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Résumé en francais

Ce travail de theése se propose de déterminer la distribution de vitesse dans des canaux
composés a travers une étude expérimentale et numérique. La motivation vient du fait que ce
type de canal dispose d’une géométrie complexe rendant la connaissance de la distribution de
la vitesse complexe. En effet, la question des canaux rectangulaires de géométrie simple a été
longuement étudiée par les chercheurs. Plusieurs équations décrivant 1’écoulement dans ces
canaux simples ont été validées. Les canaux composés ont quant a eux une géométrie

complexe, il n’est donc pas possible d’y transposer les équations des canaux simples.

Afin de répondre a cette problématique, deux approches sont suivies répondant chacune a des
enjeux scientifiques et techniques et sous la contrainte de verrous scientifiques. La premiére
approche est une étude expérimentale dont le but est de combler le manque de connaissances
sur la distribution de vitesse dans des canaux type réseaux (les données existantes concernent
surtout les cours d’eau a lit majeur large par rapport au lit). Ainsi, aprés avoir passé en revue
les différentes expérimentations déja présentes dans la littérature, une série
d’expérimentations, ayant un rapport lit majeur / largeur totale de 1/3 et une hauteur relative
de 0,5 (hauteur d’eau lit majeur / hauteur totale) est effectuée dans le hall expérimental de
I’équipe mécanique des fluides du laboratoire ICube. La deuxiéme approche est la
modé¢lisation 3D ou il s’agit de modéliser un canal composé pour en déduire la distribution de
vitesse dans une section transversale. Cette deuxiéme approche a pour but de développer une
méthodologie de modélisation 3D du champ de vitesse en canaux composés. Pour cela quatre
verrous scientifiques sont identifiés : Quel modele de turbulence utiliser ? Quelles sont les
conditions aux limites a imposer pour chaque modele ? Comment identifier le maillage

adéquat pour chaque cas ? La simulation des grandes échelles (LES) est-elle pertinente ?

Dans le but d’obtenir la distribution de la vitesse dans les canaux composés la CFD est
utilisée et comparée a des données expérimentales. En plus des modeles de turbulence
classiques (Kepsilon, K-oméga, RSM ...) ; la simulation des grandes échelles est utilisée. Les
résultats obtenus numériquement seront ensuite comparés a des données expérimentales. Dans
cette ¢étude, il s’agira de démontrer que les modeles de turbulence classiques utilisé€s tres
régulierement en ingénierie pour modéliser des écoulements en canaux non composés peuvent
étre transposés aux canaux composés malgré la complexité que présentent ces écoulements.
Le deuxieme enjeu de cette étude est d’effectuer des modélisations en LES, en particulier de

déterminer les conditions initiales les plus adéquates a ce type de modélisations.



Ce travail de theése, qui a pour objectif de déterminer le profil de vitesse dans les canaux
composés, est la combinaison d’un travail numérique et expérimental. Ces deux parties
s’autoalimentent. L’étude numérique servira a optimiser la gestion des conditions aux limites
dans le modéle expérimental et a construire le protocole expérimental, et I’expérimentation
construira une base de données servant a valider le modele numérique. Un travail de
recherche bibliographique a été fait en amont et a permis de déterminer la géométrie de canal

idéale a mettre en place expérimentalement. Une série de modélisations 3D a été faite dans le

but de construire une méthodologie de modélisation prenant en compte tous les axes de la

CFD.

Mots-clés : Distribution de vitesse, canaux composés, CFD, LES, mode¢les de turbulence



Résume en anglais

Compound channels are characterized by a main channel and a floodplain. Their hydraulic
behavior has important applications in rivers and flood control but also in sewer system
management. The complex geometry of such channel creates interactions between the main
channel and the floodplain. The variation of the water depth and the roughness generates
sheared flow at the cross section. This study aims to develop a methodology to determine

velocity distribution in compound channels.

Two approaches are followed in this study. The first one is an experimental study that aims to
fulfill the lack of data concerning velocity distribution in narrow and deep compound
channels which can mainly be found in sewer systems. The experiments were carried out in a
16m long and 0.6m wide compound channel located in the experimental hall of ICube
laboratory. A series of measurements were performed in order to observe the velocity
distribution under different hydraulic parameters. The second approach is a numerical one.
The objective of this study is to develop a methodology for numerical modelling of velocity
distribution in compound channels. To do so, the experimental data of (Proust et al., 2013)
were modelled and three turbulence models (k-epsilon, k-omega sst and RSM) were
compared in order to determine the most suitable model to reproduce velocity distribution and
Reynolds stress tensors in compound channels. The results showed that the isotropic
turbulence model k-omega sst is perfectly able to reproduce velocity distribution and even
Reynolds stress tensors unlike RSM turbulence model that showed a very instable behavior
and need to be very well calibrated in order to obtain good results. In addition to this
comparison, the large eddy simulation method was also used for two experiments of (Proust et
al., 2013) and (Nezu, Onitsuka, Sagara, & Ikenita, 1990). Two specific boundary conditions

were implemented in order to compare the efficiency of each method.

Key words: Velocity distribution, compound channels, CFD, turbulence models, large

eddy simulation






Table des matieres

CRAPIITE 1 .ttt ettt ettt e et e et e e bt e esbe e steesbeenseeesbeensaeenseessseenseessseensaensseans 1
INtroduction GENETALE..........cooiiiiiiiieie ettt ettt et e en 1
I.1  ODbServons autOUr A€ NOUS.........cueeeeueeeriieeeriieesiieesteeessreeessreeasreessseeesssseessseeessseeesssees 1
1.2 Contexte réglementaire........c.cceeiiieiieeeiiieeeiieeetieesteeesteeeteeeaeeesaeeeeaaeessaeessseeennseens 3
1.3 Contexte tEChNIQUE .....cccuviiiiiiieeiieeeiie ettt e e e e eeeaeeetaeeesaeesnsaeessseeennneens 4
1.3.1 Mesure de la vitesse en SeCtions SIMPIES .......cccveeerevreerieeeiieeecreeeiieeeieeeeree e 4
1.3.2  Mesure de la vitesse en SeCtionS COMPOSEES .....cvvrerrrrreerrreerrrreerirreesireeesireeesiseeenns 5

1.4 Contexte SCIENTITIQUE ...eeovieiieeiiieiie ettt ettt ettt et esbeebeessbeenseessaeesseenens 7
L5 CONCIUSION ...ttt ettt ettt et st e bt et e eneesbeenesneans 10
CRAPIIIE 2 ...ttt e et et e et e e b e e s teeeabeestaeesseenseesasaeseeasseensseensaessseanseenssennsens 13
Ecoulements turbulents en Canaux COMPOSES .............ouvevreereererereerseeseeseseesesesesseeseseseeseenas 13
2.1 INEOAUCLION vttt ettt et sb et sttt et e s st e bt et sneens 13
2.2 Distribution de vitesse dans les écoulements a surface libre...........cocceviiniinenin. 15
2.2.1 Distribution de vitesse dans différents types de canaux non composés. ............ 15
2.2.2  Distribution de vitesse dans les canaux COMPOSES .........ceevveereeeriieniiereeesieenneenns 18
223 CONCIUSION. ...ttt et ettt ettt sbeeate e 21

2.3 Ecoulements en canal  SUrface HBIe.............ccoviuiveevieeeveeeieeeeeeeeeeeeee e, 22
2.3.1 CONCEPLS ZENETAUX ...eeuvvieruiiieiiiieeriie ettt eiee et e e sitee ettt e ettt e ebteesbteesabaeesabeeesans 22
2.3.2  Turbulence dans un écoulement en canal a surface libre...........cccccceveriiennnn. 24
233 CONCIUSION. ...ttt ettt sttt sbeesbe e i 30

2.4 FEtude bibliographique du champ de vitesse en lits SIMples .............coeevrveeereeeenneen. 30
24.1 CoUurants SECONAAITES ......cc.ueeruieriieriieeiie ettt ettt ettt et et e st ebeesaeeeaeeas 30
2.4.2  Conditions favorables aux courants s€CONAAIres..........cccervuervieenieenieeniensieeneenns 32

243 DIP-PhENOMENON ....cccuiieiiiieeiieeeiieeeiieeeieeesieeesteeeseaeeeseaeeasaeeesseesssaeesnseeensseens 35



2.5  Ftude bibliographique du champ de vitesse en canaux composés ................c.......... 36

2.5.1 Courants secondaires en canauX COMPOSES ......uvrerrrreerrreerrreerrreeesrreessrneessseeennnes 37
2.5.2  Interactions turbulentes entre le lit mineur et le lit majeur ............cccceeeevveennnenn. 39
2.5.3  Mcéthodes de calcul de débit en canaux COMPOSES ........cccveeevereeerereeririeerrieennnennn 42
2.5.4  CONCIUSION. ..cutiiiiieiieeite ettt ettt ettt et e st esaeeebeesaeeens 47

2.6 Conclusion @ENETALE .........cccviiiiiiiiiie et e e 48
(0] 110315 (I TSP PSUPSRRPR 51
Etat de I’art de la modélisation numérique des écoulements turbulents ...............c..cooeueueens.n. 51
3.1 INEFOAUCHION vttt ettt sttt ettt et s bt e nbe e saeens 51
3.2 Equations fondamentales ................o.ooiueveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeseee e 52
3.3 Historique de la modélisation NUMETIQUE .........ccuveriieriieeiieiieeie e e eiee e esiee e e 53
3.3.1  Premicres approches NUMETIQUES ........cecvveeveeruieriieeniieerieneeeieeseeereessneeseessneens 53
3.3.2  L’essor des approches StatiStiqUES........ccveeveerieriireriieeiienieeieeeeeereeseneeseesaneens 54

3.4  Principales approches de simulation............cccueerieriieiieeiiienieeie e 55
34.1 Simulation NUMErIQUE dITECTE .....ccueeriieiiiieiieiie ettt 55
3.4.2  Modélisation statistique : Méthode RANS........cccoiiiiiiiiiiiee e 56
3.4.3  Simulation des grandes échelles...........oceviriiniiiiniiniiiniiieeeecee 60

3.5  Etat de I’art de la modélisation 3D des écoulements turbulents..............c.ccoooeven..... 61
3.6  Simulation des grandes €chelles ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 65
3.6.1 INEEOAUCTION ...t ettt 65
3.6.2  Cascade d ENEIZIC ......coeevuiriiriiiiiiiieeiieeie ettt 65
3.6.3  Filtrage des EqUationS.........cccvieeiiieeiiieeiiee et et eee e sree e e e e s 67
3.6.4  Equations de Navier-Stockes fIIrées ...........ooweueieeeeeeeeereeeeeeeeeeseeeses e, 69
3.6.5  Modele de viscosité turbulente............coceeriiiiiiiiiiiiiiie e 70
3.6.6  Modele de SMagOTINSKY ....cceiuviieiiieeiieeeeee e 70

3.7 CONCIUSION ..ttt ettt ettt et sat e et esat e et e s bt e e beesaeeens 71
(O] 110315 (< PSPPSR 73
Méthodologie de modelisation 3D .........ccuieiieiiiiiiiiiieeie e 73

4.1 INETOAUCTION oottt ettt eeeeeeeeeeeeeseeseaeeeeeneeneennnnnnnes 73



4.2 Lo@ICIEL € CFD ..coiiiiiiiiieeeee ettt st 76

4.2.1 Construction de la géométrie et du maillage.........cceevvveeviieeiiiieieeeieeeeeee 77
4.2.2  Analyse de sensibilité au maillage ...........ccceeeevieeiiiieiiie e 79

4.3 SUITACE LIDTC....eeiieiieee e et 80
4.4 Conditions INTHALES .......eeruiiiiiiiiieiee ettt ettt 82
4.5  Conditions QUX HMIEES .....eeevvieeriieeiiieeitieeeieeeeieeeeieeesaeeesaeeessaeeessaeeesseeeseeessseeennnes 82
4.5.1 Gestion des conditions d’entrée en LES..........cccooooviiiiiiiiiiieeeee e 87
4.5.2  Génération d’une turbulence synthétique en LES............cccoooviiieiiiiniiieneeee, 89

4.6 Algorithme de CalCul .........occviiiiiiiiiiiiciiee e 92
4.7 Convergence du CAICUL........ceeiiiiiiieiieieeie ettt 94
4.8 CONCIUSION ...ttt ettt ettt et sb et e st et e e st e bt eneesnnens 94
CRAPIIIE 5 ..ttt ettt et ettt et e e b e e s st e et e e steeasbeessaesaseeseeesseessseensaessseanseenssennsens 97
Modélisation 3D d’écoulements turbulents.............ccceevierieriniiiniiiiiieece e 97
5.1 INEFOAUCTION ettt ettt et ettt et e s st enbeeneesneens 97
5.2 Description du modele expérimental............ccceeeiiiieiiiieiiieeriee e 98
5.2.1 Résultats eXpErimentatX ........ccccueeerieeeriieeiiee e e erieeeeeiee e e e e e ree e e reeeeaeeeseveees 100

5.3 Stratégie de MOdElISAtION. .........coiuiiiiiiiiieiieeieeeee et 104
5.3.1 GEOMELIIC 3D ..t ettt ettt et e st 106
532 MallAZE ..o 108
533 Conditions aUX IMIES........eerueiriiieriieeiieie ettt 117
534  Conditions INTHALES.......eeiuiiiiieriieeiieie ettt e 119
5.3.5  Derniéres étapes de 1a mode€lisation ...........ccccveeevvieeiiieniieeeiieeeieeeee e 120

5.4  Résultats de MOdEliSAtION ......ccuviiiiiriiiiiiiiiiiieeeeeee e 121
54.1 Représentation de la surface libre .........ccccoevveeiiiieiiieeciieeeeeeeee e, 121
5.4.2  Représentation de la distribution de ViteSSe .......cceeevuvieriiieeriieeniiieeniie e 127
5.4.3  Représentation des tenseurs de Reynolds...........cccoeevvieviiieniiieniieeniieeeeeee 143

