1,5 (Alam et al., 2017), t* représente le
temps adimensionel
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s GR, > 2,0 : écoulement bloqué en phase ou locked flow.
Chacun des quatre cylindres génére une allée tourbillonnaire ressemblant & celle d’un cylindre

isolé. Les quatre allées sont bloquées et en phase (cf. figure 1.23).

Figure 1.23: Champs de vorticité instantané pour GR, = 2 (Alam et al., 2017)

Synthése :
Le confinement latéral est régi géométriquement par deux phénoménes :

m le taux de blocage ¢, : perturbe I’écoulement de fagon majeure lorsque ¢, > 10%.
A des nombres de Reynolds Re > 300, les effets du taux de blocage sont trés rarement

étudiés ;
m le taux de vide GR, :

o pour deux prismes carrés alignés : trois régimes d’écoulement du sillage se distinguent :
le régime unique GR, < 0,1, le régime d’écoulement espacé 0,1 < GR, < 5,5 et le
régime de couplage de détachement tourbillonnaire GR, > 5,5 ;

o pour quatre cylindres alignés étudiés a Re = 100, ’écoulement est classé en régime :
cylindre isolé GR, < 0,25, flip-flopping flow 0,25 < GR, < 1,0, quasi-bloqué en phase
alterné 1,0 < GR, < 2,0 et bloqué en phase GR, > 2,0.

1.3.3 Le confinement longitudinal
1.3.3.1 Le taux d’espacement SR,

1l est utilisé dans la littérature des obstacles & base carrée amont - aval ou tandem square cylinder

ou encore align in line square cylinder (cf. figure 1.11)
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Le taux d’espacement SR, ou spacing ratio, (cf. figure 1.12), se définit comme :

(1.32)

avec L, la distance longitudinale centre a centre de deux obstacles [m], ¢, la longueur de l'obstacle
[m].

Depuis de nombreuses années, (Okajima, 1982; Sakamoto et al., 1987; Lyn et al., 1995; Kolar et al.,

1997; Dutta et al., 2003; Luo et al., 2003) se sont intéressés a I’étude d’écoulements avec obsta-
cles a faible nombre de Reynolds Re pour des applications diverses telles que batiments, camions
remorques, pile de pont, monuments et échanges thermiques. (Yen et al., 2008) étudient expéri-
mentalement un écoulement avec deux obstacles amont - aval dans un réservoir d’eau vertical. Les
effets du nombre de Reynolds Rey__ (£), du taux d’espacement SR, et de 'angle de rotation sont
étudiés sur le deuxiéme cylindre en fonction des caractéristiques de 1’écoulement, du coefficient de

trainée C'p et du détachement tourbillonnaire. L’intervalle de vitesse étudié est compris entre 0, 2

et 10 cm/s avec une intensité turbulente TI5p ~ 0,2% pour des vitesses comprises dans 'intervalle
de 1,0 & 10 cm/s.

La figure 1.24 cartographie les caractéristiques de I’écoulement pour différents nombres de Reynolds
Rey_ (£) en fonction du taux d’espacement SR, (Yen et al., 2008).
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Figure 1.24: Caractéristiques des modes d’écoulement & angle d’incidence nul pour différents nom-
bre de Reynolds Rey_ (¢) en fonction du taux d’espacement SR = L/¢ pour des

obstacles carrés de 3 cm de coté, les cercles noirs sur les traits pointillés représentent
la séparation entre les modes (Yen et al., 2008)

La figure 1.25 montre que pour un écoulement laminaire Rey__ (¢) = 535, deux obstacles amont -

aval se comportent comme un obstacle isolé jusqu’au taux d’espacement égal & SR, = 1,5. Puis
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pour SR, = 3, les lignes de courant se ré-attachent au niveau des bords latéraux du deuxiéme
obstacle. Ce comportement est appelé la feuille tourbillonnaire du mode binaire ou the vortex sheet
of the binary mode. Sur la figure 1.25d, le taux d’espacement SR, est suffisamment grand pour
que deux structures d’écoulement similaire se forment dans le sillage du premier et du deuxiéme
cylindre (Yen et al., 2008).

Les résultats des figures 1.25 et 1.24 (Yen et al., 2008) sont confirmés par deux études.

L’une étudie un écoulement autour de deux obstacles amont-aval (Sakamoto et al., 1987). Les
résultats indiquent que les détachements tourbillonnaires réguliers derriére le premier obstacle
n’existent pas pour SR, < 4 alors que les détachements tourbillonnaires périodiques se forment
a SR, = 4. L’autre, explore les problémes de stabilité dans le cas d’écoulement uniforme autour
de deux obstacles identiques (Luo et al., 2003). Les résultats de leur étude sont les suivants : la
valeur du coefficient de trainée Cp a SR, < 4 est plus petite que pour un obstacle isolé pour
SR, > 4. Pour la condition SR, < 4, la structure de ’écoulement associée est ’écoulement rat-
taché et I’obstacle aval est sujet & une trainée négative. De plus, pour SR, > 4, les deux obstacles
présentent des détachements tourbillonnaires et la structure de ’écoulement associée est appelée

écoulement co-détaché ou co-shedding flow.

Une succession d’obstacles amont - aval génére un peu moins d’effet sur I’écoulement que des ob-
stacles alignés dans la direction transversale. En effet, selon leur espacement lorsque les obstacles
se situent les uns & la suite des autres, la trainée est modifiée par un effet appelé mutual shelte-
ring (Bottema, 1996) signifiant que les obstacles amont abritent les obstacles aval de I’écoulement.
(Bottema, 1996) estime que cet effet est en lien avec la géométrie du fond et influencera la valeur

du coefficient de trainée C'p. Cet aspect sera développé dans la partie modélisation numérique.
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Figure 1.25: Schéma des vecteurs vitesses et lignes de courant & nombre de Reynolds d’un prisme
carré de 3 cm de coté & Rey_ (¢;) = 535 (Yen et al., 2008):
a) prisme isolé L, /¢; =0,
b) mode isolé L, /¢; = 1,5,
¢) mode rattaché L, /¢; = 3
d) mode binaire L, /¢; =5
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1.3.3.2 Taux de blocage ¢,

11 est possible de calculer le taux de blocage longitudinal comme défini & ’équation 1.25 :

Ngly
L.

Pz = (1.33)
avec n, le nombre d’obstacles dans la longueur du canal [-], £, la longueur de l'obstacle [m], L. la
longueur du canal [m]. Dans la littérature, a la connaissance de l'auteure, ¢, n’est pas étudié.
Dans ces travaux de thése, les taux de blocage ¢, et ¢, sont trés élevés (¢; > 10%), des effets
majeurs sur ’écoulement sont fort probables. Ces taux élevés s’expliquent car la configuration
étudiée représente une zone urbaine telle que les centres villes anciens des villes européennes ou les
banlieues des villes de I’Amérique de nord.

Synthése :
Le confinement longitudinal est gouverné par les taux :

m d’espacement SR, : selon sa valeur la formation des tourbillons sera différentes. Pour deux
prismes carrés & bas nombre de Reynolds Re quatre régimes se distinguent : prisme isolé,

mode isolé, mode rattaché et le mode binaire ;

m de blocage ¢, : ce taux est trés peu étudié dans la littérature pour des valeurs ¢, > 10%,

cependant, des effets sur I’écoulement sont probables.

1.3.4 Le confinement vertical

Le confinement vertical est quantifié par le taux de confinement vertical a = h/D (cf. figure 1.26):

Vue de face

D
1
D
— X y Y
Ecoulement submergée Ecoulement émergé
Submergence relative : a Taux d'immersion : D/h

Figure 1.26: Schéma du confinement vertical pour écoulement émergé et submergé

Selon la valeur du taux « entre la hauteur de 'obstacle h et la hauteur d’eau D, 'obstacle de

hauteur h est soit submergé, soit émergé. Cela entraine des phénoménes physiques prépondérants



1.3 ECOULEMENTS AVEC PLUSIEURS OBSTACLES 37

différents. Pour les écoulements & surface libre, v est aussi appelé faible submergence relative,

relative confinement, (Nepf and Vivoni, 2000).

Lorsque la hauteur de ’obstacle h, ici les maisons, est une fraction importante de la hauteur D de
la couche limite §, I'obstacle est appelé macro-rugosité et a s’écrit :
h

L 1.34
. (1.34)

o =

Lorsque la hauteur d’eau D et celle de la macro-rugosité h sont du méme ordre de grandeur, la
hauteur de J est associée a celle de la hauteur d’eau D comme pour toutes les riviéres (Chanson,
2004), « devient :

a=—= (1.35)

Les écoulements submergés sont étudiés dans les canopées urbaines qui utilisent a. Et les écoule-
ments émergés le sont pour les inondations urbaines qui utilisent le taux d’immersion 1/a. Ces

deux communautés étudient peu la transition entre I’émergence et la submergence.

1.3.4.1 Les écoulements submergés

Les macro-rugosités submergées sont classées a I’aide du nombre adimensionel a (cf. eq. 1.35). «
est plus communément utilisé pour les écoulements submergés (cf. figure 1.26), majoritairement
pour les cas d’applications des canopées urbaines, urban canopy.

Un écoulement fortement submergé est un écoulement pour lequel D/h > 10 (Katul et al., 2002).

D’apres (Katul et al., 2002), les formulations de résistance d’écoulement basées sur la loi logarith-
mique ne seraient plus valables pour un taux d’immersion D/h < 10. Lorsque I’écoulement est
fortement submergé, les obstacles tels que les prismes sont considérés comme une rugosité de fond.
Lorsque la submergence diminue, les obstacles ne sont plus considérés comme une rugosité de fond
mais comme un obstacle ou une macro-rugosité donc pour D/h < 10.

Les études d’écoulements en canal de laboratoire a surface libre qui s’intéressent aux effets de
la faible submergence pour un taux D/h inférieur & 10 sont peu nombreuses (Bathurst, 1985;
Rickenmann and Recking, 2011) et sont en désaccord avec l’existence, 'utilisation et la méthode
d’évaluation de la loi logarithmique et de ses paramétres (Kironoto and Graf, 1994; Koll, 2006;
Pokrajac et al., 2007; Franca et al., 2008; Cooper et al., 2013). Dans les cas a trés faible submer-
gence (D/h < 3), les études sont rares : (Bayazit, 1976) a trouvé que la loi logarithmique existe sur
toute la hauteur d’eau mais que la constante de von Karman décroit. Des études expérimentales
plus récentes ont montré que cette loi existe pour des taux allant jusqu’a D/h = 3,03 (Florens,
2010) et méme jusqu’a D/h = 1,52 (Rouzeés, 2015; Rouzes et al., 2018). Ces études se sont
déroulées en canal & surface libre avec des obstacles présents dans 1’écoulement. Elles étudiaient
particuliérement le profil de vitesse a ’aide de systéme de mesure optique PIV (Particule Image
Velocimetry). En effet, (Florens, 2010) a étudié expérimentalement effet du confinement de la
couche limite et l'effet de la variation transverse d’éléments rugueux de 2 cm de coté pour des

valeurs comprises D/h > 3,03. Elle a mis en évidence que pour des fonds rugueux homogénes,
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la similarité de la couche externe est observée jusqu’a des confinement de D/h = 3,03. Dans le
cas de fort confinement D/h > 6,66, la vitesse U, n’est plus 1’échelle caractéristique de vitesse de
I’écoulement.

(Rouzes, 2015) a étudié l'influence de la faible submersion des éléments rugueux de 2 cm de coté
sur la structure universelle de la couche limite pour des submersions allant de 1,52 < D/h < 3,03.
Ses résultats mettent en évidence que I’épaisseur de la sous-couche rugueuse augmente avec la sub-
mersion pour occuper toute la colonne d’eau dans le cas de la plus faible submersion (D/h = 1, 52).

1l observe la présence d’une loi logarithmique quelque soit la submersion étudiée.

La définition de la faible submergence est un peu flou. Dans ces travaux de thése, la faible
submergence sera définie avec la hauteur d’eau comprise dans la zone entre un écoulement affleurant
et un écoulement pour lequel la hauteur d’eau vaut deux fois la hauteur de I'obstacle 1 < D/h < 2

pour la partie supérieure de 1’écoulement.

1.3.4.2 Les écoulements émergés

Un écoulement émergé est un écoulement pour lequel D/h < 1, le cas D/h = 1 est un écoulement
affleurant.

Lorsque les obstacles sont émergés, la communauté des inondations urbaines, urban flood ap-
préhende cela comme un certain pourcentage de ’obstacle immergé dans l’eau, on parle de taux

d’immersion, relative submergence, évalué par l'inverse du nombre « (cf. figure 1.26):
— == (1.36)

Un fort confinement vertical, o supérieur & un, peut avoir de fortes conséquences sur 1’état de

I’écoulement, et ce de deux facons :

m par un effet venant du fond, lié & la présence des macro-rugosités ;

m par leffet de la surface libre.

Ces deux effets vont contraindre la couche limite (Nepf, 2012).

Le confinement vertical peut avoir des effets sur les courants secondaires dans un canal large
(A,, = 12;8;6) comme l'ont étudié (Blanckaert et al., 2010) pour des confinements trés faibles
a = 0,018;0,013 et 0,01. Des grains de sable de diamétre 2 mm tapissent le fond de leur canal.
Durant I’expérience, ces grains sont mobiles et créent des courants secondaires sur la totalité de la
largeur du canal. (Blanckaert et al., 2010) montrent que 'effet majeur du confinement en eau se
produit sur la taille des structures. Le diamétre des courants secondaires est toujours de l'ordre
de grandeur de la hauteur d’eau. Pour un fond mobile, plus le confinement est grand, plus les

structures secondaires vont s’y développer et inversement.

Tous les effets liés a la géométrie de la configuration de ’écoulement ne sont pas indépendants les

uns des autres.
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Synthése :

Selon que les obstacles dans 1’écoulement sont émergés ou submergés, ils n’impactent pas
I’écoulement de la méme manieére.

Les éléments rugueux sont considérés comme :
m une rugosité de fond pour les écoulements fortement submergés D > 10h ;

m des macro-rugosités pour les écoulements faiblement submergés 2h < D < 10h ;

m des obstacles pour les écoulements émergés et trés faiblement submergés D < 2h .

1.4 Conclusions

L’objectif de ce travail de thése est d’analyser les processus physiques dominants dans un écoule-
ment en présence d’obstacles émergés A trés faiblement submergés.
Un écoulement jalonné de plusieurs obstacles sera gouverné par deux principaux phénoménes :

m la géométrie :

o la dimension des obstacles /¢; ;
0 le taux d’espacement SR, ;
o le taux de vide GR,, ;

o les taux de blocage ¢; ;
m la combinaison des effets liés & la hauteur d’eau D et a la géométrie :
o le taux d’immersion D/h ;

o le rapport de forme Ar,

Ces deux phénoménes combinés et non-indépendants régissent 1’écoulement.
Certains sont plus prépondérants que d’autres.
Pour des nombres de Re > 1000 avec des taux de blocage ¢; > 10% et un taux d’immersion

D < 2h, la littérature ne prédit pas le comportement de ’écoulement.

Ce travail est a la jonction de deux grands champs de recherche en hydrodynamique :

m 'étude de la structure verticale de I’écoulement ;

m ’étude du sillage autour d’obstacles

La partie expérimentale apportera des éléments de réponse sur les phénomeénes physiques d’un tel

écoulement.
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Partie I

Etude expérimentale






Chapitre 2

Matériels et protocole de mesures

Les expériences ont été réalisées au laboratoire d’hydraulique et d’hydro-morphologie (HHLAB)
de I'Institut national de recherche en sciences et technologies pour ’environnement et I’agriculture

(Irstea) a Lyon-Villeurbanne.

Il s’agit d’étudier des écoulements de crues extrémes au travers d’une plaine d’inondation urba-
nisée. Celle-ci est modélisée dans le canal a I’échelle 1/100 : les maisons sont représentées par des
prismes carrés fixés sur une pelouse artificielle modélisant un sol enherbé.

A échelle réelle, I’espacement entre les maisons L; — #¢; correspond & une voie & double sens avec
une voie piétonne de chaque coté et la hauteur h de la maison correspond & une maison de plein

pied d’environ 6 m de haut.

Dans ces expériences, selon le débit, les prismes sont émergés a faiblement submergés de sorte que
les modeéles traditionnels de rugosité de lit (cf. chapitre 1) ne sont pas applicables.

Quatre écoulements considérés uniformes dans le sens longitudinal (i.e hauteur d’eau moyenne D

constante) sont étudiés :

m un écoulement avec maisons fortement émergées : un taux d’immersion D/h de 42%. Cela

pourrait correspondre & des crues de période de retour de 5 & 20 ans ;

m un écoulement avec maisons faiblement émergées : 93% de la maison est immergée. Lorsqu’une
crue de ce type survient, il est possible de se réfugier sur le toit de la maison. Ce sont des
crues fortes, cela correspondrait par exemple a la crue de Paris en mars 2001 avec une hauteur

d’eau de 5 & 6 m a la gare d’Austerlitz ;

m un écoulement affleurant le haut des maisons : 98% de la maison est immergée. Se réfugier
sur le toit dans ce cas de crue devient difficile. Ce sont des crues majeures avec 6 4 7 m d’eau
et cela correspondrait & des crues trentennales comme & Paris en juin 2016 avec plus de 6 m
d’eau a la gare d’Austerlitz ;

m un écoulement avec maisons faiblement submergées : 148% de submersion, il y a 48% d’eau
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au-dessus de la maison. Cela représente trois métres d’eau au-dessus du toit. Cela pourrait
correspondre & des crues centennales comme pour la célébre crue de Paris en 1910 pendant
laquelle la hauteur d’eau a dépassé les 8 m d’eau a la gare d’Austerlitz ou encore a des
hauteurs d’eau obtenues lors de rupture de digue par exemple lors de la tempéte Xynthia de
2010.

L’objectif de ces expériences en lit simple est de mettre en évidence :

m les phénomeénes physiques particuliers des écoulements avec obstacles émergés et faiblement

submergés ;

m la transition verticale entre I’émergence et la faible submergence.

Pour étudier ces phénoménes, des mesures de hauteur d’eau et de vitesse sont réalisées. L’installation
expérimentale est décrite dans la section 2.1, les instruments de mesure dans la section 2.2 et le

protocole expérimental utilisé dans la section 2.3.

Plan du chapitre :

m 2.1 Installation expérimentale

g 2.1.1 Canal
o 2.1.2 Alimentation en eau

o 2.1.3 Détermination du débit pour une hauteur d’eau donnée
m 2.2 Instruments de mesure

o 2.2.1 Mesure de la hauteur d’eau

o 2.2.2 Vélocimétrie acoustique doppler (ADV)

0 2.2.3 Vélocimétrie par image de particule (PIV)

o 2.2.4 Vélocimétrie par image de particule grand champ (LSPIV)

o 2.2.5 Particules
m 2.3 Protocole de mesure

o 2.3.1 Mesure de la hauteur moyenne des maisons
o 2.3.2 Protocole de mesure de la vitesse

o 2.3.3 Positions des plans de mesures ADV et PIV
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2.1 Installation expérimentale

2.1.1 Canal

Un canal & section rectangulaire mesurant 1 m de large, 0,020 m de haut et 18 m de long est
utilisé. La longueur utile des expériences est de 17,25 m (cf. figures 2.1 et 2.2).

On place le canal dans un repére cartésien orthonormé direct. L’axe Oz représente la direction
longitudinale paralléle au fond du canal, ’axe latéral Oy est défini perpendiculaire au sens de
Pécoulement (cf. figure 2.1) et I’axe vertical Oz représente la direction verticale qui est normale
au fond du canal. L’origine de ’axe Ox est définie au commencement des 17,25 m utiles du canal,
Porigine de 'axe Oy est fixé en bas & gauche du canal de telle sorte que le repére soit direct (cf.
figures 2.1 et 2.2). L’origine z de la direction verticale de I’axe Oz est définie au niveau du haut
de la pelouse (cf. figure 2.2).

Cette définition des axes Oz, Oy et Oz est valable pour tout le document.

A noter que la paroi latérale positionnée a I’ordonnée y égale & 0 est constituée de verre, alors que

la paroi positionnée a I'ordonnée y égale a 1 est en plexiglas (cf. figure 2.4).

1.70m 075m 17.25m

0 x

4

Figure 2.1: Schéma du canal en vue du dessus
1 : bassin de tranquillisation, 2 : rampe d’acheminement de 1’eau
3 : canal, 4 : seuil réglable

B=1m

Figure 2.2: Schéma de la section en travers vue de ’aval. La hauteur de la pelouse artificielle
recouvrant le fond du canal est de 5 mm. B est la largeur du canal et D la hauteur
d’eau
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Systéme de déplacement de la sonde
ADV et du liminimétre ultrasonore

l|e||. 'I'll'
L} !Hl!‘-! - i
N lﬂ!-‘ =

-
- L 1
- ==ar N

e o

Bassin de
tranquillisation

B=1m,L.=17,25m

Figure 2.3: Photo du canal : vue depuis ’amont (UR Riverly Irstea Lyon-Villeurbanne)
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Obstacles a base carrée
+ pelouse artificielle

B=1m,L.=17.25m

Figure 2.4: Photo du canal : vu depuis I’aval (UR Riverly Irstea Lyon-Villeurbanne)

Obstacles a base
carrée

Figure 2.5: Aval du canal, 1 représente le seuil vertical réglable. Ecoulement & D/h = 0,98
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2.1.2 Alimentation en eau

Le canal est alimenté en eau & partir d’un réservoir souterrain, ou bache, d’une capacité de

130 m? (cf. figure 2.6). De l'eau osmosée est utilisée afin d’éviter les dépots de calcaire sur les
. - . ,

parois du canal. Cette eau est une eau de forage provenant de la nappe phréatique qui est d’abord

adoucie par un échange d’ions puis osmosée sur des membranes par osmose inverse. Cette eau

étant trop peu minéralisée, elle est mélangée avec de I’eau adoucie pour atteindre une conductivi-

té de I'ordre de 20 uS.cm™! nécessaire au bon fonctionnement des débitmétres électromagnétiques.

Tour de régulation

Bassin de tranquillisation : R .
Cylindres a base carrée

Ecoulement
——

L . | |
l ¢ X 0,75m 17,25 m \Canal

v"<. <

Bache d’'eau claire

—<

Bache de
recirculation

\Pompes immergées /‘

Figure 2.6: Schéma en vue de c6té de I’alimentation en eau du canal, ce schéma n’est pas a ’échelle

L’eau circule en circuit fermé (cf. figure 2.6). Elle est acheminée par des pompes depuis la bache
d’eau claire située en sous-sol jusqu’a une tour de régulation située au rez de chaussée. Depuis
cette tour, ’eau s’écoule par gravité dans un bassin de tranquillisation d’une longueur de 1,70 m
(cf. figure 2.1 (1)). Cette installation assure une alimentation & pression et débit constants dans
le bassin de tranquillisation. A la sortie de ce bassin, I’eau parcourt une rampe & pente constante
de 15% de 0,75 m de long (cf. figure 2.1 (2)). A 'extrémité amont de la pente (z = 0, cf. figure
2.1(1)), Veau s’écoule sur le fond rugueux (pelouse artificielle) jusqu’au seuil en aval (cf. figure 2.1
(4)). A la sortie du canal, ’eau via un canal de retour situé en sous-sol est renvoyée dans la bache

d’eau claire.

La température de l'air ambiant dans le laboratoire est maintenue par un thermostat entre 19°C
et 23°C.

2.1.3 Détermination du débit pour une hauteur d’eau donnée

Le débit d’entrée est controlé par une soupape de régulation (Samson 3310 avec servomoteur
PSQ) puis mesuré a l’aide d’un débitmétre électromagnétique (Krohne Waterflux 3000 IFC100).
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L’incertitude de mesure du débit est égale & 0,3% de la gamme maximale paramétrée soit ici
+ 0,16 L.s~ !, calculée avec les données constructeurs pour un débit maximal de 50 L.s~".

Dans ces travaux de thése, des hauteurs d’eau précises sont imposées par le projet FlowRes. Cepen-
dant, aucune courbe de tarage n’est disponible. Les valeurs de débit (), correspondant aux hauteurs

d’eau imposées, sont donc des inconnues.

Pour les trois écoulements avec maisons émergées, on s’est appuyé sur les travaux de (Guillén-
Ludena et al., 2018) qui a effectué des expériences avec la méme configuration de prismes émergés
posés sur la méme rugosité de fond. (Guillén-Ludena et al., 2018) ont mesuré la force appliquée a

un obstacle de section carrée. Le débit par unité de largeur ¢ s’écrit :

. - Dm\/ - 1) (2.1)

Cd)\f,,mq +Cb( )

avec B la largeur du canal [m], D la hauteur d’eau [m], Sy la pente du canal [-], g accélération de
la pesanteur [m.s~2], £ le coté du prisme & section carré [m|, L la distance centre & centre de deux
obstacles [m], Cy le coefficient de trainée [-|, Ay, la densité frontale par unité de surface pour un
écoulement émergé [-], Cy, le coefficient de frottement au fond [-].

Pour des obstacles émergés, (Guillén-Ludena et al., 2018) ont trouvé :
- lorsque Ay, > 0,02 alors CgAy,, . >> Cp (1 — f—i),

- une approximation de CgA femg et Cp (1 — ﬁ—z):

Cafpny = 0,439107 +1,367)y,,,, (2.2)
52 fD £2
(D
A = 2.4
fems = T (2.4)

avec fp, le coefficient de Darcy-Weissbach égal a :

8gRyS
fo = 79Ug 0 (2.5)

avec Ry le rayon hydraulique [m].

Pour les obstacles émergés et pour une hauteur d’eau fixée, I’étude de (Guillén-Ludena et al., 2018)
a été utilisée afin d’obtenir une approximation du débit. Les débits trouvés sont proches de ceux
obtenus avec la formule de (Guillén-Ludenia et al., 2018), cependant, le débit a été ajusté expéri-
mentalement.

Pour des obstacles submergés, et pour une hauteur d’eau fixée, le débit a été trouvé par itérations
successives du couple débit-hauteur du seuil aval.

Le détail des caractéristiques hydrauliques des expériences réalisées dans ces travaux de thése sont

présentés a la section 3.1.
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2.1.3.1 Fond rugueux et modéles de maison

Le fond du canal est recouvert d’une pelouse artificielle collée sur des plaques de polychlorure
de vinyle (PVC) expansé d’une épaisseur de 0,01 m, elles-mémes collées sur le fond en verre du
canal. La hauteur moyenne des poils en plastique de la pelouse artificielle est de 5.1073 m, avec un
affaissement estimé & 2.107* m durant la campagne de mesure. La pelouse comprend 91350 points
au métre carré (cf. ref. 80127292 Leroy Merlin). Cette valeur permet d’estimer que la pelouse est
distribuée densément (Dupuis, 2016). C’est pourquoi, ici, la vitesse de I’écoulement & l'intérieur de
la pelouse est supposée négligeable. En effet, a 1’échelle réelle, cela correspond & une prairie dense
de 0,50 m de haut.

Sur les plaques de PVC expansé recouvertes de pelouse artificielle, des cubes de largeur ¢ égale
4 0,064 m de coté, en polyéthyléne haute densité (PE-HD) sont vissés et répartis uniformément

suivant une distribution alignée, square distribution, (cf. figure 2.7).

Figure 2.7: Vue de ’aval du canal, modéle de maison en disposition alignée

La largeur du canal contient n = 7 maisons. La configuration est constituée de 119 rangées de

7 maisons (cf. figure 2.7), soit 833 maisons sur la surface totale du canal. Deux maisons adjacentes
sont espacées d’une distance centre & centre de L; de 0,0143 m dans les deux directions de I’espace,
ce qui correspond & un espacement inter-maison de L;-¢; = 0,079 m dans les deux directions de
Pespace, (cf. figures 2.8 et 2.9). La premiére rangée de maisons commence a la position z = 0,17 m
et la derniére rangée & z = 17,1 m.

Chaque rangée latérale et longitudinale de maisons occupent respectivement ¢, = 45% de la largeur
du canal et ¢, = 44% de la longueur du canal. L’occupation au sol des maisons représente 20%

de la surface totale du canal.
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Vue du dessus
X

y 4, =0,064 m
—

L, = 0,143 m 4

L, - 4,=0,079m
L,=0,143 m

4 = 0,079 i}

L, = L, = 0,143 m,

Sens de I'écoulement

Figure 2.8: Vue du dessus des dimensions et espacement des maisons
ly=0,=0,064met L, — €, =Ly, —¥¢,=0,079 m

Surface libre wjp-
4 =0,064 m Eylement 4 |
‘ ' D

i - 7
fi/" —
') L, =0,143 m

h=0,0592 m h

7 b 4 / 4

fé_; 1
Vue de face .
Pelouse artificielle

: L; = 0,143 m,

Figure 2.9: Vue de face des dimensions et espacement des maisons
h = 10,0592 m, ¢; = 0,064 m avec D la hauteur d’eau
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Comme le montre la figure 2.10, I'alignement des maisons n’est pas exact. On estime un décalage
maximum de 0,005 m dans les sens latéral et longitudinal, représentant 8% de la largeur d’un

prisme & base rectangle (¢, = 0,064 m).

Figure 2.10: Alignement des maisons dans le canal (vue de laval)

Les maisons sont alignées selon les axes Oz et Oy, 'espace entre deux rangées longitudinales est
une zone d’écoulement plus rapide que nous appellerons "veine rapide".

Dans la suite, la position latérale y est adimensionnée par la distance L/2 (cf. figures , 2.12), de
telles sorte que, le milieu des veines rapides est défini par une position latérale y/(L/2) paire et le

centre des maisons par une position latérale y/(L/2) impaire.

Figure 2.11: Modéle de maison vue de ’aval : numérotation dans une rangée transverse

2.2 Instruments de mesures

Le canal dispose d’un systéme de déplacement motorisé, Siemens S7-1200, d’une précision de

0,0001 mm dans les trois directions de l’espace. Sur ce systéme sont fixés deux instruments
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N T P N N O = O 2
ZIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yy

X y/(L/2) [-]

Figure 2.12: Numeérotation et position transversale adimensionnelle y/(L/2) des 7 maisons dans la
largeur du canal

de mesure acoustique : un liminimétre ultrasonore & temps de transit et une sonde de vitesse
acoustique doppler (Acoustic Doppler Velocimeter) dont la téte est orientée latéralement, side
looking, paralléle a I’axe Oy soit avec une émission ultrasonore perpendiculaire a 1’écoulement (cf.
figure 2.13).

Des mesures de vitesse ont également été effectuées avec un systéme laser PIV (Particule Image

Velocimeter).

Figure 2.13: 1 : Sonde de vélocimétrie acoustique Doppler ADV (www.nortekgroup.com),
2 : Liminimeétre ultrasonore (www.baumer.com)

2.2.1 Mesure de la hauteur d’eau

Le liminimétre ultrasonore & temps de transit (cf. figure 2.131) mesure le tirant d’air, entre
I’émetteur et la surface libre ou le fond du canal sans eau. Il mesure donc indirectement la hauteur
d’eau. Ce liminimétre est un Baumer UNDK 2076903/535A, dont la résolution est inférieure
a 0,0003 m et la reproductibilité inférieure & 0,0005 m d’aprés le constructeur. Selon la loi de
Student, I'incertitude de mesure est la valeur précisant la dispersion des valeurs étant attribuées a

la grandeur mesurée. Elle peut se définir comme :

: Z(Xi -X7) (2.6)
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avec e le nombre de paramétre et X une variable. En réalisant ’application numérique de I’équation
2.6, on obtient :

V0,52 40,32 40,14 = 0,58 mm (2.7)

La fréquence d’acquisition utilisée est de 50 Hz pendant une durée d’acquisition donnée.