5.5 CONCIUSION ..ttt ettt et ettt et st e bt e eabeesbeeeaeeas 149
CRAPILITE 6 ...ttt ettt et e ettt e st e et e e sabeeabeesseeeaseeeaseenseesnseenseennseenseennns 152

Modélisation LES des écoulements tUrDULIENTS ........eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaees 152



6.1 TNETOMUCTION ettt e e eeeeeeeeeeeeeeenneenneeenennnee 152

6.2  Modélisation de I’expérience de (Nezu, 1991).....cccveviiieeiiieeiiiecieeeee e, 153
6.2.1 Description de I’@XPETrienCe. .....cuvieiiiieriieeieeeieeeiee e et reeesreeesveeeeeveees 153
6.2.2  Description des données eXperimentales...........cccuveeevveeeiieeercreeeeseeesreeeevee e 155
6.2.3  Mod¢élisation LES de I’expérimentation de (Nezu, 1991)........ccccevvvvveernnnee. 156
6.2.4  Mod¢lisation LES de I’expérimentation de (Proust et al, 2013)...................... 169
0.3 CONCIUSION ...ttt ettt et st e sbe e et e bt e st e e s aeeeabeenee 178
L0 110315 (0 PSSR 182
Conception d’un canal composé expérimental de mesure du champ de vitesse.................... 182
7.1 INEFOAUCTION ettt ettt st b et b et et se e e enees 182
7.2 Description du CaNAL ..........cceeeiieiiiieiieiieeie e e ee 183
7.3 Banc de déplacement ..........c.ceevieiiiieiieiiieeie et 187
7.4 Instrumentation du CaNal ..........cocoeviiiiiiiiiiie e 187
7.5  Protocole eXperimental............ccoeoiiriieiiiieiiieiie ettt 189
7.6 Gestion des conditions auX HMItES .........ceecuieriieriiieriiiiiierie e 190
7.7  Résultats de la campagne de MESUIE ...........ccceeriieriiiiiiieiieeieeeee et 197
7.7.1  Distribution de la COMPOSANLE U.......couerririeriiriiniieieiieniteieeeee e 197
7.7.2  Distribution des COMPOSANLES V & W ...ccueeeruiieiieniieiiieiieeieesiee et 201
7.7.3  Vitesse Moyenne €t d€Dit........ccuiiiiiiiiiiiiiiiieiieie e 206
7.7.4  Distribution des tenseurs de Reynolds ..........ccccoeueeiieiiiiiiiniiiiiienieeeeeee, 208
7.8 CONCIUSION ...ttt ettt ettt et e et e e bt e et e et esabeesaeeenneenees 211
L0 110315 U TSROSO 213
Conclusion ZENETale €t PEISPECLIVES......uieriieeriieeiiieerieeerteeesteeeteeeteeeeareeetreesaaeesnseeennseens 213
8.1  ConcClusion ZENETALE .........ceeevvuiiieiiieeeiieecee et et e e e ae e e e e eree e eaee e enreeennnes 213
I ) £ 01T o1 5 AL SRR 219
AATIIIEXES ...ttt ettt ettt ettt ettt e h e e bt e bt e bt e e bt e e bt e e e bt e e e bt e e e bt e e st et e et e e nareeeeanee 229
A. Différentes mesures en réseaux d’assainISSEMENt .........c.eevueereerrieerieerieenieerieeneeans 229

B. Equations fondamentales et 1eurs réSolUtions................ccevevevreerueeeeeereseeeersenneen. 236

C. Résultats des MOAELISAIONS 3D .....eeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeeas 253



Liste des figures

Figure 1. Manifestations du besoin de mesurer le débit autour de nous ..........cceevevveercrieerneennns 1
Figure 2. Diagramme des différentes parties présentées dans ce chapitre ...........cccceeevveeenneen. 14

Figure 3. Lignes d'iso-valeur dans un canal rectangulaire. (a) Ar=3.94 et (b) Ar=2.01 ((D.

Naot, Nezu, & Nakagawa, 1993D)) .....ccciiriiiiiiiecieeeeeere ettt 16
Figure 4. Champs d'iso-vitesse et des vecteurs de vitesses transversales pour le canal
trapézoidal pour différents angles 0. (Tominaga et al., 1989).......ccccoevvieeiiiiiiiieeieeeeeee, 17
Figure 5. Définition des parameétres géométriques d'un canal composé...................ccccueeun.. 19

Figure 6. Lignes d'iso-vitesse pour les cas S-2, S-1 et S-3 de (Tominaga and Nezu (1991))..20

Figure 7. Apparition des tourbillons lors du passage d'un écoulement laminaire a turbulent.. 24

Figure 8. Passage du vortex aux tourbillons en épingle a cheveux (Lesieur, 2014)................. 25
Figure 9. Structure d'un écoulement turbulent (Lesieur, 2014).......ccccceeieviieciienieeiieeieeeene 25
Figure 10. Décomposition d'un écoulement a surface 1ibre ..........cccoeceeveeieninienenieniciee 27

Figure 11. courants secondaires multicellulaires en riviére selon (I. Nezu & W. Rodi, 1985) 31
Figure 12. Classification des courants secondaire d'apres (Nezu, 2005) ......ccceevveeiieniieneenne. 32

Figure 13. Lignes de courants dans un canal a surface libre pour différents coefficients

d'aspect (Dan Naot & Rodi, 1982) .......ociiiiiiiiieiieieeteee ettt 34
Figure 14. Influence de la rugosité sur les courants secondaires et 1'écoulement primaire
(Tominaga et al., 1989) .....eiiiiiiiieeeee ettt ettt ettt e eseaeeaeeas 35
Figure 17. Allure du profil de vitesse avec dip-phenomenon selon (I. Nezu & W. Rodi, 1985)
.................................................................................................................................................. 36
Figure 15. Courants secondaires mesurés dans un canal composé d'aprés (Tominaga & Nezu,
L0 T )bt b e et b et e h bttt nbe et eanens 38
Figure 16. Courants secondaires pour différentes hauteur d'eau observés par (Nezu et al.,
1990ttt ettt a e a e h bttt na e b e 38
Figure 18. Répartition de la vitesse a la surface présentant d'importants tourbillons (Sellin,
TOOA). .t b et b et et b e et eh bttt be et eaeen 40
Figure 19. Force de cisaillement apparente a l'interface horizontale entre le lit mineur haut et
le lit mineur bas d’apres (Knight & Demetriou, 1983) ....ccvieiiieiiiieiieeeeeeeee e 42
Figure 20. DISDAF en fonction de la hauteur relative, cohérence de canal a la méme échelle
(ACKETS, 1993) ...ttt et e et e e et e e e b e e e taaeetaeesasaeeetaeeenseeeesseeessneeenns 45
Figure 21. Approche statistique de la turbulence...........co.cecerieriiiiniiniiineicceeeeee 57
Figure 22. Schéma explicatif de la méthode LES ... 61

Figure 23. Spectre d'énergie pour un écoulement turbulent...........ccccoeoeiniiniiiniiiinnieneenn. 66



Figure 24. Procédure de modE€liSation............eecueriiiriiriiniiiienierieeceeeiece e 75

Figure 25. Schéma descriptif de la structure d'un calcul sous Openfoam®.............................. 76
Figure 26. Les différentes formes de maille..........cccueveiiiieiiieiiiiiciieceeeeeee e 77
Figure 27. Exemple d'un maillage structuré et non Structuré...............ecceevveereeneeesieeneeeneennn 78
Figure 28. Taux de remplissage du fluide bleu dans les volumes de controle...............c......... 81

Figure 29. Exemple d'un fichier de conditions aux limites relatif a la vitesse U pour un calcul

KeOIMEEA ..ottt et e st e e e st e e e tteeesbeeesaeeessaeeessseeassbaeensaaeenbaeeensaeennreeennseeas 85
Figure 30. LES vs RANS : Données d'entrée et de SOrtie.........ccccuveviererienieeiienieeieeeieeneenens 87
Figure 31. Injection d'un champ de vitesse aléatoire en entrée............occeevveevreenreeceeeneeeneene. 88
Figure 32. Injection du champ de vitesse d'une simulation antérieure.............cccceeeuveerreeennenn. 88
Figure 33. Méthode de 1€CYCIAZE .....vvveiiviieiie ettt s 89
Figure 34. Procédure utilisée par 'algorithme PISO.........cccoooiiiiiiiiiiiieceeeeee e 93
Figure 35. (a) photographie du canal expérimental LNEC et (b) schéma d'une vue transversale
du canal LNEC. (Extrait de (Proust et al (2013))) ..eecooviiiiiieeieeeeeeeeeeee e 99
Figure 36. (a) photographie du canal LMFA et (b) schéma du canal LMFA. (Extrait de (Proust
€1 AL (2013))) cuieiieieeiet e ettt sttt et a e bt eat e st e b enees 100
Figure 37. Hauteur relative le long des deux canaux LMFA et LNEC..........c.ccceevvieiiennnn. 100
Figure 38. Distribution de vitesse transversale a x=6.5m pour le canal LMFA ................... 102
Figure 39. Distribution de vitesse transversale a x=7.5m pour le canal LNEC ..................... 102

Figure 40. Distribution des tenseurs de Reynolds latéraux dans le canal LMFA a x=6.5m.. 103
Figure 41. Distribution des tenseurs de Reynolds latéraux dans le canal LNEC a x=7.5m... 104

Figure 42. Géométrie 3D des canaux LNEC et LMFA..........c.ccociiiiiiiiiniiecece 107
Figure 43; Maillages du canal LNEC vus de COté.......ccoooueviininiiniiiiiienecienecnieeeeeee 108
Figure 44. Maillages du plan x=5m du canal LNEC............ccocciiiiiiiiiniiicecee 109
Figure 45. Maillages du canal LMFA vus de COt€ .........ccoviiiiiiniiiiiiniiieeiceeeieeeeee 109
Figure 46. Maillages du plan x=5m du canal LMFA ............ccccooiiiiiiiiiice 109

Figure 47. Evolution de l'erreur relative moyenne (%) le long du canal LNEC dans le Cas I

Figure 50. Distribution d’y" le long du canal LNEC pour le modéle k-epsilon.................... 115
Figure 51. Distribution d’y+ sur le plan x=5 m du canal LNEC pour le mode¢le k-epsilon... 115
Figure 52. Distribution d’y+ le long du canal LNEC pour le modele k-oméga sst ............... 116



Figure 53. Distribution d’y+ sur le plan x=5 m du canal LNEC pour le modele k-oméga sst

................................................................................................................................................ 116
Figure 54. Evolution de la hauteur d'eau le long du lit majeur du canal LNEC .................... 122
Figure 55. Evolution de la surface libre dans le canal LNEC ............ccccooveuvieeveieeeeeeeennne. 123
Figure 56. Influence du paramétre calpha sur la surface libre ...........cccceevveniieiienciiiniennn, 123
Figure 57. Surface libre dans le canal LNEC pour les cas RSM3 calpha=0 et RSM3 calpha=1
................................................................................................................................................ 124
Figure 58. Surface libre des cas [ et Il du canal LNEC..........cccoooiiiiiiiiiiiieiieiecieceee 125
Figure 59. Erreur relative de la hauteur d'eau le long du canal LNEC ...........ccccooceiiiiienee. 125
Figure 60. Surface libre des cas I et Il du canal LMFA .........ccccooieiiiieiiieeeeeeeeee e 126
Figure 61. Distribution de vitesse dans la section x=5m du canal LNEC. (a) k-epsilon, (b) k-
oméga, (¢) RSM, (d) eXperimental............ccccoeviiriiiiiiiniieiiiecie et 128
Figure 62. Construction des graphiques de COMPAraiSOn...........ccveeeveerveerieerveenieenveeneennens 129
Figure 63. Distribution des erreurs relatives, (a) k-epsilon, (b) k-oméga, (¢) RSM .............. 131
Figure 64. Traitement statistique des erreurs relatives le long du canal LNEC..................... 132

Figure 65. Comparaison des distributions de vitesse selon la valeur du coefficient de
COMPIESSIDIILE ...viiiiiiiiieiieeieeete ettt sa e et e st eebeesabeesbeeesbeenseesnseenseenens 133
Figure 66. Traitement statistique des erreurs relatives le long du canal LNEC..................... 134

Figure 67. Comparaison de la distribution de vitesse de la section x=5m du canal LNEC. (a)

expérimental, (b) RSM, (¢) RSM modifi€..........cccoeviiiriiiiiiiieiiecieeeeee e 136
Figure 68. Distribution des erreurs relatives, (a) RSM, (b) RSM modifié...........ccceernneennnne. 137
Figure 69. Lignes de courant du canal LNEC pour les cas I et IL........cccccoceeviniiniinincnnnne 139
Figure 70. Lignes de courant dans le canal LMFA pourlecas I ......c..cccvvieniniiniininncnnne 139
Figure 71. Lignes de courant pour les modeles RSM du cas II du canal LNEC.................... 140

Figure 72. Courants secondaires pour les modeles KE3 et KW3 du cas I du canal LNEC.. 141
Figure 73. Courants secondaires pour les modéles KE1 et KW 1 du cas II du canal LNEC.. 141
Figure 74. Courants secondaires des modeles RSM du cas I du canal LNEC...................... 142
Figure 75 Evolution du tenseur de Reynolds Rxy dans le lit mineur selon h, (a) x=1.1m, (b)
X=3m, (€) X=5M, (d) XT7.51M .eiiiiiiiiie et 145
Figure 76. Evolution du tenseur de Reynolds Rxy dans le lit majeur selon h, (a) x=1.1m, (b)
X=3mM, (€) X=51M, () XT7.5 ittt et et ens 146
Figure 77. Comparaison des différents modeles RSM dans la reproduction du tenseur de
Reynolds Rxy dans le lit mineur, (a) x=1.1m, (b) x=3m, (c) x=5m, (d) x=7.5m................... 147
Figure 78. Comparaison des différents modeles RSM dans la reproduction du tenseur de