2.2.2 Vélocimeétrie acoustique doppler (ADV)

La sonde acoustique ADV mesure les trois composantes de la vitesse instantanée dans un volume
de mesure cylindrique (cf. figure 2.13(2)). Le volume de mesure utilisé est un cylindre de 6 mm
de diamétre et de 7 mm de long (cf. figure 2.14). La fréquence d’acquisition choisie est de 100 Hz
pendant une durée d’acquisition donnée. L’incertitude de mesure est de £ 0,5% de la valeur
mesurée + 1 mm.s~! (données constructeur). Le centre de ce volume de mesure se situe a 5 cm de
I’émetteur de la sonde. La vitesse est mesurée grace aux particules présentes dans I’écoulement et
traversant ce volume de mesure. Les vitesses sont post-traitées avec le logiciel WinADV qui utilise
le filtre de de-spiking de (Goring and Nikora, 2002) limitant les erreurs.

L’évaluation de l'incertitude de mesure est trés compliquée. En effet, il faut pouvoir lister toutes
les sources d’erreur (agence de I'eau RM, 2016). Les sources principales d’erreurs sont (Muste
et al., 2012): linclinaison possible du volume de mesure, sa position, la variation de température
liée au calcul de la célérité des ondes dans ’eau et 'incertitude de mesure constructeur. On estime
a + 5% lincertitude de mesure liée a la sonde ADV (Peltier et al., 2013).

Pour tous les écoulements étudiés, les volumes de mesures sont indépendants, le pas d’espace
vertical est Az = 6 mm. On a respectivement 4, 8, 9 et 14 mesures sur la verticale pour les
écoulements & D/h = 0,42;0,93;0,98 et 1,48.

Lors des expériences, la téte de la sonde ADV est orientée soit vers la paroi de plexiglas soit vers la
paroi de verre. Il est indispensable de s’assurer que la sonde est orthogonale aux plans de ’espace.
La verticalité de la sonde est obtenue grace a un fil & plomb. L’axe Oz perpendiculaire au fond
du canal est donc confondu avec la verticale. L’alignement de la sonde ADV avec l’axe transverse
n’étant jamais exact (Peltier et al., 2013), un premier test consiste a placer le volume de mesure &
proximité de la paroi et & tourner la sonde selon 'axe Oz de telle sorte & annuler la composante
de vitesse moyenne transversale V. Dans un second temps, un post-traitement des mesures de
vitesses est réalisé. Elles sont obtenues en faisant ’hypothése suivante : la moyenne verticale de
la composante transverse de la vitesse moyenne V est nulle & la paroi. On en déduit un angle de
rotation €, qui assure que la vitesse transversale moyennée sur la hauteur d’eau est nulle (cf. figure
2.15).

Cet angle de rotation 6, est appliqué a toutes les valeurs de vitesse moyenne latérale et longitudinale
des graphes de ce document en fonction de la position longitudinale x, car cet angle dépend aussi
de la verticalité de la paroi. Le tableau 2.1 récapitule la variation de l’angle 6, en fonction de
la position x utilisée dans ce document. La position longitudinale x = 12 m posséde 3 angles

différents car la sonde a été démontée & deux reprises.
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Sonde de mesure de
vitesse acoustique

Volume de mesure

Figure 2.14: Schéma du volume de mesure de la sonde ADV

. :/Siunde ADV
il—'s( . fi Volume de

mesure

Parcn du canal

Figure 2.15: Angle de rotation selon 'axe Oz, 6, de la sonde ADV dans le plan (Oz, Oy) qui
annule la vitesse transversale moyennée sur la hauteur d’eau



56 CHAPITRE 2: MATERIELS ET PROTOCOLE DE MESURES

Position z [m] Angle 6, [°C]
0,073
8 ~0,078
12 -0, 627;0,230;—-0, 220
15 —0,715

Tableau 2.1: Récapitulatif des angles de rotation 8, de la sonde ADV en fonction de la position
longitudinal z

1
09 |
08 | o
07 + .—
061 .
=05 1 —— A
Noa | - ADV ver bara i?
03 | .
02 | .
01 | g
o
0 5 10 15 20

U [cm/s]

Figure 2.16: Profil vertical de la vitesse longitudinale moyenne U au méme point de coordonnée
(x,¥), au centre de la veine 6, avec la sonde ADV orientée dans 2 directions différentes :
vers la paroi de verre positionnée & y=0 et vers la paroi de plexiglas positionnée a
y—1; aprés la prise en compte de I’angle d’alignement de la sonde (cf. tableau 2.1)

La figure 2.16 montre qu’avec une correction d’angle de rotation 6, différente (cf. tableau 2.1)
et inférieur a 1° (Peltier et al., 2013), il est possible au méme point d’obtenir a U'incertitude de

mesure prés le méme profil de vitesse quel que soit la direction de la sonde (vers y = 1 ou y = 0).

2.2.3 Vélocimétrie par image de particule (PIV)

Les mesures ADV précédentes ayant été réalisées uniquement dans des plans transversaux (Oy,
0O2), elles ont été complétées par des mesures PIV (vélocimétrie par image de particule) dans des
plans longitudinaux (Ox, Oz) (cf. figure 2.17). De plus, ce systéme de mesure est non intrusif, con-

trairement a la vélocimétrie ADV. Le matériel de mesure optique utilisé est un systéme de mesure
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de vitesse par image de particules (PIV 2D-2C) permettant la mesure de deux composantes de la
vitesse (2C) dans le plan 2D choisi ici (Oz, Oz). Ce matériel mesure un champ vitesse dans toute

la colonne d’eau y compris a la surface libre. Ce systéme PIV est composé de plusieurs éléments

(cf. figures 2.18 et 2.19) : un laser, un générateur de nappe laser, un bras laser, une caméra mu-

nie d’un objectif de 50 mm et un systéme qui synchronise le laser et la caméra reliée & un ordinateur.

Ecoulement

Figure 2.17: Positions latérales y1, y2 et y3 des fentes laissant le passage & la nappe laser

Vue de profil

Ecoulement

zZ
l — Nappe laser

Laser

Moniteur du
En rail de Bras laser
dessous deplacement]
du canal | i Générateur
de nappe
Rail de déplacement
selon Qy g’ Ordinateur

Figure 2.18: Schéma du systéme PIV : vue de profil
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Vue du dessus

Ecoulement

y
l—> Canal

—] Ordinateur

Caméra et
objectif

Figure 2.19: Schéma du systéme PIV : vue de dessus

Le laser utilisé est un laser de classe 4, YAG double cavités (i.e doublement pulsés), modéle NANO
L200 — 15, avec une énergie de 200 mJ pour une longueur d’onde de 532 nm. Il peut étre utilisé
pour des fréquences allant de 0 & 15 Hz. Le générateur de nappe laser (lentille cylindrique) éclate
le faisceau laser. Il est positionné sous le canal. Pour que le faisceau traverse la pelouse, la pelouse
a été découpée a la position longitudinale x = 12 m et A trois positions latérales y différentes (cf.
figure 2.17) : y; est positionnée au milieu de la veine rapide entre la maison Hj et la maison Hy,
Yo est positionnée au niveau de l'aréte de la maison Hy et y3 est positionnée au milieu de la maison
Hy.

Le laser émet deux pulses consécutifs séparés par un intervalle de temps At. Les particules
réfléchissent la lumiére lorsqu’elles traversent la nappe laser. L’image des particules est enre-
gistrée par la caméra. Les vitesses instantanées longitudinale u et verticale w se calculent grace au
déplacement des particules durant 'intervalle de temps (At : u = % et w= %). Cet intervalle
de temps est défini en fonction du déplacement des particules dans l'espace image. La vitesse
est correctement estimée lorsque les particules se déplacent de 5 & 7 pixels dans tout le champ
considéré. Mille doublets d’images ont été enregistrés avec une fréquence et un intervalle de temps
donnés.

Les champs de vitesse PIV sont mesurés a I’aide d’une fréquence d’acquisition laser. Cette fréquence
est choisie & ’aide d’une fonction d’auto-corrélation basée sur les mesures ADV réalisées au préala-
ble. Cette fonction évalue la cohérence de 1’écoulement afin que les tourbillons qui traversent le
champ de mesure correspondent & un échantillon indépendant avec un nombre de passage de la
structure suffisant. Ces fréquences basses sont récapitulées dans le tableau 2.2.

La caméra utilisée est une caméra rapide Imager SX, avec objectif Canon motorisé de 50 mm.
Elle est positionnée & 47 cm de la paroi extérieure en verre du canal (cf. figure 2.20). Le plan de
I’objectif doit étre positionné parallélement a la paroi du canal. Afin d’éviter des angles de rotation
générateur d’erreurs dans le calcul de la vitesse, il faut calibrer la caméra & I’aide d’une mire de
calibration. La calibration consiste & établir un lien entre espace image et espace réel. La distance
de la caméra au canal, ainsi que son objectif ne permettent d’obtenir que des champs moyens de

vitesses. Pour calculer des champs de fluctuations de vitesse, un objectif de 100 mm aurait été
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nécessaire. La caméra est positionnée un peu plus bas que le fond du canal, c’est-a-dire que la
zone de mesure est observée par en dessous, afin d’éviter les réflexions laser au niveau de la surface
libre. Cet angle de la caméra est pris en compte lors de la calibration. Les mesures de vitesses
sont traitées avec le logiciel DAVIS fourni par la société LaVision.

Ce matériel est potentiellement dangereux si il n’est pas manipulé avec précaution : port de lunette
de protection adaptée au laser obligatoire et tests réalisés & basse puissance d’abord avec lumiére

allumeée puis dans le noir pour éviter tous risques d’accident.

Fréquences [Hz]
D/h %] y1 Veine rapide Hs — Hy y2 Aréte Hy y3 Milieu maison Hy
42 4 3 3.5
93 5 3 3,5
98 5 3 3.5
148 2.5 3 4
Temps entre deux doublets d’images [us]
D/h %] y1 Veine rapide H; — Hy yo Aréte Hy y3 Milieu maison H,
42 4000 8000 -
93 1000 20000 16500
98 1000 8000 16500
148 1000 6000 9000

Tableau 2.2: Récapitulatif de la fréquence utilisée pour la mesure de vitesse PIV en fonction de la
position latérale y pour chaque écoulement

Cameéra !r

Figure 2.20: Photo du dispositif de prise de vue :
caméra au travers de la paroi

le cadre rouge délimite le champ visuel de la
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2.2.4 Vélocimétrie par image de particule grand champ (LSPIV)

Une autre technique de mesure de la vitesse est utilisée : la mesure de vitesse par image grand
champ ou Large Scale Particule Image Velocimetry (LSPIV). Cette méthode, comme la PIV, est
non intrusive et mesure le champ 2D de vitesse a la surface d’un écoulement. Cette technique
est dérivée de la PIV. Il faut, tout d’abord enregistrer des images horodatées & la surface de
I’écoulement, puis effectuer une ortho-rectification c’est-a-dire corriger ces images des effets de
perspectives et les mettre & ’échelle. Enfin, comme pour la PIV, le déplacement des particules ou
du traceur de I’écoulement en surface est calculé. Cela signifie qu'un motif est repéré dans une
zone d’interrogation et sur l'image suivante, on essaye de repérer le méme motif. Un déplacement
de pixel en pixel et un calcul de corrélation sont effectués donnant ainsi la position de la meilleure
corrélation obtenue grace au déplacement le plus probable. Connaissant I'intervalle de temps entre
deux images et la résolution (m/pix), la vitesse de surface est calculée. Il est aussi possible de
calculer le débit en connaissant la bathymeétrie a 'endroit filmé (Hauet, 2006; Le Coz et al., 2014).
Les images sont traitées avec le logiciel Fudaa-LSPIV (Le Coz et al., 2014).

2.2.5 Particules

Les trois techniques de vélocimétrie (ADV, PIV et LSPIV) nécessitent un ensemencement de

I’écoulement en particules. Les particules employées sont de quatre types :

m de la poudre polyamide de 50 um de diamétre médian, Evonik Vestosint 1164 white, pour
la majorité des mesures de vitesse ADV. La vitesse de chute de la particule est égale a
81,7 %1075 m.s~!. La force de trainée de la particule Fy (F; = 2,82.10~% N) est supérieure
a son poids P (P = 3,85.107' N). Donc, d’aprés la loi de Stokes (Stokes, 1851), la vitesse
de chute de la particule est négligeable ;

m des particules de verre creuses (Hologlass sphere) de 10 um de diamétre, utilisées pour les
mesures PIV. Ici aussi, d’aprés la loi de Stokes (Stokes, 1851), la vitesse de chute de la
particule est négligeable ;

m un mélange des deux particules précédentes pour des mesures complémentaires ADV ;

m de la sciure de bois qui aide & visualiser la vitesse de ’écoulement & la surface libre sur un
film exploité a l'aide de la LSPIV.

A Texception de la sciure de bois, les particules sont mélangées & de 'eau osmosée a 'aide d’un
agitateur, puis injectées via un tuyau souple dans le canal a l’aide d’une pompe péristaltique (cf.
figures 2.21 et 2.22). L’extrémité du tuyau se situe & environ 1,5 m en amont de la zone de
mesure, et & proximité de la surface libre, afin d’éviter les perturbations de cette derniére. La
distance de 1,5 m entre I’ensemencement et le point de mesure en amont est le résultat de tests
préliminaires. Elle représente 10 rangées de maisons, et permet une concentration homogéne en
particules (prélévements en aval du canal) dans I’écoulement au niveau du point de mesure. Le

tuyau est déplacé manuellement au fur et & mesure du déplacement de la sonde ADV.
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L’injection de permanganate de potassium dans ’écoulement a également permis de visualiser le
transfert de fluide entre rangées transverses de maisons. Ces transferts s’effectuent entre 2 & 3

rangées de maisons contigués.

Fompe penstatigue

Bécher
caontenant
les particules

Figure 2.21: A gauche : photo de la pompe péristaltique et de I'agitateur,
a droite : tuyau acheminant les particules proche de la surface libre

Vue de dessus Canal

Ecoulement

.

Pompe
péristaltique

z
i » y
X

[t Darticules acheminées

juste au-dessus de la
1,5m surface libre

Agitateur
électrique

Zone de
mesures

Eau osmosée
+

particules

Figure 2.22: Schéma du dispositif de la figure 2.21
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2.3 Protocole de mesure

2.3.1

Mesure de la hauteur moyenne des maisons

Lorsque les prismes sont vissés aux plaques de PVC, ils s’enfoncent en partie dans la prairie. En

considérant que I’écoulement au sein de la pelouse artificielle est négligeable, la hauteur du prisme

a considérer (i.e. celle vue par I’écoulement) doit donc tenir compte de cet enfoncement. Pour

ce faire, des mesures ont été réalisées & 6 positions y différentes pour 230 positions z, soit 1380

positions. Les 115 premiéres positions x correspondent aux 115 premiéres rangées de maisons sur

les 119 rangées au total car 4 rangées ne sont pas atteignables par ’appareil de mesure. Les 115

autres positions correspondent aux rangées sans maison afin de mesurer la hauteur de la prairie.

Par différence entre les mesures effectuées sur le haut des prismes et celles sur la pelouse dense,

on obtient une hauteur moyenne de maison h,oyen = 0,0592 m comme exposé sur la figure 2.23.

Cette valeur est obtenue a ’aide de I’équation suivante :

111

115

hmoyen =

z=1  y=1

Bmoyen = 0,0592 m
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Figure 2.23: Hauteur moyenne des maisons dans chaque allée transverse par rapport au haut de

la pelouse le long du canal,

le trait plein représente la hauteur moyenne < h >, = 0,0592 m et les traits pointillés
représentent £+ 20 l'intervalle de confiance (deux fois ’écart type)

Dans la suite, h sera assimilée & la valeur moyenne hp,oyen-
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2.3.1.1 Mesure de la hauteur d’eau D

La hauteur d’eau D(z,y) est mesurée a 24 positions différentes le long de 'axe Ox et a 3 positions
latérales y/(L/2) = 4, 8 et 12, soit 72 points de mesures (cf. figure 2.24). La moyenne spatiale
de la hauteur d’eau < D(z,y) >, sera par la suite notée D. Une moyenne des mesures de ces 3

positions latérales est effectuée selon ’équation suivante :

1 1
D=0 3 > Dy, (2.10)

Vue du dessus
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Figure 2.24: Haut : Positions longitudinales des transects latéraux de mesures au liminimétre
ultrasonore,
Bas : Zoom d’un trongon du canal indiquant les 3 positions latérales de mesure dans
un transect

La convergence temporelle de la hauteur d’eau moyennée dans le temps a été évaluée & deux
positions différentes : a) dans une veine rapide, b) derriére une maison (position 10 m < z < 12 m),
la ot I’écoulement est établi (cf. §2.3.2). Sur la figure 2.25, la hauteur d’eau est mesurée pendant
une durée t = 100 s, chaque point représente une mesure indépendante. Les traits pointillés
représentent l'incertitude de mesure du liminimétre ultrasonore : + 0,58 mm. La figure 2.26
représente la mesure & ¢t = 100 s avec t = 0 représentant le début de la prise de mesure. Le temps
de convergence retenu ici est t = 40 s, correspondant au temps & partir duquel le niveau d’eau est
constant (cf. figure 2.26).
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Figure 2.25: Hauteur d’eau moyennée dans le temps en fonction du temps de convergence du niveau
d’eau pour écoulement D/h = 0,98,
t = 40 s est le temps retenu (en pointillés Pincertitude de mesure)
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Figure 2.26: Valeurs instantanées du niveau d’eau pour écoulement D/h = 0,98, en fonction du
temps ¢

Une fois le temps de convergence établie, la mesure est ensuite réalisée (cf. figure 2.27), toutes les
valeurs sont comprises dans l'intervalle de confiance défini comme 20 = 0,69 mm avec o 1’écart-type
de la valeur moyenne, représenté en pointillés sur la figure, par rapport a la valeur moyenne des
mesures égale & 58,3 mm. Obtenir un écoulement & hauteur d’eau constante affleurant la hauteur
des maisons est trés compliquée du fait des hauteurs différentes h des maisons. Le niveau d’eau
moyen trouvé dans la zone de mesure privilégiée & x = 12 m est D = 58,3 mm pour un débit

moyen de 3,8 L/s. La décroissance du niveau d’eau a partir de x = 13 m sur la figure 2.27 montre
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que le seuil aval affecte la ligne d’eau, cependant les valeurs sont comprises dans l'intervalle de

confiance.
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Figure 2.27: D/h = 0,98 : trait plein : niveau d’eau moyen, en pointillés : deux fois I’écart-type
par rapport au niveau d’eau moyen

N° D/h[-] D [m] Temps de convergencetde D [s] Intervalle de confiance 20 pour D

1 0,42 0,025 40 1,40
2 0,93 0,055 40 1,04
3 0,98 0,058 40 0,69
4 1,48 0,088 40 0,34

Tableau 2.3: Temps de convergence pour la mesure de la hauteur d’eau D

Le protocole de détermination du temps de convergence est appliqué aux trois autres écoulements.
Le temps de convergence des autres écoulements sont, récapitulés dans le tableau 2.3 ci-dessus. Les
courbes de niveau d’eau moyen des autres écoulements sont présentées ci-dessous (cf. la figure
2.28).

On observe sur la figure 2.28 qu’une montée constante de 1’eau s’établit sur les cinq premiers
métres de ’écoulement. L’écoulement & macro-rugosité submergée est le plus stable. Les deux
autres écoulements fluctuent mais restent dans l'intervalle de confiance 20. Dans la suite, on

considérera les quatre écoulements étudiés comme des écoulements & hauteur d’eau D constante.
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Figure 2.28: Niveau d’eau moyen par rapport & un fond moyen, de haut en bas D/h = 42%, 93%,
148%. Les traits pleins représentent le niveau d’eau moyen, les pointillés représentent
I'intervalle de confiance 20 par rapport au niveau d’eau moyen
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2.3.2 Protocole de mesure de la vitesse

Avant de mesurer les vitesses dans le canal, il faut s’assurer que la mesure est effectuée & un endroit
ot l’écoulement est développé (cf. chapitre 1 §1.1 figure 1.1). Des mesures de profils verticaux
de vitesses longitudinales sont réalisées dans la veine rapide, y/(L/2) = 6, de I’écoulement pour
différentes positions longitudinales = permettant d’observer le développement de la couche limite.
Sur la figure 2.29, uniquement ’écoulement submergé (148%) présente une superposition des profils
de vitesse a partir de la position z = 8 m. Cet écoulement est développé au niveau de la zone de
mesure a 12 m. Les trois autres écoulements émergés ne sont pas pleinement développé a partir
de 8 m (cf. 2.29). Les écarts de vitesse entre les positions x = 12 m et = 15 m sont récapitulés

dans le tableau suivant (cf. 2.4) :

D/h [-] | Ecart de vitesse entre les positons x = 12 m et x = 15 m [%]

0,42 1,9-2,2
0,93 0,7—1
0,98 0,3—2

Tableau 2.4: Ecart de vitesse entre les positions 12 m et 15 m pour les écoulements émergés a
affleurant

Ces écoulements ne sont pas complétement établis, cependant les écarts sont faibles et les incerti-
tudes de mesures permettent de conclure que les écoulements & 93% et 98% sont établis contraire-
ment & celui de 42%.

Concernant ces écoulements, rappelons que 'alignement des maisons ainsi que l'alignement des
plaques sur lesquelles sont vissées les maisons n’est pas suffisamment précis dans le canal (cf. figu-
re 2.10). Sur la figure 2.29 de I’écoulement & 98%, une décélération de ’écoulement est présente a
8 m par rapport & 4 m, cependant, ’alignement non-exact et la faible différence entre les vitesses
a 4 et 8 m reste du méme ordre de grandeur. Donc, les quatre écoulements sont considérés établis.
Pour un écoulement turbulent & fond lisse, il est possible de calculer 1’épaisseur de la couche limite

0 par la formule suivante (Cousteix, 1989) :
x = 0(z)\/Reu,, (D) (2.11)

L’équation 2.11 calcule la distance longitudinale x & partir de laquelle la couche limite aura la

méme épaisseur que la hauteur d’eau.
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D/h [%]
42 93 98 148

z[m]| 0,99 3,15 3,56 884

Tableau 2.5: Estimation de la distance longitudinale z & partir de laquelle I’épaisseur de la couche
limite & est égale & la hauteur d’eau D

A z =12 m, position des mesures de vitesse, ’épaisseur de la couche limite § est égale au niveau
d’eau D (cf. tableau 2.5). Ici, la hauteur des obstacles h est une hauteur importante de la couche

limite pour les écoulements 42%, 93%, 98%, 148%. Donc, les obstacles sont considérés comme des

macro-rugosités.

D/h = 42% D/h = 93%
12 1,2
1 1
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08 08
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Figure 2.29: Profils verticaux de vitesse longitudinale U en fonction de la position verticale z/D
pour différentes positions longitudinales z a y/(L/2) = 6

Pour tous les écoulements, la zone de mesure des profils de vitesses est effectuée & PADV 4

x = 12 m, abscisse comprise entre 11 et 14 m ce qui coincide avec la position longitudinale ot
les mesures PIV sont également réalisées afin de pouvoir les comparer et apporter des champs de
vitesse dans un autre plan de I’espace pour une meilleure compréhension des phénomeénes physiques
mis en jeu. La figure 2.30 représente le profil vertical de vitesse longitudinale mesurer & PADV 4

la position y/(L/2) = 6 pour les quatre écoulements étudiés.
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Figure 2.30: Profils verticaux de vitesse longitudinale U en fonction de la position verticale z/D a
x=12m et y/(L/2) = 6 pour les 4 écoulements

De méme que pour la mesure du niveau d’eau, des temps de convergence pour les vitesses ont été
testées avec la sonde ADV. Des tests aux positions y/(L/2) = 6; 6,5; 7; 12; 12,5 et 13 pour 3
positions verticales z au niveau du fond, & z/D = 0, 40 et proche de la surface libre ont été réalisés.
Le temps de convergence choisi est toujours le temps le plus discriminant donc le plus long. Le

récapitulatif des temps de convergence est présenté dans le tableau 2.6.

Temps de convergence t [s]

D/h %] Aréte Veine rapide Milieu maison
Motif 1 : central
93 400 400 300
148 300 300 300
Motif 2 : proche paroi
93 3600 3600 3600
148 500 500 500

Tableau 2.6: Récapitulatif des temps de convergence ¢ pour les écoulements & D/h égale & 93% et
148% pour les deux motifs

Le tableau 2.6 présente des temps de convergence trés longs. Sur le méme canal, avec uniquement
de la pelouse plastifiée et aucune maison et des débits plus élevés, les travaux expérimentaux de
(Dupuis, 2016) ont montré des temps de convergence autour de 120 s.

Le motif 1 s’é¢tend du milieu de la maison H3 au milieu de la maison H,, motif central situé entre
les abscisses 5 < y/(L/2) < 7. Cela correspond & deux motifs dans la littérature. Ici, le motif
standard de la littérature qui comprend une demie maison et une demie veine rapide a été doublé
afin de vérifier la symétrie supposée habituellement dans les veines rapides. De plus, le fait qu'une
rangée longitudinale de maisons soit présente au milieu du canal donc dans sa veine rapide pri-
vilégiée empéche la certitude sur ’hypothése de symétrie.

Le motif 2 est un motif proche paroi comprenant uniquement trois positions y/(L/2) = 12;12,5 et
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13 compte tenu des temps de convergence. Ces trois positions sont les positions primordiales : le
milieu de la veine rapide Hg — H7, ’aréte H; et derriére le milieu de la maison H~, respectivement.

Ce motif a été choisi afin d’estimer la vitesse de I’écoulement en proche paroi.

2.3.3 Positions des plans de mesures ADV et PIV

Les différentes mesures de vitesse a différentes positions avec deux techniques de mesure différentes

sont résumés dans les schémas ci-dessous (cf. figures 2.31 et 2.33).

Vue de dessus

Emplacement des positions ——— Emplacement des positions
de mesures ADV dans le plan des plans de mesure PIV dans

(Ox, Oy) . . le plan (Ox, Oy)

T

—

——mrmep @ B BN EE NN EEEEEEEEEEN]
—

Ecoulement — Y4
H B
y
H B
4 X

Xx=12,143 m

>
I
—
N
3

Figure 2.31: Schéma de ’emplacement des mesures PIV et ADV réalisées pour les 4 écoulements

Les vitesses mesurées par PIV sont mesurées pour tous les écoulements au niveau des plans y;, yo2
et y3 & la position z égale & 12,143 m (cf. figure 2.31).

A la position, x égal & 12 m, la vitesse ponctuelle est mesurée & ’ADV environ tous les centimétres
pour les 4 écoulements & différentes positions verticales sur presque toute la largueur du canal

récapitulées dans le tableau 2.7 et détaillée sur la figure 2.32 pour les écoulements & 93% et & 148%.
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Positions verticales des mesures ADV

dans le plan transverse (Oy,0z) 4 z =12 m

42% d’immersion

z |mm)| z/D -] z/h [
11 0,44 0,186
93% d’immersion
2 o) 2/D [ oar
11 0,2 0,186
24,92 0,44 0,41
35,2 0,64 0,60
98% d’immersion
z [mm] z/D [ z/h |]
11 0,19 0,186
25.6 0,44 0,43
148% d’immersion
2 o) 2/D [ ar
11 0,125 0,186
36,96 0,42 0,62
58,96 0,67 1
79,33 0,90 1,34

Tableau 2.7: Positions verticales des mesures de vitesses sur la largeur du canal pour les quatre
écoulements étudiés : 42%, 93%, 98% et 148%
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Figure 2.32: Maillage ADV reéalisé pour les transverses des écoulements & 93% et a 148%

La figure 2.34 montre le détail des maillages du motif central et de la transverse pour les écoule-
ments & 93% et & 148%. A la position, x = 12 m, une mesure de vitesse ponctuelle & 'TADV
est réalisée environ tous les centimétres pour 15 positions y entre le milieu de la maison Hj et le
milieu de la maison H4 aux positions 5 < y/(L/2) < 7,avec 8 positions verticales z pour 93% et

15 positions verticales z pour le 148%.
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Vue de dessus

. . Emplacement des positions
= +—— de mesures ADV dans le plan

(Ox, Oy) pour le motif proche
E . paroi comprenant 3 positions y

H:
- | Emplacement des positions

Ecoulement “— de mesuresADV dans le

ﬁ . plan (Ox, Oy) pour le motif
central comprenant 15 positions y

it

X=12m

Figure 2.33: Schéma de 'emplacement des mesures réalisées pour les écoulements 93% et 148%
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Figure 2.34: Maillage ADV reéalisé¢ pour le motif central 5 < y/(L/2) < 7 des écoulements a 93%
et & 148%

La configuration expérimentale et ses dispositifs de mesure viennent d’étre décrit.

L’analyse des résultats de mesures est présentée dans le Chapitre 3 Résultats expérimentaux.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux

Ce chapitre présente les résultats relatifs aux expériences conduites dans le laboratoire d’hydraulique
et d’hydro-morphologie (HHLab) d’Irstea Lyon-Villeurbanne. Quatre écoulements en présence
d’obstacles sont analysés. 11 s’agit d’écoulements macroscopiquement uniformes dans le sens lon-
gitudinale, avec un taux d’immersion D/h = 0,42;0,93;0,98 et 1,48. Des mesures plus détaillées
ont été effectuées pour les écoulements a 93% et 148% (cf. chapitre 2 §2.3.3). Les objectifs de ces

expériences sont :

m P’étude de linfluence du taux d’immersion D/h sur la structure verticale de I’écoulement.
L’étude se focalise sur le profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale, les statistiques
de la turbulence, l'effet du sillage et du détachement tourbillonnaire derriére les obstacles
sur ’écoulement ainsi que l'interaction de la surface libre avec les tourbillons dans le plan
horizontal (Ozx, Oy) ;

m ’étude de l'influence des parameétres géométriques, de la distribution, de 'espacement et des
dimensions des obstacles, sur le profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale ;

m la détermination des caractéristiques d’un écoulement émergé et d’un écoulement faiblement
submergé (D/h < 2) ;

m de déterminer si la transition verticale décrite dans la littérature avec le seuil bas de la loi

logarithmique égale & deux ou trois fois la hauteur h de 'obstacle est toujours valable ;

m délimiter la zone de transition entre un écoulement avec obstacles émergés et un écoulement

avec obstacles faiblement submergés.