Reynolds Rxy dans la lit majeur, (a) x=1.1m, (b) x=3m, (¢) x=5m, (d) x=7.5m......ccc0cc...... 148



Figure 79. Dimensions du Canal...........cocoiieriiiiiiiiniiiecieiceieeteseee et 153

Figure 80. Lignes d'iso-vitesse sur une demi-section transversale..........ccoccveeeeuveercreeenveeennne. 155
Figure 81. Description du graphique des erreurs relatives...........eecveeeciveeecieeencieeecie e 157
Figure 82. Erreur sur les vitesses simulées en LES- oneEqQEddy..........ccoooveviiiiiniiiiniinnnn. 158
Figure 83. Naissance de la turbulence- simulation en LES-Smagorinsky ...........ccccoeevennenn. 158

Figure 84. Courants secondaires des expérimentations de (Nezu, 1991) modélisées en k-
18] 301G o2 I SRS SRRP 159

Figure 85. Recirculations des courants secondaires observées en moyennant dans le temps 160

Figure 86. Conditions initiales sur la vitesse pour la turbulence synthétique........................ 162
Figure 87. Champ de turbulence synthétique a I’entrée du canal ............ccccoeeeevieevcieennnenee. 165
Figure 88. Distribution du pourcentage des erreurs relatives..........ccceevveeecieeeecieeescieeesreeeene 166
Figure 89. Distribution des courants secondaires pour les différentes valeursde L.............. 168
Figure 90. Distribution des courants secondaires (Nezu, 1991) ......c.ccccvevvieriieviieniieeniennnn, 168
Figure 91. Géométrie du canal mOdEliSe..........cccoriiniiiiniiniiiiiniiieee e 170
Figure 92. Distribution des erreurs relatiVes ...........cooueeiuierieriienie e 172

Figure 93. Distribution de la turbulence synthétique a I'entrée du lit mineur et du lit majeurl 74

Figure 94. Maillages ULIIISES .....cccuevieriiiiiiieiieie ettt 175
Figure 95. Distribution des erreurs relatives du calcul M1 ..o, 176
Figure 96. Distribution des erreurs relatives du calcul M2 ..........ccoooiiiiiiiiiniiiiecceee 177
Figure 97. Schéma et photo du canal expérimental ..............ccceeviieiiieniiiinienieeeeee e 184
Figure 98. Conduites d'alimentation...........c.c.coiiiriiiiiiiiiiiicieceee e 185
Figure 99. Alimentation du canal par débordement.............ccccevveviiiirienienenieneceeeeenee 185
Figure 100. Schéma de fonctionnement du pilote..........coceeviiviriiiniiiiniicnicrieneceeeeee 186
Figure 101. Installation d'une banquette dans le canal expérimental...............ccccevervvennnennee. 186
Figure 102. Position du volume de CONtrole ...........ccocueeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 188
Figure 103. Définition du repére cartésien de I'ADV........ccocieiiriiniiiiiiinieecceee 188
Figure 104. Répartition des points de mesure dans un section du canal.........c..cccceevuernennene 190
Figure 105. Turbulence générée par l'entrée du canal............cccceeeeiiiieiiieiiiienieeceeeeeee 191
Figure 106. Description du nid d'abeilles............cooieiiiiiiiiiiiiiiieeecceee e 193
Figure 107. Ecoulement aprés I'installation des nids d'abeilles. ...........ocoovvevvevrevereerereennn. 193
Figure 108. Ecoulement aprés I'installation de la deuxiéme plaque de nids d'abeilles .......... 194
Figure 109. Ecoulement aprés installation de la plaque de régulation...............coccevueenene... 194
Figure 110. Dispositif final de stabilisation de 1'€coulement .............cccceriiiiiiiiiniininnne. 195
Figure 111. Ecoulement aprés I'installation du dispositif de stabilisation ..............c..c.......... 195

Figure 112. Distribution de vitess€ U(IN/S) .....cc.eerruieruiieiiiiniieiiiieniie et eieesiee et seee e ens 199


file:///C:/Users/salma%20bellahcen/Desktop/these/these_V11.docx%23_Toc468967627

Figure 113.
Figure 114.
Figure 115.
Figure 116.
Figure 117.
Figure 118.
Figure 119.
Figure 120.
Figure 121.
Figure 122.

Figure 123.
Figure 124.
Figure 125.
Figure 126.
Figure 127.
Figure 128.
Figure 129.
Figure 130.

Distribution de vitesse adimensionnelle U/Umax .........ccccevveeveenenieneenenniennens 200
Distribution de la vitesse u normalisée par la vitesse maximale umax .............. 200
Distribution des courants secondaires dans le canal expérimental..................... 203
Tangage du capteur par rapport a la verticale...........cceeevveviiieiieniienienieeiee, 204
Courants secondaires apres correction du tangage du capteur.............c.cccuvenneenn. 205
Evolution de la vitesse moyenne le long du canal expérimental ...................... 207
Comparaison entre les débits mesurés et calculés ..........ocovvevviveiciieniieenieeenee, 208
(a) Evolution des tenseurs de Reynolds le long du canal expérimental.............. 209
Distribution du tenseurs Txy sur un plan transversal du canal expérimental ..... 210
Distribution du tenseur Txy dans le plan x=6.5m du canal LMFA de (Proust et al.,
.............................................................................................................................. 211
Capteur de pression (INIVUS) ...cccveecieecieenieeiienieeieeseeereesreesseesieeeneessnesseessneens 230
Capteur ultrason (Endress-Hauser) .........coccuveeriieiiiiiniiiieieeeeeeeeee e 231
Capteur de niveau radar (VEGA) ....cocooiiiiiiiieeeeee e 232
Technique de mesure par temps de tranSit..........cccveeeeveeercieesiieeeeieeeeeeeree e 233
Exemple d'un capteur a effet Doppler de NivUus .......ccoccvveviieiieniieiieeieeieeees 235
Discrétisation de l'espace et du temMPS........ceovveeiierieeiiieiieeieeee e 245
Zone d'intégration de la méthode des volumes finis pour un cas en 1D............. 248
Faces d'un volume de controle...........cooviieiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 249


file:///C:/Users/salma%20bellahcen/Desktop/these/these_V11.docx%23_Toc468967628
file:///C:/Users/salma%20bellahcen/Desktop/these/these_V11.docx%23_Toc468967629
file:///C:/Users/salma%20bellahcen/Desktop/these/these_V11.docx%23_Toc468967630
file:///C:/Users/salma%20bellahcen/Desktop/these/these_V11.docx%23_Toc468967632

Liste des tableaux

Tableau 1. Questionnements relatifs au domaine de la thése............cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 12
Tableau 2. Différentes valeurs des coefficients A et B de la loi de paroi proposées dans la
littérature (Bonakdari, 2000) ............eeouieriiiiiieieeieesie ettt sae et be e eneaes 28
Tableau 3. Valeurs de IT proposées dans la littérature .............cccceeevieriieciiencieeniecie e 29
Tableau 4. Ajustement du débit en canal composé avec des coefficients correcteurs
emMPIriqUES (ACKETS, 1993) ..oiieiiiciie ettt e et e e et e e e e e e s aeeeeseeessneaees 45
Tableau 5. Parametres principaux a renseigner a l'entrée de 1'écoulement ............ccceeeeenee. 83
Tableau 6. Conditions aux limites appliquées a chaque champ pour trois différentes entrées. 86

Tableau 7. Récapitulatif des différents parametres de calcul intervenants dans la méthodologie

dE MOAEIISALION ...ttt ettt ettt st et e et e e s et e ebeesnteenbeesseeenseas 95
Tableau 8. Liste des différentes étapes d'une modélisation 3D..........ccceeeevieriiiciienieeniienieenen. 96
Tableau 9. Conditions hydrauliques des expérimentations de (Proust et al., 2013)................. 98
Tableau 10. Récapitulatif des modélisations effectuées..........cceevurieviieiciiieciieeieeeee e, 105
Tableau 11. Appellations des modélisations effectuées.........ccoeevviieiiiiniiiieciiieeieeeee e 105
Tableau 12. Résumé des calculs effectiés .........ooovevieiiriiniiiiiieeeeeeeee e 106
Tableau 13. Premiére étape : Construction de la géométrie 3D ......c.occvvvvieriienieeiiienieeienne, 106
Tableau 14. Deuxieme étape : Construction du maillage............coceeveerieniniiniienenncnecneenne. 108
Tableau 15. Troisiéme étape: Evaluation du maillage ..............coovveveveeeeveeeeeeeeeeeeeeenenes 110
Tableau 16. Résultat de 1'analyse de sensibilité au maillage...........cccocvveevveeeiieencieiniieeen 110

Tableau 17. Résumé des cas ou le maillage M3 présente les plus petits pourcentages d'erreurs
TEIATIVES ..ttt ettt ettt et e et e bt e et e e bt e et e e et e eat e e st e enbeessbeenbeeenteenbeeenbeenseennreens 113

Tableau 18. Résumé des cas ou le maillage M2 présente les plus petits pourcentages d'erreurs

TELATIVES ...ttt ettt ettt e bt e st e bt e e s bt e bt et e e nbt e et e enbteeabeenateea 114
Tableau 19. Valeur moyenne de y+ pour tous les cas NUMETIQUES .........cccveeervveeerereencneeennnenn. 117
Tableau 20. Quatrieme étape: les conditions auX HMItES......ccueeverrerrierieneniiinienenieneeieeenen 117
Tableau 21. Conditions aux limites pour chaque parametre ............cocceevveevierieeneenieeiene 118
Tableau 22. Translations effectuées sur chaque Cas..........ccceevveeeriieeiiieecieeeeeecee e 119
Tableau 23. Cinquieéme étape: Définir les conditions initiales..........ccovveevveeecieenciieenciieennnen. 119
Tableau 24. Conditions initiales des modélisations du canal LNEC .............ccccoiiiinnenn 120
Tableau 25. Conditions initiales des modélisations du canal LMFA.............cccceviviininnnnne. 120
Tableau 26. Unités des parametres de conditions initiales..........ccoeeveerieneriienienennieneeneenne. 120
Tableau 27. Dernicres €tapes de 1a modelisation ............cccveeeviieeiiieeiiieeieeeee e 121

Tableau 28. Définition des modélisations €ffECtUEES .....uueeieeiiieeeeee e 147



Tableau 29. Etapes de la mod@lisation 3D .............covueviueieeeeieeeeeeeeeeeeeese e e 151
Tableau 30. Pourcentage d'erreur relative selon le modéle de turbulence et le maillage....... 151
Tableau 31. Conditions hydrauliques et géométriques des simulations effectuées ............... 153
Tableau 32. Différentes ¢tapes de 1a modelisation...........cceeeeeeiieriieiieniiieniecieeee e 154
Tableau 33. Etapes de la mod@lisation 3D .............c.oiueveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 160
Tableau 34. Etapes de 1a mod@liSation 3D ..........c.coeueveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeree e 171
Tableau 35. Etapes de 1a mod@liSation 3D ............coeueveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 175
Tableau 36. Résumé des résultats de cette étude selon les conditions initiales et le maillage
TELLISES . ettt et h ettt a et h e bttt et s b e bt et e e bt e nbeentesanen 181
Tableau 37. Distribution de 1a VILESSE U .....eeevveieeiiieiiieeiiie et 199
Tableau 38. Différentes utilisations des conditions initiales étudiées dans cette these.......... 217
Tableau 39. Intervalle d'erreur relative pour chaque maillage et modéle de turbulence........ 217
Tableau 40. Fiabilité des conditions initiales et maillage en LES ...........cccoooeviiiiiiiiienenne. 219
Tableau 41. Valeurs des coefficients de fermeture du mod¢le k-epsilon selon (Andersson et
Y IR0 O TSP 243
Tableau 42. Valeurs de l'interpolation de ¢ selon le nombre de Peclet............ccoeevveenerennnne. 252


file:///C:/Users/salma%20bellahcen/Desktop/these/these_V11.docx%23_Toc468967682




Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Observons autour de nous
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Figure 1. Manifestations du besoin de mesurer le débit autour de nous

Si I’on observe autour de nous, on constate que le besoin de contrdler le débit est partout.

Prenons I’exemple de la fontaine de Geneéve (image (a) de la Figure 1). Cette fontaine,



impressionnante par la taille de son jet, a une hauteur de 140m. Pour obtenir une telle hauteur,
il faut fournir une vitesse approximativement de 200km/h et donc un débit de 5001/s. Pour

mettre en place cette fontaine, les ingénieurs ont dii maitriser le débit.

Une autre manifestation du besoin de connaitre le débit dans la vie de tous les jours se trouve
dans les lances de pompiers (image (b) de la Figure 1). Elles peuvent étre a débit constante
allant de 1251/min a 10001/min ou a débit variable ce qui permet au pompier de le régler selon
son besoin. Ces dispositifs sont donc caractérisés en fonction du débit. Il s’agit donc une fois

de plus d’un besoin de connaitre le débit.

Dans I’image (c¢) de la Figure 1 on apergoit un canal d’irrigation, congu pour amener de 1’eau
vers les terres afin de les arroser. Dans ce cadre, la surveillance de la consommation d’eau a
des finalités diverses comme la détection des fuites et la distribution. Cette industrie a donc un

gros besoin en termes de mesure de débit.

Regardons maintenant 1’image (d) de la Figure 1. Il s’agit d’un chantier d’installation de
collecteurs pour 1’assainissement. Ces canaux ne sont pas choisis par hasard, des études ont
été effectuées par les ingénieurs afin de dimensionner les canalisations qui seront mises en
place dans cette zone. Ce dimensionnement est essentiellement basé sur la capacité du
collecteur a évacuer le débit maximal et sur la nécessité de permettre 1’auto-curage a des

faibles débits. Il est donc essentiel pour les ingénieurs de connaitre le débit.