Tout d’abord, un récapitulatif des écoulements étudiés est réalisé et la vitesse caractéristique de
I’écoulement est déterminée. Ensuite, ’écoulement & 93% sera analysé en détail, et comparé aux
autres écoulements émergés a 42% et 98%. Puis, I’écoulement avec obstacles submergé & 148% est
analysé en détail et il sera comparé avec I’écoulement & 93%. Enfin, les résultats de la littérature

sont discutés par rapport aux analyses précédentes des écoulements.
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Plan du chapitre :

m 3.1 Paramétres hydrauliques

3.2 Vitesse caractéristique

3.3 Maisons émergées

o 3.3.1 Maisons émergées & 93%

o 3.3.2 Comparaison des 3 écoulements émergés a 42%, 93% et 98%

3.4 Maisons submergées a 148%

3.5 Comparaison des maisons émergées & 93% avec les maisons submergées a 148%

3.6 Discussions des résultats avec le Chapitre 1 Etat de I’art

3.7 Conclusions

3.1 Parameétres hydrauliques

Récapitulons dans le tableau 3.1 pour les quatre écoulements uniformes, les hauteurs d’eau D,

correspondant aux taux d’immersion D/h, qui sont comprises entre 25 et 88 mm.

Les couples ‘Q - Hg

N° D/h[-] D |m] Maisons

1 0,42 0,025 Fortement émergées
2 0,93 0,055 Faiblement émergées
3 0,98 0,058 Affleurant h

4 1,48 0,088 Faiblement submergées

Tableau 3.1: Catégorisation des écoulements en fonction des obstacles

)
aval

associés aux quatre écoulements étudiés sont présentés dans le tableau

3.2. C’est la hauteur d’eau D qui a été imposée par le projet FlowRes, tous les autres paramétres

visent & respecter cette hauteur.

D/h D Q UQ )\f H‘sa'uu.l F’I"UQ (D) RGUQ (D) FT‘UQ (5) RBUQ (5)
Fl ] | s fms | [ [m] H H H H
0,42 0,025 | 0,0016 0,064 0,08 0,013 0,130 1590 0,080 4067
0,93 0,055 | 0,0033 0,060 0,17 0,037 0,082 3280 0,075 3813
0,98 0,058 | 0,0038 0,065 0,18 0,038 0,086 3770 0,082 4131
1,48 0,088 | 0,0103 0,117 0,185 0,059 0,120 10100 0,144 7245

Les nombres de Froude Fry, (D) indiquent que les quatre écoulements sont tres fluviaux,

Tableau 3.2: Parameétres hydrauliques des écoulements étudiés

0,06 < Ug < 0,117 avec de faibles valeurs de F'ry, de l'ordre de 0, 1. Lorsque les obstacles sont

émergés D/h < 1, la vitesse débitante varie peu avec Ug ~ 0,06 m.s™".

1

L’écoulement n°1 est

laminaire, et les trois autres sont turbulents, si l’on s’appuie sur les valeurs du nombre de Reynolds
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construit sur la hauteur d’eau et la vitesse débitante, Rey,, (D) > 2000. Dans la littérature pour
les écoulements avec un ou plusieurs obstacles, c’est le coté de 'obstacle ¢ qui est utilisé pour

construire le nombre de Reynolds.

3.2 Vitesse caractéristique

La configuration étudiée ici posséde une densité de maisons trés forte (49 maisons/m?), et les
valeurs de densité frontale Ay sont significatives (cf. tableau 3.2) avec une surface au sol occupée
de 20%. De plus, chaque rangée latérale de maison obstrue 45% de la largeur du canal et chaque
rangée longitudinale obstrue 44% de la longueur du canal.

La vitesse débitante Ug = B% est donc peu représentative de I’écoulement. La vitesse carac-
téristique de 1’écoulement est en fait la vitesse que “voit” ’écoulement sur la surface élémentaire
disponible S, (cf. figure 3.1). La vitesse effective U, construite sur S, sera différente selon que

D/h <1 notée Uy.<py ou D/h > 1 notée Uy(>p)-

Vue de dessus

E

)

Ecoulement

Figure 3.1: La zone hachurée en bleue représente la section transversale élémentaire d’écoulement
disponible S, dans le plan (Oz, Oy) nécessaire au calcul de la vitesse effective U,
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Cette vitesse va dépendre de la densité planaire ¢ qui se définit comme :

L0,
0= = .0 3.1
[w[y Yy ( )

Dans la configuration alignée étudiée ici, ¢, = ¢, et L, = L, et ¢ = 0,20. Lorsque les obstacles

sont submergés, la densité planaire ¢ va dépendre de la verticale z et devient ¢(z) (cf. figure 3.2) :

Si z < h: Constante = ¢

p(z) = —h (3.2)
Si z>h:ap+ <ZZ> p(z>h)=ap+(1—-a)p(z>h)
D A L
h W . I
(z
¥ | | l
Figure 3.2: Schéma représentant ¢(z)
Pour les écoulements avec obstacles émergés, p(z) est une constante et vaut :

w(z < h)=0,20 (3.3)

Pour l'écoulement avec obstacles submergés, ¢(z) dépend de z et vaut :
p(z/h=1,48) = 0,13 (3.4)

Afin de calculer la vitesse Uy, il faut calculer les sections S,y (cf. figure 3.1) pondérées selon les

axes O, et O, pour un écoulement :

m émergé S,.<p) :

Ngly Moyl
Se(z<n) = DB (1 L }’3”) (3.5)
m submergé S,(.>p) :
Ngly Myl
S o

So(z>hy = B(D — pupyh) (3.9)
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Scp(th) = B(D — @ h) (310)

La porosité ® est définie comme le rapport du volume des espaces au sol non occupés par des

éléments solides au volume total du sol. Elle est comprise entre 0 < ® < 1 et s’exprime comme :

D(z)=1—p(z) (3.11)

Lorsqu’il n’y a pas d’obstacles dans ’écoulement, la porosité vaut 1.
On s’apercoit donc que la vitesse effective U, et la vitesse de porosité Us représente le méme
phénomeéne :
Ug
Uga(z) = U@(z) = @ (312)

La vitesse caractéristique U, se définit comme :

Si z<h: @ = @ = @
- Spz<ny  BD(—¢(z2<h)) BD®(z<h)
Up(z) = Us(z) (3.13)
Si z>h: @ = @ @

Sez=ny  B(D—¢h)  BD(1—agh)

Il est aussi possible de calculer le nombre de Reynolds caractéristique de ’écoulement avec la vitesse
effective de I’écoulement U, (.y. La section étant plus petite, les vitesses U, (cf. tableau 3.3) sont
plus grandes avec des nombres de Reynolds plus élevé mais du méme ordre de grandeur que ceux
calculés avec la vitesse débitante Ug.

D/h D Q UQ Ugo FT’Uw (é) Rer (6) FTUq, (D) Reuw (D)
Fom  ms!] wis!] | ms | F F H
0,42 0,025 0,0016 0,064 0,080 0,010 5084 0,161 1986
0,93 0,055 0,0033 0,060 | 0,075 0,095 4766 0,102 4096
0,98 0,058 0,0038 0,065 | 0,082 0,103 5211 0,108 4747
1,48 0,088 0,0103 0,117 0,135 0,170 8580 0,145 11797

Tableau 3.3: Paramétres hydrauliques des écoulements étudiés en fonction de la vitesse caracté-
ristique U, pour la longueur caractéristique choisie

Pour D/h < 1, la vitesse effective U, est supérieure d’environ +25% a la vitesse débitante Uy.
Pour D/h > 1, U, est supérieure d’environ +15% a Ug.
Ces différences étant conséquentes, il est important de choisir la vitesse caractéristique pertinente

dans le cas de densité forte d’obstacles.

Synthése :

La vitesse caractéristique de I’écoulement est la vitesse de porosité ou vitesse effective U,y = Ug(z)

(cf. eq. 3.13). La longueur caractéristique de ’écoulement est le coté de 1'obstacle £.
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3.3 Maisons émergées

Plan de la section :

m 3.3.1 Maisons émergées & 93%

o 3.3.1.1 Vitesses en surface

o 3.3.1.2 Ondes stationnaires a la surface libre
o 3.3.1.3 Vitesses dans la colonne d’eau

o 3.3.1.4 Effet du rapport de forme B/D

o 3.3.1.5 Distribution de vitesse ADV au travers du motif central

m 3.3.2 Comparaison des 3 écoulements émergés a 42%, 93% et 98%

3.3.1 Maisons émergées a 93%

L’étude porte sur les fluctuations de la hauteur d’eau, les vitesses en surface a ’aide de la LSPIV
et les vitesses dans la colonne d’eau. La formation des tourbillons derriére les maisons et les

statistiques turbulentes sont également étudiées.

3.3.1.1 Vitesses en surface

Observons ’écoulement en utilisant deux vidéos en vue de dessus de la surface libre, une premiére
vidéo dans laquelle des particules de sciure de bois ont été introduites en surface et une seconde
vidéo dans laquelle du permanganate de potassium a été injecté a ’aide d’une seringue derriére la
maison H, au niveau de la zone de mesure, i.e, z ~ 12 m.

Les figures 3.3a et 3.3b représentent deux images instantanées séparées par un temps dt. La figure
3.3a est prise lorsque les particules s’introduisent dans la zone de mesure, la figure 3.4a montre que
dans la veine rapide les particules ont un mouvement privilégiée selon ’axe Ox, mais qu’elles ont
également un mouvement oscillant selon 'axe Oy. Une fois que les particules sont présentes dans
toute la zone de visualisation (cf. figure 3.3b), des tourbillons & axes verticaux se détachent derriére
les maisons. La figure 3.4b montre qu’au méme instant les tourbillons ne sont pas identiques. On
observe la formation de deux petits tourbillons 'un & c6té de ’autre dans le carré jaune du bas et
de deux tourbillons 'un derriére ’autre dans le carré jaune du haut. De plus, des gros tourbillons
de la taille de la maison sont également formés et au niveau du rectangle rouge, un tourbillon est
en cours de formation. Ce rectangle rouge désigne une zone de fort gradient de vitesse moyenne et
de vitesse instantannée.

Les images instantanées extraites de I’expérience avec injection de permanganate de potassium (cf.
figure 3.5) montrent que derriére les maisons, le tourbillon se déplace alternativement & droite (cf.
figure 3.5b) puis a gauche (cf. figure 3.5¢), comme dans le cas de l'allée de von Karman classique
avec un obstacle isolé. Ce tracage au permanganate permet de visualiser les transferts de masse.

Ils ont lieu majoritairement entre 3 cavités consécutives dans la direction longitudinale, et s’étalent
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latéralement majoritairement entre deux centres de veines rapides contigues. Tous les tourbillons
se comportent ainsi et cela qualifie cet écoulement comme un écoulement & interférence de sillage
(Oke, 1988).

Vue du dessus

b) a linstant ¢ + dt

Figure 3.3: Images instantanées de la surface libre de I’écoulement émergé a 93%
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Vue du dessus

b) a linstant ¢ 4 dt

Figure 3.4: Schématisation de ’écoulement de la figure 3.3
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g) a linstant ¢t 4+ 7s

Figure 3.5: Vue du dessus, injection de permanganate de potassium dans l’écoulement au niveau
de z =12 m
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Un calcul de vitesse instantanée a 'aide de la LSPIV (cf. figure 3.6) évalue la vitesse maximale
(0,20 m/s) au milieu de la veine rapide, et la vitesse moyenne de surface (0,14 m/s). Sur la figure
3.6, le mouvement oscillant selon ’axe Oy observé sur la figure 3.3 est retrouvé. Aucune symétrie
n’est observée selon l’axe C'D (cf. figure 3.6) dans la formation des tourbillons de part et d’autre

de la veine rapide. Une symétrie existe selon 'axe AB.
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Figure 3.6: Vitesse instantanée en surface résultant du calcul LSPIV pour I’écoulement 93%

Vue du dessus

Vit. res. moy.
0,09 mis

- 0,14

n 0,00

Figure 3.7: Vitesse moyenne en surface résultant du calcul LSPIV de I’écoulement 93%

Un calcul des vitesses surfaciques moyennes est présenté sur la figure 3.7. Ces vitesses sont moyen-

nées sur 50 secondes. Une convergence en temps a permis de montrer que 50s est représentatif de
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I’écoulement moyen uniquement dans la veine rapide. Le maximum de vitesse est retrouvé dans
la zone centrale de la veine rapide. Le moyennage temporel (cf. figure 3.7) fait disparaitre le

mouvement oscillant selon ’axe Oy visible sur la figure 3.6.

3.3.1.2 Ondes stationnaires a la surface libre

Des oscillations transverses de la surface libre ont été observées. Pour I’écoulement & 93%, leur
amplitude est de 2 mm. Ces oscillations de la surface libre sont en fait des ondes stationnaires,
également appelées onde de seiche ou seiching, que 'on peut observer dans des plans d’eau fermés
ou semi-fermés tels qu’un port, un bassin, un lac ou une baie (Chen et al., 2013; Wang et al., 2014).
Ces ondes de seiches ont également été observées dans des écoulements uniformes avec obstacles
en canal (confinement latéral), pour des cylindres émergés (Zima and Ackermann, 2002; Ghomeshi
et al., 2007; Jafari et al., 2010; Viero et al., 2016; Dupuis et al., 2016) ou des cylindres submergés
(Jafari et al., 2010; Sarkar, 2012). Dans un bassin maritime semi-fermé, les seiches sont dues a la
pénétration de grandes longueurs d’ondes provenant du large. Leur période est généralement com-
prise entre deux et quelques dizaines de minutes. Si la fréquence principale des ondes provenant
du large coincide avec une fréquence naturelle du bassin (mode d’oscillation), elle peut étre am-
plifiée par phénoméne de résonance a 'intérieur du bassin. En canal, cette fréquence dépend de la
largeur du canal B, de la hauteur d’eau D et du mode d’oscillation (Dean and Dalrymple, 1991).
En présence d’obstacles, les ondes de seiche sont générées par le détachement tourbillonnaire der-
riére les obstacles. Et, & la résonance, une égalité est observée entre la fréquence d’oscillation de la
surface libre, la fréquence d’oscillation des vitesses, et la fréquence de détachement des tourbillons :
c’est le processus de verrouillage, lock in process. La seiche peut se poursuivre pendant quelques
minutes, quelques heures voire plusieurs jours méme lorsque le phénoméne initiateur a disparu
(ASN, 2013). A noter qu’en canal, ’amplitude peut atteindre jusqu’a 40% de la profondeur d’eau
au cours du temps (Jafari et al., 2010). Enfin, le phénoméne de seiche peut étre influencé par les
courants secondaires (cf. chapitre 1 §1.1.2).

La figure 3.8 présente la déviation standard des hauteurs d’eau instantanées, notée o', adimen-
sionnée par la hauteur d’eau D en fonction de la coordonnée latérale, & la position z = 12 m, et
& deux instants t = 0 h, et 5 h aprés le lancement de la pompe alimentant le canal. Les positions
0 < y/(L/2) < 4 ne sont pas mesurées car le systéme de déplacement du liminimétre ultrasonore
n’atteignait pas ces positions. La déviation standard est maximale prés de la paroi latérale gauche
du canal. Aprés 5 h, les oscillations sont minimales au centre du canal. Les minima sont des points
fixes caractéristiques appelés noeuds et les anti-noeuds se situent 1a ou la fluctuation est maximale.
On observe ici un mode d’oscillation 1 (nombre de noeuds). A noter que, la fluctuation entre
t=0hett=0>5h est de +21,4% au centre du canal. D’autres mesures effectuées & t = 9 h et

t = 15 h ont montré que la seiche se stabilise & partir de 5 h.

Ces ondes de seiche ont également été observées par (Lawrence, 2000) pour des écoulements avec
des demi-sphéres émergées a faiblement submergées avec des taux de blocages de 10%, 18% et
39%.

Notons, que ces oscillations de la surface libre ont aussi été observée dans ce méme canal sur

la méme distribution de maisons pour deux écoulements uniformes et quatre écoulements non-
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uniformes accélérés (Chetibi et al., 2019). Les résultats montrent notamment que amplitude de
la seiche rapportée a la hauteur d’eau est controlée par D/h pour D/h > 1 et par le nombre de
Froude et le mode d’oscillation pour D/h < 1. De plus, la seiche affecte les vitesses moyennes
longitudinales (plus faible aux noeuds qu’aux anti-noeuds).
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Figure 3.8: Déviation standard de la hauteur d’eau instantanée ¢’ normalisée par la hauteur d’eau
moyenne D & ¢t =0 h et 5 h pour ’écoulement D/h = 0,93

Les résultats concernant le phénoméne de seiche n’ont pas été approfondis lors de cette thése
puisque ce phénomeéne était le sujet principal des expériences de Mériem Chetibi & Irstea Lyon-
Villeurbanne (Chetibi et al., 2019).

3.3.1.3 Vitesses dans la colonne d’eau

Les vitesses dans la colonne d’eau ont été mesurées a ’ADV et a la PIV.

D’abord, les mesures ADV sont analysées. Toutes ces mesures sont des mesures discrétes dans
I’espace, comme l'illustre la figure 3.9. Pour aider la lecture, ces mesures discrétes sont reliées par
une ligne pointillée. Les trois composantes de la vitesse moyenne sont présentées sur la figure 3.9.
La distribution transversale de vitesse longitudinale moyenne U varie peu avec z/D. La vitesse est
maximale dans les veines rapides et minimale (et négative) derriére les maisons dans les zones de
recirculation. De plus, une sur-accélération est présente au niveau des veines 2 et 12, qui sont toutes
les deux situées proches des anti-noeuds et en dehors de la couche limite pariétale (Chetibi et al.,
2019). Donc, comme observé par (Chetibi et al., 2019), la seiche impacte les vitesses moyennes
longitudinales sur toute la colonne d’eau lorsque D/h < 1. La position verticale z/D = 0,44
présente une vitesse plus élevée que proche de la surface libre & z/D = 0, 64.

La vitesse moyenne transverse V' se comportent identiquement aux trois altitudes z/D (cf. fig-
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ure 3.9). La vitesse est maximale en valeur absolue au niveau des arétes longitudinales des maisons.
La vitesse alterne entre un maximum de vitesse autour de 1 cm.s~! et un minimum de vitesse au
niveau de I'autre coin des maisons autour de —1 cm.s~!. Cela correspond a I’endroit des détache-
ments tourbillonnaires (Yen and Liu, 2011). Un tourbillon de la taille d’une maison est formé
derriére les maisons Hy, Hz, Hy, Hs et Hg. Derriére la maison H; deux plus petits tourbillons sont
formés. Au milieu de chaque veine rapide située entre les maisons (y/(L/2) =2 ;4 ;6 ;8 ;10 ;12)
la vitesse moyenne transversale V s’annule, 1a ou le gradient transversal de vitesse longitudinale
est nulle % ~ 0 : c’est un point d’inflexion du profil de vitesse. Cela traduit une instabilité du
profil de vitesse (instabilité de Rayleigh Bénard).

La vitesse verticale W (cf. figure 3.9) est majoritairement positive pour z/D = 0,20 et 0,44.
L’orsqu’on s’approche de la surface libre, les oscillations de W sont centrées sur 0, et I’écoulement
est plan, en moyenne sur la longueur.

Notons qu’a partir de la position y/(L/2) = 5 un décalage des profils est observé pour toutes les
vitesses moyennes. Une des explications possibles est le fait que les maisons ne sont pas alignées
correctement dans cette partie du canal.

En conclusion, la figure 3.9 montre que la vitesse moyenne longitudinale U est dominante.

En effet, les ratios V/U et W/U sont de l’ordre de 12% pour les trois positions verticales z/D. Au
centre des veines rapides, les vitesses V et W tendent vers 0, I’écoulement observé est un écoule-
ment parfaitement unidimensionnel. Globalement, I’écoulement semble se comporter comme une

juxtaposition latérale discontinus de canaux longitudinaux.

Dans toute la suite du document, on appelle fluctuation “’” la racine carrée de la moyenne quadra-
tique de la valeur ou Root Mean Square par exemple pour U’ :

U' = Ly

MZ(UTQ_UJ‘Q) (3.14)

j=1

avec M le nombre d’échantillons et U; la vitesse instantanée et U; la vitesse moyenne au sens de
Reynolds.
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Vue de dessus
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Figure 3.9: Profils transversaux des composantes U, V et W de la vitesse moyenne & trois altitudes

0,2 ;0,44 ;0,64. La ligne en créneau indique la position des maisons sur la

largeur du canal

z/D :

En ce qui concerne les statistiques de la turbulence, les figures 3.10 et 3.11 présentent respective-
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ment, les fluctuations de vitesses U’, V', W’ et le tenseur de Reynolds transverse, U'V' U'W' et
W'V'. La forme de la distribution des fluctuations U’ est la méme que la forme de la distribution
de W (cf. figure 3.9a). Au centre des veines rapides, U’ est minimale, comme V' et W, ainsi que
U'V' (cf. figure 3.11). La turbulence est faible dans la zone de gradient % faible voire nulle. Au
niveau des arétes longitudinales des maisons, la turbulence est en revanche maximale (maximum
de U’ sur la figure 3.10, maximum de U'V’ sur la figure 3.11), en raison des trés forts gradients de
vitesse % (cf. figure 3.9). Remarquons que le point d’inflexion dans le profil U se situe exacte-
ment au niveau de ces arétes, 14 ol sont générées les structures tourbillonnaires. La distribution
du tenseur de Reynolds U’'V’, en valeur asbsolue, est en revanche, totalement controlée par celle
du gradient latéral de U, comme déja vu, avec maximum de U’'V’ aux arétes longitudinales des
maisons et valeurs nulles au centre des maisons et au centre de la veine rapide avec en plus un
point d’inflexion du profil de vitesse.

Le phénomeéne de seiche est trés visible sur la figure 3.10. D’une part, un maximum de fluctuation
transverse V' est retrouvé au centre du canal, i.e. au niveau du noeud (cf. figure 3.8) et un mini-
mum de V' proches des parois latérales au niveaux des deux anti-noeuds. D’autre part, dans cette
configuration, la seiche a un mouvement purement transverse car elle n’affecte pas les composantes
U’ et W’. Enfin, derriére chaque maison, au centre de celle-ci, 'activité turbulente est importante
(cf. figure 3.10) mais elle est moindre qu’aux arétes longitudinales. Cela est da au fait que % ~ 0
a cet endroit, i.e. au centre du sillage (cf. figure 3.9). Le minimum local de U derriére les maisons,
conduit & une annulation du cisaillement, et donc & des tenseurs de Reynolds transverse U’V’ nuls
a cet endroit (cf. figure 3.11).
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Figure 3.10: Profils transversaux des fluctuations de vitesse U’, V' et W’
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Figure 3.12: Spectre de densité de puissance de la fluctuation de vitesse transverse V', Pyy, et de
la densité de puissance croisée associée aux fluctuations U’ et V', Pxy en fonction de
la fréquence du signal f. Mesures & 3 positions transverses : y/(L/2) = 1,87 (centre
veine rapide prés de 'anti-noeud) ; 6 (centre veine rapide prés du noeud) ; et 7 (centre
d’une maison) et & la position z = 12 m

La figure 3.12 présente le spectre de densité de puissance Pyy de la fluctuation transverse V' a

r = 12 m et aux trois positions latérales :

m y/(L/2) = 1,87 est proche du centre d’une veine rapide & proximité de anti-noeud (cf. figure
3.8);

m y/(L/2) = 6 est situé au centre d’une veine rapide au centre du canal, i.e. au niveau du

noeud de fluctuation de hauteur d’eau ;

m y/(L/2) =7 se situe derriére le centre d’une maison proche du noeud.

Pour les deux spectres, les densités de puissance sont maximales entre 0,3 et 0,4 Hz. Le spectre
de Pxy, avec des pics plus aigus, permet méme de dire que la fréquence principale de fluctuation
des vitesses est plus proche de 0,4 que de 0, 3. La fréquence de détachement des tourbillons qui a
été calculée a partir de la vidéo du tragage en surface a la sciure sur une cinquantaine de périodes
et qui conduit & une valeur de 0,375 Hz est retrouvée. Sur le spectre de Pyy, on retrouve une
intensité plus importante prés du noeud (y/(L/2) = 6 et 7) que de 'anti-nceud (y/(L/2) = 1,87)
en accord avec la distribution de V' (cf. figure 3.10b). Lorsque ’'on compare la veine rapide au
neeud (y/(L/2) = 6) et celle & lanti-nceud (y/(L/2) = 1,87), on voit également 'influence du
seiching, I'intensité étant plus forte au nceud. Sur le spectre de puissance Pzy, il est intéressant
de noter qu’a y/(L/2) = 6 (veine rapide au nceud), alors que le tenseur de Reynolds U'V’ - qui est
une moyenne temporelle est nul - (cf. figure 3.11). L’intensité de la densité de puissance est loin
d’étre négligeable en raison de 'influence du seiching & cet endroit. Derriére le centre de la maison
(y/(L/2) =7),la0ou U'V’ est nul également (cf. figure 3.11), la densité Pxy est trés significative, en
raison du détachement tourbillonnaire et du seiching (verrouilage entre les fréquences respectives).
L’information donnée par les spectres associés a V' et U'V’ est donc complémentaire de celle

donnée par les distributions spatiales des fluctuations V' et du tenseur de Reynolds U'V".

L’énergie cinétique turbulente T K E est présentée sur la figure 3.13. Une activité turbulente trés
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forte est présente derriére les maisons en raison du détachement toubillonnaire qui est maximale
aux arétes longitudinales. A la position y/(L/2) = 0, leffet de la couche pariétale est observé,
les intensités turbulentes tendent vers 0 en s’appochant de la paroi. Rappelons ici que ’intensité
turbulente (cf. eq. 3.15) en présence d’une distribution d’obstacles peut étre supérieure de 30% a
la valeur de T'T pour un écoulement sans obstacles. Ici, 40% < TIoyensp < 80% ce qui est trés

élevé pour un écoulement fluvial.

\/(U'2 +V2 W/2)/3

TIsp =
3D U,

(3.15)

Deux maxima sont présents au niveau de ’aréte de la maison Hs et deux minima existent, le plus
faible au milieu des veines rapides et 'autre au milieu des maisons (cf. figure 3.14). L’intensité
turbulente est maximale au niveau des zones de détachements tourbillonnaires. L’écoulement n’est
pas symétrique. Cela justifie le fait d’avoir mesuré sur I’équivalent de deux motifs élémentaires de

la littérature.
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Figure 3.13: Profils transversaux de I’énergie cinétique turbulente TK E en fonction de y/(L/2)
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Figure 3.14: Isocontours de la distribution transverse de ’Intensité Turbulente 3D au niveau du
motif central pour I’écoulement & 93%. Les cercles noirs indiquent I’emplacement
des points de mesure sur le graphique et le trait pointillé rouge la position dans
I’écoulement sur le schéma

3.3.1.4 Effet du rapport de forme B/D

D’aprés la figure 3.9a, la vitesse moyenne longitudinale U est maximale au milieu de la colonne
d’eau (& z/D = 0,44). Or, comme expliqué au chapitre 1 §1.1.2, c’est le marqueur de la présence
de courants secondaires & axe longitudinal. Ces courants secondaires peuvent étre controlés par le
rapport de forme transverse Ar, = B/D soit :

1

A, = =18,20 = A,
0,055 ’ "y

>5 (3.16)

Le canal utilisé entre dans la gamme des canaux larges définie par (Nezu and Nakagawa, 1984).

Une autre largeur caractéristique est 1’espacement entre les maisons L, — £, :

. =1,4 A, 1
IS G TS = A< 17

Le canal utilisé entre dans la gamme des canaux étroits définie par (Nezu and Nakagawa, 1984).

Afin, de savoir quelle est la largeur caractéristique du rapport de forme transverse Ar, & considérer,

tragons le profil vertical de vitesse moyenne longitudinale U au milieu de la veine rapide sur toute
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la colonne d’eau mesurée & ’ADV et & la PIV pour ’écoulement & 93% (cf. figure 3.15).

Notons que dans la veine rapide, réaliser une moyenne longitudinale du profil vertical de vitesse U
entre 12,1035 < x < 12,1825 ou réaliser une mesure a x = 12,143 au centre du plan PIV (Oz, Oy)
revient au méme car 1’écoulement est homogéne au centre de la veine rapide (cf. figure 3.15).

La figure 3.15 présente un profil parabolique de vitesse longitudinale typique des canaux étroits
avec une décélération de la vitesse & I'approche de la surface libre. Donc, le rapport de forme
qui contrdle I’écoulement est bien Ar, = (L, — ¢,)/D = 1,44. Le phénoméne de plongée se
situe & la position z = 0,024 m (cf. figure 3.15) donc le maximum de vitesse U se situe a la
position &gip,,, = 0,42. Rappelons que la norme NF-EN-ISO748 stipule qu’autour de la position
z/D = 0,40 se situe la vitesse moyenne dans un écoulement en canal infiniment large, ce qui n’est
évidemment pas le cas ici. En s’appuyant sur différentes équations de la littérature (cf. chapitre 1

§1.1.2.2) permettant le calcul de £g;p,,, , on trouve :

m &4ip = 0,68 d’aprés la formule 1.17 de (Yang et al., 2004), soit +62% d’erreur relative par

rapport a la valeur expérimentale &gip, ., ;

m &4ip = 0,47 d’aprés la formule 1.18 de (Bonakdari et al., 2008), soit +12% d’erreur relative

par rapport a &aip, ., -

dipes,. @ 93% est proche de la valeur calculée par I'équation de (Bonakdari et al., 2008). Or, ces

formules sont des formules empiriques que les auteurs ont construites sur leur expériences respec-

tives.
1
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Figure 3.15: Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale U dans la veine rapide de
Pécoulement & 93%.
Mesures & 'ADV a y/(L/2) = 6 et = 12 m. Mesures a la PIV & y/(L/2) = 6 et
x = 12,143 m, moyennage en x entre 12,1035 <z < 12,1825 m
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La comparaison des profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale U (cf. figure 3.16) entre les
mesures PIV et ADV montre qu’avec les deux techniques de mesure, nous obtenons des résultats
comparables au centre de la veine rapide a y/(L/2) = 6 et au centre de la maison a y/(L/2) = 7.
Derriére la maison, a la position y/(L/2) = 7, les profils de vitesse se superposent, alors qu’au
milieu de la veine rapide, a la position y/(L/2) = 6, les profils se superposent pour z/D > 0,6
mais les mesures PIV sont plus élevées que les mesures ADV pour z/D < 0,6. L’écart de vitesse
maximal est de 25% a z/D égale 0, 1. Cet écart peut s’expliquer par une différence de discrétisation
spatiale entre les deux méthodes et aussi par le fait que la mesure PIV est réalisée a 14,3 cm plus
loin que la mesure ADV. Concernant les profils de vitesse au niveau de ’aréte, le profil le plus
fiable est le profil ADV car lors de la mesure PIV, ’ensemencement & cet endroit était trés difficile
a cause des forts gradients de vitesse présent au niveau de l’aréte. De plus, il y a une rangée d’écart

entre les deux profils de vitesse dans une zone de forts gradients entrainant :

m pour ’ADV, un volume de mesure de forme cylindrique de 7 mm de long, la mesure est trés
sensible & la position latérale y du centre du cylindre dans cette zone a fort gradient. S’il y a

un décalage de 1 & 2 mm vers la zone rapide cela conduit & une surestimation des vitesses ;

m pour la PIV, I’épaisseur du plan est d’environ 2 mm, et si il y a un décalage de la nappe laser

par rapport a la verticale vers la maison cela engendrera une sous-estimation des vitesses.

12
: H
1 - - % ._.:"!— PIV
i y 3&5 T H N
— 08 - 25X ADV
206 r =PIV : Y/L/2)=7
i A ADV : Y/(L/2)=7
0.4 [ =PIV : Y/(L/2)=6,54
i « ADV : y(L/2)=6,54
0,2 E =PIV : Y/(L/2)=6
= ADV : Y/(L/2)=6
0 |
5

U*0,01 [m/s]

Figure 3.16: Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale mesurée & la PIV & x = 12,143 m
et A ’ADV & z = 12 m pour 93% et pour 3 positions latérales y/(L/2)

3.3.1.5 Distribution de vitesse ADV au travers du motif central

La distribution dans une section transversale entre 5 < y/(L/2) < 7 des vitesses U,V et W pour
15 positions y sont représentées sur la figure 3.17.
La distribution de U est caractéristique des canaux étroits, le maximum de vitesse est situé au

centre de la section mouillée (z/D = 0,54). Sur la cartographie de la vitesse moyenne transversale
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V', deux tourbillons dans le plan (Oy, Oz) apparaissent sur la totalité de la verticale (cf. figure
3.17). Chaque cellule de courant secondaire & axes longitudinaux mesure environ la largeur d’une
demi-veine rapide et d’une moitié de maison, donc d’un demi-motif. Ils ne sont pas totalement
symétriques. Cela peut s’expliquer par la présence de plusieurs veines rapides les unes & cotés
des autres entrainant des interactions entre elles. L’ordre de grandeur de la largeur totale des
courants secondaires est d’environ deux fois la hauteur d’eau d’aprés (Nezu and Nakagawa, 1984),
ici, 2D = 11 ecm. Or, la largeur totale est de 14,3 cm. Cela correspond a l'ordre de grandeur
indiqué.

La vitesse verticale moyenne W oscille autour de la valeur zéro (cf. figure 3.17). Au centre de la
veine rapide, la vitesse W est négative excepté au fond ou elle tend vers zéro, ceci est un com-

portement typique des écoulements en canaux étroits.

Regardons la cartographie de la vitesse caractéristique des courants secondaires Us (cf. figure
3.18). Deux zones se distinguent : une zone positive allant de la moitié de la veine rapide au milieu
de la maison H, et une zone négative allant du milieu de la veine rapide au milieu de la maison Hs.
Ces deux zones représentent les deux cellules des courants secondaires. Notons que 1’écoulement
n’est pas totalement symétrique.

Il existe également dans la veine rapide un maximum de vitesse au niveau du milieu de la colonne
d’eau pour toutes les positions x/(L/2) (cf. figure 3.19 & y/(L/2) = 6). La vitesse de la veine
rapide dans le sens longitudinal est homogéne. Les mesures a y, furent délicates a effectuer a cause
des forts gradients de vitesse au niveau de l'aréte (cf. figure 3.19). En effet, 'ensemencement de
I’écoulement & cet endroit fut difficile. Le résultat du calcul est de ce fait moins précis. Un large
tourbillon vertical est observé a cet endroit.

Le figure 3.18 présente des zones de recirculation proche de la surface libre et proche du fond.
Sur la figure 3.18, la vitesse est positive avec un maximum de vitesse au niveau du milieu de la
colonne d’eau pour toutes les positions x du champ de vitesse. Le profil parabolique est donc

présent sur toute cette zone.
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Figure 3.17: Distribution des composantes de la vitesse moyenne U, V' et W dans la section trans-
verse & © = 12 m, pour 5 < y/(L/2) < 7. Les cercles vides indiquent la position des
points de mesures, les zones grises indiquent les emplacements ot la mesure n’était

pas possible
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Figure 3.18: Vecteur vitesse représentant le sens de la vitesse Ug caractérisant les cellules de
courants secondaires & axes longitudinaux, les couleurs représentent l’interpolation
linéaire des points de mesures ADV

La figure 3.19b montre au niveau de ’aréte une zone de forte vitesse et sur les bords une vitesse
nulle au niveau des parois des maisons (adhérence aux parois). La figure 3.19¢ présente un champ
de vitesse négatif au fond et a la surface libre. Le tourbillon de surface est toujours présent dans la
colonne d’eau avec un léger rétrécissement au milieu de la colonne d’eau. Les figures 3.19a, 3.19b,
3.19c montrent respectivement, une vitesse négative sur la colonne d’eau cela est cohérent avec la
présence de courant secondaire & cet endroit ; on retrouve la vitesse moyenne W nulle en surface
derriére la maison, cela est logique car en surface ce sont des tourbillons 2D dans le plan (Ox,0y)

qui se forment. De plus, derriére la maison plusieurs tourbillons sont présents.
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Figure 3.19: Champs de mesures PIV extraits dans la direction longitudinale aux positions y1, yo
et y3, de I’écoulement a 93%
a),b),c): U,etd),e), f): W



101

3.3 MAISONS EMERGEES

45
2

—
Y CLICCALRTETEIRIRRREREEY ] .Jm F—

i ™ e ||
_:1___:__5._:__:=_==:_=‘ i et
EAERERER TR R TR TR AR AR ER FLFS © L e w

1

= it

i

1t
it i e "

._:__-:_EF::“: T .

-2

6 -4

-3

-10 -8
)
-4

Figure 3.20: Champs de vorticité w, extraits dans la direction longitudinale de ’écoulement & 93%
aux positions :a) y1, b) y2 et ¢) ys

La figure 3.20 montre la présence d’un rouleau de vorticité qui s’étend sur le demi-motif.

L’écoulement est schématisé sur la figure 3.21.
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Figure 3.21: Schématisation de I’écoulement : les cercles violets indiquent les cellules de courants
secondaires, les cercles bleus représentent les tourbillons dans la colonne d’eau, les
tubes rouges représentent la vorticité
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Synthése :
Cet écoulement émergé a 93% est un écoulement complexe :

m principalement unidirectionnel dans la direction longitudinale.
De plus, la structure verticale de son profil de vitesse est typique des canaux étroits avec un

phénoméne de plongée & hauteur de la position &g, = 0,42 ;

m une turbulence bidimensionnelle au niveau du plan horizontal surfacique (Ox, Oy) est co-
hérente avec les régimes d’écoulements trouvés et les fréquences de détachement tourbillon-

naire : interférence de sillage, gap flow mode, quasi-interlocked flow et mode binaire ;

m tridimensionnel dans la colonne d’eau lié & la présence des recirculations et des tourbillons :
courants secondaires et tourbillons derriére les maisons, en effet, I'intensité turbulente 3D est

supérieur a 30% .

Ce canal est un canal large dans lequel des obstacles de forme prismatique & base carrée sont
introduit en configuration alignée carré. Le c6té du carré ¢ est de 6,4 cm. L’espacement entre les
obstacles L; — ¢; = 7,9 cm dans les deux directions de ’espace. Donc, ’espacement et la longueur
caractéristique du carré sont du méme ordre de grandeur. Cela entraine des taux de blocages ¢;
dans les deux directions de 'espace trés élevés : ¢, = 44% et ¢, = 45%. C’est 'espacement réduit
entre les obstacles qui permet ’obtention d’un rapport de forme transverse A, <5 avec un profil
de vitesse typique des écoulements en canaux étroits avec présence de courants secondaires dans
toute la largeur du canal. Cependant, le profil de vitesse reste parabolique car dans la direction
longitudinale, les espacements sont suffisamment petits, avec un rapport de forme longitudinal
A, dans une certaine gamme de valeur, pour que le profil de vitesse ne se transforme pas en profil
logarithmique.

C’est pourquoi, il est possible de considérer cette configuration comme une juxtaposition de
canaux étroits sans oublier que ces canaux sont discontinus dans le sens longitudinal.

Nous approfondirons plus en détail cette piste dans la partie analyse numérique 3D des écoulements.

Comparons ’écoulement émergé & 93% aux deux autres écoulements émergés a 42% et & 98% afin

de comprendre leur similitudes et leur différences.

3.3.2 Comparaison des 3 écoulements émergés a 42%, 93% et 98%

Des profils transversaux des vitesses moyennes U, V' et W normalisées par la vitesse de porosité
Us sont présentés sur la figure 3.22. Si lon compare a la figure 3.9 (vitesses U,V et W non
normalisées), on s’apercoit que le champ de vitesse moyen est controlé par la vitesse Ug. Les

distributions semblent peu sensibles au confinement D/h.

La figure 3.22 montre que les vitesses latérales moyennes V ont le méme comportement avec un
maxima et minima alterné au niveau des arétes des maisons. Le comportement de la vitesse ver-
ticale W (cf. figure 3.22) est le méme pour les écoulements a 93% et & 98% : courbes superposées
et proche de zéro.

L’alternance de vitesse positive et négative avec un passage nul au milieu de la veine rapide montre
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qu’en moyenne un seul tourbillon est formé derriére les maisons et qu’il tend & s’extraire par une
veine rapide d’un coté ou de 'autre.

Il était difficile de mesurer la vitesse verticale de I’écoulement a 42% car les pattes de la sonde
sortaient de I’eau a la position z/D = 0, 44.

Les trois écoulements ont une vitesse verticale autour de zéro, corroborant la présence de courants

secondaires (Nezu and Nakagawa, 1984).

Les trois écoulements émergés ont le méme comportement. Les champs de vitesses moyens sont
donc peu sensibles au taux d’immersion D/h lorsque les vitesses sont normalisées par Us. Regar-

dons ce qu’il en est de la structure verticale des champs de vitesse.

La valeur moyenne du tenseur de Reynolds U'V’ (cf. figure 3.23) a la position z/D = 0,44 montre
que les trois écoulements émergés sont des écoulements similaires, c’est-a-dire que les phénoménes
physiques prépondérants sont identiques. Le maximum et le minimum de la vitesse se situent au
niveau des arétes des maisons. Le maximum et le minimum de vitesse s’alternent d’une aréte a
l’autre. La vitesse s’annule au milieu des veines rapides. Cela signifie que le détachement tourbil-
lonnaire se situe effectivement au niveau des arétes et qu’il n’y a pas de détachement au niveau du

milieu des veines rapides. Ceci est un résultat attendu pour des obstacles & base carré.

Les figures 3.26, 3.28 montrent le méme type d’écoulement que la figure 3.19 avec une vitesse U
positive, homogéne et avec un maximum de vitesse au milieu de la colonne d’eau. La vitesse W
dans la veine rapide est négative cela est en cohérence avec les cellules de courants secondaires.
Au niveau de laréte, la vitesse U ralentit au niveau de maison. La vitesse W présente une zone
positive et une zone négative pour les écoulements 93% et 42%, cela renvoie aux figures 3.27 et
3.20 qui montre un rouleau de vorticité schématisé sur la figure 3.21. La vitesse W a laréte de
I’écoulement 98% se partage en 4 zones et sur la figure 3.29, on distingue deux rouleaux de vorticité

derriére la maison et un seul au niveau de 'aréte.
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Figure 3.22: Profils transversaux de vitesses moyennes a) U, b) V et ¢) W pour les trois écoule-

ments émergés. Mesures a la position verticale z/D = 0,44 normalisées par la vitesse

effective U,
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Les résultats sont comparables pour les fluctuations de vitesses U’, V' et W’ (cf. figure 3.23) et
pour les tenseurs de Reynolds (cf. figure 3.24). L’activité turbulente semble donc peu dépendante
du taux d’immersion D/h lorsque I'on normalise les fluctuations de vitesse par la vitesse de porosité
Us.
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Figure 3.23: Profils transversaux des fluctuations de vitesse U’, V' et W’ en fonction de y/(L/2)
pour les trois écoulements & D/h < 1. Mesures a l’altitude z/D = 0, 44
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Figure 3.25: Energie cinétique turbulente en fonction de la position y/(L/2) pour les trois écoule-

ments émergés A la position verticale z/D = 0,44

-0,007 -0,005 -0,003 -0,001 O

0,035 0,060 0,080 0,10 )

2)

vyl

|
0 0,001 0,002 0,003

T
-0,02 -0,01

[
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 Q)
y2

y2
Figure 3.26: Champs de mesures PIV extraits dans la direction longitudinale aux positions y; et

y2 de Pécoulement 42%
a),b): U,etc),d): W



3.3 MAISONS EMERGEES 109

y2

Figure 3.27: Champs de vorticité w, extraits dans la direction longitudinale aux positions y; et y2,
de I’écoulement 42%
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Figure 3.28: Champs de mesures PIV dans la direction longitudinale aux positions y1, y2 et ys, de
I’écoulement 98%
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Figure 3.29: Champs de vorticité w, extraits dans la direction longitudinale aux positions y1, y2
et y3, de I’écoulement 98%
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Tracons les 3 profils verticaux de la vitesse moyenne U a la position z = 12 m au milieu de la veine
rapide en fonction de la position verticale z (cf. figure 3.30). Bien que les valeurs de vitesse soient

différentes, la forme du profil parabolique est conservée.
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Figure 3.30: Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale & x = 12 m au milieu de la veine
rapide pour les trois écoulements 42%, 93% et 98%
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Figure 3.31: Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale U & la position ¢ = 12 m au mi-
lieu de la veine rapide entre les maisons Hs3 et H4 pour les trois taux d’immersion.
Normalisation des vitesses : & gauche par U,qq, & droite par U,

En adimensionnant le profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale U sur la figure 3.30 par la
vitesse maximale locale U,,q. (cf. figure 3.31) de chaque écoulement, les 3 profils se superposent.
La position de U4, se situe autour de 0,4D. Ce profil est typique des écoulements en canaux

étroits dont le rapport de forme transverse est inférieur 4 5 : A, <5.

Observons si derriére le milieu de la maison Hy et au niveau de l'aréte de la maison H,, les profils

de vitesse normalisés se superposent.
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Figure 3.32: Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale & = 12 m normalisée par U4z
et Uq>
a), b) : derriére le milieu de la maison Hy,
c), d) : derriére l’aréte de la maison Hy

La figure 3.32 présente des maxima de vitesse & des positions différentes : & z/D = 0,3 pour
les écoulements & 93% et 98% d’immersion et pour ’écoulement & 42% d’immersion, la position
verticale z du maximum de vitesse est comprise entre 0,1 et 0,4 compte tenu du peu de mesure &
cet endroit. La figure 3.32a a été normalisée par la valeur absolue de la vitesse Uy, car la vitesse
étant négative, le rapport des vitesses deviendra positif.

La figure 3.32 ne montre pas une superposition des courbes de vitesses des 3 écoulements (42%, 93%
et 98%). Cependant, les courbes ont la méme forme compte tenu du fait qu’au niveau de I’aréte de
la maison une zone de fort gradient de vitesse est présente et que derriére la maison des tourbillons
sont créés. Le profil de vitesse adimensionné par U, du 93% se différencie au niveau de la maison
H, car sa vitesse effective est plus basse de 6% par rapport aux deux autres écoulements qui ont
la méme vitesse effective. De plus, le rapport de forme transverse A, de ces trois écoulements au

niveau de la veine rapide sont récapitulés dans le tableau 3.4.

D/WIA A, F | Sy o [ €am [
(Yang et al., 2004)  (Bonakdari et al., 2008)

42 3,16 0,44 0,80 0,76

93 1,36 0,42 0,68 0,47

98 1,43 0,40 0,62 0,47

Tableau 3.4: Position de la vitesse moyenne longitudinale maximale Usy,q, Dotée €q4ip, en fonction
du rapport de forme transverse A,
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Synthése :

Les trois écoulements avec obstacles émergés (42%,93% et 98%) présentent des profils verticaux
de vitesse moyenne longitudinale de forme parabolique, des valeurs de vitesses du méme ordre de
grandeur et un méme mode d’oscillation de la surface libre. L’étude détaillée des trois écoule-
ments & 42%, 93% et 98% montre que ces trois écoulements ont le méme comportement, ils sont
indépendants du taux d’immersion D/h une fois normalisée par la vitesse de porosité Ug. Ils sont

caractérisés par :
m un écoulement privilégié dans la direction longitudinale selon l'axe Oz ;

m un profil vertical de vitesse moyenne longitudinale U de forme parabolique typique des écoule-

ments en canaux étroits avec présence de courants secondaires ;
m une intensité turbulente moyenne T, oyensp €levée : supérieure a 30% ;
m une vitesse verticale moyenne quasi-nulle et une fluctuation verticale deux fois plus grande ;

m les écoulements se classent comme 1’écoulement a 93% dans les régimes d’écoulement a in-

terférence de sillage, gap flow mode, quasi interlocked flow, mode binaire ;
m une méme oscillation de la surface libre avec le méme mode d’oscillation.

Ces écoulements sont complexes : des tourbillons créés en surface dans le plan (Ox, Oy) avec des
détachements tourbillonnaires présent au niveau des arétes et aussi des tourbillons formés dans la
colonne d’eau dans le plan (Oy, Oz) et également des zones de recirculations formées dans le plan

(Ozx, Oz). La structure des écoulements émergés est schématisée sur la figure 3.21.

Etudions I’écoulement submergé afin de savoir si il posséde les mémes caractéristiques que les

écoulements émergeés.

3.4 Maisons submergées a 148%

Etudions I’écoulement submergé en détail, puis comparons le & I’écoulement émergé & 93% car
celui-ci contient plus de données de mesure que les deux autres écoulements émergés.

Des profils transversaux des composantes de la vitesse moyenne U,V et W sont présentés sur la
figure 3.33. Plus on s’approche de la surface libre et moins il y a de différence de vitesse moyenne
longitudinale U entre la veine rapide et la zone lente derriére les maisons (différence de 15 cm/s
au fond & z/h = 0,12 et différence de 3 cm/s & z/h = 1,34 proche de la surface libre). Cela
est un résultat attendu compte tenu des profils de vitesse au-dessus d’obstacles ou au-dessus de
banquettes que 'on peut trouver dans la littérature (Larrarte and Cottineau, 2008). Pour ces
obstacles submergés, le maximum de vitesse moyenne longitudinale U se situe & la surface libre.
La vitesse moyenne U est dominante.

La vitesse moyenne V (cf. figure 3.33) présente deux comportements différents :

m & des positions verticales en dessous de l'obstacle & z/h = 0,12 et z/h = 0,42; la vitesse
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est maximale en valeur absolue au niveau des arétes longitudinales des maisons, endroits
des détachements tourbillonnaires. Au centre des veines rapides, le gradient transversale de
vitesse s’annule %—ly] ~ 0, le point d’inflexion de la vitesse est présent indiquant un profil
de vitesse instable. Ce comportement est le méme que pour les écoulements avec maisons

émergeées ;

m au-dessus de 'obstacle entre z/h = 1 & z/h = 1,34, la vitesse est toujours positive, il n’y a

plus présence de détachements tourbillonnaires car il n’y a plus de maisons.

Ici, la hauteur de I'obstacle est une frontiére qui sépare deux types d’écoulements.

Concernant la vitesse verticale W, pour toutes les positions verticales la méme forme et la méme
valeur de la vitesse sont visibles sur la figure 3.33. La vitesse W reste proche de zéro.

Les fluctuations de vitesses U’ (cf. figure 3.34) sont pour toutes les positions verticales z/h du
méme ordre de grandeur autour de 2,5 cm/s donc divisées par 6 par rapport a la valeur de la
vitesse moyenne U. Le profil de vitesse est plat.

Les fluctuations de vitesses V' (cf. figure 3.34) oscillent trés peu et sont pour toutes les positions
z/h autour de 1,5 cm/s.

Les fluctuations de W’ (cf. figure 3.34) oscillent peu et sont pour toutes les positions verticales
du méme ordre de grandeur autour de 2,5 cm/s. Les fluctuations de W’ sont deux fois plus
importantes que la vitesse moyenne W qui elle est proche de zéro.

U', V' et W’ sont beaucoup plus faibles a la surface libre. Les tenseurs de Reynolds U'V’ (cf.

figure 3.35) sont différents selon la position verticale z/h :

m pour z/h = 0,12 et z/h = 0,42, positions verticales situées en-dessous de la hauteur de
Pobstacle h, les fluctuations oscillent entre 2,5 cm/s et —2,5 cm/s avec une alternance de
vitesse positive et négative a chaque aréte de maison au niveau des détachements tourbil-
lonnaires et un point d’inflexion au milieu des veines rapides indiquant un profil de vitesse

instable. Ce comportement est identique aux écoulements avec maisons émergées ;

m pour z/h = 1, hauteur totale de 'obstacle h, le comportement est le méme que précédemment

mais avec une fluctuation plus faible allant de 2 cm/s & 2,5 cm/s ;

m pour z/h = 1,34 proche de la surface libre, la fluctuation oscille entre 1 cm/s et —1 cm/s
avec des minima au niveau des arétes des maisons et des maxima au milieu des veines rapides
et du milieu des maisons. Ce changement de comportement est lié au fait que 1’écoulement

proche de la surface libre est moins impacté par les obstacles.

Les deux autres tenseurs de Reynolds U'W’ et V'W' sont plus faibles au niveau de la surface libre.
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Figure 3.33: Profils transversaux des composantes de la vitesse moyenne U, V et W a différentes

altitudes z/h pour les maisons submergées a 148%
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L’énergie cinétique turbulente TKE (cf. figure 3.36) est du méme ordre de grandeur pour les 2 po-
sitions verticales z/h avec des fluctuations moins marquées de & 2 cm?/s? pour la position proche
surface libre contrairement aux autres positions verticales qui oscillent & + 5 ¢cm?/s%.

L’intensité turbulente moyenne T'T est plus faible que pour ’écoulement émergé & 93%, ici,

30% < TTmoyen3sp < 60% (cf. figure 3.37). Les pics de TI se situent au niveau de laltitude z/h = 1

au niveau des maisons et autour de l'aréte de la maison Hs (y/(L/2) =~ 5,5).

Regardons plus en détail la cartographie des profils de vitesses moyennes U,V et W au niveau
du motif central. La figure 3.38 montre que méme si la vitesse est mesurée & une position = sans
obstacle, la présence des obstacles est visible sur le profil de vitesse avec un ralentissement de
y/(L/2) allant de 5 & 5,4 et de 6,7 & 7. Dans la veine rapide, la vitesse accélére avec un max-
imum de 21 cm/s au niveau de la surface libre et un maximum de vitesse est présent autour de
Paltitude z/h = 0,7. Le profil de vitesse n’est plus complétement parabolique. De plus, au-dessus
de l’obstacle & z/h > 1, ’écoulement accélére. Ici, il n’y a pas présence de profil de vitesse typique
des canaux étroits mais bien un profil de vitesse typique des canaux larges car le profil est une
composition d’'un début de profil parabolique et d’un profil logarithmique.

La vitesse latérale cartographiée sur la figure 3.38 indique que 1’écoulement présente deux com-
portements : en-dessous de l'obstacle z/h < 1, on retrouve la présence de courants secondaires et
au-dessus de l'obstacle & z/h > 1, I'écoulement ralenti.

Concernant la vitesse verticale W, pour toutes les positions verticales la méme forme et la méme
valeur de la vitesse sont visibles sur la figure 3.33. La vitesse W reste proche de zéro.

La cartographie de la vitesse verticale W (cf. figure 3.38) indique la présence d’un tourbillon
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prenant la totalité de la largeur et hauteur de la veine centrale avec des vitesses faibles et négatives
comptises entre -1 cm/s et 1 cm/s. De plus, derriére les maisons un tourbillon se forme et au-dessus

et en dessous de la maison deux tourbillons sont visibles.
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I’ADV, au niveau du motif central & la position x

Les courants secondaires sont typiques des canaux larges. Ils existent mais sont beaucoup moins

marqués qu’en canal étroit. Au-dessus des maisons des tourbillons se forment.
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La comparaison des profils PIV et ADV (cf. figure 3.40) montre que les deux méthodes de mesure
convergent vers le méme profil de vitesse & y/(L/2) = 6. Remarquons qu’en dessous de ’altitude
de la maison z/D = 0,7, un profil vertical de vitesse de forme parabolique se forme, puis le gradient
de vitesse au niveau de la maison entraine un changement du profil de vitesse. Donc, concernant
I’écoulement submergé, deux largeurs le caractérisent : L, — £, = 7,9 cm jusqu’au niveau de la
maison h et B =1 m au dessus. Son rapport de forme devient alors égale & :
L,—1t,/D="1,9/592=1,33 et B/D =100/2,88 = 34, 7.

Une valeur du rapport de forme transverse Ar, est inférieure & 5 (canal étroit) et ’autre supérieure
(canal large). Cependant, les profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale U ne montrent
pas de forme parabolique au centre de la veine centrale sur toute la colonne d’eau, uniquement un
début de forme parabolique dans la zone en dessous de la maison, puis le profil de vitesse change
et devient logarithmique. L’écoulement se comporte donc globalement comme un écoulement en
canal large, ce qui revient & dire que le rapport de forme B/D controle 1’écoulement. Pourtant, les
observations ont montré que cet écoulement est plus complexe que cela car il garde certaines carac-
téristiques des écoulements avec obstacles émergés, notamment la présence de courants secondaires
au niveau de I'obstacle comme pour les écoulements émergés. L’écoulement & D/h = 1,48 se définit
plutdt comme une superposition verticale de deux écoulements de part et d’autre de z/h = 1 avec
une zone de transition qui est une couche de mélange. Une schématisation de cet écoulement est

visible sur la figure 3.41.

Les champs moyens de vitesse longitudinale U (cf. figure 3.42) présentent un maximum de vitesse
a la surface libre. La zone de mélange autour de z/h = 1 est visible. Les mesures & la position y3
étaient difficiles a collecter a cause de la différence de vitesse entre la surface libre et le fond. Le
déplacement des particules étaient supérieur a 5 pixels en dessous de 1’obstacle.

Les mesures liées au phénomeéne de seiche se trouve a 'annexe B §A.1.

== Courants secondaires

= Vortic|te

= Tourbillons o
—*Vitesse moyenne longitudinale

Figure 3.41: Schématisation de I’écoulement avec obstacles submergés a 148%
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Figure 3.42: Champs de vitesse moyenne longitudinale U et verticale W selon I’axe Oy. Mesures
dans le plan (Oz, Oz) aux positions yi, y2 et y3 de 'écoulement & 148%
a),b),c): U,etd),e), f): W
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Figure 3.43: Champs de vorticité wy selon ’axe Oy. Mesures dans le plan (Oz, Oz) aux positions
Y1, Y2 et yz3 de Iécoulement & 148%
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Synthése :

Les fluctuations de vitesse montrent que la position verticale proche de la surface libre est différente

des autres positions verticales. La distribution spatiale est différente :
m autour de la position z/h = 1, une zone de transition est présente ;

m la structure verticale de la vitesse longitudinale est représentée par un profil logarithmique

typique des canaux larges.

3.5 Comparaison de I’écoulement émergé 93% avec I’écoulement

submergé 148%

2 15
A
15 R Lt
A ——
—e— 1 A
— A —e—t — A
N —— o o
< 1 ok c ——
N N N . .
R *—o- 0,5 ——
0,5 A e A —.—
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4 Mcdonald 2000 » Expérience 148% 4 Macdonald 2000  + Expérience 93%
a) b)

Figure 3.44: a) : Vitesse longitudinale moyenne U/U(z = h), moyennée latéralement : expérimen-
tale versus mesures de (Macdonald, 2000),
b) : Vitesse longitudinale moyenne U(z),/U(z = 0,8h) en fonction du rapport z/h
en espace et en temps comparée aux mesures de (Macdonald, 2000)

Comparons nos écoulements & un écoulement d’air avec une canopée de cubes alignés de coté

h =10 cm (Macdonald, 2000). Cet écoulement a une densité frontale de Ay = 0,2. Le rapport
a = h/D est inférieur a 0,33. Macdonald a moyenné les profils mesurés entre le milieu de la
maison et le milieu de la veine rapide, la méme moyenne a été effectuée sur nos mesures afin de
comparer les résultats. Le figure 3.44 montre que les vitesses de ’écoulement de Macdonald sont
moins élevées que nos vitesses et que le profil de vitesse suit une loi logarithmique au-dessus de la

canopée.

Les quatre figures ci-dessous (3.45, 3.46, 3.47 et 3.48) comparent les profils verticaux de vitesses
moyennes U, V, W, des fluctuations de vitesses U’, V', W', des tenseurs de Reynolds U'V', V'W' U'W'
et du TKE de I’écoulement émergé a 93% a la position z/D = 0,44 et de I’écoulement submergé a

148% a z/D = 0,42, donc la comparaison se situe dans la colonne d’eau en-dessous de I’obstacle.
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un maximum dans les veines rapides et un minimum derriére les maisons. L’écoulement submergé
est plus rapide que ’écoulement émergé di & ’entrainement de ’écoulement rapide au-dessus de

Figure 3.45: Comparaison des profils transversaux de vitesse moyenne U, V et W adimensionnée
Pour les deux écoulements (cf. figure 3.45), la méme forme du profil de vitesse est présente avec

la maison.
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La vitesse moyenne latérale V' (cf. figure 3.45) a un comportement identique avec une alternance
vitesse positive et négative au niveau des arétes des maisons et le méme ordre de grandeur pour
les deux écoulements. Cela indique qu’a cette position verticale, en moyenne une seule zone de
recirculation se forme derriére les maisons.

La vitesse moyenne verticale W (cf. figure 3.45) oscille autour de 0,5 cm/s pour les deux écoule-
ments. La méme allure est présente avec des maxima au niveau des arétes et deux minima : un
derriére le milieu des maisons qui est nulle pour les deux écoulements, ’autre minima se situe au
niveau du milieu de la veine rapide : il est nul pour I’écoulement submergé et autour de 0,5 cm/s
pour I'écoulement émergé. Cela s’explique par le fait que la vitesse maximale de 1’écoulement
émergé se situe a la surface libre, c’est pourquoi les variations du tenseur de Reynolds U’V’ sont
plus faibles que pour I’écoulement émergé qui & cette position est & son maximum de vitesse.

La fluctuation de vitesse U’ (cf. figure 3.46) posséde la méme allure que la vitesse moyenne
verticale W (cf. figure 3.45), cependant les valeurs de la fluctuation sont comprise entre 2 et
4 cm/s. L’amplitude entre les minima et maxima est plus grande pour ’écoulement émergé que
pour I’écoulement submergé. Les fluctuations U’ de ’écoulement submergé sont comprises entre 3
et 4 cm/s alors que pour ’écoulement émergé elles sont comprises entre 2 et 4 cm/s.

La fluctuation de vitesse V' (cf. figure 3.46) a le méme comportement pour les deux écoulements
avec une vitesse moyenne oscillant autour de 3 cm/s pour I’écoulement émergé et de 2 cm/s pour
I’écoulement submergé. L’amplitude entre les maxima et minima de vitesse de I’écoulement émergé

est égale & 2 cm /s pour l’écoulement émergé alors que celle de 1’écoulement submergé vaut 1 cm/s.

La fluctuation de vitesse verticale W’ (cf. figure 3.46) a le méme comportement pour les deux

écoulements :

m 93% : vitesse moyenne autour de 1,5 cm/s avec une amplitude entre minima et maxima de
0,8 cm/s ;

m 148% : vitesse moyenne autour de 2,5 cm/s avec une amplitude entre maxima et minima de

1 cm/s.

La fluctuation de vitesse verticale est 1égérement plus élevée pour 1’écoulement submergé avec le
maxima des vitesses de I’écoulement émergé égale au minima du submergg.