Que ce soit en assainissement, en riviere ou en irrigation, la mesure de débit est importante.
La négliger ou ne pas I’effectuer correctement peut avoir de réelles conséquences sur la ville,
I’Homme ou la nature. Les images (e) et (f) de la Figure 1 exposent deux de ces
conséquences. En effet, les inondations et les crues peuvent étre issues d’un mauvais
dimensionnement des ouvrages que ce soit en riviere ou en assainissement. La mauvaise
mesure du débit peut donc engendrer des conséquences irréversibles se transformant parfois

en catastrophes.

Aujourd’hui, les gouvernements se préoccupent de plus en plus de ’environnement. Ils
cherchent ainsi a protéger les ressources naturelles et a assurer la fiabilit¢ de I’alimentation en
eau de demain. Pour cela, de nouvelles mesures législatives sont mises en place afin de
réduire la consommation de 1’eau. Cela passe bien entendu par la mesure des débits transitant
dans les rivieres, les canaux d’irrigation et les réseaux d’assainissement, mais aussi par la

gestion des débits déversés par les stations de traitement des eaux usées (image g de la Figure

).



En conclusion, la mesure de débit est essentielle dans la majorité des domaines qui nous
entoure. La négliger ou mal I’effectuer peut s’avérer dangereux pour I’Homme, la ville et la
nature. C’est dans ce cadre que ce travail de thése se propose de s’intéresser a la mesure de
débit. Le choix de ce domaine d’¢tude est motivé par trois contextes différents et
complémentaires : un contexte réglementaire justifiant 1’obligation de mesurer le débit dans
les réseaux d’assainissement, un contexte technique exposant les difficultés de mesurer le
débit ou la vitesse, en enfin un contexte scientifique qui démontre le besoin de la recherche de

s’intéresser a ce domaine. Ces trois contextes sont décrits dans la suite de cette introduction.

1.2 Contexte réglementaire

En France, des arrétés ministériels (arrétés ministériels du 22 Décembre 1994 et du 22 Juin
2007) et des normes (NF EN 752 et NF P15-900-2) encouragent les gestionnaires a surveiller
les réseaux, mais aussi a intervenir en cas de probléme et a informer les maitres d’ouvrage de
tout aménagement souhaitable dans le but d’augmenter la fiabilit¢é de 1’ouvrage. Dans ce

contexte, il est nécessaire d’évaluer le débit dans les réseaux d’assainissement.

L’arrété du 22 juin 2007 détaille les raisons derriere 1’obligation d’auto surveillance des
réseaux d’assainissement. Le respect des objectifs de qualité et des normes de qualité
environnementales y apparait comme primordial dans la démarche de conception et
d’exploitation des réseaux d’assainissement et des stations de traitement des eaux usées
(STEU). 11 s’agit de systemes de collecte et de traitement a la fois congus et exploités comme
des ensembles cohérents techniquement, leurs regles de dimensionnement et d’exploitation
doivent prendre en compte les effets cumulés sur le milieu récepteur. Tout cela est mis en
place afin d’atteindre les objectifs de qualité. Les systemes de collecte doivent notamment
desservir I’ensemble des immeubles raccordables inclus dans le périmétre d’agglomération,
empecher tout rejet direct par temps sec, €viter les fuites et les apports d’eaux claires parasites
ou encore acheminer a la STEU tout le flux polluant collecté dans la limite au minimum du

débit de référence.

Dans la plupart des agglomérations, la facture d’eau payée par les habitants comporte un
pourcentage allou¢ a I’assainissement. Ce pourcentage est directement 1ié¢ a la quantit¢ d’eau
circulant dans la station. Si le prix au m® d’eau est fixé par I’exploitant, celui-ci a également

pour obligation de mesurer le débit qui entre dans la station afin d’établir la facturation.



( Conclusion \

Plusieurs normes et arrétés obligent les gestionnaires a 1’auto-surveillance et donc a
connaitre le débit qui transite dans les réseaux d’assainissement. Or la connaissance du

débit passe par la connaissance du champ de vitesse. Il est donc indispensable de

@Velopper une méthode permettant de mieux évaluer le champ de vitesse. /

1.3 Contexte technique

1.3.1 Mesure de la vitesse en sections simples

Aujourd’hui, I’une des préoccupations majeures dans les bureaux d’étude est la détermination
du débit dans les réseaux d’eau (assainissement, irrigation, riviére...). Pour cela, deux
techniques sont largement utilisées. La premicre consiste en 1’évaluation du débit par mesure
de hauteur d’eau, tandis que la seconde technique passe par la mesure de la vitesse. Dans cette
¢tude on s’intéressera essentiellement a la seconde technique. Les différentes méthodes de

mesure de la vitesse en réseaux d’assainissement sont décrites dans 1’ Annexe A.

L’¢évaluation du débit a partir d’une mesure de vitesse passe par I’équation suivante :

Q=uxS5(h) 1.3-1
La section mouillée S(h) est donnée par un capteur de hauteur d’eau. La vitesse moyenne u
est fonction de la vitesse mesurée. Cependant, et quelle que soit la technique de mesure
choisie, la vitesse mesurée ne correspond pas a la vitesse moyenne u recherchée pour
I’évaluation du débit. Selon la norme (NF EN ISO 748), la vitesse moyenne est obtenue en

échantillonnant « n » points répartis dans la section :

B 1
U=<- E u;dS; 13-2
m

u; étant la composante de la vitesse locale au point d’indice « 1 » perpendiculaire a la section a

travers laquelle le débit est évalué.

L’un des problémes majeurs dans la mesure de vitesse est le passage de la vitesse mesurée a la
vitesse moyenne. La vitesse mesurée est plus ou moins facile a extrapoler, cela dépend
notamment du champ de vitesse dans la section de mesure. En effet, dans le cas d’une section
de forme complexe telle qu'une section composée, il est nécessaire de faire des jaugeages
d’étalonnage afin d’extrapoler la vitesse, contrairement aux cas des sections simples ou il est
facile d’extrapoler la vitesse mesurée pour obtenir une vitesse moyenne. De plus, la plupart
des capteurs ne mesurent qu’une composante de la vitesse définie arbitrairement et
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n’échantillonnent qu’une partie de 1’écoulement. 11 est ainsi nécessaire d’extrapoler la mesure
obtenue pour évaluer la vitesse moyenne. L’ensemble de ces affirmations menent a la
conclusion qu’il est indispensable de connaitre le champ de vitesse dans les sections
¢tudiées. Dans ce cadre, la littérature présente-t-elle des relations permettant de calculer le
débit dans les canaux composés ? Dans I’affirmative, quelles sont leurs limites et dans quelles

mesures sont-elles applicables dans le contexte de cette these ?

La mesure de vitesse avec un capteur Doppler est la technique la plus utilisée en réseaux
d’assainissement. Ces capteurs ont pour avantages d’étre faiblement intrusifs, indépendants et
faciles @ manipuler. IlIs peuvent ainsi étre utilisés dans diverses situations pour des mesures
ponctuelles ou continues. Cependant, le probléme majeur dans cette technique reste le passage
de la vitesse mesurée a la vitesse moyenne dans la section. En effet, la plupart des capteurs
contiennent des algorithmes permettant le passage vers les valeurs moyennes. Bien que les
fabricants des capteurs affirment que leurs produits sont utilisables sans aucune connaissance
des conditions aux limites des sites, des erreurs de paramétrage et de transmission sont
observables (Bonakdari & Zinatizadeh, 2011). En outre, un coefficient correcteur est
nécessaire afin d’obtenir une bonne évaluation de la vitesse. Ce coefficient dépend de
plusieurs paramétres : la géométrie du canal, la position du capteur, le type de capteur et les
conditions hydrauliques. (Bonakdari & Zinatizadeh, 2011) se proposent de déterminer le
coefficient correcteur pour chaque type et positionnement du capteur par une étude
numérique. Enfin, I’évaluation du débit par la mesure de vitesse est une technique sensible a
la présence des sédiments, ce qui perturbe le calcul de la surface mouillée. Le probléme qui se
pose donc est le choix des sections de mesure. Il faut choisir des sections ou le champ de
vitesse est prévisible, donc une absence de s€diments et une uniformité de 1’écoulement. Des
préconisations sont a prendre en considération comme les distances minimales par rapports
aux singularités (coude, confluence...) (NIVUS, 2012). Il existe des bibliothéques sur les
formes de sections permettant de passer de la vitesse moyenne a la vitesse mesurée, mais

celles-ci sont limitées aux sections régulieres.

En résumé, la détermination de débit a partir de la mesure de vitesse nécessite une bonne
connaissance du champ de vitesse, et ce dans les différentes géométries de canal que 1’on peut

rencontrer que ce soit dans le domaine de I’assainissement, la riviére ou encore 1’irrigation.

1.3.2 Mesure de la vitesse en sections composées
Un canal composé est un canal a deux étages constitué d’un lit mineur et d’un
lit majeur. Ce type de canal est notamment observable en riviere mais aussi

dans les réseaux d’assainissement ou le lit majeur prend la forme d’une



banquette permettant le passage des agents d’entretien. Les canaux composés
sont donc des canaux a géométrie complexe contrairement aux géométries

simples tels que des canaux rectangulaires, trapézoidaux ou encore ovoides.

Aujourd’hui, plusieurs entreprises et bureaux d’études cherchent a optimiser par la calibration
numérique des capteurs de mesure de vitesse pour obtenir un débit. Dans le domaine de
I’ingénierie, les études consacrées a la calibration numérique fleurissent ((L. Solliec, 2013)par
exemple). Des modeles numériques en 3D sont utilisés pour effectuer des répartitions de
champ de vitesse ; I’intérét est de pouvoir relier les données des cordes de vitesses au champ
de vitesse dans la section étudiée. Ces études concernent essentiellement les canaux non-
composés ; de par leur complexité, les canaux composés ne sont pas encore étudiés dans les
bureaux d’études. Ainsi, il est 1égitime de s’interroger sur les particularités des écoulements
en canaux composés ainsi que sur les paramétres qui ont une influence sur leur champ de
vitesse. La géométrie du canal et sa rugosité peuvent-elles jouer un réle dans cette influence ?
Malgré la complexité avérée des champs de vitesse dans les canaux composés, les modeles

numériques utilisés aujourd’hui sont-ils réellement inapplicables aux canaux composés ?

L’utilisation de la modélisation 3D comme outil permettant de déterminer la distribution du
champ de vitesse engendre un nombre de questions relatives aux parameétres essentiels a
I’exactitude d’un calcul numérique : quelles lois de paroi choisir ? Comment mailler ?
Comment prendre en compte les conditions initiales et déterminer les conditions aux limites ?

Comment s’assurer de la convergence d’un calcul ? Comment modéliser la surface libre ?

Aujourd’hui de nouvelles méthodes de modélisation émergent. Ces méthodes sont souvent
couteuses et trés complexes a mettre en place. La simulation des grandes échelles (LES)
occupe une part importante de 1’intérét suscité pour ces nouvelles méthodes. Ceci géneére
plusieurs interrogations : comment effectuer un calcul en LES ? Comment mailler et

renseigner les conditions initiales dans ce type de calcul ?



/ Conclusion \

La détermination du débit a travers la mesure de vitesse entraine un ensemble de
problématiques liées au besoin d’avoir une bonne connaissance du champ de vitesse pour
toutes les géométries de canal existantes aujourd’hui. Les canaux composés sont identifiés
comme complexes et doivent étre traités séparément des autres canaux. Dans ce cadre, un
certain nombre d’interrogations peuvent subsister et auxquelles ce mémoire de thése
proposera des réponses, que ce soit a travers 1’étude bibliographique ou I’étude scientifique

menée dans le cadre de cette thése. Ces interrogations sont listées dans I’encadré ci-

Questions tirées du contexte technique

e Pourquoi les canaux composés sont-ils différents des canaux non-composés ?

e La géométrie du canal et la rugosité ont-ils une influence sur le champ de vitesse
dans les canaux composés ?

e Existe-t-il dans la littérature des relations permettant de calculer le débit dans les
canaux composés ? Dans I’affirmative, quelles sont leurs limites et dans quelles
mesures sont-elles applicables dans le contexte de cette recherche ?

e Afin d’effectuer une modélisation 3D, quelles lois de paroi choisir ? Comment
mailler ? Comment prendre en compte les conditions initiales et déterminer les
conditions aux limites ? Comment s’assurer de la convergence d’un calcul ?
Comment modéliser la surface libre ?

e Comment effectuer un calcul en LES ? Comment mailler et renseigner les

conditions initiales dans ce type de calcul ?

1.4 Contexte scientifique

La mesure de la vitesse est non seulement une préoccupation de 1’ingénieur mais aussi celle
du chercheur car celle-ci peut se révéler compliquée a mettre en ceuvre dans certains cas. Afin
de prendre une mesure de vitesse dans une section d’un écoulement a surface libre,
I’écoulement doit présenter un aspect uniforme ou du moins stable afin que la mesure prenne
sens et ne varie ni dans le temps ni dans I’espace. Cela peut étre possible dans des conditions
de laboratoire avec un canal suffisamment long pour que le régime pleinement développé

puisse s’établir et des conditions amont et aval bien maitrisées afin que 1’écoulement ne soit ni



perturbé ni influencé par les dispositifs d’entrée et de sortie du canal. Cependant, en riviere ou
en assainissement, il est toujours difficile de retrouver ce cas de figure. En effet, les
géométries complexes que présentent les réseaux d’assainissements et les rivieres (canaux
composés, méandres, jonctions, coudes...) ainsi que les conditions hydrauliques trés souvent
perturbées (présence par exemple de déversoir d’orages, de chutes, de seuils ou encore des
barrages pour les riviéres) engendrent des écoulements non-uniformes, turbulents et tres
instables ou la mesure est souvent difficile a prendre ou a interpréter. Ainsi, la mesure de la
vitesse dans les réseaux d’assainissement et les riviéres passe par la bonne connaissance
du champ de vitesse et ce quelles que soient la géométrie du canal ou les conditions
hydrauliques de I’écoulement. Cela est notamment le cas des canaux composés dont la
géométrie complexe rend la connaissance du champ de vitesse difficile. Dans ces canaux, la
présence de la banquette entraine un échange de quantité de mouvement entre le lit mineur et
le lit majeur. Ce phénomeéne entraine la modification du champ de vitesse qui ne s’apparente
plus a celui d’un canal rectangulaire mais présente des particularités trés lies a la géométrie
du canal et aux conditions hydrauliques de I’écoulement (Knight & Demetriou, 1983). Les
canaux composés ne peuvent donc pas étre traités comme des canaux non-composés dont le
comportement du champ de vitesse est connu car il faut prendre en compte les interactions
entre les deux lits. Quels sont les paramétres qui ont une incidence sur le champ de vitesse
dans les canaux composés ? Est-ce que les courants secondaires et la turbulence y ont un role

a jouer ?