Les tenseurs de Reynolds U’'V’ (cf. figure 3.47) ont la méme allure avec alternance des maxima et
minima au niveau des arétes et vitesse nulle au milieu de la veine rapide pour les deux écoulements.
L’amplitude entre maxima et minima est plus élevée de 5 cm/s pour I’écoulement émergeé.
L’énergie cinétique turbulente TKE est du méme ordre de grandeur pour les deux écoulements
avec un comportement similaire : minima au milieu de la veine rapide et deux maxima & chaque
aréte. Entre les deux maxima, une décélération est présente au niveau du milieu des maisons.
Cette allure est typique de la formation des deux tourbillons derriére les maisons. Comme pour
les fluctuations de vitesse, ’amplitude de I’énergie cinétique turbulente est plus importante pour
I’écoulement émergé car la position verticale se situe au niveau du maximum du profil de vitesse

vertical.
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Figure 3.46: Comparaison des profils transversaux des fluctuations de vitesses longitudinale U’,



CHAPITRE 3: RESULTATS EXPERIMENTAUX

130

@ Vue de dessus
| | |

EE SN NN NN EEE NSNS EE NN NN NN NS NN SN EEEE NN NN NN —

ADV

12 m

4

14

i
1
1
1
1
1

wree !

1
H
H
H
H
!
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

T

|

¢
B

PO |

~0-93% - * -148%

=5,

SIS i, S WP

ol”
v
\\\\\\\ .v.x..a.ﬂn.ﬂ...ur\\\\\\\\\\\\\\
1 » 1
™~ Al (=} At N
s s <

P
[l ZniAn

14

s —— -]

1

N b { o
oo ]
P ol S0
H 0 ° AJO.- .
|||||||||||||||||||| O ——
i .
8 g 8 e S
© P < =3 P <
TH ND.\:‘S.D mlu_ ND\.>.>>
=)

yi(L2) []

Figure 3.47: Comparaison des profils transversaux du tenseur de Reynolds transverse U'V', U'W'

et W'V’ aTaltitude z/D = 0,42 pour I’écoulement & 93% et a laltitude z/D = 0,44

pour ’écoulement & 148%



3.6 DISCUSSIONS DES RESULTATS A PARTIR DE L’ETAT DE L’ART 131

z y @ Vue de dessus
JE = HE N B E ®m,,

12m EEEEEEEEEEEE N EEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEENENEEEEEEEE de—

2 @ @ @ B @ m

0,4 | | T | | | | 1
I |093% ~*148%| |
i I i 1 i 1 T T T i
] I | 1 | 1 I 1 I ]
I I | 1 | 1 I 21 I ]
03 | | L Y it .
— | l 2 4 Wi Coi : |
L A VA O -
R T T T R N S | O
= O|2— ] QI il H] H 18 Y 1% iy 1
L i i H 3 HE 1 ] HE 19 HAT
v A I N SETE A A
= $1% ¢ T R A IR S
i i R 15§ | 1 09 I 5 6! |
O,‘[ | ;. ....... EQ 9 ; ........ ; L) ;... ..E s :. ....... g i““““: -
SR T . eV
0 el S i et P e
l 1 i 1 : i : : i ! i
O 1 H 1 H Jeneadt H [ HE 1 H
0 2 4 6 8 10 12 14

y/(L72) [-]

Figure 3.48: Comparaison des profils transversaux d’énergie cinétique turbulente & la position
2/D = 0,42 pour 93% et z/D = 0, 44 pour 148%

Syntheése :

Les quatre écoulements analysés ci-dessus, montrent que tous les écoulements sont privilégiés dans
la direction longitudinale au centre de la veine rapide. Ces quatre écoulements ont les mémes
rapports de formes et font partie des mémes classifications d’écoulements, cependant, certaines
différences notamment en fonction de la position verticale lié & I'obstacle ont été identifiées. Les
deux écoulements émergés 42% et 93% ainsi que I’écoulement affleurant & 98% sont des écoule-
ments semblables. Leur profil de vitesse est caractéristique des écoulements en canaux étroits.
Cette configuration peut étre per¢ue comme une succession de canaux étroits en série.
L’écoulement submergeé a 148% ne présente pas de profils de vitesse complétement parabolique mais
une composition d’un profil parabolique typique des canaux étroits et d’un profil logarithmique
typique des canaux larges. Il peut se définir comme une superposition de deux écoulements un
écoulement caractéristique des écoulements émergés au niveau de la colonne d’eau allant du fond
du canal jusqu’a la hauteur de ’obstacle, puis, une zone de mélange autour de z/h = 1 et ensuite
une autre zone dans laquelle I’écoulement coule plus rapidement. On note, une forte diminution
de l’intensité turbulente et la disparition du phénoméne de seiche.

Une modélisation numérique 2D capturera les phénoménes principaux et une modélisation

numérique 3D modélisera la formation des tourbillons de fagon plus détaillée.

3.6 Discussions des résultats a partir de I’Etat de ’art

Le Chapitre 1 a permis de comprendre les interactions au sein de ’écoulement & travers les obsta-
cles. Cependant, ces interactions étaient valables pour deux ou quatre obstacles placés dans un
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écoulement. Ici, ’écoulement est composé de 833 obstacles. La littérature étant rare dans le cas
de I’étude présente. L’analyse des résultats expérimentaux déterminera si les résultats pour deux

ou quatre obstacles sont toujours applicables pour 200 & 400 fois plus d’obstacles.

3.6.1 Structure de I’écoulement

Reprenons les graphiques clefs du chapitre 1 et plagons-y les paramétres relatifs & nos quatre
écoulements. Cela apportera des éléments d’information sur leur structure.

Le point rouge sur la figure 3.49 représente les quatre écoulements étudiés dans ces travaux de
theése.

020 Ecoulement rugositée isolée

T vr T T T T ——— —_—
025 |- Rugositée isolée 1 N\ ;
pn Fusesieerobe RO
N /L-'f/_ -------- 1
hf’(l--f)w_ Interférence de sillage |
B ms====msseeee=
! Glissant
i — o——
L - Y Ew - s Ecoulement a

3 [/ h. interférence de glissant
sillages
h/(L-) = 0,75 ; #h = 1,08

Figure 3.49: Type d’écoulement en fonction de la géométrie du canal (Oke, 1988)

La figure 3.49 indique deux informations sur la géométrie de la configuration étudiée :

m que la configuration étudiée se situe dans la catégorie des écoulements & interférence de

sillage ;

m les coordonnées du point rouge, {/h = 1,08 et h/L — ¢ correspondent & un espacement de

batiment typique des villes européennes d’aprés (Oke, 1988).

En g’intéressant plus en détail a la géométrie de ’écoulement, il est possible d’en tirer d’autres
conclusions : le taux de vide GR, = 1,2 et le taux d’espacement SR, = 2, 2.

D’abord, comparons le taux de vide en fonction du nombre de Rey,, (£) a la distribution des modes
de (Yen and Liu, 2011) (cf. figures 3.50 et 3.51).
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Figure 3.50: Comparaison du taux de vide GR, des écoulements & la distribution des modes de
(Yen and Liu, 2011)

4 [ a 042%
1 a ;
| +93%
34 A 98%
| ® 148%

1 Il Reattached § Binary

e, (Rattache) (Binaire)

0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Figure 3.51: Comparaison du taux d’espacement SR, des expériences & (Yen and Liu, 2011)
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Les quatre écoulements se situent dans la distribution de Gap flow mode. Cette distribution a la
particularité d’entrainer un détachement tourbillonnaire non synchronisé causé par les interférences
entre les deux obstacles et le quasi interlocked flow génére un décalage de phase instantanée au
niveau des détachements tourbillonnaires (cf. figure 3.50). Cette conclusion est & modérer si ’on

tient compte du phénoméne de seiche, alors les écoulements passent en couple vortex shedding mode.

Ensuite, comparons le nombre de Rey,(¢) en fonction du taux d’espacement SR, = 2,2. La
figure 3.51 indique que les écoulements se situent au-dessus de la zone d’écoulement rattachée. Ce
mode ne se vérifie pas pour les quatre écoulements étudiés (cf. section 3.3.1). Deux structures
d’écoulement similaire se forment dans le sillage du premier et du deuxiéme obstacle. C’est le mode
binaire. Ce mode binaire a été observé par (Yen and Liu, 2011) & SR, = 5. Cependant, le nombre
de Reynolds Re(¢) était beaucoup plus bas Re = 535 pour un régime laminaire. Or, ici, le régime
est turbulent 3813 < Rey, (¢) < 7245. Le seuil critique pour passer d’un mode & un autre a lieu

plus rapidement.

3.6.2 Profils de vitesse verticaux au centre de la veine rapide

Les caractéristiques des vitesses moyennes V et W se rapprochent des caractéristiques des canaux
étroits présentés dans le Chapitre 1, c’est-a-dire avec une vitesse verticale moyenne nulle & la sur-

face libre et une vitesse verticale et transversale oscillante autour de zéro.

Rappelons que la configuration étudiée n’est pas un canal étroit mais il peut étre considéré comme
un canal étroit discontinu dans le sens longitudinal.

La figure 3.52 montre que I’écoulement & 42% est éloigné des autres points car la hauteur d’eau
étant plus faible pour un méme espacement, le rapport de forme transverse est plus élevé.

La position de &g, de I’écoulement & 148% est prise au maximum de la vitesse comprise entre
0 < D < h afin de pouvoir comparer aux écoulements émergés. Cette position est proche de
I'équation proposé par (Bonakdari et al., 2008). De plus, le rapport de forme transverse A, de

ces trois écoulements au niveau de la veine rapide sont récapitulés dans le tableau 3.5.

D/h Ary fdipmp_ gdip H Er. rel. fdip H Er. rel.
%] [-] [-] (Yang et al., 2004) (%] (Bonakdari et al., 2008) [%]
42 3,16 0,44 0,80 +82 0,76 +72
93 1,36 0,42 0,68 +62 0,47 +12
98 1,43 0,40 0,63 +58 0,47 +17,5
148 1,33 0,50 0,62 +24 0,46 -8

Tableau 3.5: Position de la vitesse maximale £4;; en fonction du rapport de forme transverse 4, ,
avec Er. rel. 'erreur relative

Le nombre de Strouhal St est calculé au niveau de l'aréte & la position £g4;p, caractérisant les

mécanismes oscillants, ici, les détachements tourbillonnaires (cf. figure 3.53 et 3.54).
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Figure 3.52: Position du maximum de la vitesse moyenne longitudinale U des écoulements émergés

(D/h < 1) comparée au centre de la veine rapide :

mesures expérimentales ver-

sus données de la littérature et modélisations, la valeur du maximum de vitesse de

Pécoulement & 148% est relevée au niveau du début du profil parabolique
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Figure 3.53: Confrontation des expériences & (Yen and Liu, 2011) du nombre de Strouhal St en

fonction du nombre de Reynolds Rey,, (£)

Sur la figure 3.53, le nombre de Strouhal St de expérience est plus élevé que les résultats de (Yen
and Liu, 2011) qui eux sont des résultats dans lair avec deux cubes de 2 cm de coté. Plusieurs
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facteurs peuvent expliquer cette différence :

m la différence de viscosité entre air et eau ;

m le fait que c’est une étude sur 2 cubes et non pas 7 cubes dans la largeur et plus de 60 dans
la longueur au niveau de la mesure. Or, les résultats montrent qu’un tourbillon impacte

plusieurs rangées de cubes aussi bien longitudinalement que latéralement (cf. figure 3.5).

Le nombre de Strouhal obtenu est élevé par rapport a la valeur de 0, 132 d’un cube isolé. Cependant,
la période de détachement tourbillonnaire tirée du nombre de Strouhal de 1’écoulement 93% est
égale & 2s et est cohérente avec la visualisation de 1’écoulement aussi bien par ’observation de
Pexpérimentateur qu’avec la LSPIV (cf. section 3.3.1).

Les nombres de Strouhal St des écoulements & 93% et 98% valent respectivements 0,40 et 0,39
alors que ’écoulement fortement émergé a 42% a une valeur plus élevée de 0,65 (cf. tableau 3.6).
Cet écoulement a une vitesse maximale plus rapide que les autres écoulements, c’est pourquoi sa

fréquence de détachement tourbillonnaire est plus haute.

D/h %] St[] f[Hz] T[]
42 0,65 0,650 1,54
93 0,40 0,375 2,67
98 0,39 0,396 2,52

Tableau 3.6: Récapitulatif des nombres de Strouhal St des écoulements émergés avec leur
fréquences f de détachement tourbillonnaire et leur période T associée

Le nombre de Strouhal trouvé confirme bien que I’écoulement est un écoulement de type gap flow
mode (cf. figure 3.54).

0,7 T
r u]
06 —
L Expériences
05 ¢ 042%
r + 93%
S04t 4 98%
& 0.3 I3 e 148%
, ° Expériences Yen et Liu 2011
L cube 2 cm dans l'air
0,2 ¥ Single mode Couple vortex _
re 9 . shedding mode = Re = 9000
01 - N A +~Re =1200
- u o Cube seul
i Gap flow mode %
O T A
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 3.54: Confrontation & (Yen and Liu, 2011) du nombre de Strouhal St en fonction du taux
de vide GR,
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Globalement grace a la géomtérie de la configuration, il est possible d’anticiper une partie du

comportement de 1’écoulement.

3.7 Conclusions

Dans les écoulements émergés & faiblement submergés, le rapport de forme transversale Ar, gou-
verne la forme du profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale. En effet, en fonction de ce
rapport le canal aura les caractéristiques d’un canal étroit ou d’un canal large.

Les quatre écoulements se comportent identiquement autour de la position verticale z/D ~ 0,4
concernant la vitesse moyenne longitudinale U. Les écoulements émergés dans cette configuration
peuvent étre considérés comme une juxtaposition de canaux étroits discontinus dans le sens longi-
tudinal.

L’écoulement faiblement submergé peut étre décomposé en deux couches dans la colonne d’eau :
une couche supérieure s’établissant au-dessus des obstacles avec une vitesse moyenne longitudi-
nale plus rapide et une couche inférieure dans laquelle ’écoulement est similaire a un écoulement
émergé, ces deux couches sont séparées par une zone de transition situé au niveau du toit de la
maison. Ces écoulements sont de type canopée urbaine (Macdonald, 2000).

La comparaison des profils verticaux de la vitesse moyenne longitudinale U mesurés & ’ADV et
de la moyenne de tous les profils verticaux de vitesse longitudinale dans le champ PIV a montré
une adéquation uniquement dans la veine rapide & ’endroit ou le phénoméne de plongée ou dip
phenomena est présent.

Bien que la vitesse longitudinale est prépondérante et unidimensionnel, les quatre écoulements

étudiés sont complexes :

m effets tridimensionnels liés & la présence des courants secondaires entrainant une structure

du profil vertical de vitesse qui est fonction des rapports de forme et des effets de blocages ;

m les détachements tourbillonnaires générent des tourbillons et des zones de recirculations bidi-
mensionnels dans le plan horizontal (Ox, Oy) et sont couplés aux effets d’ondes de surface
libre, la turbulence est majoritairement 2D ;

m les trois écoulements avec maisons émergées ont les mémes caractéristiques ;
m trés forte diminution de la turbulence pour I’écoulement avec maisons submergées ;

m phénomene de seiche présent pour les écoulements avec maisons émergées et non présent pour

I’écoulement avec maisons submergées :

m le profil vertical de vitesse moyenne longitudinale U de I’écoulement avec maisons submergées
est une composition :
o d’un profil de vitesse parabolique jusqu’a l’altitude z/h < 1;
o d’une zone de mélange autour de laltitude z/h = 1;

o d’un profil de vitesse logarithmique lorsque 'altitude z/h > 1.
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Chapitre 4

De la description détaillée des
écoulements aux préconisations

opérationnelles

L’une des difficultés de la modélisation des inondations est le manque de données pour les événe-
ments les plus extrémes jamais ou rarement observés (Proust et al., 2016). Pour de tels débits,
I’occupation du sol dans les plaines inondables a une forte incidence sur les processus d’écoulement
(Brito et al., 2016; Stoesser et al., 2010).

Généralement, les modélisations numériques sont réalisées sur des crues déja connues pour lesquelles
la calibration est possible. Or, avec le déréglement climatique, les crues sont de plus en plus dif-
férentes et de ce fait plus difficiles & prédire car les données pour les calibrations n’existent pas.
Néanmoins, la modélisation de ces événements extrémes est primordiale pour évaluer les risques,
par exemple : & proximité des autoroutes, des barrages et des centrales nucléaires...

Il est donc nécessaire de modéliser de maniére a étre moins dépendant de la calibration tout en
conservant des simulations abordables en temps de calcul. De plus, le modélisateur doit étre averti
du dégré d’incertitude introduit afin de quantifier 'incertitude sur la zone d’intérét. La plupart
des modeles s’appuient sur les équations de Saint-Venant (cf. annexe C) qui font référence pour
la simulation des inondations (suite TELEMAC-MASCARET (Hervouet, 2007), Mike 21 (DHI,
007b), Hec-RAS, etc). Méme dans le cadre des équations de Saint-Venant, plusieurs approches
sont possibles pour modéliser des obstacles fortement émergents & faiblement submerggés.
L’objectif de ce chapitre est de proposer et d’analyser différentes méthodes de modélisation de la ré-
sistance a I’écoulement induite par les obstacles lors de crues extrémes dans le cadre d’applications
opérationnelles. Deux grands types d’approches se distinguent.

La premiére approche consiste & intégrer l'effet des obstacles dans un terme de résistance globale
a I’écoulement. Elle est largement employée compte tenu de ’étendue du domaine et des con-
traintes sur le temps de calcul. Dans les écoulements & surface libre, sans obstacle, la résistance
a lécoulement dépend de la viscosité, de la rugosité (Rouse, 1965; Yen, 2002), de la forme des

sections hydrauliques et de la non-uniformité de divers paramétres. La modélisation classique
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largement utilisée consiste & relier empiriquement la résistance a ’écoulement & la vitesse moyenne
de cet écoulement & I’aide des coefficients de résistance tels que Manning, Strickler, Chezy et Darcy
(Carlier, 1972).

En présence d’obstacles émergents et faiblement submergés, la validité de ces formules empiriques
est remise en cause. De nombreux auteurs se sont intéressés a ce probléme en proposant d’introduire
une force de tainée induite par les obstacles dans la résistance a I’écoulement (Parsons et al., 1994;
Lawrence, 1997; Nepf and Vivoni, 2000; Lawrence, 2000; Nikora et al., 2007; Nepf, 2012; Cassan
et al., 2017).

La deuxiéme approche modélise explicitement les obstacles dans les équations de Saint-Venant. Le
développement des moyens d’acquisition actuels (LIDHR, etc) permettent d’envisager ces méthodes
de facon opérationnelles. En effet, ces méthodes sont plus précises mais plus cotiteuse en temps de
calcul et permettent d’obtenir la hauteur d’eau D ainsi que les vitesses moyennes : longitudinale

U et transversale V. Dans ce cadre, deux possibilités sont envisagées :

m exclusion des obstacles du domaine de calcul ;

m inclusion des obstacles dans le domaine de calcul & ’aide de la bathymeétrie.

Dans ce chapitre, ces différentes approches sont analysées par rapport a deux études expérimen-
tales : celle de (Dupuis, 2016) mesurant un écoulement avec des arbres sur de la prairie et celle du
chapitre 3. De plus, l'effet d’obstruction des obstacles dans I’écoulement sera analysé en particulier
pour I’évaluation de la résistance a 1’écoulement.

On se limitera & des écoulements uniformes, avec deux types d’obstacles rigides classiques : circu-
laires modélisant des arbres et prismatiques modélisant des habitations. Les arbres sont modélisés
par de la végétation rigide structurée en quinconce. Ces deux types d’obstacles ont été choisis pour

plusieurs raisons :

m les arbres et les maisons représentés respectivement par des cylindres et des prismes sont les

obstacles les plus fréquemment rencontrés lors d’inondation ;

m les arbres sont uniquement étudiés dans un écoulement ol ’arbre est émergé, ce qui est une
situation plus simple que celle des maisons ou 1’on passe d’un écoulement & obstacle émergé

& un écoulement & obstacle submergé ;
m la différence de densité entre les arbres et les maisons dans ’écoulement ;

m les deux expériences ont été réalisées dans le méme canal hydraulique avec la méme rugosité

de fond (la prairie) ce qui permet une comparaison plus simple.

Plan du chapitre :

m 4.1 Modélisation de la résistance a ’écoulement

o 4.1.1 Frottement de fond global K’
o 4.1.2 Coefficient de trainée Cp

o 4.1.2.1 Association du frottement de fond mesuré expérimentalement K avec le
coefficient de trainée Cp
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© 4.1.2.2 Prise en compte de la porosité ¢ globale
o 4.1.3 Résultats

o 4.1.3.1 Arbres
o 4.1.3.2 Maisons

m 4.2 Modélisation basée sur les équations de Saint-Venant avec prise en compte explicite des

obstacles

o 4.2.1 Modélisation explicite des obstacles

© 4.2.2 Arbres

- 4.2.2.1 Convergence en maillage

- 4.2.2.2 Reésultats de la modélisation explicite des arbres
¢ 4.2.3 Maisons

- 4.2.3.1 Convergence en maillage des maisons

- 4.2.3.2 Reésultats de la modélisation explicite des maisons

o 4.2.4 Maisons représentées dans la bathymétrie

m 4.3 Conclusions

4.1 Modélisation de la résistance a I’écoulement

La résistance & ’écoulement se modélise par une perte de charge qui représente une perte d’énergie
due aux divers frottements. Ici, cette perte de charge est causée par la résistance a 1’écoulement des
obstacles qui s’opposent au mouvement du fluide. (Rouse, 1965) classe la résistance a I’écoulement

en quatre catégories :

m le frottement de surface ou de fond ;
m la formation de résistance ou de trainée ;
m la résistance due a la déformation de la surface libre ;

m la résistance associée a 1’accélération locale ou I’'instabilité de I’écoulement.

En régime uniforme, ’écoulement résulte d’un équilibre (cf. équation 4.1) entre la force de gravité
motrice et la résistante & I’écoulement modélisée par la force de frottement de fond et la force
de trainée liée aux obstacles (cf. équation 4.1). Ces coefficients sont obtenus en appliquant un
équilibre de force unidimensionnel (cf. équation 4.2) entre la force de gravité motrice, la force de

frottement du fond et la force de résistance a ’écoulement liée aux obstacles.

pgU?

1 2
KQR}{?’ + ipaC'DDUc (4.1)

pgD Sy =

avec p la masse volumique de 1'eau [kg.m ™3], g = 9, 81 l'accélération de la pesanteur [m.s—1],
D la hauteur d’eau [m], Sy la pente longitudinale du canal [m], U, la vitesse caractéristique en
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fonction de I’écoulement soit Ug soit Ug selon le degré d’obstruction [m.s™!|, K le coefficient de
Strickler [m~1/3.s71], a = 3,136 l’aire frontale par unité de volume des obstacles [m~'] et Cp le
coefficient de trainée [-], Ry le rayon hydraulique [m].

Or, ici, le frottement sur les parois du canal est négligeable, donc ici, uniquement le frottement
sur le fond est considéré. Cela entraine 'approximation du rayon hydraulique par la hauteur d’eau

Ry ~ D. L’equation 4.1 devient :

pgU?

rgDSo = 5517

1
+ ipaC'DDUC2 (4.2)

Le coefficient de trainée C'p des arbres a été défini a ’équation 1.19, celui des maisons s’écrit :

2F

Cp=—s
DT v

(4.3)

avec F' la force appliquée sur I'obstacle [N], £ le coté de I'obstacle [m] et Ug la vitesse de porosité
[m.s~!] définie au chapitre 3 §3.2.

4.1.1 Frottement de fond global K’

La modélisation implicite la plus simple de la résistance & 1’écoulement induite par les obstacles
est de prendre en compte cette résistance dans un coefficient de frottement global. Notons que
cette modélisation est fréquemment utilisée dans les études opérationnelles. Toute la physique est
modélisée dans le coefficient de frottement de fond global K’ lorsque la trainée est négligée.
En utilisant la formule empirique de Manning-Strickler, la plus classiquement utilisée pour les
écoulements en riviére, ’équation 4.2 devient :

pgU?

pgDSy = K2D1/3 (4.4)

avec U, la vitesse caractéristique de ’écoulement.

Dot :
E
K=\l pi7 (4.5)

11 est également possible d’utiliser le coefficient de Darcy-Weissbach fp :

SQDSO
fo =7

(4.6)

4.1.2 Coefficient de trainée Cp

Dans ce cas, ’équation compléte 4.2, dans laquelle les deux termes composant la résistance a

I’écoulement apparaissent explicitement, est considérée.
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4.1.2.1 Association du frottement de fond mesuré expérimentalement K avec le

coefficient de trainée Cp

A la fois, le coefficient de trainée Cp et de frottement de fond K représente la résistance a
I’écoulement. Ici, I'inconnue est le coefficient de trainée Cp. En effet, le coefficient de frotte-
ment de fond K = 60 m~1/3.s71, a été déterminé expérimentalement par (Dupuis, 2016). D’aprés,
I’équation 4.2, Cp s’écrit :

- 29 S() 1
Co=" (m - D/3K) (47)

avec U, la vitesse caractéristique de ’écoulement.

4.1.2.2 Prise en compte de la porosité ¢ globale

Pour rappel, la porosité se définit par ®(z) = 1 — ¢(z) avec cette relation Up = Ug/®P(2) qui
traduit la conservation de la masse (cf. chapitre 3 §3.2). Ici, la porosité est assosiée au coefficient

de trainée Cp et de frottement de fond K et I’équation 4.2 devient :

pgUZ 1
T Tl (48)

Les coefficients de trainée Cp s’écrivent, avec h la hauteur de 'obstacle :

pgDSy =

) . , 29 S()(I)Ql)2 1
en cas d’obstacles émergés Cp,,, = . ( 0r DK o
Lobstacles sib o« O 29 SoD®2D? 1 ’
en cas d’obstacles submerges  Cp,,, = — 0Zh  DIBAhE?
A Taide de ¢(z) calculée pour les maisons au chapitre 3 §3.2, la porosité ® vaut :
m Maisons émergées :
2 < h)=0,20
plz<h) (4.10)
d(z < h) =0,80
m Maisons submergées pour ’écoulement & 148% :
2/h=1,48) = 0,13
o2/ ) i
O(z/h =1,48) = 0,87
m Arbres, la description de I'expérience de (Dupuis, 2016) est décrite a 'annexe C :
Arbre) = 0,006
pldrbre) (4.12)
O(Arbre) = 0,994

Pour les arbres, ® ~ 1, 'obstruction de ’écoulement est quasi inexistante. La porosité ne va pas
impacter ’écoulement, méme si il y a presque deux fois plus d’arbres - 1458 - que de maisons -
833 - dans I’écoulement. Donc, la vitesse caractéristique de ’écoulement avec arbres est la vitesse
débitante Ug.
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4.1.3 Résultats

Dans cette section, les modélisations de la résistance & I’écoulement telles que décrites dans les
paragraphes précédents sont analysées par rapports aux expériences. La méthodologie est la sui-
vante : les coefficients de frottement et de trainées sont calibrés pour les différents écoulements
uniformes des expériences avec arbres et maisons. Un intérét est porté a la variation de ces coeffi-
cients en fonction des conditions hydrauliques (cf. tableaux 4.1, 4.2 et 4.5). L’erreur sur la hauteur
d’eau et la vitesse U est alors analysée. Puis, les coefficients obtenus avec le plus faible débit sont
utilisés pour les calculs de hauteur a haut débit. Les modélisations de la résistance a ’écoulement
sont récapitulées dans les tableaux 4.3 et 4.4 pour les arbres et les tableaux 4.6 et 4.7 pour les

maisons.

En préambule, le tableau 4.1 rappelle les conditions hydrauliques expérimentales pour I’expérience
de référence avec prairie sans obstacles (Dupuis, 2016) et indique les erreurs relatives obtenues
pour la hauteur d’eau D et la vitesse débitante Ug.

L’erreur relative est calculée avec la formule suivante :

Valeur analytique - Valeur expérimentale

Erreur relative = x100 (4.13)

Valeur expérimentale

Le coefficient de Strickler K’ calibré pour le plus faible débit reste pertinent pour les hauts débits.
En effet, que ce soit pour @ = 15 L/s ou pour @ = 50 L/s, 'erreur sur la hauteur d’eau et la
vitesse est la méme en valeur absolue, pour @ = 15 L/s, elles sont surestimées et pour ¢ = 50 L/s,

elles sont sous-estimeées.

Prairie ‘ Q="7L/s Q=15L/s Q=50L/s
K [m~1/3.s71 60 62 64
Deap [mm] 35 55 116, 5
Ug [em/s] 20,3 927.3 42,9
Rey, (D) |+] 7055 14910 49631
Fry, (D) |- 0,34 0,37 0,40
K de7L/s 60 60 60
Erreur relative D [%)] - +2,1 —2,2
Erreur relative Ug [%] - +3,7 -3,6

Tableau 4.1: Tableau récapitulatif des conditions hydrauliques et erreurs relatives pour ’expérience
de la prairie (Dupuis, 2016)

4.1.3.1 Arbres

Le tableau 4.2 rappelle les conditions hydrauliques expérimentales pour ’expérience des arbres
pour trois débits : @ = 7,15 et 21 L/s. Les coefficients de frottement de fond K et fp sont
calculés, puis les erreurs relatives de la hauteur d’eau et de la vitesse sont obtenues & 1’aide des
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coefficients de frottement de fond calés sur le plus faible débit.

Arbres ‘ Q=T7TL/s Q=15L/s Q=21L/s
K [m~1/3.571] 60 60 60
Degyp [mm] 55 113 152
Ug [cm/s] 12,7 13,3 13,8
Rey, (D) [ 6936 14924 20830
Fry, (D) |-] 0,17 0,13 0,11

Tableau 4.2: Tableau récapitulatif des conditions hydrauliques pour l’expérience des arbres
(Dupuis, 2016)

Arbres ‘ Q=T7TL/s Q=15L/s Q=21L/s
K [m~ /3571 27 17 15
K'de7L/s 27 27 27
Erreur relative D |%)] - -23 -30
Erreur relative Ug %] - —42 —48
o 0,25 0,43 0,50
fp de 7L/s 0,25 0,25 0,25
Erreur relative D [%)] - —22 —27
Erreur relative Ug [%)] - +45 +62

Tableau 4.3: Tableau récapitulatif des différentes modélisations du frottement de fond pour
Pexpérience des arbres (Dupuis, 2016)

L’examen des résultats de calibration du tableau 4.3 montre une grande variabilité des coefficients
de frottement : une différence de 12 unités entre le coefficient de Strickler calibré pour 7 L/s et
celui calibré pour 21 L/s et une multiplication par 2 du coefficient de Darcy pour @ = 21 L/s. Le
coefficient de Strickler calibré pour le débit le plus faible utilisé pour les autres débits sous-estime
la hauteur d’eau D de —23% a —30% et la vitesse débitante Uy de —42% a —48% en passant de
Q@ =15L/s a2l L/s. En passant de Q@ = 15 L/s a 21 L/s, le coefficient de Darcy fp sous-estime
la hauteur d’eau D de —23 & —30% et sur-estime la vitesse débitante Ug de +45 & +62%.