Plusieurs chercheurs ((Sellin, 1964), (Tominaga & Nezu, 1991), (Wormleaton et al., 2004),
(Proust et al., 2013)) se sont intéressés a 1’é¢tude du champ de vitesse dans les canaux
composés mais peu d’entre eux se sont intéressés aux géométries de canaux composés
présentes dans les réseaux d’assainissement. En effet, ces derniers présentent des lits majeurs
trés étroits par rapport aux lits mineurs ainsi que des hauteurs d’eau et des débits trés élevés. Il
est donc intéressant d’étudier le champ de vitesse dans les canaux composés présents en
assainissement. On peut ainsi s’interroger sur I’état d’avancement de la recherche dans ce
domaine. Quelles sont les études réalisées sur la question du champ de vitesse dans les canaux
composés ? Existe-t-il dans la littérature des données de champ de vitesse dans des canaux
composés semblables aux réseaux d’assainissement ? En outre, pour décrire le champ de
vitesse dans une section d’un canal composé, il est indispensable de décrire 1’écoulement.
Quels sont donc les phénomeénes qui interviennent dans un écoulement a surface libre dans un
canal composé, et lesquels faut-il absolument prendre en compte dans 1’é¢tude du champ de

vitesse ?



Aujourd’hui, et avec I’émergence d’ordinateurs et d’outils numériques puissants, la
modélisation 3D est devenue un outil de plus en plus accessible a I’ingénieur et surtout au
chercheur. Dans I’objectif de modéliser en 3D des écoulements turbulents a surface libre en
canal composé, quelles sont les équations permettant de décrire numériquement un
¢coulement a surface libre dans un canal composé ? Comment les calcule-t-on ? Il existe un
grand nombre de mode¢les de turbulence permettant de modéliser des écoulements a surface
libre ; lesquels sont les plus adaptés a 1’étude de ces écoulements en canaux composés ? Quel
retour d’expérience a-t-on au niveau scientifique sur ’utilisation de ces modéles ? A quel
point peut-on leur faire confiance ?

Les mode¢les de turbulence les plus utilisés reposent sur une vision isotrope de la turbulence.
Cependant, plusieurs chercheurs ((Hadzic, 1999) par exemple) préconisent d’utiliser des
modeles de turbulence anisotropes plus complexes. Néanmoins, a-t-on vraiment besoin d’un
modele de turbulence trés développé et compliqué pour retrouver le profil de vitesse ? Les
modeles isotropes sont-ils vraiment incapables de retrouver le champ de vitesse ainsi que les
fluctuations de la vitesse dans les canaux composés ? La simulation des grandes échelles est
une méthode avancée de calcul des écoulements turbulents, mais celle-ci est-elle vraiment
indispensable pour modéliser le champ de vitesse en canaux composés ? Quelles sont les
informations que cette méthode apporte en plus et quels sont les avantages et inconvénients de

celle-ci ?

/ Conclusion \

Les canaux composés disposent d’une géométrie complexe rendant la distribution de

vitesse trés difficilement prévisible. Les relations permettant de retrouver la
distribution de vitesse dans les canaux non-composés ne peuvent étre transposees
aux canaux composes car ils ne prennent pas en compte les interactions qui ont lieu
entre les deux lits. L’étude du champ de vitesse en canaux composés est donc

nécessaire et peut étre envisagée par la modélisation 3D. Ce contexte scientifique

Quléve de nombreuses questions qui sont listées dans 1’encadré suivant. /




Questions tirées du contexte scientifique

e Quels sont les parametres qui ont une incidence sur le champ de vitesse dans les
canaux composés ? Est-ce que les courants secondaires et la turbulence y ont un
role a jouer ?

e Quelles sont les études réalisées sur la question du champ de vitesse dans les
canaux composés ? Existe-t-il dans la littérature des données de champ de
vitesse dans des canaux composés semblables aux réseaux d’assainissement ?

e Quels sont les phénomenes qui interviennent dans un écoulement a surface libre
dans un canal composé, et lesquels faut-il absolument prendre en compte dans
I’étude du champ de vitesse ?

e Quelles sont les équations permettant de décrire numériquement un écoulement
a surface libre dans un canal composé ? Comment les calcule-t-on ? Il existe un
grand nombre de modéles de turbulence permettant de modéliser des
écoulements a surface libre; lesquels sont les plus adaptés a 1’étude des
écoulements en canaux composés ? Quel retour d’expérience a-t-on au niveau
scientifique sur I’utilisation de ces modéles ? A quel point peut-on leur faire
confiance ?

e A-t-on vraiment besoin d’un modele de turbulence trés développé et compliqué
pour retrouver le profil de vitesse ? Les modeles isotropes sont-ils vraiment
incapables de retrouver le champ de vitesse ainsi que les fluctuations de la
vitesse dans les canaux composés ?

e La simulation des grandes échelles est une méthode avancée de calcul des
écoulements turbulents, mais celle-ci est-elle vraiment indispensable pour

modéliser le champ de vitesse en canaux composés ? Quelles sont les

informations que cette méthode apporte en plus et quels sont les avantages et

inconveénients de celle-ci ?

1.5 Conclusion

La détermination du débit par la mesure de vitesse exige une bonne connaissance du
comportement de la distribution de vitesse pour chaque section de mesure et pour différentes
conditions hydraulique. C’est dans ce cadre que ce travail de thése se propose de déterminer

une méthodologie afin de reconstruire le profil de vitesse dans un canal composé.
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Ce chapitre a soulevé un grand nombre de questions relatives a la mesure de débit. Ces

questions peuvent €tre rangées dans deux grands domaines. Le premier traite de 1’aspect

physique et phénoménologique de 1’écoulement turbulent en canaux composés, comprenant

ainsi des questionnements sur I’avancement de la recherche dans ce domaine, la particularité

des écoulements en canaux composés et les différents phénomenes physiques qu’engendre un

¢coulement dans un canal composé. Le second domaine est ax¢é sur la modélisation numérique

et les différents parameétres et modéles qui I’entourent. L’ensemble des questionnements posés

est listé et ordonné dans le Tableau 1.

Questions posées

Questions résolues

dans la littérature

Pourquoi les canaux composés sont-ils différents des canaux non-
composes ?

Existe-t-il dans la littérature des relations permettant de calculer le
débit dans les canaux composés ? Dans I’affirmative, dans quelles
mesures sont-elles applicables dans le contexte de cette recherche
Quels sont les parametres qui ont une incidence sur le champ de
vitesse dans les canaux composés ? La géométrie du canal et la
rugosité ont-elles une influence sur le champ de vitesse dans les
canaux composés ? Est-ce que les courants secondaires et la
turbulence y ont un réle a jouer ?

Quels sont les phénomeénes qui interviennent dans un écoulement a
surface libre dans un canal composé, et lesquels faut-il absolument
prendre en compte dans 1’étude du champ de vitesse ?

Quelles sont les équations permettant de décrire numériquement
un écoulement a surface libre dans un canal composé ? Comment
les calcule-t-on ? Il existe un grand nombre de modéles de
turbulence permettant de modéliser des écoulements a surface
libre ; lesquels sont les plus adaptés a I’étude des écoulements en
canaux composés ? Quel retour d’expérience a-t-on au niveau

scientifique sur I’utilisation de ces modeles ?

Questions résolues

dans cette étude

A quel point peut-on faire confiance aux modéles de turbulence?
Quelles lois de paroi choisir ? Comment mailler ? Comment
prendre en compte les conditions initiales et déterminer les

conditions aux limites ? Comment s’assurer de la convergence
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d’un calcul ? Comment modéliser la surface libre ?

e A-t-on vraiment besoin d’un modele de turbulence trés développé
et compliqué pour retrouver le profil de vitesse ? Les modé¢les
isotropes sont-ils vraiment incapables de retrouver le champ de
vitesse ainsi que les fluctuations de la vitesse dans les canaux
compos¢€s ?

e Comment effectuer un calcul en LES ? Comment mailler et
renseigner les conditions initiales dans ce type de calcul ?

e La simulation des grandes échelles est-elle vraiment indispensable
pour modéliser le champ de vitesse en canaux composés ? Quelles

sont les informations que cette méthode apporte en plus et quels

sont les avantages et inconvénients de celle-ci ?

Tableau 1. Questionnements relatifs au domaine de la thése

Les questionnements qu’engendre la discussion entamée dans le début de ce chapitre sur la
mesure de débit dans les réseaux d’assainissement vont permettre d’établir un plan pour le
reste de cette thése. En effet, la majorité de ces questions ont une réponse dans la littérature
scientifique. Ces réponses seront présentées sous la forme d’un état de I’art comprenant
I’ensemble des informations et outils permettant de répondre a ces questions. Le lecteur
pourra ainsi étre guidé vers les problématiques qui subsistent et qui motivent ce travail de
thése. L’état de I’art sera ainsi dressé de maniere a répondre a toutes ces questions dans
I’ordre établi dans le Tableau 1. En effet, dans un premier temps les particularités des champs
de vitesse dans les canaux composés seront présentées a travers une comparaison avec des
canaux non-compos¢€s. Ensuite, quelques méthodes de détermination du débit dans les canaux
composés seront présentées. Dans la suite de cet état de 1’art, les différents phénomenes
accompagnant les écoulements turbulents dans les canaux composés seront présentés. Dans
un second temps, la modélisation 3D sera présentée a travers ses équations fondamentales, les
méthodes de résolutions et les modéles de turbulence. On s’attardera particulierement a
définir et expliquer la méthode de la simulation des grandes échelles. Cela aura son
importance dans la suite de ce mémoire afin de comprendre les résultats exposés. L’¢état de
I’art va permettre non seulement de répondre a un certain nombre de questions posées dans
cette introduction, mais aussi de déterminer les questions restantes afin d’établir une ou

plusieurs problématiques pour ce travail de these.
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Chapitre 2

Ecoulements turbulents

€n Cdindux composés

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a 1’aspect physique et phénoménologique des
¢coulements turbulents en canaux composé. Ces écoulements sont particuliers et difficiles a
prévoir ce qui entraine un ensemble de questions auxquelles des réponses seront proposées
dans ce chapitre. Une des questions majeures que 1’on peut se poser a la lecture de I’intitulé
de cette theése est: pourquoi les canaux composés ? Les écoulements dans ces derniers
présentent des particularités qui seront décrites et comparées a des canaux non composés, afin
d’accompagner le lecteur vers la conclusion que les écoulements en canaux composés sont
complexes et nécessitent un traitement particulier. Dans cette thése, ce traitement est axé sur
une étude numérique et une étude expérimentale. Il est alors indispensable de se pencher sur
les notions de bases des écoulements turbulents. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, les
concepts généraux de la turbulence seront donc décrits et tous les mécanismes les entourant
seront présentés et expliqués. Les outils présentés au lecteur dans cette partie auront une
importance dans la suite de la thése, car ils permettront de comprendre certains résultats ou de
justifier certains choix effectués lors de cette étude. Enfin la troisiéme partie de ce chapitre
s’intéressera a la structure des écoulements turbulents en canaux composés en introduisant les
trois concepts les plus influents sur la distribution de vitesse dans les canaux composés. Le
diagramme de la Figure 2 présente de maniere plus concise les différentes parties de ce

chapitre.
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Comparaison avec canaux non
Comprendre les particularités composés

de la distribution de vitesse en

Méthodes de mesure de débit en )

canaux composés .
canaux composés

Concepts généraux de la
Comprendre la structure des turbulence

écoulements turbulents a

Turbulence dans un écoulement

surface libre . .
a surface libre

Courants secondaires
Comprendre la structure des
écoulements en canaux Dip-phenomenon
. - g
composés }
P Interactions dans les canaux
composés
" _J

Objectifs du chapitre :

e Déterminer les spécificités des écoulements en canaux
composes.

e Proposer des réponses aux questions posées dans
I’introduction

Figure 2. Diagramme des différentes parties présentées dans ce chapitre

Ainsi ce chapitre a pour objectif de proposer des réponses aux questions suivantes :

e Pourquoi les canaux composés sont-ils différents des canaux non-
compos¢s ?

e Existe-t-il dans la littérature des relations permettant de calculer le débit
dans les canaux composés ? Dans I’affirmative, quelles sont leurs limites
et pourquoi ne sont-elles pas applicables dans le contexte de cette these ?

e Quels sont les outils et concepts qu’il faut comprendre avant d’étudier les
¢coulements turbulents en canaux composés ?

e Quels sont les parametres qui ont une incidence sur le champ de vitesse

dans les canaux composés ? La géométrie du canal ou les conditions
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hydrauliques de celui-ci ont-ils une influence sur le champ de vitesse dans
les canaux composés ? Est-ce que les courants secondaires et la turbulence
y ont un role a jouer ?

¢ Quels sont les phénomenes qui interviennent dans un écoulement a surface
libre dans un canal composé, et lesquels faut-il absolument prendre en

compte dans I’étude du champ de vitesse ?