Le tableau 4.4 résume ’analyse sur les coefficients de trainées. La variabilité est trés peu impor-
tante Cp = 1,324 Q =15 L/s et 1,25 &4 Q = 21 L/s et trés proche de la valeur du coefficient de
trainée pour un cylindre isolé qui est de 1,20, respectivement +10% et +4%. Pour Q = 15 L/s,
la hauteur d’eau D est sous-estimée de —6,9% et la vitesse débitante est sur-estimée de 2,3%.
Pour Q = 21 L/s, il n’y a pas d’erreur car le coefficient de trainée a faible débit est identique &
celui a fort débit. Le rapport frottement sur trainée indique que plus le débit est faible et plus
le frottement est important +25,7% & faible débit contre +6,1% a fort débit. A faible débit, le
frottemet est trés important. En revanche, & fort débit, le frottement a trés peu de poids.
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Arbres ‘ Q=7TL/s Q=15L/s Q=21L/s
Cp 1,25 1,32 1,25
frgttement || +25,7 +9,5 +6,1
Cp de 7L/s 1,25 1,25 1,25
Erreur relative D [%)] - —6,9 0
Erreur relative Ug [%] - +2,3 0

Tableau 4.4: Tableau récapitulatif de la modélisation du coefficient de trainée pour ’expérience
des arbres (Dupuis, 2016)

Concernant ’expérience des arbres sur de la prairie, 1a modélisation avec les erreurs les plus basses
sur la hauteur d’eau et la vitesse débitante est la modélisation de ’équation 4.2 avec le coefficient
de Strickler expérimental de la prairie K = 60 m~/3.s7! et le coefficient de trainée Cp calibré
a faible débit ou celui de l'obstacle isolé. Ceci s’explique par le fait qu’il n’y a quasiment pas

d’interaction entre les sillages et peu d’effet d’obstruction.

4.1.3.2 Maisons

Le tableau 4.5 rappelle les conditions hydrauliques expérimentales pour l’expérience des maisons
(cf. chapitre 3 §3.1 et §3.2).

Maisons | 42% 93% 98% 148%
K [m~1/3.s71 60 60 60 60
D.yp [mm] 25 55 58 88
Ug [cm/s] 6,4 6,0 6,5 11,7
Rey, (0) [] 4067 3813 4131 7245
Fryg (0) |-] 0,080 0,075 0,082 0,144
Ug [cm/s] 8,0 7.5 8,2 13,5
Rey, (0) |-] 5084 4766 5211 8580
Fryg (0) |-] 0,010 0,095 0,103 0,170

Tableau 4.5: Tableau récapitulatif des conditions hydrauliques pour ’expérience des maisons

Vu le taux d’obstruction, la vitesse caractéristique est Ug. Le coefficient de Strickler K varie de
13 unités (cf. tableau 4.6).

Le coefficient de trainée C'p d’un cube isolé est compris entre 1,45 et 2.
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Maisons \ 42% 93% 98% 148%
Ku, 29 16 17 21
K(/Jq) de 42% 29 29 29 29
Erreur relative D [%)] - —29 —27 —17
Erreur relative Ug [%)] - +43 +36 +9
fou, 0,32 0,80 0,71 0,40
fu, de 42% 0,32 0,32 0,32 0,32
Erreur relative D |%)] - -36,7 —-34 -20
Erreur relative Ug [%] - +58 +49 +11,5

Tableau 4.6: Tableau récapitulatif des différentes modélisations du frottement de fond pour
I’expérience des maisons

Maisons \ 42% 93% 98% 148%

Ch 1,45 1,45 1,45 1,45
Erottement o] +16,3 +5,7 +5,2 +3

Erreur relative D [%)] +19 +11,8 +22 +118
Erreur relative Ug [%)] —22 —13 -20 —51
Che 0,79 1,09 0,92 0,47
Erottement o] +29,8 +7,5 +8,35 9,4
Cp, de 42% 0,79 0,79 0,79 0,79
Erreur relative D [%)] - —-18 —-10 +47
Erreur relative Ug [%)] - +26 +20 —29

en négligeant le frottement de fond

Erreur relative Ug [%)] - -3 —11 —46

Tableau 4.7: Tableau récapitulatif de la modélisation du coefficient de trainée pour ’expérience
des maisons

(Lawrence, 2000) a réalisé des expériences dans un canal avec des taux d’occupation du sol variable
allant de 10% & 39%. Des demi-sphéres de 2 ¢cm de diamétre et de 1 ¢cm de haut sont disposées
en hexagone dans l’écoulement. Deux coefficients de Darcy sont utilisés sur la figure 4.1, fp et
fp(Az) calculés avec la déformation de la surface libre. (Lawrence, 2000) emploie une approche
qui consiste & utiliser un modéle avec le coefficient de frottement de fond couplé au coefficient de
trainée. En placant les expériences réalisées ici, en rouge et bleu sur la figure 4.1 avec des prismes &
base carré dans une configuration alignée avec un taux d’occupation du sol de 20%, elles se situent
dans le nuage de point des expériences de (Lawrence, 2000). A noter que la pente du coefficient

de frottement en fonction du confinement vertical est du méme ordre de grandeur.
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Figure 4.1: Frottement de fond fp en fonction du taux d’immersion D/h comparé aux expériences
de (Lawrence, 2000)

Syntheése :

La modélisation de la résistance a ’écoulement due & des obstacles émergés a faiblement submergés
par un terme de frottement équivalent doit étre considérée avec une grande prudence. En effet,
sur les quatres expériences utilisées dans ce travail, des variations importantes du coefficient de
frottement calibré (environ 12 unités sur le coefficient de Strickler) sont mises en évidence pour
chaque taux d’immersion.

A noter, qu’une modélisation & fort débit avec un coefficient de Strickler issue d’une calibration
a faible débit conduit & des erreurs de 25%. En revanche, cette gamme de variation peut étre
utilisée pour réaliser des analyses de sensibilité sur les résultats d’une étude en fonction du taux
d’immersion.

L’introduction d’un terme de trainée dans la modélisation de la résistance a I’écoulement permet de
mieux représenter les processus physiques. Dans le cas d’un écoulement ot il y a peu d’interaction
entre les sillages dus aux obstacles (expériences des arbres), le coefficient de trainée calibré a faible
débit ou celui issu de la littérature apporte des erreurs inférieures & 10% sur les hauteurs d’eau.
En revanche, dans le cas de 'expérience avec les maisons ot les interactions de sillages sont fortes,
cette conclusion est & modérer. Néanmoins, les erreurs obtenues avec un coefficient de trainée
calibré au faible débit sont inférieures & 20% pour les obstacles émergés mais atteignent 50% pour
les obstacles submergés.

Il est également important de noter que dans le cas d’un écoulement avec forte obstruction, la
vitesse caractéristique & considérer sera une vitesse dite de porosité et non la vitesse débitante au
sens classique du terme.

Les résultats obtenus sur les coefficients de frottements calibrés pour les différents écoulements
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de l'expérience avec maisons ont été comparés avec ceux obtenus par (Lawrence, 2000) et sont
cohérents. Ce qui implique que les abaques de Lawrence peuvent étre utilisées pour quantifier le
coefficient de frottement d’un écoulement en fonction du taux d’immersion & partir d’un coefficient
de frottement calibré a faible débit.

En conclusion, on recommande d’utiliser une modélisation de la résistance a 1’écoulement com-

prenant un terme de trainée qui représente mieux les processus physiques en présence d’obstacles.

4.2 Modélisation basée sur les équations de Saint-Venant avec

prise en compte explicite des obstacles
La deuxiéme approche consiste & modéliser explicitement dans le domaine de calcul les obstacles :

m exclusion des obstacles du maillage ;

m inclusion les obstacles dans la bathymétrie. Cette méthode est la plus largement utilisée.
Cela permet de pouvoir modéliser également les écoulements avec obstacles submergés. De

nombreuses études peuvent étre citées parmi laquelle (Abily, 2015).

Tous les résultats de calcul de la modélisation explicite des obstacles et de la bathymeétrie sont
obtenus avec TELEMAC 2D qui résoud les équations de Saint-Venant dont les hypothéses prin-
cipales sont une vitesse moyennée selon la verticale constante et une pression hydrostatique (cf.
Annexe C). La modélisation numérique de TELEMAC 2D (Hervouet, 2007) est une modélisation
implicite en éléments finis qui ne nécessite pas de contrainte de type CFL sur le pas de temps. Les
conditions de modélisation valables pour les deux modélisations avec arbres et avec maisons sont
les suivantes :
m frottement sur le fond K., = 60 m~1/3.s7!
m condition de glissement sur les parois des obstacles et du canal compte tenu de la taille de
maille utilisée (Tran et al., 2016)

m condition d’entrée : débit imposé )
m condition de sortie : la hauteur d’eau obtenue avec la hauteur de seuil aval Hg, ,

m conditon initiale : la hauteur d’eau expérimentale D

m le pente du canal est modélisée Sy = 0,00105

-1

diffusion des vitesses v = v, = 1.107° m?.s

Une convergence en maillage et en temps a été réalisée pour toutes les modélisations, afin d’indiquer

des recommandations de modélisation.
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4.2.1 Modélisation explicite des obstacles

Cela signifie que les obstacles ne font pas partie du maillage, les mailles contournent les obstacles

sur le domaine (cf. figures 4.2a pour les arbres, 4.2b pour les maisons).

Figure 4.2: Maillage non structuré représentant :
a) les arbres dans ’expérience de (Dupuis, 2016) avec une taille minimale autour de
I’arbre de 0,1 cm
b) les maisons avec une taille minimale autour de la maison de
1cm

Il est possible de comparer les deux profils verticaux de vitesse des écoulements avec arbres &
Q = 7 L/s et avec maisons & 93% d’immersion car ces deux écoulements ont la méme hauteur
d’eau D = 55 mm (cf figure 4.3). La différence entre les deux profils verticaux de vitesse est liée
a la forte interaction des sillages dans le cas des maisons et la faible interaction des sillages dans
le cas des arbres. De plus, 'écoulement avec arbres est typique des canaux larges avec un profil
vertical de vitesse qui entre dans les hypothéses de Saint-Venant avec une moyenne verticale sur
la vitesse qui est pertinente au vu de son profil de vitesse. L’écoulement avec maisons est un
écoulement qui est une juxtaposition de canaux étroits avec un profil vertical de vitesse moyenne
longitudinale dans la veine rapide de forme parabolique. Ce profil est assez loin de ’hypothése
de vitesse moyenne constante sur la verticale dans la résolution des équations de Saint-Venant sur
la vitesse verticale, c’est pourquoi, la vitesse obtenue numériquement sera comparée i la vitesse
expérimentale & deux altitudes z/D = 0,44 et z/D = 0, 64.
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Figure 4.3: Profil de vitesse dans la veine rapide (VR) pour l'expérience des arbres (Q = 7L/s)
(Dupuis, 2016) et des maisons (Q = 3,3 L/s) & méme hauteur d’eau D = 55 mm,
U. est la vitesse caractéristique de ’écoulement : Ug pour les arbres et Ug pour les
maisons

4.2.2 Arbres

D’abord, la convergence en maillage est présentée, puis les résultats de simulations des arbres

exclus du maillage sont exposés et comparés aux modélisations implicites du §4.1.3.1.

4.2.2.1 Convergence en maillage des arbres

Un maillage non structuré est utilisé (cf. figure 4.2a et b). La figure 4.2a montre un fort raffinement
autour des arbres. La convergence en maillage a été effectuée sur ’écoulement de plus faible débit
Q = 7 L/s. Trois tailles de mailles ont été testées avec un maillage non structuré triangulaire
pour représenter les arbres, donnant trois formes aux arbres (cf. tableau 4.10). Pour rappel, dans
Pexpérience de (Dupuis, 2016), la vitesse a été mesurée avec le méme ADV ponctuel dans une
transverse entre deux rangées d’arbres a la position x = 14 m et aux positions y allant de 0,39 m

4 0,52 m. C’est ce transect de vitesse qui sera comparé aux simulations numériques.

Forme de l'arbre

Az (max-min) [mm]|

Nombre de nceuds [-]

Triangle
Hexagone

Cercle

20 - 10
10 - 05
10 - 01

86498
106808
969773

Tableau 4.8: Arbres : nombre de noeuds pour les différentes tailles de mailles sur le domaine

de 18 m?
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Forme de ’arbre At CFL Nombre de pas de temps | Temps CPU
[s] [-] [-] pour 4 coeurs
Triangle 5.1073 | 0,43-0,21 1.10% 8 mn
Hexagone 5.1072 | 0,86 - 0,43 1.10* 30 mn
Cercle 5.1073 | 4,3-0,43 1.10% 2h30

Tableau 4.9: Arbres : paramétres numériques des simulations

Le tableau 4.10 récapitule les erreurs relatives moyennes liées & la convergence en maillage, avec :

m pour la hauteur d’eau, la valeur numérique retenue est la valeur & 'amont du canal, la plus

discriminante puisque c’est la cote aval qui est imposée :

Valeur numérique amont — Valeur expérimentale

Erreur relative = x 100 (4.14)

Valeur expérimentale

m pour les vitesses moyennes U et V, c’est la moyenne des valeurs sur le transect étudié qui est

comparé 3 la valeur moyenne exprimentale sur le transect :

Moy. val. num. du transect — Moy. des val. exp. du transect

Err. relative = x100 (4.15)

Moy. des val. exp. du transect

Dans les trois cas, la hauteur d’eau est surestimée de 12, 7% & 0,9%. L’erreur de 0, 9% est acceptable
car comme la figure 4.4 le montre, les valeurs de hauteur d’eau trouvées se situent dans 'incertitude
de mesure expérimentale. L’utilisation du maillage & 1 cm réduit 'erreur sur la hauteur d’eau et

les vitesses (cf. figures 4.4 et 4.5).

Vitesses Q =7 L/s
Erreur relative moyenne [%)] D U \'%
Triangles +12,7 +6 —103
Hexagones +3,6 +2,75 —114
Cercles 40,9 +3, 86 —82

Tableau 4.10: Erreur relative par rapport & la moyenne pour les vitesses moyennes U et V pour
les écoulements avec arbres

Le tableau 4.10 montre que quelque soit la taille de maille utilisée, les hauteurs d’eau D et les
vitesses moyennes longitudinales U sont représentées respectivement avec des erreurs relatives
inférieures a 13% et inférieures a 6% alors que les vitesses moyennes transversales sont trés mal
représentées de —82% a —114%.

La convergence en maillage est représentée sur la figure 4.4 pour la hauteur d’eau D et la figure
4.5 pour les vitesses U et V. Lorsque 'arbre est approximé par un cercle, la hauteur d’eau simulée
est comprise dans 'incertitude de mesure expérimentale (cf. figure 4.4). Concernant les vitesses,
la modélisation la plus fine, le cercle, approche mieux le pic de vitesse U & la position y = 0, 42 (cf.
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figure 4.5a) et il modélise un peu moins bien les pics de vitesses V' que les hexagones (cf. figure
4.5b) mais globalement, il modélise mieux ’écoulement que les hexagones et les triangles.
C’est pourquoi, dans la suite, toutes les modélisations numériques des écoulements avec arbres sont

effectuées avec un maillage de 1 cm (cf. figures 4.4 et 4.5).

Les figures 4.5a et 4.5b, montrent que la forme de la vitesse est retrouvée avec la modélisation
des arbres exclus du maillage aussi bien pour la vitesse moyenne longitudinale U que la vitesse

transversale V' dont les extrema sont sous-estimés.

Une fois la convergence en temps et en maillage obtenues, la modélisation avec arbres exclus du
maillage est simulée pour Q = 7 L/s et Q@ = 15 L/s. Puis, ces simulations sont comparées aux
modélisations implicites de frottement de fond global K’ et fp calculées pour le plus faible débit
@ =7 L/s pour les deux débits.
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Figure 4.4: Convergence en maillage de la hauteur d’eau de ’écoulement avec arbres & D = 55 mm
et @=7L/s
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Figure 4.5: Convergence en maillage des vitesses U et V avec arbres & D =55 mm et Q =7 L/s

4.2.2.2 Résultats de la modélisation des arbres

Dans le tableau 4.11, les erreurs obtenues avec la modélisation de la résistance & 1’écoulement

présentées précedemment §4.1 sont comparées avec la modélisation explicite des arbres et ceci pour
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les débits de @ =7 L/set @ =15 L/s. A Q =7 L/s, le coefficient de Strickler équivalent K'Q7
modélise trés bien la hauteur d’eau moyenne et la vitesse moyenne U comparé au coefficient de
trainée qui lui sous-estime la hauteur d’eau de —10%. Ce comportement est le méme & Q = 15 L/s.
Lorsque 'on utlise ces mémes coefficients et qu’on les applique & un débit plus élevé, c’est le
coefficient de trainée qui modélise avec moins d’erreur la hauteur d’eau D et la vitesse moyenne
U. La modélisation explicite permet de fournir une erreur du méme ordre de grandeur quelle que
soit le confinement vertical ce qui n’est pas le cas pour les modélisations implicites. L’utilisation
d’un coefficient de trainée permet de modérer cette conclusion. La modélisaton explicite permet

une information sur les vitesses.

Erreur relative par rapport D U A%
a la valeur moyenne [%] Keop =60 [m_1/3.s_1]
Q=T7L/s
Obstacles exclus Q7 +0, 89 +3, 86 —82
K Q7=27 0 +1,6 b'e
Cp Q7=1,25 0 +0, 16 X
Q=15L/s
Obstacles exclus Q15 40, 80 —-1,6 —58
K =27 —-22,8 +53,8 b'e
Cp=1,25 —6,9 +2,33 b'e

Tableau 4.11: Erreur relative par rapport & la moyenne pour les vitesses moyennes U et V pour
les écoulements avec arbres

Les valeurs de la vitesse transversale V' n’apparaissent pas, sur les figures 4.8a et b, pour les coef-
ficients de Strickler équivalent K’ car la vitesse est nulle.

Figure 4.6: Modélisation de I’écoulement avec arbres & Q =7 L/s

Une trés faible interaction entre les sillages des arbres est présentée sur la figure 4.6.
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Figure 4.7: Vitesse longitudinale moyenne U, la moyenne expérimentale est une moyenne sur la
verticale
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Synthése :

La modélisation explicite avec les obstacles exclus du maillage permet de retrouver la hauteur
d’eau et aussi la forme des vitesses longitudinale et transversale avec plus d’erreur sur les extrema
de la vitesse transversale et ceci pour tout confinement vertical.

Une modélisation implicite avec un coefficient de trainée permet de retrouver des résultats similaires
mais dans une moindre mesure. Un autre avantage de la modélisation explicite est d’obtenir les

profils de vitesse U et V contrairement & la modélisation implicite.

4.2.3 Maisons

La méme démarche que pour ’étude des arbres est appliquée. D’abord, la convergence en maillage,
puis la comparaison des simulations avec les modélisations implicites (cf. §4.1.3.2).

4.2.3.1 Convergence en maillage des maisons

Une convergence en maillage a été réalisée sur ’écoulement modélisant les maisons avec les obstacles
émergés & 93% avec des conditions de glissement sur les parois des maisons et les parois du canal.
Plusieurs tailles de mailles ont été testées (cf. tableau 4.12). Dans ce tableau, la taille de maille a

été diminuée & CFL constant puis & maillage donné, le CFL a été diminué.

Maille | Neeuds K At CFL Temps CPU Er. rel. D
[cm] [] | s | 8] [l %]
5 5754 60 0,5 7,94 2mn pour 4 coeurs +41

3 13662 60 0,3 7,94 S5mn pour 4 coeurs +14,5

2 30742 60 0,01 0,39 24mn pour 4 coeurs +15,5

1 124262 60 0,1 7,94 | 24mn pour 7 coeurs +5,5

1 124262 60 0,005 0,39 24mn pour 7 coeurs +3,6

1 124262 60 1.107% | 8.1073 | 24mn pour 7 coeurs +2,7

Tableau 4.12: Maisons 93% : Nombre de noeuds pour les différentes tailles de mailles sur le domaine
de 17,25 m?, Temps CPU et Er. rel. 'erreur relative sur la hauteur d’eau

La taille de maille a été choisie en fonction de 'erreur relative sur la hauteur d’eau D. A partir
de la taille de maille de 3 cm, l'erreur obtenue sur la hauteur d’eau est inférieur & celle obtenue
pour le coeflicient de trainée. La taille de maille choisie est 1 cm (cf. figure 4.9 et tableau 4.12).
Cela équivaut a 6 mailles autour de la maison et 8 mailles dans la veine rapide. C’est le nombre
de mailles minimum pour assurer la bonne débitance dans les veines rapides. Ensuite, les trois

simulations & 1 cm vont étre comparées dans la transverse du canal aux données expérimentales.
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Figure 4.9: Convergence en maillage par rapport & la hauteur d’eau D

4.2.3.2 Résultats de la modélisation explicite des maisons

Les figures 4.10 et 4.11 présentent les différentes modélisations de la vitesse moyenne longitudinale
U de lécoulement & 93% au niveau de la transverse du canal aux altitudes z/D = 0,44 et 0,64
respectivement.

La condition de glissement sur les parois surestime la vitesse aux bords pour toutes les simulations.
La simulation 1 cm avec CFL = 7,94 est décalée au niveau des pics de vitesse dans la veine rapide
et "amplitude de la vitesse n’est pas atteinte pour les deux altitudes.

La simulation 1 cm avec CFL = 0, 39 est plus proche de la vitesse mesurée a l'altitude z/D = 0,44
au centre du canal et sous-estime de 20% la vitesse au niveau des positions y/(L/2) = 2 et 12. A
Paltitude z/D = 0,64, cette simulation est la plus proche de la vitesse expérimentale.

Les simulations & 1 cm avec CFL = 0,008 est intéressante car un mouvement de battement est
visible sur la figure 4.16a, cependant, le maximum de vitesse n’est pas atteint et le maximum de
vitesse est décalée par rapport A la vitesse expérimentale pour les positions y/(L/2) = 4;6 et 8
aux deux altitudes z/D = 0,44 et 0, 64.

Pour la vitesse moyenne longitudinale, c’est la simulation & 1 cm avec CFL = 0,39 qui approche
le mieux la vitesse. Pour rappel, la vitesse moyenne longitudinale maximale U est atteinte expéri-

mentalement a la position z/D = 0,42.

Les figures 4.12 et 4.13 présentent les différentes modélisations de la vitesse moyenne transversale
V' de lécoulement & 93% au niveau de la transverse du canal aux altitudes z/D = 0,44 et 0,64
respectivement. Aucune des modélisations testées ne permet de retrouver la vitesse transversale.
Cela peut s’expliquer par le fait que cette vitesse a un point d’inflexion 1& ou le profil de vitesse

transversale expérimentale présente des fluctuations importantes, les effets 3D (cf. chapitre 3).
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Figure 4.12: Différentes modélisations de la vitesse moyenne transversale V comparées a
Vexpérience 93% a l’altitude z/D = 0,44
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Figure 4.13: Différentes modélisations de la vitesse moyenne transversale V comparées a
Pexpérience 93% a Daltitude z/D = 0,44

Le maillage & 1 cm avec CFL = 0, 39, présente une vitesse transversale simulée quasi-nulle dans les
veines rapides comme pour ’expérience. De plus, le gradient transversale de vitesse est retrouvé et

inversé par rapport & 'expérience avec les 2 pics de vitesse transversale simulés derriére les maisons,
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notamment, derriére la maison 3 qui représentent la signature de deux recirculations derriére la
maison (cf. figure 4.16b). Ces remarques sont valables pour les deux altitudes.

Un premier calcul exploratoire introduisant de la turbulence au niveau zéro avec une viscosité
turbulente v = 1.1073 m2.s~! conduit a une viscosité globale v = 1.1072 m?.s~! est réalisée avec
une maille de 1 cm et un CFL = 0,39. Le tableau 4.13 récapitule les paramétres de la simulation
numeérique. La hauteur d’eau est sur-estimée de 118% comparée aux trois autres simulations & 1

cm qui aux maximum sur-estime la hauteur d’eau a 5%.

Maille | Neeuds K At CFL Temps CPU Erreur relative D
[cm] [ | Im st | s -] %]
1 124262 60 0,005 | 0,39 | 50h pour 6 coeurs +118

Tableau 4.13: Maisons : Paramétres numériques sur le domaine de 17,25 m? pour le calcul avec

viscosité turbulente vy = 1.1072 m2.s~!

La simulation 4 CFL = 0,39 et v = 1.1072 m?.s~! sous-estime la vitesse moyenne transverse V
(cf. figure 4.12), la vitesse maximale atteinte est proche de la vitesse de porosité de I’écoulement
Usg.

La vitesse moyenne transversale V' n’est pas atteinte comme pour les autres simulations, cependant,

la vitesse est trés proche de zéro (cf. figure 4.15).
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Figure 4.14: Modélisation de la vitesse moyenne transversale U avec une valeur de
v =1.10"3 m?.s~! comparée a I'expérience 93% aux altitudes z/D = 0,44 et 0, 64
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Figure 4.15: Modélisation de la vitesse moyenne transversale V' avec une valeur de
v =1.10"3 m?.s~! comparée a 'expérience 93% aux altitudes z/D = 0,44 et 0, 64

Les résultats ne sont pas probants. La modélisation de la turbulence fait partie des perspectives

de ce travail.

Les vitesses moyennes simulées dans le plan horizontal de ’écoulement pour 3 simulations dif-
férentes montrent les vecteurs vitesses dans I’écoulement et la formation des zones de recirculations
(cf. figure 4.16). La formation des zones de recirculations qui sont le plus proche de I’expérience
sont les simulations avec CF'L = 0,008 sans turbulence et CFL = 0,39 avec turbulence (cf. figure
4.16 a et ¢). Sur la figure 4.16 a, le mouvement de la surface libre est visible et cela correspond
plus au mouvement de seiche observé expérimentalement. En ajoutant de la turbulence, le mou-
vement de surface n’est plus mais la simulation est plus précise au niveau des veines centrales de
I’écoulement. Il est possible que la diffusion numérique plus importante a trés faible CFL et sans
turbulence avec un maillage suffisement fin, aide la résolution des équations de Saint-Venant 2D.
Lorsque 'on passe & un CFL = 0,39 plus standard, I’écoulement n’est pas bien résolu en terme de
recirculation (cf. figure 4.16b). A la fois, la turbulence dans le plan (Ox, Oy) est majoritairement
2D et en méme temps le profil parabolique de vitesse ne vérifie pas '’hypothése de profil vertical
moyenné des équations de Saint-Venant. C’est pourquoi, il est difficile de modéliser cette écoule-

ment en 2D.
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a) CFL=0,008 et v =1.1076 m%.s~!

b) CFL=0,39 et v =1.10"% m?.s~!

¢) CFL=0,39et v=1.10"3 m?.s7}

Figure 4.16: Vue de I’écoulement du dessus 93% modélisation avec obstacles exclus du maillage
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4.2.4 Maisons représentées dans la bathymétrie

L’obstacle est inclus dans le maillage structuré (cf. figure 4.17). Ceci signifie que lorsque l'obstacle
est émergent, le schéma numérique doit étre suffisamment robuste pour prendre en compte des

zones séches et des parois verticales.

I o o b o i

)
T

0 I
e

{0 P o

4 5 PR P o Y R

,.
=
i
o
=
i

,- e, 4
= 4 -
= 4 =
- = -
- - -
' 4 =
= Y =
T

&
&
&

0y o 1 o o o

Figure 4.17: Maillage représentant les maisons dans la bathymétrie avec une taille minimale autour
de la maison de 1 cm

Suite aux simulations précédentes, la taille de maille retenue pour cette modélisation est aussi égale
a1 cm. Les paramétres numériques des simulations avec obstacles représentés dans la bathymétrie

sont récapitulés dans le tableau 4.14.

D/h K At | CFL | Nombre de pas de temps Temps CPU Er. rel. D
[%] | [m~'3s7"] | [s] [-] [-] [%]

42 60 0,1 5,959 16000 7h sur 6 coeurs +6,4
93 60 0,1 7,94 500 24mn sur 4 coeurs —4

98 60 0,1 8,19 6000 6h sur 8 coeurs +4
148 60 0,1 | 10,46 8000 6h sur 8 coeurs +17

Tableau 4.14: Paramétres numériques des simulations avec obstacles représentés dans la
bathymétrie avec Er. rel. ’erreur relative

Les modélisations utilisant la bathymétrie pour les écoulements émergés sont représentées sur les
figures 4.18 et 4.19 pour I’écoulement & 93%, puis, sur les figures 4.20 et 4.21 respectivement pour
les écoulements a 42% et 98%. Concernant les écoulements avec maisons émergés, le maximum
de vitesse moyenne longitudinale U est décalée au niveau des veines rapides. La vitesse moyenne
transversale V' n’est pas retrouvée. La bathymétrie modélise le moins bien ’écoulement. Une des
explications possible est que le coefficient de frottement de Strickler a été appliqué sur tout le fond
méme sur les maisons. La prochaine étape serait d’appliquer deux coefficients de Strickler un pour
la prairie et un pour les maisons, ce qui permettrait de recaler le pic de vitesse longitudinale et

d’améliorer la vitesse transversale.
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Figure 4.19: Modélisation bathymeétrique de la vitesse moyenne transversale V comparée a
Pexpérience 93% aux altitudes z/D = 0,44 et 0,64
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Figure 4.20: Modélisation bathymétrique de la vitesse moyenne comparée a la vitesse expérimentale
de I’écoulement & 42% a laltitude z/D = 0, 44 et a la modélisation avec obstacle exclus
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Rappelons le profil vertical de vitesse longitudinale de I’écoulement & 148% présenté sur la figure
4.22. Ce profil de vitesse se décompose en trois zones, comme montré au chapitre 3 §3.4, jusqu’a
D = h, un profil de vitesse parabolique, puis, autour de D = h, une zone de mélange et ensuite,
pour D > h, un profil de vitesse logarithmique. Comme observé sur la figure 4.23, la moyenne
vertical de la vitesse n’est pas trivial. C’est pourquoi, la modélisation utilisant la bathymeétrie (cf.
figures 4.23a et 4.23b) ne modélise pas correctement la hauteur d’eau surestimée de 20% et les
vitesses. En effet, la valeur maximale de vitesse moyenne longitudinale U est atteinte mais son pic
est décalé et la vitesse moyenne transversale V' n’est pas du tout retrouvée.

Ce type d’écoulement submergé serait peut-étre mieux modélisé avec un modéle bi-couche.

1,2
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| SR
=08 1 z9= ADV
Q i
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i = ADV : Y/(L/2)=6
0,2 +
0 o ae” s A
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Figure 4.22: Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale mesurés a la PIV et & PADV.
Maisons avec obstacles faiblement submergées a 148%
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Figure 4.23: Modélisation bathymétrique de la vitesse moyenne comparée a la vitesse expérimentale
de lécoulement & 148% aux altitudes z/h = 0,42;1 et 1,34
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4.3 Conclusions

Quels choix effectuer pour réaliser une modélisation numérique de prévision d’inondations ex-
trémes ?

L’occupation du sol de la plaine inondable est représentée par des obstacles émergents & faiblement
submergés (cylindres de bois uniquement émergents représentant des arbres, prismes représentant
des maisons).