2.2 Distribution de vitesse dans les écoulements a surface

libre

QUESTIONS ABORDEES DANS CETTE PARTIE

e Pourquoi les canaux composés sont-ils différents des canaux non-

composés ?

Cette partie a pour objectif de présenter et analyser les distributions de vitesse dans différents
types de canaux afin d’en déduire les différences entre les canaux composés et les canaux non
composés. Cette comparaison va permettre de justifier pourquoi il est nécessaire de traiter les
canaux composés différemment des autres canaux. Aprés avoir mis en évidence ces
différences, nous nous intéresserons aux méthodes proposées dans la littérature pour retrouver

le débit a partir de la mesure de la vitesse.

2.2.1 Distribution de vitesse dans différents types de canaux non

composes.

Afin de mettre en évidence les particularités des distributions de vitesse dans des canaux non-
composés, des écoulements issus de (Tominaga, Nezu, Ezaki, & Nakagawa, 1989) dans deux

géométries de canal sont présentés.

(Tominaga et al., 1989) comparent les distributions de vitesse dans deux géométries de

canaux : rectangulaire et trapézoidal. Dans le cas du canal rectangulaire plusieurs rapports

B Largeur . . , e
d’aspects Ar (4, === g ) sont investigués alors que dans le canal trapézoidal ce sont
H Hauteur

différents angles 6 d’inclinaison du trapeéze qui sont étudiés.
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Figure 3. Lignes d'iso-valeur dans un canal rectangulaire. (a) Ar=3.94 et (b) Ar=2.01 ((Naot,
Nezu, & Nakagawa, 1993b))

La Figure 3 met en évidence les lignes d’iso-valeur de la vitesse moyenne U normalisée par la
vitesse maximale Uy, pour deux canaux rectangulaires de rapport d’aspect de 3.94 et 2.01. H
¢tant la hauteur d’eau selon 1’axe y alors que 1’axe z représente la largeur du canal. Dans cette
figure une décélération est observable au niveau de la surface libre. Pour les deux cas
présentés ci-dessus, la position de la vitesse maximale est observable en dessous de la surface
libre entre 0.7H et 0.8H. Ces observations correspondent avec celles effectuées par (Nezu &
Rodi, 1985) et sont expliquées par la présence de recirculations au niveau de la surface libre.
Ce phénomene appelé dip-phenomenon est donc causé par les recirculations situées a la

surface libre.
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Figure 4. Champs d'iso-vitesse et des vecteurs de vitesses transversales pour le canal trapézoidal
pour différents angles 0. (Tominaga et al., 1989)

La Figure 4 représente les champs d’iso-vitesse et de vecteurs de vitesses transversales pour
différents angles 0 d’un canal trapézoidal. Pour 8 = 60° (Figure 4- a-1), le dip-phenomenon
n’apparait pas. (Tominaga et al., 1989) expliquent cela par la présence de la recirculation B
(Figure 4-a-2) au niveau de la paroi. Lorsque 8 = 44° (Figure 4-b), on observe la diminution
du vortex C et le développement du vortex A, ceci est accompagné par 1’arrondissement des
iso-vitesses dans la direction du coin inférieur droit du canal. En se positionnant sur I’axe
longitudinal du canal, on observe la convexité des iso-vitesses vis-a-vis de la surface libre.
Ceci est dii au mouvement ascendant du moment au niveau du lit. Le troisiéme cas 8 = 33°
est similaire & ce dernier car la structure des courants secondaires dans les deux cas est
similaire. En conclusion, plus I’angle 6 diminue, plus la structure de 1’écoulement primaire

differe de celle en canal rectangulaire.
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/ Conclusion intermédiaire \

e La distribution de vitesse dans les canaux rectangulaires est caractérisée par le
dip-phenomenon ou le maximum de vitesse n’est pas situé¢ a la surface libre
mais en dessous.

e Dans les canaux trapézoidaux, le dip-phenomenon n’est pas toujours apparent.
La distribution de vitesse est alors dépendante de 1’angle de la base du trapéze.
Plus celui-ci est grand, plus la distribution de vitesse sera semblable a celle d’un

\ canal rectangulaire. /

2.2.2 Distribution de vitesse dans les canaux composés

REMARQUES POUR LE LECTEUR

Dans ce qui suit, les auteurs ont choisi de se placer en régime permanent
uniforme. Ce régime est atteint lorsqu’en moyenne, l’écoulement ne varie ni
dans le temps ni dans la direction longitudinale de I’écoulement. Dans ce cadre,
on peut aussi parler d’écoulement pleinement développé. Ce dernier est défini
par (S. Proust, 2015) comme un écoulement ou les échanges latéraux moyennés

sur la hauteur d’eau entre le lit mineur et le lit majeur ne sont plus observables.

Dans ce chapitre les paramétres géométriques d’un canal composé seront

nommés comme suit (Figure 5):

B : Largeur du canal

By: Largeur du lit majeur
B, : Largeur du lit mineur
H : Hauteur d’eau

D : Hauteur de la banquette
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Figure 5. Définition des paramétres géométriques d'un canal composé

De méme les paramétres suivants seront définis pour tout le chapitre :

. H-D
Hauteur relative : h, = o

. B
Ratio des largeurs : A = —
Bm

Afin de comparer la structure de la distribution de vitesse dans les canaux composés et non
composés, le cas d’étude de (Tominaga & Nezu, 1991) est présenté. Les résultats
expérimentaux de ces derniers ont permis d’observer les caractéristiques de la distribution de

vitesse dans un canal composé avec différentes hauteurs d’eau hr (hr=hy/H).

Les expérimentations de (Tominaga & Nezu, 1991) ont été effectuées sur un canal composé
de 12.5m de long et d’une section transversale de 0.4mx0.4m. Dans ce chapitre, ne seront
présentés que trois cas étudiés par ces derniers : S1 correspondant a hr=0.75, S-2 pour un
hr=0.5 et enfin S-3 pour un hr=0.25. La Figure 6 montre les lignes d’iso-vitesse U(y,z)

normalisée par la vitesse maximale Umax.

Dans la Figure 6-a, le cas S-2 est présenté. On observe dans ce cas que les lignes d’iso-vitesse
se développent au niveau de la jonction entre le lit mineur et le lit majeur. A Ce méme
endroit, (Tominaga & Nezu, 1991) ont identifi¢ des courants secondaires ascendants vers la
surface libre. Ce méme phénomene est aussi observé par (Lai & Knight). Dans cette région, la
décélération est expliquée par le fait que les courants secondaires ne transportent qu’une
faible quantit¢ de mouvement. Des deux cotés de la région de décélération, les lignes d’iso-
vitesse se dirigent vers le mur. Ceci est causé par la forte quantit¢ de mouvement transportée

par les courants secondaires. Dans la région de z/H<1.5, on peut clairement apercevoir une
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décélération au niveau de la surface libre. Le maximum de vitesse apparait en dessous de la

surface libre.

En conclusion, la structure de la distribution de vitesse est affectée par le transport de quantité

de mouvement par les courants secondaires.

Dans le cas S-1 (Figure 6-b), I’expansion des lignes d’iso-vitesse vers la surface libre est la
plus large. Dans le cas S-3 (Figure 6-c), les lignes d’iso-valeur ne sont plus dirigées vers la
surface libre mais vers les murs des deux cotés de la jonction entre les deux lits. On retrouve
ici la structure de la distribution de vitesse dans un canal rectangulaire. Le dip-phenomenon

est aussi plus observable lorsque la hauteur relative diminue.

1.
y/H (a)
0.5
H
0,0
(1]
¥/
os 1\t (®)
(a} Case 5=1 (hfH=0, 75}
0.0 — I ot
()

Figure 6. Lignes d'iso-vitesse pour les cas S-2, S-1 et S-3 de (Tominaga and Nezu (1991))
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/ Conclusion intermédiaire n°1 \

La distribution de vitesse dans les canaux composé€s est caractérisée par :

e Une forte influence du transport de quantit¢ de mouvement par les courants
secondaires.

e La hauteur relative est directement liée au dip-phenomenon et a la structure de
la distribution de vitesse : plus hr est élevée, moins le dip-phenomenon est
observable et moins on se rapproche de la structure d’un écoulement en canal

\ rectangulaire. /
/ Conclusion intermédiaire n°2 \

Alors que la distribution de vitesse dans les canaux non-composés n’est caractérisée

que par le dip-phenomenon, dans les canaux composés, celle-ci est largement
influencée par la géométrie de ces derniers. La présence de la banquette entraine la
naissance de recirculation des courants secondaires responsables du transport de
quantit¢ de mouvement et donc de la structure de la distribution de vitesse. La

hauteur relative est également un paramétre important controlant le dip-

\phenomenon. /

2.2.3 Conclusion

Ce chapitre a démontré que les écoulements a surface libre en canaux composés présentent
des particularités qui rendent la prédiction de la distribution de vitesse difficile. La
comparaison des distributions de vitesse en canaux composés et non composes a révélé que
dans ces derniers, plusieurs parameétres influencent la structure de la distribution de vitesse
contrairement aux canaux hon composés ou cette structure est moins complexe et ne dépend

que de la géométrie du canal.

Afin de trouver une relation permettant de calculer le débit, autrement dit, une relation
permettant le passage de la vitesse mesurée a la vitesse moyenne. Il est indispensable de
comprendre les mécanismes qui régissent un écoulement turbulent en canal composé. Le
chapitre suivant a pour objectif de mettre en évidence les particularités du champ de vitesse en

canaux compos€s.
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2.3 Ecoulements en canal a surface libre

QUESTIONS ABORDEES DANS CETTE PARTIE

Dans cette partie il ne s’agira pas de répondre a des questions posées dans
Pintroduction mais de définir un ensemble de concepts qui seront utilisés
dans la suite de cette thése. Les concepts définis pour le lecteur sont les

suivants :

e Définition de la turbulence
e Naissance de la turbulence dans un écoulement a surface libre

e Notions de couche limite et de loi de paroi

Afin de déterminer une méthode d’évaluation de la vitesse en canaux composés il est d’abord
indispensable de comprendre la structure d’un écoulement dans un canal a surface libre. Les
premicres questions a se poser pour comprendre le phénomeéne sont: qu’est-ce que la
turbulence ? Comment nait-elle dans un canal a surface libre ? Quelle est la différence avec

un régime laminaire ? Quels sont les notions physiques qui accompagnent la turbulence ?

Ce chapitre a pour objectif de fournir au lecteur les outils de compréhension des mécanismes
régissant les écoulements turbulents a surface libre afin de mieux comprendre les
particularités des écoulements dans les canaux composés. Les outils présentés dans cette
partie sont classés des notions les plus globales telles que la définition de la turbulence aux
notions les plus spécifiques telles que les couches limites et les lois de paroi. Ces outils en
main, le lecteur pourra alors appréhender les écoulements en canaux composés et les

différents mécanismes qui les régissent.
2.3.1 Concepts généraux

Définition de la turbulence

Werner Heisenberg a dit un jour : « When I meet god, I am going to ask him two questions:
Why relativity? And why turbulence? I really believe he will answer for the first ». La
turbulence est un phénomene difficile a expliquer bien qu’elle soit omniprésente. D un avion
en plein vol a une cascade en passant par un simple robinet d’eau, la turbulence est partout.
Mais comment définir celle-ci ? Bien qu’il soit difficile d’apporter une définition précise de la
turbulence, il est cependant possible de la décrire par ses effets. Soit par exemple un robinet
d’eau, en I’ouvrant a faible vitesse, le lecteur constate un filet d’eau régulier et stable. C’est ce

que I’on nommera un écoulement laminaire. En augmentant la vitesse de ’eau, ce filet
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devient de plus en plus instable et irrégulier ; on parle ici d’un écoulement turbulent. On peut

ainsi décrire la turbulence comme un phénomene désordonné dont les effets sont :

e La dissipation de ’énergie en chaleur : Cette propriété est utilisée par exemple lors de
I’évacuation du trop-plein d’un barrage ; I’écoulement est guidé par un saut de ski qui
favorise une forte turbulence. L’énergie cinétique est dissipée en chaleur ce qui évite
une érosion importante au pied du barrage.

e Le mélange : Cet effet est capital dans tous les problémes de dilution. C’est le cas, par
exemple, de la vapeur d’eau en sortie d’une tour de réfrigération ou 1’on cherche une

dilution rapide avec le milieu ambiant.

En conclusion, la turbulence se manifeste par un grand désordre qui conduit a une dissipation

de I’énergie et crée un mélange.

Le dictionnaire des sciences décrit la turbulence comme suit : « La turbulence désigne 1’état
d’un fluide, liquide ou gaz, tel que, en tout point x et a tout instant t, la vitesse U(x,t) présente
un caractere tourbillonnaire ; mais, a la différence du tourbillon qui se transforme dans la
baignoire lorsqu’elle se vide, la taille, la localisation et 1’orientation des tourbillons changent
constamment. Ce caractére changeant rend impossible une prédiction détaillée de U et fait du

régime turbulent un phénomene aléatoire ».
Dans son cours, (Métais, 2004) définit la turbulence avec quatre caractéristiques :

e Mise en jeu de phénomenes instationnaires.
e FEcoulement imprévisible d’un point de vue déterministe.
e Mise en jeu d’une grande gamme d’échelles spatiales et temporelles.

e Propriétés de mélange accrues par rapport a la diffusion moléculaire.

Définir la turbulence reste donc un challenge pour les scientifiques. Il s’agit d’un théme bien

mystérieux pour lequel on ne dispose pas de beaucoup d’informations.

Dans le cadre de ce travail de recherche, il est important de se poser les questions suivantes :
Comment nait la turbulence dans un canal a surface libre ? Et comment celle-ci peut étre

représentée ?
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2.3.2 Turbulence dans un écoulement en canal a surface libre

Naissance de la turbulence dans un écoulement a surface libre

Dans une conduite lisse, un écoulement laminaire se décrit comme la superposition de lames
d’eau paralleles glissant les unes sur les autres. Lorsqu’une perturbation n’est plus amortie par
I’écoulement, celle-ci prend son énergie de I’écoulement laminaire et commence a grandir. Le

fluide entame alors sa transition vers la turbulence.

L’écoulement turbulent se caractérise par un mouvement tourbillonnaire présentant une large
gamme de dimensions de tourbillons et de vitesses de rotation. Ces structures tourbillonnaires
sont enchevétrées, fortement instationnaires et leurs vecteurs rotationnels sont orientés dans

toutes les directions (Figure 7).

LAMINAR TURBULENT

4

!
Dve Trace

Source : dspace.mit.edu

Figure 7. Apparition des tourbillons lors du passage d'un écoulement laminaire a turbulent

Une vitesse ¢levée dans le sens de I’écoulement a pour effet d’étirer et d’incliner les
tourbillons sous forme d’épingle a cheveux (Figure 8 et Figure 9). Cet allongement des
tourbillons est essentiel pour reproduire le mouvement de la turbulence. Il produit le passage
de I’énergie des gros tourbillons aux plus petits (théorie de la cascade d’énergie (cf partie

3.6.2)).
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Tourbillons en épingle & cheaveux

Orscillation Yortex

Figure 9. Structure d'un écoulement turbulent (Lesieur, 2014)

Notion de couche limite turbulente

Lorsqu’un écoulement rencontre une paroi, la condition de non glissement le force a ralentir.
Il y a ainsi naissance de tourbillons qui sont alors diffusés, transportés et amplifiés. Une fois
que les tourbillons sont générés, une partie de 1’écoulement va continuer son développement
en I’absence des parois pendant qu’une autre partie longera la paroi et évolue sous son
influence. Il s’agit des couches limites de I’écoulement. La couche limite est définie comme la
région a la surface d’un corps ou la vitesse est inférieure a 1% de la vitesse loin du corps et ou
les effets de la viscosité et de la rugosité sont importants. Dans une couche limite les vitesses
passent d’une valeur nulle, contre les parois, a des valeurs du méme ordre que la vitesse

moyenne.

L’épaisseur de cette couche limite va augmenter au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de

I’entrée pour atteindre le niveau de la surface libre au bout d’une distance « Le » que 1’on
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nommera Longueur d’établissement. Au-dela de « Le », le profil de vitesse ne varie plus

longitudinalement, on dit que 1I’écoulement est développé.

Estimations de la longueur d’établissement
Une premiére estimation a ¢ét¢ donnée par (Rouse, 1946). Ce dernier a indiqué que cette
longueur se situe a 50 fois le diametre de la conduite, elle peut donc étre prise a 200Rh ou Rh
est le rayon hydraulique.
(Raju, Asawa, & Mishra, 2000) ont quant a eux ¢tudié 1’écoulement dans un canal
rectangulaire et ont propos¢é une valeur expérimentale allant de 50 a 100h ou h est la hauteur
d’eau, ils ont effectué¢ leur étude sur un canal avec différents coefficients d’aspect Ar
(=largeur a la surface / hauteur d’eau) compris entre 6 et 16 et en ont déduit que pour un
¢coulement constant une longueur minimum de 60h est nécessaire.
D’autres relations ont été proposées pour 1’évaluation de 1’épaisseur de la couche limite pour
un écoulement laminaire dans le cas d’une plaque plane :
(Apsley, 2004)et (Calisal, 2004) se basent sur une interprétation de la couche limite pour
déduire la relation suivante :

8 (x) = 0.16 Re(x)™ /7. x

. U . e
Ou Re(x) = Tx et x la distance depuis 1’entrée.

Lorsque 8(x) atteint la valeur de la hauteur d’eau, x vaut alors « Le ».
Cette distance dépend ainsi du nombre de Reynolds et donc de la viscosité, la vitesse et la
géométrie du canal.

Il existe deux types de couches limites :

e La couche limite laminaire qui longe les parois. Dans celle-ci, I’écoulement est
suffisamment lent pour rester laminaire.
e La couche limite turbulente ou 1’écoulement n’est plus tout a fait laminaire. Dans ce

cas, la couche limite laminaire porte le nom de « sous couche ».

Selon (Nakagawa & Nezu, 1993), (Adrian, Meinhart, & Tomkins, 2000) et (Balachandar,
Blakely, Tachie, & Putz, 2001), un écoulement a surface libre peut étre divisé en trois
zones (Figure 10) :

e Larégion interne : zone proche parois telle que % <0.2

e Larégion externe telle que 0.2 < % <0.6

e Lazone proche de la surface libre telle que 0.6 < % <1
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(y/h=1) h Surface libre

Région proche de la surface libre

y/h=0.6

Région externe

y/h=0.2

Région interne

Figure 10. Décomposition d'un écoulement a surface libre

La région interne est plus petite que la région externe. Son épaisseur est d’environ 10 a 20%

de I’épaisseur totale (Cebeci & Smith, 1974).
Région interne

A P’inverse de la couche externe, 1’écoulement dans la couche interne dépend principalement
des conditions a la paroi (rugosité de la surface en particulier). La loi de la vitesse dans cette
zone est appelée « loi de paroi ». Dans cette région, 1’énergie cinétique turbulente produite a
partir de I’écoulement moyen est supérieure au taux de dissipation de cette méme énergie.

Cette zone est composée de trois régions :

1. Une sous-couche visqueuse collée a la paroi : Celle-ci est le lieu des effets visqueux.

Dans cette zone il n’y a pas de fluctuation turbulente mais uniquement des contraintes
visqueuses importantes. (Cebeci & Smith, 1974) expriment la composante longitudinale de la
vitesse « U » en fonction de la distance a la paroi « z », de la masse volumique, de la viscosité
dynamique du fluide « u » et de la contrainte de cisaillement de la paroi « T,, » comme suit :

pu,z N

U— —
w7 2421

T
Avecu, = /f

Dans cette zone, la vitesse évolue linéairement avec la distance a la paroi. D’apres

(Schlichting, 1979), cette distribution linéaire est valide jusqu’a z* < 5.

2. Une région intermédiaire de transition : Dans cette zone, plus on s’¢loigne de la paroi

plus les contraintes turbulentes augmentent. Elles évoluent d’une valeur nulle & I’interface

sous-couche visqueuse/zone de transition jusqu’a la région enticrement turbulente. La
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dissipation de 1’énergie cinétique par frottement est accentuée par I’augmentation de la
contrainte visqueuse. Cette région est limitée par 5 < z* < 70. D’aprés (Klebanoff, 1954),
85% de la conversion d’énergie a partir de I’écoulement moyen a lieu dans les régions de la

sous couche visqueuse et de transition.

3. Une région_ entiérement turbulente : Dans cette région les contraintes sont a la fois

visqueuses et turbulentes. La distribution de la vitesse longitudinale est déterminée par la loi
logarithmique suivante (d’apres (Von Karman, 1930) et (Prandtl, 1932)):
U,z

U
— =Aln
u, v

+B 242-2

Avec :

A= 1/ Kk » K étant la constante de Von Karman (indépendante de la nature de la paroi)
B : Constante dépendante de la nature de la paroi.

Plusieurs études ont été effectuées dans le but de vérifier I’applicabilité de cette loi.

Dans le cas d’un écoulement dans un conduite lisse, (Nikuradse, 1932) propose les valeurs
suivantes : A = 2.5et B = 5.5

(Hinze, 1975) propose d’évaluer la constante B par la relation suivante :

u,o

1
B=;(ln4rc—1)+ 242-3

*
v
Avec

6 : Epaisseur de la couche limite

Ces coefficients ont été vérifiés et réajustés par de nombreux chercheurs. Le (Tableau 2) tiré
de (Bonakdari, 2006) résume les différentes valeurs de A et B proposées dans la littérature.

Référence A B
(Nikuradse, 1932) 2.5 5.5
(Bradshaw, Cebeci, & Whitelaw, 2.44 5.2
1981)
(Steffler, Rajaratnam, & Peterson, 2.5 5.5
1985)
(Nezu & Rodi, 1986) 2.43 5.29
(Cardoso, Graf, & Gust, 1989) 2.5 5.1
(Kirkgoz & Ardiclioglu, 1997) 2.44 5.5

Tableau 2. Différentes valeurs des coefficients A et B de la loi de paroi proposées dans la

littérature (Bonakdari, 2006)

En moyenne les valeurs de A et B sont respectivement de 2.47 et 5.37 avec un coefficient de

variation de 1.4% pour A et 3.3% pour B. Le coefficient A est donc universel.
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Région externe

Cette zone est caractérisée par une taille de tourbillon proportionnelle a 1’épaisseur de la
couche limite (§). La distribution de la vitesse dans cette région est donnée par la loi de

déficit de vitesse selon :

5 242-4

(Coles, 1956) propose une correction de la formule précédente afin d’évaluer la distribution
de la vitesse dans la partie turbulente entierement développée ainsi que dans les régions

internes et externes :

Paroilisse: — = Aln%Z+ B + 22 sin? (E)
Uy v K 26
242-5
i U z o, o2 (72
Paroi rugueuse : o= Aln ra + B, + " 2 sin (25)

Différentes valeurs ont été proposées pour les parametres B et II. Résume les différentes

valeurs de I présentes dans la littérature.

Auteurs Valeur de II
(Coles, 1956) 0.55

(Nezu & Rodi, 1986) 0.2

(Kirkgoz, 1989) 0.1

(Cardoso et al., 1989) 0.08 pour 0.2 < % <0.7
(Pollert & Bares, 2002) 0.31

Tableau 3. Valeurs de II proposées dans la littérature

En conclusion, dans la région externe 1’écoulement s’effectue sous 1’effet de I’inertie, il est
dominé par le transport turbulent dii aux contraintes de Reynolds et dépend aussi de différents

parametres. La distribution de vitesse de cet écoulement n’a donc pas de formulation simple.
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2.3.3 Conclusion

Cette partie a permis de comprendre la structure d’un écoulement en canal a surface libre. Les

principales notions a retenir sont les suivantes :

e La turbulence est un phénoméne qui se manifeste par un grand désordre qui conduit a
une dissipation de I’énergie et crée un mélange.

e La présence de parois dans un écoulement entraine 1’apparition d’une zone fortement
influencée par la rugosité et la viscosité. Il s’agit de la couche limite.

e Un écoulement a surface libre est divisé en trois régions selon 1’¢loignement de la
paroi : région interne, région externe et région proche de la surface libre.

e Dans la région interne 1’écoulement est dépendant des parois et la vitesse est décrite
par une loi de parois. Cette région est divisée en trois zones : Une zone de fortes
contraintes visqueuses (sous-couche visqueuse), une zone intermédiaire de transition
vers la turbulence et une zone entierement turbulente ou les contraintes sont a la fois

visqueuses et turbulentes.

2.4 Etude bibliographique du champ de vitesse en lits

simples
2.4.1 Courants secondaires

Définition

L’existence des courants secondaires a ¢€té¢ ¢€tablie depuis plus d’un siecle a travers des
observations en rivieres et en canaux rectilignes. Ces observations ont révélé que le maximum
de vitesse n’est pas au niveau de la surface libre mais en dessous (Stearns, 1883). La présence
de perturbations le long du canal et sur le lit majeur ((Karcz, 1973) et (McLean, 1981)) , la
variation périodique de la concentration des sédiments et la formation de zones de fortes
vitesses (high speed) et basses vitesses (low speed) au niveau de la surface libre ont suggéré
I’existence de courants secondaires. Ainsi une premiere interprétation du comportement d’un

¢coulement en riviere est proposé par (Nezu & Rodi, 1985) (Figure 11).

La connaissance des courants secondaires est nécessaire dans 1’étude des structures
turbulentes de I’écoulement en canaux composés car leur présence affecte 1’écoulement et la
contrainte de cisaillement (Tominaga et al., 1989). (Nezu & Rodi, 1985) résume les

mécanismes produisant les courants secondaires (Figure 11)
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Figure 11. courants secondaires multicellulaires en riviere selon (I. Nezu & W. Rodi, 1985)

Les courants secondaires sont classifiés selon deux types :

e Les courants secondaires de premier type de Prandtl : Ceux-ci sont produits par la
déviation des lignes de courants causée par la géométrie. Sur une courbure de ligne de
courant, les forces centrifuges deviennent importantes et créent ainsi un unique
tourbillon.

e Les courants secondaires de second type de Prandtl : Ils sont surtout présents dans la
zone développée d’un écoulement en canal rectiligne. Ces courants sont le produit de
la perturbation du champ moyen par effet de la turbulence. Il s’agit d’une conséquence
de I’hétérogénéité et 1’anisotropie de la turbulence. Ces écoulements secondaires
comportent au minimum deux tourbillons. (Rodi, 1993) a nommé ce type
d’écoulement «écoulements secondaires induits par la turbulence ». D’apres
(Bradshaw, 1987), les modeles de turbulence utilisant la viscosité cinématique

isotrope ne peuvent pas reproduire ces courants secondaires.
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Figure 12. Classification des courants secondaire d'apres (Nezu, 2005)

itesses des courants secondaires

Les deux composantes de vitesses des courants secondaires sont V et W. (Nakagawa & Nezu,

1993) définissent la vitesse des courants secondaires selon la relation suivante :

U, =+V2 + w2 23.1-1
Les valeurs de cette vitesse different selon le type de courant secondaire. D’apres (A. O.
Demuren & Rodi, 1984), les valeurs de la vitesse des courants secondaires de premier type de
Prandtl sont significatives par rapport a la vitesse moyenne. Ils 1’estiment a environ 20-30%
de la vitesse moyenne. Les courants secondaires de second type de Prandtl ont quant a eux
une vitesse d’environ 5% de la vitesse moyenne (en canal droit) (Nezu & Nakagawa, 1984)

soit environ 2-3% de Uy,.x (Nakagawa & Nezu, 1993).
2.4.2 Conditions favorables aux courants secondaires

Influence du coefficient d’aspect

Pour des canaux rectangulaires, le coefficient d’aspect est défini comme :

A, =B/H 232-1

Ou B est la largeur du canal et H la hauteur d’eau

Pour des canaux composés, le coefficient d’aspect a une autre définition :
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A
" H

232-2

Ou S;, est la section du canal et H la hauteur d’eau.