Selon les objectifs souhaités, & savoir représenter uniquement la perte de charge induite par les
obstacles ou représenter finement I’écoulement au niveau des obstacles, les modélisations vont étre
différentes. L’objectif de ces modélisations est de proposer une modélisation de la résistance a
I’écoulement des obstacles & différentes échelles. La résistance globale a I’écoulement peut étre

obtenue avec des modélisations implicite du terme de résistance a ’écoulement :

m l'utilisation du frottement équivalent, calé sur un faible débit, présente une grande variation,
sous-estime les hauteurs d’eau et sur-estime la vitesse aussi bien dans le cas des arbres (angles
non saillant) que des maisons. Les erreurs sont conséquentes, c’est pourquoi une analyse de
sensibilité plus poussée devrait étre réalisée afin de connaitre les variations des variables

d’intérét par rapport aux coefficients de frottement ;

m un coefficient de trainée avec éventuellement la prise en compte de l’obstruction : cette
modélisation est celle qui permet d’obtenir la perte de charge la plus précise et la moins
dépendante de la hauteur d’eau de I’écoulement considéré. La modélisation avec porosité
s’avérera nécessaire si le taux d’obstruction des obstacles est important. La faible interaction
des sillages dans I’écoulement implique de meilleurs résultats pour la modélisation des arbres

comparée aux maisons.
La modélisation explicite des obstacles, basée sur les équations de Saint-Venant a montré que :

m la modélisation avec obstacles exclus du maillage apporte des erreurs plus faibles que la
modélisation implicite sur la hauteur d’eau et les vitesses sous réserve que le maillage soit
adapté a la géométrie de 'obstacle pour le cas des arbres ou qu’une débitance suffisante
soit reproduite pour le cas des maisons. Les résultats obtenus sont meilleurs dans le cas des
arbres car 'obstruction est moins importante avec une intensité turbulente plus faible et le
profil vertical de vitesse longitudinale entre dans le cadre des hypothéses de Saint-Venant
contrairement aux maisons. En effet, le profil de vitesse verticale des écoulements avec
maisons est un profil parabolique et se trouve & la limite du cadre des hypothéses de Saint-
Venant. De plus, une turbulence beaucoup plus élevée est présente dans le cas d’écoulement

avec maisons, c’est pourquoi le profil transversale de vitesse n’est pas reproduit ;

m la modélisation incluant les obstacles dans la bathymétrie permet de modéliser simplement
un écoulement submergé. Les hauteurs sont bien modélisée contrairement aux vitesses cela
s’explique par le profil vertical de cet écoulement qui se décompose en un profil parabolique

et un profil logarithmmique séparé par une couche de mélange.

Les erreurs ont été quantifiées permettant & un modélisateur dans un cadre opérationnel de con-

naitre les marges de sécurité dont il a besoin selon le choix de modélisation utilisée.
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La validation avec une modélisation fine de ces écoulements permet de disposer d’un « canal
numérique » pour étudier d’autres configurations.

Les différents types de modélisations étudiées ici pourraient étre étendues par exemple & de la
végétation souples ou des crues éclaires.

Néanmoins, si les effets 3D sont importants (structure verticale non homogéne de la vitesse « dip

phenomena ») un modéle 3D & surface libre sera nécessaire.
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Chapitre 5

Modélisation numérique 3D
exploratoire de la structure verticale
de I’écoulement et influence de la

distribution géométrique sur celle-ci

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés & une modélisation “grande échelle”
des écoulements. Les modélisations alors proposées apportent une réponse appropriée si ’on ne
s’intéresse qu’a ’emprise de la zone inondée et & la vitesse moyennée selon la verticale.

Cependant, si I'objectif de la modélisation concerne la dispersion de polluants ou le transport sédi-

mentaire, alors le profil vertical de la vitesse moyenne et 'intensité turbulente sont nécessaires.

L’analyse des résultats expérimentaux, dans le Chapitre 3 : Résultats Expérimentaur, a montré que
Pécoulement est complexe. Il est a la fois majoritairement unidimensionnel (1D) dans les veines
rapides, bidimensionnel (2D) dans le plan de horizontal (Oz, Oy) au niveau des tourbillons et
zones de recirculations derriére les maisons, et tridimensionnel (3D) avec les courants secondaires
et la vorticité. En particulier, le profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale est parabolique
et ceci est du a la répartition géométrique des obstacles dans le canal. Dans ce dernier chapitre,
une modélisation 3D de I’écoulement va étre réalisée afin d’analyser 'influence de la répartition
géomeétrique des obstacles (confinement vertical, taux de blocage) sur le profil vertical de vitesse
longitudinale. D’abord, la modélisation 3D réalisée sera validée par rapport a l’expérience. En-
suite, différentes configurations géométriques seront analysées par rapport au profil vertical de la
vitesse longitudinale.

Ces premiéres simulations doivent étre considérées comme un premier travail exploratoire'.

Le travail présenté ici est donc préliminaire et demande & étre consolidé et enrichi.

LCe travail a fait I’objet d’un stage de Master 2, effectué par Rajae RTIMI, intitulé : Simulation numeérique 3D
des écoulements turbulents en présence de macro-rugosités émergées/submergées, que j’ai encadré
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Dans la littérature, des modélisations 3D ont déja été réalisées (Kumar et al., 2008; McSherry et al.,
2017; Saeedi and Wang, 2015), cependant, les écoulements modélisés étaient des écoulements trés
submergés dont les obstacles pouvaient étre considérés comme des rugosités de fond contrairement
aux écoulements étudiés ici.

Uniquement ’écoulement avec obstacles émergés & 93% et I’écoulement avec obstacles faiblement
submergés a 148% seront modélisés avec Code Saturne, qui est basée sur les équations de Navier-
Stokes, car les données expérimentales sont plus nombreuses pour ces deux écoulements au niveau
du motif central 5 < y/(L/2) <T.

Plan du chapitre:

m 5.1 Modélisation numérique 3D

o 5.1.1 Hypothéses de modélisation
o 5.1.2 Conditions initiales et aux limites

o 5.1.3 Maillage
m 5.2 Validation de la modélisation LES avec les mesures expérimentales

o 5.2.1 Maisons émergées & 93%

o 5.2.2 Maisons submergées a 148%

m 5.3 Simulations numériques exploratoires : influence de la distribution géométrique horizon-

tale sur la structure verticale de I’écoulement

o 5.3.1 Les différentes configurations

0 5.3.2 Transition entre un profil vertical de vitesse de type parabolique et logarithmique

m 5.4 Conclusions et perspectives

5.1 Modélisation numérique 3D

Une modélisation 3D du canal expérimental est effectuée a ’aide d’un code basée sur les équations
de Navier-Stokes : Code Saturne (cf. Annexe A). Code_Saturne est un logiciel open-source
développé et diffusé par EDF pour résoudre des problémes de dynamiques des fluides (CFD).
Il résout les équations en volumes finis pour les flux 2D, 2D-axisymétrique et 3D, stables ou
instables, laminaires ou turbulents, incompressibles ou faiblement dilatables, isothermes ou non,
avec transport scalaire si nécessaire. Plusieurs modéles de turbulence sont disponibles : des modéles
a moyenne de Reynolds (RANS) aux modéles de simulations aux grandes échelles (LES).

Un écoulement turbulent est caractérisé par une large gamme d’échelles allant de la longueur
caractéristique de la configuration étudiée a I’échelle de Kolmogorov. Donc, la simulation d’un
écoulement turbulent oblige & disposer d’une résolution spatiale et temporelle suffisante afin de
représenter tous les phénoménes mis en jeux. Il existe trois grands types d’approches prenant en

compte la turbulence en simulation numérique (cf. figure 5.1).
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L’approche Reynolds Average Navier-Stockes (RANS) est la plus répandue dans I'industrie. Tout
le spectre est modélisé et le plus souvent résolu a ’aide d’équations supplémentaires. Les échelles
de longueur considérées dans 'approche RANS sont celles des grandeurs moyennes associées a des
grandes échelles tourbillonnaires ce qui permet d’utiliser un maillage plus grossier que pour les
approches DNS ou LES et de réduire les cotits de calculs.

L’approche Direct Navier Stokes (DNS), les équations de Navier-Stokes sont résolues sur tout le
spectre sans modéle de turbulence supplémentaire. Cette approche est trés colteuse et limitée
a Pétude de cas académiques & trés faibles nombre de Reynolds ou lorsque 'on étudie finement
certains phénomeénes physiques dans le but de les modéliser.

L’approche Large Eddy Simulation (LES) se définit d’un point de vue spectral. Soit k. le nombre
d’onde de coupure, situé dans la zone inertielle du spectre : & sa gauche se situe les "grandes
échelles" contenant la plus grande partie de 1’énergie cinétique turbulente, correspondant aux
petits nombres d’onde qui seront calculés. A sa droite se trouve les "petites échelles" ou échelles
de sous-maille supposées isotropes, jouant le role de captation et de dissipation de 1’énergie, qui
seront modélisées. Cette approche permet de s’affranchir de la simulation d’échelles extrémement
petites et relativement simples & modéliser d’un point de vue moyen en gardant une solution de
bonne qualité.

Les approches de type LES proposent généralement des résultats plus prédictifs que "approche
RANS et & un cofit moins élevé que "approche DNS.

DNS LES RANS

E(k) E(k) Ek)
3
} Grandes échelles kc

(anisotropes) | Echelles sous-maille
1 (supposées isotropes)

>k K

Calculé ' Calculé Modslisé Modélisé

Figure 5.1: Différentes approches des écoulements turbulents (Bertier, 2006)

La LES permet la résolution des équations de Navier-Stokes jusqu’a un modéle de sous-maille dans
lequel, un modéle de fermeture est appliqué afin de résoudre les équations de fagon approchée. En
effet, la littérature, entre autre, (Bonakdari et al., 2008; Larrarte and Cottineau, 2008) ... ont
montrés que U'influence du toit fixe sur ’écoulement et que les modéles RANS isotrope de 1¢" ordre
ne permettent pas de retrouver le profil vertical de vitesse parabolique typique des écoulements
en canaux étroits. Les modéles RANS anisotropes de deuxiéme ordre permettent de retrouver le
profil vertical de vitesse (Bonakdari et al., 2008).

Plusieurs hypothéses sont réalisées pour simplifier la modélisation de ces écoulements complexes.
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5.1.1 Hypothéses de modélisation

Trois hypothéses de modélisation sont réalisées.
Les deux hypothéses suivantes a priori influenceraient peu les phénoménes physiques prépondérants :

= la non prise en compte de la pente du canal. Le pente du canal est Sy = 1,05 mm/m. Cette
pente est faible et incompatible avec la condition aux limites bi-périodique. Cependant, la
vitesse débitante est suffisante pour entrainer ’écoulement. En effet, ’eau s’écoule dans le

canal & I'aide de la modélisation d’un terme source;

m la rugosité de fond : la prairie, n’est pas prise en compte. En effet, le modéle mis en place
dans Code_Saturne pour les fonds rugueux n’est pas encore validé pour les simulations LES.
En effet, les phénoménes physiques prépondérants générant de la turbulence sont liés aux

obstacles dans 1’écoulement. Ici, le canal modélisé sera un canal & fond lisse.

La troisiéme hypothése de modélisation est une hypothése forte : la surface libre est considérée
comme une surface fixe. Cela va influencer certains phénoménes physiques de ’écoulement, discuter
au chapitre précédent, Chapitre / : De la description détaillée des écoulements aux préconisations
opérationnelles, telles que 'interaction des détachements tourbillonnaires de surface avec la surface
libre. Ici, on cherche & mettre en évidence : la structure verticale de ’écoulement.

Les résultats obtenus permettront de savoir si la surface fixe influence la structure verticale de

I’écoulement.

5.1.2 Conditions initiales et aux limites
Plusieurs tests préliminaires visant a réduire la géométrie du canal ont été testés :

m trois rangées de sept maisons (3x7) avec une condition de périodicité dans la direction longi-
tudinale Oz et des parois dans la direction transversale Oy. Il a été montré que les parois du
canal n’impactent pas le motif central. Cela permet de réduire encore ce motif en ajoutant

une condition de périodicité dans la direction transversale Oy ;

m trois rangées de 3 maisons (3x3), un calcul de corrélation sur les composantes de vitesse
moyenne (U, V et W) entre des points particuliers a montré qu’il est possible de réduire

encore le motif ;

m deux rangées de deux maisons (2x2).

Le motif retenu est celui avec deux rangées de deux maisons (2x2) : zone en magenta sur la figure
5.2. Des conditions de périodicité sont appliquées dans les directions longitudinale et transversale.
Le régime établi de I'expérience justifie la condition de périodicité longitudinale. La condition
de périodicité transversale s’explique par les tests préliminaires qui ont montré que les parois
n’affectaient pas le motif central. De plus, la condition de surface fixe empéchera 1’écoulement
d’avoir des interactions avec la surface libre. Cela entrainera que le phénoméne de seiche ne sera
pas présent et que les détachements tourbillonnaires en interaction avec la surface libre n’existeront

pas et que a priori tous les motifs seront identiques.
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I'écoulement

17,25m

Figure 5.2: Dimension du motif utilisé

Les conditions aux limites choisies pour la configuration étudiée sont les suivantes :

m périodicité dans les directions longitudinale et transversale ;
m condition d’adhérence (U, V et W = 0) pour le fond du canal et les maisons ;
m la prairie n’est pas modélisée sur le fond du canal, celui-ci reste lisse ;

m symétrie pour la surface libre (W = 0).

5.1.3 Maillage

Un modéle LES de type WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity) (Nicoud and Ducros, 1999)
est utilisé. Les mailles sont de forme tétraédriques afin de ne pas privilégier un sens & ’écoulement.

Le maillage utilisé est un maillage trés raffiné en proche paroi, avec un Ayt ~ 1 :

AyU,
v

Ayt = (5.1)

avec U, la vitesse de frottement au fond, Ay la distance a la paroi, et v la viscosité cinématique
du fluide. Puis, le maillage se dé-raffine suivant une progression géométrique de raison ¢ = 1, 1.
Ainsi, un maillage uniforme est obtenu loin des parois avec une valeur de yT comprise entre 5 et
10 (cf. figure 5.3). Cela permet de gagner en temps de calcul et en mémoire. Les caractéristiques

des maillages utilisés sont présentées dans les tableaux ci-dessous :

Dimensions d’une cellule (mm)

THmaz = Y+ maz = Ztmaz = 10 Axmaw = Aymax = Azmaw =1, 7

Tableau 5.1: Caractéristiques du maillage
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Ces caractéristiques correspondent aux valeurs recommandées pour les simulations LES de (Pi-
omelli and Chasnov, 1996).
Le domaine de calcul comporte environ 7 millions de mailles pour ’écoulement & 148% et 6,5

millions de mailles pour ’écoulement & 93%.

Figure 5.3: Maillage dans le plan (Ox, Oy)

Le pas de temps est choisi en fonction du CFL fixé & CFL = 1 pour des raisons de stabilité. Le pas
de temps At est égal & 2,5 ms pour I’écoulement & 93% et de 1,3 ms pour I’écoulement & 148%.

Le régime établi est supposé atteint aprés 10 temps de passage. Ensuite, 10 temps de passage
supplémentaires sont nécessaires pour que les moyennes statistiques des variables convergent vers

une valeur constante. Le temps physique total équivaut & 50 temps de passage.

Temps 93% 148%
Physique total 96 s 48 s
CPU sur 672 coeurs 6 heures 7 heures

Tableau 5.2: Parameétres temporels

5.2 Validation de la modélisation LES avec les mesures ex-

périmentales

Les résultats de la simulation LES sont comparés aux données expérimentales afin de valider le
profil vertical de la vitesse longitudinale.

En effet, les hypothéses réalisées ne permettront pas de valider tous les aspects de 1’écoulement.

5.2.1 Maisons émergées a 93%

Explorons d’abord les champs de vitesse moyen au niveau de la section S1 (cf. figure 5.5). La figure

5.5 montre que les champs de vitesse moyenne U, V' et W ont globalement le méme comportement.
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m Vitesse moyenne longitudinale U :

La comparaison entre la simulation et 'expérience de la vitesse U sur la figure 5.5 montre
que la vitesse est positive au niveau de la veine centrale et négative derriére les maisons. Un
maximum de vitesse apparait autour de la position latérale y/(L/2) = 6 et au milieu de la
colonne d’eau. La forme parabolique du profil vertical de vitesse U expérimentale est retrou-
vée, mais le maximum n’est pas atteint a la méme position z/h : 0,44 pour 'expérimental et
0,55 pour la LES (cf. figure 5.4). La simulation surestime de 25% la position du maximum
de vitesse moyenne longitudinale U.

Si l’on se place a la position transversale z/h = 0,44 sur la figure 5.6 au centre du canal,
la vitesse moyenne longitudinale U est en accord avec la vitesse expérimentale au niveau de
la veine rapide. Pour les veines lentes, la simulation sous-estime la vitesse. A la position
y/(L/2) = 4, on note un écart entre la simulation et lexpérience. Ceci s’explique par le
fait que dans ’expérience le phénoméne de seiche est présent alors qu’il ne ’est pas dans la
simulation & cause de I'hypothése de toit fixe.

Les lignes de courants de la vitesse moyenne longitudinale U sur la figure 5.7, montre que la
simulation numérique présente 4 cellules de courants secondaires dans la veine rapide et un
rouleau tourbillonnaire derriére chaque maison. Ce type de comportement est typique des

écoulements cavitaires.

m Vitesse moyenne transversale V' :

Sur la figure 5.5, la différence majeure entre les deux champs de vitesse se situe derriére la
maison Hs, celui de 'expérience est a la fois positif et négatif alors qu’il est majoritairement
négatif pour la simulation. Cela s’explique par le fait que le toit est fixe et que les détache-
ments tourbillonnaires sont différents entre ’expérience et la simulation numérique. En effet,
derriére les maisons sur la figure 5.8, 'expérience montre la formation d’un seul tourbillon
alors que la simulation numérique génére deux tourbillons symétriques par rapport au centre
de la maison. Dans cette configuration, on se retrouve dans un écoulement de type cavité
entrainée. Selon, la localisation longitudinale de la mesure, la forme de la vitesse est liée a
la forme du tourbillon. En effet, si I'on se situe au milieu de la veine ou plus proche d’une
maison en amont ou en aval, la forme du tourbillon étant différente, la vitesse est différente
(cf. figure 5.8).

Concernant la vitesse moyenne transversale V, la formation des tourbillons n’étant pas la
meéme, on ne récupére pas la méme forme de vitesse (cf. figure 5.6). On retrouve bien
la formation d’un gros tourbillon de la taille de la maison environ 6 cm de diamétre pour

I’expérience et deux tourbillons de diameétre 3,2 cm pour la simulation.

m Vitesse moyenne verticale W :
Sur la figure 5.5, la comparaison de la vitesse W montre qu’au centre de la veine centrale la
vitesse est négative ou nulle. En se positionnant a z/h = 44% sur la figure 5.6, la forme de
la vitesse est la méme. Cependant, ’amplitude de la vitesse verticale de la simulation LES
est beaucoup plus faible que celle de la vitesse expérimentale. La simulation sous-estime la,
vitesse W de 60%.
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m Vitesse des courants secondaires Ug :
Sur la figure 5.7, les courants secondaires sont totalement différents : l’expérience montre
deux cellules de recirculation partant du milieu de la veine rapide et finissant au niveau du
centre des maisons alors que la simulation présente deux zones distinctes derriéres les maisons

et au centre de la veine rapide.

Malgré les hypothéses de modélisation sur la surface libre modélisée par un toit fixe, le profil
vertical de la vitesse moyenne longitudinale est bien approché. Cela conforte le fait que la surface

libre influence peu celui-ci.
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Figure 5.4: Comparaison des profils verticaux de vitesse longitudinale U au centre de la veine
rapide au point A entre les mesures expérimentales PIV et ADV avec barres d’erreurs
et la simulation numérique LES
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Figure 5.5: Comparaison des vitesses moyennes U, V et W dans la section S1 entre les mesures

ADV expérimentales et la simulation numérique LES, le cercle blanc localise le maxi-
mum de vitesse
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Figure 5.6: Comparaison des profils transverses de vitesse U, V et W a la position z/D = 44%
entre les mesures ADV et la simulation numérique LES
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Figure 5.8: Comparaison de 1’écoulement moyen derriére les maisons des profils transverses de
vitesse transversale V a la position z/D = 44% entre la mesure expérimentale ADV et
la simulation LES pour trois positions longitudinales z0, z1 et x2

Les figures 5.6 et 5.8 comparant la vitesse moyenne transversale V' montre que derriére les maisons
la LES présente deux tourbillons alors que ’expérience montre un seul tourbillon. La vitesse

transversale est l'indicateur des zones de recirculations.

La simulation LES sous-estime de presque 50% lintensité turbulente (cf. figure 5.9). Cela est
cohérent avec le fait que la vitesse moyenne verticale W et donc sa fluctuation W’ sont sous-estimé

a cause de ’hypotheése de toit fixe.
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Figure 5.9: Comparaison de l'intensité turbulente a laltitude z/D = 0,44 pour I’écoulement avec
maisons émergées a 93%

5.2.2 Maisons submergées a 148%

Explorons d’abord les champs de vitesse moyens au niveau de la section S1 (cf. figure 5.11).

La figure 5.11 montre les champs de vitesse moyens U,V et W & la fois pour la simulation et
I’expérience.

m Vitesse moyenne longitudinale U :
Le maximum de la vitesse verticale est atteint au niveau de la surface libre aussi bien pour
Pexpérimentale et que pour la simulation (cf. figure 5.10). A la position transversale
z/h = 44%, lon observe sur la figure 5.13 qu’au centre du canal, la vitesse moyenne longitu-
dinale U de la veine rapide y/(L/2) = 6 est surestimée par la simulation de 8%.

m Vitesse moyenne transversale V' :
Le champ de vitesse transversale moyen numérique V est trés proche de l'expérience (cf.
figure 5.11) avec des tourbillons au niveau de la position z/h = 0,6 et une vitesse négative
au-dessus de la position z/h = 1. Cela s’explique par le fait que la surface libre se situe
au dessus du toit des maisons. En revanche a la position z/h = 42%, Pexpérience et la

simulation numérique sont déphasées et le numérique surestime ’amplitude de la vitesse de
25% (ct. figure 5.13).

m Vitesse moyenne verticale W :
Sur la figure 5.11, au niveau de la veine centrale la LES présente une zone nulle entre les
position z/h comprise entre 0,6 et 1,5. Sur le graphe expérimental, cette zone est négative.
En se positionnant & z/h = 42% sur la figure 5.14, la forme de la vitesse est la méme

cependant ’amplitude de la vitesse verticale de la simulation LES est sous-estimé & hauteur
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de 400% au centre des maisons que celle de la vitesse expérimentale et plus importante au

niveau des arétes avec une surestimation de 50%.
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Figure 5.10: Comparaison des profils verticaux de vitesse longitudinale U au centre de la veine
rapide au point A entre les mesures expérimentales PIV et ADV et la simulation
numérique LES
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Figure 5.12: Comparaison de la vitesse des courants secondaires Us entre les mesures ADV et la
simulation numérique LES
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Figure 5.14: Comparaison des profils transverses de vitesse W a la position z/D = 42% entre les
mesures ADV et la simulation numérique LES
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Figure 5.15: Comparaison de lintensité turbulente au niveau des profils transverses entre
Pexpérimentale et la LES pour I’écoulement D/h = 1,48

L’intensité turbulente sur le motif considéré et aux altitudes comparées est trés proche de I'expérience

(cf. figure D.1) contrairement & la modélisation pour I’écoulement avec maisons émergés a 93%.
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La figure 5.16 présente les fluctuations de vitesses comparées au niveau de la transverse de I’écoulement.
La fluctuation U’ modélisée avec la LES est comparable a I’expérimentale sauf au niveau de la sur-
face libre ou celle-ci sous-estime les valeurs expérimentales.

En ce qui concerne les fluctuations V' et W’ elles sont sur-estimée par la simulation LES quelle

que soit laltitude.

Le profil verticale de vitesse moyenne longitudinale U est donc validé. Il est donc possible de
s’intéresser a une autre section de 1’écoulement au champ de vitesse moyenne longitudinale U
notamment ol les mesures n’étaient pas possibles expérimentalement.

Au niveau de la section S3 (cf. figure 5.17), on retrouve a nouveau les caractéristiques typiques

d’un écoulement cavitaire constitué de quatre cellules.

Y

LE et

Y Dh=148%

U [m/s]

-5e-02 0,018 0,085 0,15

Figure 5.17: Coupe verticale de la structure tourbillonnaire de I’écoulement au niveau des sections
S1 et S3

Au niveau de la section S5 (cf. figure 5.18), la vitesse est rapide au-dessus des maisons et un tour-
billon se forme au niveau de la maison, un comportement identique est retrouvé dans ’expérience

avec une zone de transition a 'altitude z = h.
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Figure 5.18: Structure tourbillonnaire de ’écoulement au niveau de la section S5
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Figure 5.19: Structure tourbillonnaire de ’écoulement au niveau de la section S2

Au niveau de la section S2 (cf. figure 5.19), cette coupe est comparable a la figure 5.8. Que ce
soit expérimentalement ou numériquement, pour un écoulement submergé, dans la colonne d’eau

au niveau des maisons (z/h = 44%), I’écoulement est le méme qu’un écoulement émergé.
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5.3 Simulations numériques exploratoires : influence de la
distribution géométrique horizontale sur la structure ver-

ticale de I’écoulement

La configuration expérimental étudiée posséde une trés forte densité d’habitations. Une des con-
clusions des résultats expérimentaux est que ’on peut considérer le canal comme une juxtaposition
de canaux étroits discontinus. Il est possible de considérer les canaux comme étroits car le profil
type des canaux étroits est présent au milieu de la veine sans habitation. La définition des canaux
étroits est basée sur le rapport de forme transverse Ar,. Sil’on garde ce méme rapport de forme
en changeant le rapport de forme longitudinal Ar,, comment le comportement du profil de vitesse

va-t-il évoluer 7

5.3.1 Les différentes configurations

Toutes les configurations ci-dessous sont des simulations numériques LES respectant les mémes
hypothéses de modélisations que précédemment avec les mémes conditions initiales et aux limites
et les mémes conditions pour le maillage.

La densité d’habitation va étre modifiée sur I’écoulement & obstacles émergés a 93%. 17 configu-
rations ont été testées avec des tailles de maisons différentes et toujours avec la méme hauteur
d’eau que ’écoulement & 93%, soit 55 mm. Ici, la hauteur d’eau reste inchangée toujours égal &
0,055 m, mais le débit varie avec la configuration. Les débits ont été calculés a ’aide de la formule
de (Guillén-Ludena et al., 2018). Les configurations sont récapitulées dans les tableaux D.1 et D.2

de ’annexe D.

Une approche quantitative du profil de vitesse pris au centre de la veine centrale au point A (cf.

figure 5.20) est réalisée.

Section S§1

Z A B e S T
x ‘\r' T A

Figure 5.20: Positionnement de la ligne A dans les plans (Oz, Oy) et (Oy,0z)
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Figure 5.21: Au point A : profils verticaux de vitesse longitudinale U au niveau de la veine rapide
pour différentes densités de maisons et différentes dimensions de maisons

La figure 5.21 montre les profils verticaux de la vitesse moyenne longitudinale U entre les deux
maisons au niveau du point A. Certains profils sont des profils de type canaux étroits avec la

présence d’'un phénomeéne de plongée et d’autres non.

Pour rappel, dans la littérature c’est le rapport de forme transverse Ar, qui définit si le canal est
étroit ou large (cf. chapitre 1 §1.1.2). Est-ce que la valeur expérimentale inférieure & 5 de Ar,
est toujours valable pour les canaux discontinus et quelque soit le rapport de forme longitudinale
Ar,?

Pour cela, tragons le graphique 5.22, de Ar, en fonction de Ar,. Les différents tests sont numérotés
de 1 & 16. Le point 0 représente la configuration expérimentale. Dans 1’éventail restreint de con-
figurations étudiées, lorsque Ar, est supérieur a 6 quelque soit Ar,, le phénoméne de plongée n’est

pas présent.
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Figure 5.22: Classification des configurations testées au point A selon les rapports de forme Ar,
et Ar, pour différentes dimensions de maisons, différents espacements et différents
débits pour la méme hauteur d’eau D = 5,5 cm
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Figure 5.23: Classification des configurations testées au point A selon les taux de blocage ¢, et
¢y pour différentes dimensions de maisons, différents espacements et différents débits
pour la méme hauteur d’eau D = 5,5 cm

La figure 5.23 indique qu’il faut un certain ratio ®, et ®, pour entrer dans le type d’écoulement
canaux étroits ou dans le type d’écoulement canaux larges. D’autres configurations doivent étre
testés afin de définir plus précisément ce ratio.

Une des pistes est de tracer le rapport des taux de blocages en fonction du rapport des rapports
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de forme (cf. figure 5.24). Un trés fort rapport de taux de blocage entraine un profil de type non
parabolique. Ces conclusions doivent étre modérées car d’autres tests restent a faire afin de les

préciser. Le trait pointillés violet représente une loi de puissance.

o B2 3. B

f14 10551%

0+ B
2Ar,JAry [-] 3

o

Figure 5.24: Classification des configurations pour différents espacements et débits pour la méme
hauteur d’eau D = 5,5 cm et la méme taille de maison

La figure 5.25 présente des coupes dans le plan (Oz, Oy) a laltitude z/D = 0,44 pour trois
écoulements : la configuration 0 configuration expérimentale, les configurations 3 et 4 (cf. annexe
D). Ces trois configurations ont la méme taille de maison, c’est ’espacement entre les maisons qui
est modifié. Les configurations 0 et 4 présentent un profil vertical parabolique contrairement & la

configuration 3.

Configuration 3
Al'x= 8 et Ary= 8

Configuration 4
Ar, =8 et Ary =1,44
Dip phenomenum

Configuration 0
Ary=1,44 et Ary =1,44

Dip phenomenum

'°'_:°25 002 0.00 —_—-"'1 .14 — T
-0,056 0,026 0,109 0,192 0,274
U [m/s] U [mis]

Figure 5.25: Classification des configurations pour différentes dimensions de maisons, différents
espacements et débits pour la méme hauteur d’eau D = 5,5 cm a laltitude z/D =
0,44
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5.3.2 Transition entre un profil vertical de vitesse de type parabolique

et logarithmique

En tragant le débit @ en fonction du taux d’immersion D/h sur la figure 5.26, cela met en évidence
le comportement jusqu’a I’émergence, la zone de transition et le comportement lié & la faible sub-
mergence. Donc, la transition entre un profil parabolique et un profil logarithmique se situe dans
la zone comprise entre 0,98 < D/h < 1,20. En effet, d’aprés les mesures de (Chetibi, 2019), son
écoulement & D/h = 1,2 présente un profil de vitesse longitudinal qui est encore logarithmique.
En premiére approximation, si I'on trace deux droites, I’équation empirique trouvée avec ces trois
écoulements 148%, 120% et 100% est :

Qsubmerg = 14,38D/h — 11,5 (5.2)

L’intersection de ces droites se situent autour de D/h = 1,08. Est-ce que la transition verti-
cale pour passer d’un profil de vitesse logarithmique & un profil parabolique se trouve autour de
D/h=1,087

Pour le confirmer, il faudrait réaliser une expérience supplémentaire ou encore modéliser numérique-
ment les quatre écoulements avec un paramétrage optimal et réaliser une modélisation 3D autour
de D/h =1,08.

e Expériences
4 Chetibi, 2019

Q[L/s]

D/h [-]

Figure 5.26: Courbe du débit @ en fonction du taux d’immersion D/h pour les quatre écoule-
ments étudiés et un écoulement de (Chetibi, 2019) dans le méme canal avec la méme
distribution d’obstacles

Un début d’exploration de cette transition a été testée sur la figure 5.27. Deux simulations ont été
testées & D/h = 1,08 et 1,15, ces deux profils ne sont pas des profils de type logarithmique et ne

sont pas catégoriquement des profils de type parabolique.
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Figure 5.27: Recherche de la transition entre un profil logarithmique et parabolique des profils
verticaux de vitesse longitudinal au milieu de la veine rapide (point A) pour les
écoulements émergeés & D/h = 0,93, écoulement submergé & D/h = 1,48 et deux
écoulements complémentaires & D/h = 1,08 et D/h =1,15

5.4 Conclusions et perspectives

La modélisation numérique 3D est validée au niveau du profil vertical de la vitesse moyenne lon-
gitudinale U pour les deux écoulements. Cela montre que I’hypothése forte de toit fixe influence
peu la structure verticale du profil de vitesse longitudinale. Cependant, on peut supposer que
cette méme hypothése entraine des différences au niveau de la formation des tourbillons : deux
tourbillons symétriques se forment derriére une seule maison avec la modélisation numérique.
Que ce soit, expérimentalement ou numériquement, 1’écoulement faiblement submergé montre les
mémes profils de vitesse que ’écoulement émergé en-dessous du niveau de la maison pour les 3
composantes moyennes de la vitesse.

Afin de mieux modéliser les interactions de la surface libre avec les détachements tourbillonnaires,
des simulations LES avec prise en compte de la surface libre serait plus adaptée.

Néanmoins, il est donc possible d’explorer d’autres configurations géométriques qui n’ont pas pu
étre réalisées expérimentalement.

Les différentes configurations testées ont mis en évidence que la relation établie par (Nezu and Nak-
agawa, 1984) concernant le rapport de forme transverse Ar, fonctionne toujours pour les canaux
étroits discontinus.

Les résultats tendent & montrer qu'un seuil critique existe pour les taux de blocages ¢, et ¢,

cependant, il faudrait tester plus de configurations pour pouvoir définir plus précisément ce ratio.
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Ici, il a été montré que la frontiére basse des profils logarithmique de vitesse existe encore plus
bas que 2h comme établi récemment par (Rouzes, 2015) et (Rouzes et al., 2018) ainsi que trés
récemment par (Chagot, 2019), (Chetibi, 2019) et mes travaux de thése.

A ce jour, la transition se situe bien entre 0,98 < D/h < 1,20. Il serait nécessaire d’effectuer
d’autres simulations 3D avec un code qui prend en compte la surface libre afin de pouvoir encadrer

plus précisément la transition.
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En 2050, I’Organisation des Nations Unies prévoit 250 millions de réfugiés climatiques dans le
monde ; d’autres rapports évoquent le chiffre d’un milliard (Munier, 2017). Dans 95% des cas, cela
est di aux tempétes et inondations (Munier, 2017) qui générent d’importants dégts car de vastes
superficies sont affectées (L’Expansion, 2011). Du fait du déréglement climatique, les inondations
extrémes deviendront de plus en plus fréquentes et 'augmentation de leur intensité impliquera que
des zones faiblement inondées pour des crues moyennes seraient fortement inondées pour ces crues
extrémes. Lors d’une inondation, les habitations ainsi que la végétation inondées se comportent

comme des obstacles qui créent une résistance a 1’écoulement.

Cette these fait partie du projet FlowRes (2015 — 2018: https://flowres.irstea.fr/en/), financé par
I’Agence Nationale de la Recherche, dont 'objectif est de prédire les écoulements dans les plaines

d’inondations dont I'occupation du sol varie lors de crues extrémes.

Dans cette thése, les cas d’écoulements avec obstacles émergés ont été étudiés, mais aussi les cas
faiblement immergés pour lesquels les données de terrain sont rares, afin de mieux comprendre les
processus associés a cette phase de transition entre I’émergence et la faible submergence des
obstacles qui peut étre critique en terme de gestion des secours aux populations.

Le premier objectif de cette thése a été d’obtenir des données expérimentales relativement ex-
haustives en laboratoire d’écoulement en un lit majeur enherbé couvert de blocs représentant des
habitations en se focalisant sur la structure de 1’écoulement dont les structures tourbillonnaires
pour des taux d’immersion de 42%, 93%, 98% et 148%.

Le second objectif a été de compléter la connaissance des processus associés & de tels écoulements
a laide de modélisations 1D, 2D et 3D afin d’évaluer leur capacités respectives de prédiction des
phénoménes prédominants et de quantifier les erreurs.

L’originalité de cette thése a été de mener un travail d’analyse des écoulements avec obstacles
émergés a faiblement submergés d’une part & ’aide de moyens expérimentaux et d’autre part, de
confronter les différentes méthodes classiques de modélisation d’inondations aux résultats expéri-

mentaux en vue de recommandations opérationnelles pour la simulation des inondations extrémes.

Conclusions de la partie expérimentale
Des mesures expérimentales ont été réalisées dans un canal simple de 1 m de large et 17,25 m
de long. Ce canal est tapissé d’une pelouse artificielle modélisant de la prairie et recouvert de
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prismes & base carrée représentant des habitations alignées. Une des caractéristiques originale de
la configuration étudiée réside dans le taux de blocages ¢; trés élevés dans les deux directions de
Vespace ¢, = 44% et ¢, = 45% et peu étudié dans la littérature.

Quatre écoulements ont été étudiés, trois écoulements avec habitations émergées avec des taux
d’immersion de 42%;93% et 98% et un écoulement avec habitations submergées dont le taux
d’immersion est de 148%.

L’analyse s’appuie sur des mesures de hauteurs d’eau, obtenues & I’aide d’un liminimétre acoustique,
et de vitesses effectuées & ’aide d’instruments de mesures optiques non intrusives (Particule Image
Velocimetry, Large Scale Particule Image Velocimetry) et acoustiques plus intrusives (Acoustic
Doppler Velocimeter).

Les expériences se sont focalisées sur 'influence du taux d’immersion D/h (D hauteur d’eau et h
hauteur de ’habitation) sur la structure verticale de 1’écoulement, notamment sur le profil vertical
de la vitesse moyenne longitudinale et celui des grandeurs turbulentes. Le sillage des obstacles,
les détachements tourbillonnaires, I'interaction de la surface libre avec les tourbillons dans le plan
paralléle au fond ont été également analysés.

L’analyse expérimentale fine des écoulements avec des maisons alignées a montré que :

m l'obstruction créée par les obstacles entraine la présence de veine lente derriére les maisons
et de veines rapides entre celles-ci dans le sens longitudinal. La présence des obstacles,
caractérisée par un taux de blocage, impliquent que la vitesse caractéristique de ’écoulement
n’est pas la vitesse débitante mais la vitesse de porosité ou vitesse effective Ug(,) qui prend

en compte ’obstruction des obstacles ;

m les écoulements sont principalement unidirectionnels dans la direction longitudinale dans les

veines rapides ;

m concernant les écoulements avec obstacles émergés, la structure verticale des profils verti-
caux de vitesse présente un phénomeéne de plongée avec une vitesse maximale & 40% de la
hauteur d’eau & hauteur de la position £4;, ~ 0,4, montrant ainsi que ces écoulements peu-
vent donc étre considérés comme une juxtaposition de canaux étroits longitudinaux dont la
largeur caractéristique est donc la distance entre les maisons. Les résultats ont d’ailleurs
montré la présence de courants secondaires dans ’écoulement. De plus, on peut noter une
interaction entre les fréquences de détachement tourbillonnaires et la surface libre, d’ou un
phénomeéne de seiche, ainsi qu’un transfert de masse entre des rangées transverses de maisons.
De plus, 'intensité turbulente 3D est supérieure a 30% avec présence de tourbillons et zone

de recirculations derriére les maisons ;

m la comparaison des écoulements avec les maisons émergées a mis en évidence que le taux

d’immersion n’influence pas les caractéristiques de ’écoulement jusqu’a D = h ;

m cette structure se retrouve dans les cas immergés pour la partie de I’écoulement située jusqu’a
la hauteur de l’obstacle. Au dessus, on observe une zone de mélange autour de z/h = 1 et
ensuite une autre zone dans lequel 1’écoulement coule plus rapidement et la distribution
des vitesse présente un profil logarithmique typique des canaux larges. On note une forte

diminution de 'intensité turbulente ;
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m pour les quatre écoulements, une turbulence bidimensionnelle dans le plan horizontal (O,
Oy) est cohérente avec les régimes d’écoulements trouvés (interférence de sillage, gap flow

mode, quasi-interlocked flow et mode binaire).

Conclusions de la partie numérique

Dans cette partie, des modélisations numériques 2D, basées sur les équations de Saint-Venant, ont
représenté I’écoulement en présence d’habitations et une des expériences de (Dupuis, 2016) pour
des arbres émergés.

Deux types de modélisation des obstacles a été proposés : d’une part une modélisation implicite
par une perte de charge induite par les obstacles et d’autre part une modélisation explicite des
obstacles dans le maillage ou la bathymétrie.

Les résultats montrent que, dans le cadre d’une modélisation implicite, une modélisation avec un
coefficient de trainée, calibré sur le plus faible débit ou celui d’un obstacle isolé, permet d’obtenir
une erreur sur la vitesse inférieure & 3% pour les arbres et 26% pour les maisons émergées et une
erreur sur la hauteur d’eau inférieure & 7% pour les arbres et 18% pour les maisons émergées. En
revanche, si la modélisation avec coefficient de frottement est utilisée, une analyse de sensibilité est
absolument nécessaire pour étre appliquée dans un cadre opérationnel car la variation du coefficient
de frottement est importante entre un faible et un fort débit.

La modélisation explicite a permis d’obtenir des hauteurs d’eau avec des erreurs inférieures a 1%
pour les arbres et 4% pour les maisons, sous conditions que le maillage soit suffisamment raffiné
pour prendre en compte d’une part la géométrie des obstacles, notamment celle sans angles vifs
telles que les arbres, et d’autre part la débitance correcte dans les veines rapides qui se créent
pour les forts taux d’obstruction comme pour les habitations. La vitesse moyenne longitudinale
a été correctement modélisée contrairement & la vitesse moyenne transversale qui est fortement
influencée part la turbulence de 1’écoulement considéré.

De si faibles erreurs permettent & un modélisateur, travaillant dans un cadre opérationnel, de

quantifier les marges de sécurité requises en fonction du choix de la modélisation utilisée.

Des simulations numériques exploratoires 3D LES, basées sur les équations de Navier-Stokes, ont
été réalisées et validées au niveau du profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale U pour
Pécoulement avec maisons émergées & 93% et maisons submergées & 148%. L’hypothése forte de
toit fixe influence peu la structure verticale du profil de vitesse longitudinale alors méme qu’elle
entraine des différences au niveau de la formation et la position des tourbillons.

La représentation des interactions de la surface libre avec les détachements tourbillonnaires néces-
siterait des simulations LES avec prise en compte de la surface libre.

La validation des distributions verticales de vitesse longitudinale a permis de générer un “canal
numérique” afin d’explorer d’autres configurations géométriques qui n’ont pas pu étre réalisées ex-
périmentalement et d’observer leur influence sur le profil vertical de vitesse moyenne longitudinale.
Les différentes configurations testées ont montré que, quelque soit le rapport de forme longitudinal
Arg, c’est le rapport de forme transversale Ar, qui est prédominant. Donc, la relation trouvée
par (Nezu and Nakagawa, 1984) reste valide pour les canaux étroits discontinus. Des travaux

complémentaires permettraient d’étudier les situations transitoires.
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Perspectives

Ce travail peut étre approfondi selon divers axes qui consistent a :

m compléter les mesures expérimentales sur cette configuration afin d’obtenir une cartographie

plus précise des hauteurs d’eau, de mesurer les pressions afin de quantifier le coefficient de

trainée C'p di aux obstacles ;

étudier des écoulements complémentaires afin d’étudier la phénoménologie des distributions
de vitesse pour des taux d’immersion compris entre 98% < D/h < 120%. Une extension serait
d’effectuer une configuration non uniforme avec une variation de rugosité soit longitudinale

soit transversale ;

approfondir les modélisations numériques 2D : d’une part en introduisant de la turbulence
avec des modéles d’ordre zéro : longueur de mélange, puis d’ordre un avec une modélisation
utilisant le modéle k-w, d’autre part en modélisant localement la porosité autour de chaque

maison ;

utiliser une modélisation 3D avec surface libre dans différentes configurations et notamment
les formes et dimensions des maisons mais aussi ’agencement des divers batiments entre eux

donc les autres configurations expérimentales du projet FlowRes.

Ces résultats permettront a terme d’anticiper le comportement des écoulements en zone habitée

lors d’inondations et ainsi de donner des préconisations aux populations et aux services de secours.



Annexe A

Données expérimentales

complémentaires

Mesures expériementales ADV supplémentaires
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La figure A.1 montrent de fortes fluctuations de vitesse au niveau des arétes aux positions y/(L/2) :
5,45 et 6,54 avec présence de profil de vitesse plat contrairement a la veine rapide ou 1’on retrouve

un profil de vitesse de type parabolique.
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Figure A.1: Profils de vitesse U’(z)/Ug en fonction du rapport z/h respectivement au niveau de
la maison Hs, de la maison H, et de la veine rapide de I’écoulement 93%
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A.1 Phénoméne de battement ou seiche

Des mesures d’oscillations de la surface libre ont été réalisée (cf. figures A.2 et A.3). La figure
A.2 montre que la seiche la plus importante est présente au niveau de I’écoulement D/h = 0,42.
Tous les écoulements présentent le méme mode d’oscillation mais plus la hauteur d’eau augmente
et plus Doscillation est faible. La figure A.3 montre que la hauteur d’eau se stabilise & des temps
différents selon ’écoulement, aprés 4 heures pour D/h = 0,42; aprés 1 heure pour les écoulements
D/h =0,93 et 0,98 et aprés 3 heures pour D/h = 1,48.
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Figure A.2: Déviation standard de la hauteur d’eau instantanée o’ normalisée par la hauteur d’eau

moyenne D &t =0 h et 5 h pour les quatres écoulements & la position z = 12 m
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Figure A.3: Mesure de la hauteur d’eau a la position z = 12 m et a la position y/(L/2) = 13
derriére la maison H~
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Présentation de ’expérience de
Victor Dupuis (Dupuis, 2016)

Les expériences avec les arbres ont été étudiés expérimentalement par (Dupuis, 2016) au HHLAB
a Irstea Lyon-Villeurbanne. Le canal de laboratoire mesure 18 m de long et 1 m de large avec deux

types de rugosités hydrauliques :

m une rugosité de fond correspondant & une prairie dense trés submergée, la méme prairie que

celle utilisée pour les expériences avec habitations ;

m des cylindres en bois rigide, en quinconce, de 1 cm de diamétre émergents correspondant &

une forét comme le montre la figure B.1.

Figure B.1: Photo du canal de 18 m de long et 1 m de large situé dans le laboratoire hydraulique
d’Irstea-Lyon. Distribution en quinconce des cylindres (1458) de bois émergents de
diameétre 1 cm installés sur de la prairie de 5 mm de haut (Dupuis, 2016)

Parmi toutes les expériences de Dupuis, deux cas de débit uniforme ont été modélisés avec des
débits @ = 7 L/s et 15 L/s. Le cas d’écoulement avec @ = 7 L/s représente une inondation en

conditions de faible débit pour laquelle des données sont disponibles, tandis que le cas d’écoulement
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avec Q = 15 L/s représente une inondation extréme sans données.

Les principaux résultats concernant les expériences de (Dupuis, 2016) mentionnées sont :

m la colonne d’eau dans un réseau de cylindre peut se subdiviser en une région & vitesse cons-

tante dans la colonne d’eau supérieure et une couche limite dans la région proche du fond ;

m la hauteur de la couche limite est indépendante de la profondeur de I'eau et de 'état de

surface du fond (lisse ou rugueux) ;

m inversement, la forme de la couche limite dépend de la rugosité du fond. Une augmentation
locale de la vitesse longitudinale a été observée prés du fond, aligné avec une rangée longitu-
dinale de cylindres. Cette augmentation peut étre liée a leffet de turbulence induite par le
fond, désorganisant l’allée de von Kdrman, ce qui réduit les forces de trainée et la perte de
vitesse dans le sillage du cylindre. La perte d’énergie supplémentaire est due au frottement
du fond dans la région proche du fond. Le frottement est plus élevé pour un fond rugueux
que pour un fond lisse, donc la vitesse prés du fond est plus faible et ’accélération de vitesse

est plus faible dans le cas d’un lit rugueux.
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TELEMAC-MASCARET et

équations

Les simulations ont toutes été réalisées avec le systéme open-source TELEMAC-
MASCARET (Hervouet, 2007) (www.opentelemac.org). Le systéme TELEMAC-MASCARET
contient plusieurs code de calcul, allant du 1D au 3D, développé par le Laboratoire Na-
tional d’Hydraulique et d’Environnement de la direction RE€D de EDF. Les domaines
d’applications de ce systéme sont les domaines maritimes et fluvial. Il est possible

de le couplé a des modules supplémentaires pour résoudre le transport sédimentaire
(SISYPHE) ou les effets de houle (TOMAWAC).
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C.1 Equations 3D

La dynamique des fluides se décrit pas les équations différentielles partielles non linéaires de Navier—
Stokes. La solution générale de ces équations est encore inconnues, c’est pourquoi une ou des

simplifications sont nécessaires.

Les équations de conservation de la masse et de quantité de mouvement s’écrivent (cf. eq. C.1) :
dp
ot

0
p(a—;} +0.Vv) = =VP + uV?v + F.u

+ pdiv(T) =0
(C.1)

Avec : p la masse volumique du fluide, ¢ le temps, v = (U, V, W) le champ de vitesse, p la pression
du fluide, u la viscosité dynamique du fluide et v = u/p la viscosité cinématique du fluide et F,;

les forces extérieurs appliquées sur le fluide

Afin de simplifier les équations C.1, établissons les hypothéses suivantes :

m fluide Newtonien incompressible ici de 1’eau ;
m écoulement stationnaire en moyenne temporelle ;
m écoulement uniforme ;

m la seule force s’appliquant sur le fluide est la force de gravité g. En considérant que la pente
du canal Sy est trés faible avec Sy << 1, sin(atanSy) devient Sy et cos(Sy) devient 1, de
ce fait les forces extérieurs exercées sur le fluide appliqué aux différents axes deviennent :

F‘e:vtOan = PQSOa FeztOy =0et FertOz = pg.

Introduisons la décomposition de Reynolds qui permet aux champs de pression et de vitesse de
se séparer en deux parties : la valeur moyennée temporellement et la fluctuation. Par exemple,
pour chaque variable a, la valeur moyennée temporellement est @ et la fluctuation temporelle o’ :
a = a+ a'. Utilisons les notations suivantes : U = u, V =0, W = w et P = p et appliquons les
aux équations C.1, on obtient les équations de Navier—Stokes moyennées selon la décomposition de
Reynolds ou Reynolds Averaged Navier—Stokes (RANS) :

or 0Oy 0z
ou? +5’UV+8UVV _iaj+y(82U+32U+82U)_8W_8W_ 5‘W+ g
ox Oy dz  p Ox 0%z 0%y 0%z Ox Oy 0z 90
ouv.  9v?  OVW  —10P 0’V 9%V 9PV ouv  Ov v
ox + Oy + 9z p Oy + v 0%x + 0%y + 02z ) - or Oy 0z
oUW VW  owW? —10P oPwW  OPW OPW ou'w'  ov'w'  Jw'w
+ + = T (G e e ~ ~
ox Oy 0z p Oz 0%z 0%y 02z Ox Oy 0z ©2)

Dans la partie numérique, les équations C.2 seront utilisées ainsi qu’un modéle aux grandes échelles
(Large Eddy Simulations).



C.2 EQUATIONS 2D 217

Essayons de simplifier encore ces équations.

C.2 Equations 2D

L’étude présentée ici concerne les écoulements & surface libre en canal ouvert. En hydraulique
fluviale, les équations de transport les plus utilisées sont les équations aux dérivées partielles de
Barré de Saint-Venant ou Shallow water equations que l'on peut traduire par équations en eaux
peu profondes. Cela refléte bien ’hypothése fondamentale de ces équations qui est que les échelles
spatiales longitudinales et transverses sont trés grandes devant ’échelle verticale. De plus, ce sont
les équations de Saint-Venant moyennée sur la verticale qui sont trés utilisées. Le respect des

hypothéses suivantes permet d’obtenir ces équations moyennées sur la verticale :

m la distribution de la pression sur la verticale est hydrostatique, dans I’équation ?? tous les
termes sont négligeables devant les termes de pression et de gravité. L’équation moyennée
devient : P = pg(Zs — z) + p, avec Zs la composante verticale de la surface libre et p, la

pression atmosphérique ;
m la vitesse verticale est négligeable W =0 ;

m la diffusion causée par la viscosité est négligeable devant la diffusion turbulente. La contrainte

totale de I’écoulement devient égale au tenseur de Reynolds 7 ;

m la contrainte tangentielle & la surface libre est négligeable devant les autres contraintes de

I’écoulement.

Le code utilisé ici, est TELEMAC-2D qui est un code a surface libre résolvant les équations de
Saint-Venant avec la méthode des éléments finis ou volumes finis sur maillage structuré ou non.

Les hypothéses utilisées pour résoudre les équations sont les suivantes :
m fluide incompressible,
m pression hydrostatique,
m approximation de Boussinesq.

TELEMAC-2D résout simultanément les quatre équations hydrodynamiques des équations de
Saint-Venant (cf. eq. C.3). Les différents termes sources de ces équations sont résolus en une
ou plusieurs étapes et la partie convective est résolue préalablement via la méthode des caractéris-
tiques. La prise en compte des phénoménes de turbulence est imposée par 1'utilisateur via une
viscosité turbulente constante ou des modeéles de types RANS tel que k — e.

Les simulations réalisées ici ne prennent pas en compte la turbulence, elles ont toutes été réalisées
sans modéle de turbulence ou la viscosité turbulente v est égale & zéro.

Donc, v = v, +vp = 1.107% m%.s™!, la viscosité moléculaire de 'eau. Les équations de Saint-Venant



218 ANNEXE C: TELEMAC-MASCARET ET EQUATIONS

2D peuvent s’écrirent sous la forme ot les inconnues sont D, u,v et Tr :

—D +7.VD+ D?.ﬁ =Sp
7?u—— 8 +S + 1? DVT?U,
+ 7 Vv = _ga

6Tr + . ?Tr =Sr + ? DuTeTr

+S + 1? DVT?’U

avec D la hauteur d’eau [m], u, v les composantes de la vitesse [m/s], T'r le traceur passif [g/]] ou
[c], g Paccélération de la pesanteur, v, v coefficient de diffusion de vitesse et du traceur [m?/s|, Z
cote de la surface libre [m], ¢ le temps [s], ¢, y composante d’espace horizontale [m], Sp source ou
puit de fluide [m/s], S;, S, terme source ou puit des équations dynamiques [m/s?|, Sz, source et

puits de traceur [g/L/s].

Les équations de Saint-Venant (cf. eq. C.3) avec porosité ® sous forme conservative deviennent :

88713 + div(®U) =0
M:aDu + div(®DuT) = —g@D% + ®DF, + div(®Dvr V u) (C.4)
aq:aD” + div(®DvT) = —g@D% + ®DF, + div(@Dyr V)

L’écoulement est stationnaire et uniforme. Lorsque la porosité vaut 1, on retrouve les équations

de Saint-Venant standard.
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Résultats numériques 3D

complémentaires
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Figure D.1: Comparaison des tenseurs de Reynolds au niveau des profils transverses entre
Pexpérimentale et la LES pour 1’écoulement D/h = 1,48
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La figure D.1 présente la comparaison des tenseurs de Reynolds au niveau des profils transverses

entre Pexpérimentale et la LES. Le tenseur U’V’ montre que la simulation LES sur-estime en valeur

absolue les valeurs exéprimentales et qu’un comportement différent & lieu a Paltitude 2/h = 1,34

proche de la surface libre, au milieu de la veine rapide, le tenseur n’est plus nul.

La LES sur-estime le tenseur U'W' proche de la surface libre et le sous estime dans la colonne

d’eau a laltitude z/h = 0,42.

La LES sur-estime en valeur absolue le tenseur VW'’ avec présence de deux pics derriére les

maisons et un déphasage par rapport & l’expérience, lorsque le tenseur mesuré expérimentalement

est maximale celui de la LES est minimale et vis et versa.

Les tableaux D.1 et D.2 récapitulent les paramétres des 16 configurations testées.

N° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Arz[ | 1,44 0,72 1,59 8 8 4,96 4,9 3,24 1,27
Ary[—] 1,44 6,5 7 8 1,44 1,44 2,02 1,78 3
0z [%)] 44 42,85 30 3 13 19 10 14,4 30
oy %] 45 14, 36 6,97 12,69 44,75 44,69 35 37,97 26,66
Ary[Ary[—] 1 0,11 0,28 1 5,55 3,44 2,42 1,819 0,42
ez /y[=] 0,980 2,98 4,30 1,024 0,29 0,425 0,285 0,379 1,128
L, |m] 0,143 0,07 0,125 0,504 0,504 0,3368 0,3 0,2083 0,1
L, [m] 0,143 0,4176 0,41 0,504 0,143 0,1432 0,1714 0,158 0,225
l; [m] 0,064 0,03 0,0375 0,064 0,064 0,064 0,03 0,03 0,03
4, [m] 0,064 0,06 0,025 0,064 0,064 0,064 0,06 0,06 0,06
B [m] 0,286 0,8352 0,82 1,008 1,008 0,2864 0,34248 0,316 0,45
L. |m] 0,286 0,14 0,25 1,008 0,286 0,6736 0,6 0,4166 0,2
Q [L/s] 3,330 4,4 8,72 11,27 6,57 3,33 5,85 4,67 3,81
Dip/Nodip Dip NoDip NoDip NoDip Dip Dip Dip Dip Dip
Tableau D.1: Catégorisation des écoulements en fonction des obstacles
Ne 9 10 11 12 13 14 15 16
Ar, 5,4 7 5,4 3,86 3,86 2,84 3,5 4,13
Ary 4,5 3 2,5 3 3 1,44 1,44 1,44
Og 14,4 11 14,4 15 15 29,06 24,95 21,98
Py 9,17 13,15 15,38 13,15 18,51 44,69 44,69 44,69
Ar, /Ar, 1,2 2,33 2,16 1,28 1,28 1,97 2,87 2,86
O/ Py 0,637 0,836 0,936 1,14 0,81 0,65 0,56 0,49
L, 0,347 0,435 0,347 0,25 0,25 0,22  0,2565 0,29115
L, 0,2725 0,19 0,1625 0,19 0,2025 0,14 0,1432 0,1432
ly 0,05 0,05 0,05 0,0375 0,0375 0,064 0,064 0,064
Ly 0,025 0,025 0,025 0,025 0,0375 0,064 0,064 0,064
B 0,545 0,38 0,325 0,38 0,405 0,2864 0,2864 0,2864
L. 0,694 0,87 0,694 0,5 0,5 0,4404 0,513  0,5823
Q [L/s] 11,13 10,6 9,06 8,44 7,236 3,33 3,33 3,33
Dip/No dip Dip Dip Dip Dip Dip Dip Dip Dip

Tableau D.2: Catégorisation des écoulements en fonction des macro-rugosités
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Annexe E

Projet FlowRes

Le projet ANR FlowRes (2015-2018) https://flowres.irstea.fr/en/), financé par I’Agence
Nationale de la Recherche, dont lobjectif est de prédire les écoulements dans les
plaines d’inondations dont l'occupation du sol varie lors de crues extrémes.

Ce projet a deuzx objectifs :

1. Améliorer I’évaluation des hauteurs et vitesses de l’eau dans les plaines d’inondation
en analysant en laboratoire la structure hydrodynamique (hauteur et vitesse),

2. FEwvaluer si les modélisations numériques existantes pour les périodes de retour
T 100 ans sont extrapolable ¢ T 1000 ans ou T 10000 ans.
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Ce projet est divisé en deux parties : une partie expérimentale et une partie de modélisation
numériques, elles mémes divisées en sous-taches. Cette classification est tirée de la restitution du
projet.

1. Partie expérimentale :

1.1. Transition verticale de rugosité hydraulique

Le projet s’est focalisé sur la transition émergence / faible submersion, ’analyse portant sur la
structure de ’écoulement & petite échelle (rugosité) et grande échelle (bief) et sur I’étude des ondes
a la surface de ’eau induites par le détachement tourbillonnaire derriére les éléments.

1.2. Transition longitudinale de rugosité hydraulique

Le projet s’est focalisé sur des transitions entre rugosité de fond (type prairie) et éléments de ru-
gosités émergents (zone boisée), en lit majeur isolé ou communicant avec le lit mineur. L’analyse
a porté sur la résistance a I’écoulement, les courbes de remous, et la structure de I’écoulement,
a amont et a l'aval des transitions de rugosité, ainsi que sur les ondes de surface crées par les
rugosités.

1.3 Transition latérale de rugosité hydraulique:

Le projet s’est focalisé sur des variations (i) entre rugosités de fond (prairie ou fond lisse) et zones
d’éléments de rugosités émergées ou submergées (maisons), (i) entre deux zones d’éléments de
rugosités émergées ou submergées (maisons) dont ’arrangement et/ou la densité différent.

1.4 : Rugosité hydraulique

Le projet s’est intéressé a des écoulements présentant conjointement plusieurs types de résistance,
en Poccurrence a la fois un fond rugueux et des batiments. Le travail a porté principalement (i)
sur les roles respectifs du frottement sur le lit et de la force de trainée exercée sur les obstacles
dans la résistance & I’écoulement d’inondation, et (ii) sur la maniére de les modéliser au sein de

simulations numeériques.

2. Partie modélisation numérique

2.1. Modélisations numériques versus données expérimentales

Pour évaluer les pratiques de modélisation, la premiére étape a consisté a comparer les données
expérimentales a différents types de simulations (1D, 1D+, 2D, et 3D) et méthodes de modélisation
de la résistance a l’écoulement (rugosités de fond, forces de trainée exercées sur les éléments de
rugosité, effets combinés des deux). La seconde étape a consisté & améliorer certaines méthodes de
modélisation de la résistance a 1’écoulement.

2.2 : Modélisation numérique des inondations & Besancon

A travers un exemple de territoire inondé fortement, il s’agit de montrer le caractére applicable
des méthodes développées et de comparer l'incertitude apportée par le calcul hydraulique (variable
selon les méthodes et localisations) avec ’incertitude souvent jugée comme principale en matiére

d’inondation extréme, & savoir celle liée & I’hydrogramme de crue.

Mes travaux de thése s’intégre dans la partie expérimentale au niveau de la tache 1.1 concernant
la transition verticale, et dans la partie numérique au niveau de la tache 2.1 concernant les modéli-
sations numériques comparées aux données expérimentales, & savoir que uniquement mes travaux

ont été traité numériquement a la fois en 1D, 2D et 3D.
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