La structure des courants secondaires varie selon le coefficient d’aspect. (Dan Naot & Rodi,

1982) ont calculé¢ les lignes de courant dans un canal a surface libre pour différents

coefficients d’aspect. Deux types de configurations ont été observés :

1.

A, < 1: Lorsque la hauteur d’eau est plus grande que la largeur du canal, le vortex
associ¢ aux courants secondaire devient faible au niveau de la surface libre. La Figure
13-a montre que dans le cas de A; =2/3 le vortex au fond du canal est plus important
que les deux au-dessus. Ce vortex dominant est appelé « vortex du fond ». Lorsque la
hauteur d’eau se rapproche de la largeur du canal, le vortex du haut prend de
I’ampleur. En effet, pour A,=1, deux vortex apparaissent; un en surface appelé
«vortex de surface » et un autre en profondeur. Ces deux vortex sont en équilibre
(Figure 13-b)

A, > 1: Dans ce cas, c’est le vortex de surface qui domine (Figure 13-c-d-¢). Plus le
coefficient d’aspect augmente plus le vortex de surface prend de 1I’ampleur par rapport
a celui du fond. De plus, plus la largeur du canal augmente, moins le vortex de surface
occupe d’espace. La largeur du vortex peut alors aller jusqu’a deux fois la hauteur
d’eau. (I. Nezu & W. Rodi, 1985) ont effectué des mesures de courants secondaires
pour des écoulements a surface libre. Ils ont constaté que pour A, > 5 la distribution
de vitesse au centre du canal est bidimensionnelle et que le maximum de vitesse se
situe au niveau de la surface libre. (Cokljat & Younis, 1995) ont démontré cela

numériquement.

33



a

§)

(b)Ar=1 (c)Ar=2

(d) Ar=4 (e Ar==06

Figure 13. Lignes de courants dans un canal a surface libre pour différents coefficients d'aspect
(Dan Naot & Rodi, 1982)

/ Conclusion intermédiaire \

Les courants secondaires présents dans les canaux composés sont les résultats des
¢changes qui ont lieu entre les deux lits. La structure de ces derniers est trés dépendante
du coefficient d’aspect. En réseaux d’assainissement, la hauteur d’eau est souvent tres
¢levée, le coefficient d’aspect est donc généralement supérieur a 1. La structure des
courants secondaires est alors telle que le vortex situé¢ a la surface libre est petit alors

\que le vortex du fond prédomine. /

Influence de la rugosité

Les courants secondaires changent lorsque la rugosité augmente. (Tominaga et al., 1989) a
effectué¢ des expérimentations dans un canal rectangulaire de 12m de long et 4.5m de large. La
rugosité a été fixée a 12mm pour garantir un écoulement pleinement turbulent. Il a été observé
qu’au niveau du coin du canal, I’écoulement est trés influencé par la rugosité. De plus,
I’intensité des courants secondaires est plus grande que celle observée dans des canaux lisses

(Figure 14).
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Figure 14. Influence de la rugosité sur les courants secondaires et I'écoulement primaire
(Tominaga et al., 1989)

La variation de la rugosité entre le fond et les parois modifie considérablement la distribution
des courants secondaires. Dans le cas d’une paroi rugueuse et un fond lisse, la position des
courants secondaires sera modifiée. Le vortex de surface peut avoir une largeur allant jusqu’a
3 fois la hauteur d’eau. Au contraire, si c’est le fond qui est rugueux et les parois lisses, la
taille des vortex diminue. La zone d’influence du vortex de fond est plus petite que 0.5 fois la

hauteur d’eau.

4 )

Conclusion intermédiaire

La structure des courants secondaires est trés dépendante de la rugosité du fond et des
parois. Plus le canal est rugueux, plus I’intensité des courants secondaire sera élevée.

- J

2.4.3 Dip-phenomenon

Le dip-phenomenon est une conséquence des courants secondaires. Le fluide est ralenti au
niveau de la surface libre. Le maximum de vitesse n’est donc pas a la surface libre mais a une
hauteur équivalente a environ 80% de la hauteur d’eau. Ce ralentissement est di au
déplacement d’une partie du fluide d’une zone du bas ou les effets de la viscosité sont tres

importants vers le haut.

Selon (Nezu & Rodi, 1985), le dip-phenomenon n’apparait que pour un certain type de canaux

caractérisé par le géométrie. On distingue ainsi deux types de canaux :
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e Canaux étroits : A, < 5; dans ce cas les effets de parois sont considérables. Le dip-
phenomenon est donc observable. Des vortex jumeaux apparaissent : un petit au fond

et un plus grand a la surface.

e Canaux larges : A, > 5 ; dans ce cas les effets des parois ne sont plus observables au

centre du canal. Cependant quelques vortex peuvent apparaitre dans la section.

\

z/h

2

Figure 15. Allure du profil de vitesse avec dip-phenomenon selon (I. Nezu & W. Rodi, 1985)
2.5 Etude bibliographique du champ de vitesse en canaux

composés

QUESTIONS ABORDEES DANS CETTE PARTIE

e Quels sont les paramétres qui ont une incidence sur le champ de
vitesse dans les canaux composés ? La géométrie du canal ou les
conditions hydrauliques de celui-ci ont-ils une influence sur le champ
de vitesse dans les canaux composés ? Est-ce que les courants
secondaires et la turbulence y ont un role a jouer ?

e Quels sont les phénoménes qui interviennent dans un écoulement a
surface libre dans un canal composé, et lesquels faut-il absolument
prendre en compte dans I’étude du champ de vitesse ?

e [Existe-t-il dans la littérature des relations permettant de calculer le
débit dans les canaux composés ? Dans I’affirmative, quelles sont leurs
limites et dans quelles mesures sont-elles applicables dans le contexte

de cette recherche ?

L’¢étude du champ de vitesse dans un canal composé exige la compréhension de la structure de

I’écoulement dans ce type de canal. Avant d’étudier la distribution de vitesse dans un canal
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composé il est nécessaire de comprendre les interactions que crée la baquette et leur influence
sur la distribution de vitesse.

Cette section a pour but de mettre en évidence les particularités d’un écoulement a surface
libre en canal composé. Dans un premier temps la notion de courants secondaires sera
introduite. Cela permettra ensuite de faire la transition avec les interactions entre le lit mineur

et le lit majeur qui engendrent un transfert de moment et de quantité de mouvement.

2.5.1 Courants secondaires en canaux compose€s

Pour les canaux composés, I’interface entre le lit majeur et le lit mineur est responsable de
I’anisotropie de la turbulence. Cette anisotropie a été observée par (Tominaga & Nezu, 1991)
et introduite par (Pezzinga, 1994). (Tominaga & Nezu, 1991) ont observé de forts courants
secondaires a la jonction entre le lit mineur et le lit majeur. Les points suivants résument leurs

observations :

e L’amplitude de ces courants secondaires est plus grande que celle observée dans
d’autres canaux (autour de 4% de la vitesse maximum comparé a 2-3% observés par
(Tominaga et al., 1989)).

e Deux courants secondaires ont été observés des deux cotés de I'interface lit mineur/lit
majeur.

e Le vortex situé¢ dans le lit mineur a une largeur égale a la hauteur d’eau tandis que
celui situé dans le lit majeur a une largeur de 0.5 fois la hauteur d’eau (Figure 16). En
général, I’anisotropie de la turbulence dans le lit mineur crée des courants secondaires
dont la largeur peut atteindre 2 fois la hauteur d’eau.

e Le vortex de surface rencontre le vortex du lit mineur au centre du canal. Ceci a aussi
¢été observé par (Nezu et al., 1990) qui a conduit des expérimentations dans un canal
de 10m de long en faisant varier le niveau d’eau (Figure 17).

e L’intensité et les tailles des courants secondaires changent selon la hauteur d’eau.

e Lorsque le rapport des largeurs du lit mineur et du lit majeur augmente les effets du
vortex situé dans le lit mineur diminuent tandis que les vortex situés dans le lit majeur
augmentent.

e A linterface, I’intensité longitudinale et verticale de la turbulence augmente. Cette

augmentation est plus importante dans les canaux composés étroits que larges.
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Figure 16. Courants secondaires mesurés dans un canal composé d'aprés (Tominaga & Nezu,
1991)
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Figure 17. Courants secondaires pour différentes hauteur d'eau observés par (Nezu et al., 1990)

L’anisotropie de la turbulence induite par la présence de la banquette est représentée par
H-hp

(Tominaga & Nezu, 1991) pour une hauteur relative h, = = 0.5 (hy étant la hauteur

d’eau au-dessus de la banquette). Cette anisotropie qui renforce le courant vers le haut a
I’interface lit mineur/lit majeur est illustrée par des mesures expérimentales de (Nezu & Naot,

1995) et (Shiono, Scott, & Kearney, 2003).
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/ Conclusion intermédiaire \

La structure des courants secondaires dans un canal composé est trés dépendante de la
géométrie du canal. En effet, les largeurs du lit mineur et lit majeur jouent un rdle
important dans I’échange de quantité de mouvement entre les deux lits et donc sur la

structure des courants secondaires. En conséquence, la distribution de vitesse dans un
canal composé ne peut €tre généralisée car elle est trés fortement dépendante des

Qmensions du canal. j

2.5.2 Interactions turbulentes entre le lit mineur et le lit majeur

L’écoulement dans un canal composé est caractérisé par un échange de moment et de masse
entre le lit mineur et le lit majeur ce qui produit une couche de cisaillement influengant
I’écoulement dans le lit mineur et le lit majeur (Knight & Demetriou, 1983) .Le transfert du
moment est une conséquence de la turbulence générée par le lit majeur, le cisaillement et les
courants secondaires. Si le gradient de vitesse dans I’interface lit mineur/lit majeur est grand,
ces mécanismes de transfert influenceront la distribution de la vitesse et la contrainte de

cisaillement limite mais aussi les caractéristiques de la turbulence a I’interface.

(Zheleznyakov., 1965, 1971) fut le premier a étudier le mécanisme de transfert qu’il a appelé
« effet cinématique ». Il a démontré expérimentalement les effets de ce mécanisme sur la
réduction du débit dans le lit majeur juste apres le débordement. Plus la hauteur d’eau
augmente dans le lit majeur, plus ce phénomene diminue. Ces expérimentations ont aussi
démontré 1’'importance du transfert de moment dans le calcul du débit. Cette derniere
conclusion a été confirmée par (Barishnikov & Ivanov, 1971) qui ont démontré que le
transfert du moment entraine une diminution de la capacité de débit évaluée a 16%. (Sellin,
1964) a confirmé expérimentalement I’existence des « effets cinématiques » qui sont

manifestés par une série de vortex a la surface (Figure 18).
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Figure 18. Répartition de la vitesse a la surface présentant d'importants tourbillons (Sellin,
1964)

En étudiant le phénoméne de transfert de moment dans un canal composé symétrique,
(Townsend, 1968) a conclu que pour des petites hauteurs de lit majeur, les intensités
turbulentes longitudinales et latérales a I’interface lit mineur/lit majeur sont significativement
plus grandes que celles obtenues en séparant les deux lits. Ceci illustre la capacité des vortex
présents dans la zone de mélange (interface lit mineur/lit majeur) a transporter des sédiments
fins.

Les principaux acteurs de la perte de débit dans le lit majeur lors du débordement sont :

e La hauteur relative

e Le rapport des largeurs

e Le nombre de banquettes (lit majeur)
e Lapente du lit mineur

e Le coefficient d’aspect du lit mineur

e Larugosité du lit majeur comparée a celle du lit mineur

Un peu de théorie

L’écoulement primaire est considérablement modifié¢ par le transfert latéral et vertical de
moment entre des régions de différentes hauteurs d’eau. Plusieurs études ont été effectuées
concernant I’interaction entre le lit mineur et le lit majeur d’un canal composé ((Sellin, 1964),
(Tracy, 1965), (Wright & Carstens, 1970), (Ghosh & Jena), (Zheleznyakov., 1972), (Yen &
Overton, 1973), (Myers, 1978), (R. C. Myers & Elsawy, 1976), (Rajaratham & Ahmadi,
1979) et (Rajarathnam & Ahmadi, 1981)). Dans ce chapitre nous nous intéresserons aux

résultats de (Knight & Demetriou, 1983) dont I’objectif est d’évaluer la vitesse et la
40



distribution des contraintes de cisaillements dans un canal de 15m de long et 6.1m de large en
faisant varier la fraction B/b =largeur totale/largeur du lit mineur de 1 a 4. Les conclusions de

cette étude sont les suivantes :

e La force de cisaillement agissant sur le périmétre mouillé dépend du ratio des
largeurs B/By, et de la hauteur relative (H-hy)/H. La force agissant sur les deux lits

majeurs est évaluée par la relation suivante :

0, = - I
%SF = 48. (Bm 0.8) [ i ]
n = 0.9063 + 0.0712¢8/Bm

Ou %SF représente le pourcentage de la force de cisaillement sur le lit majeur et les parois.

235-1

e La force de cisaillement apparente sur I’interface entre le lit mineur et le lit majeur
est toujours positive. Ce qui indique que I’écoulement dans le lit majeur retarde celui
dans le lit mineur. Ce retardement est de I’ordre de 30% de la force de cisaillement
limite moyenne. La force de cisaillement apparente a I’interface lit mineur/lit majeur

est donnée par I’équation suivante :

%ASF =

— {100 — %SF
af +1 { #SF}
H—hy 235-2

H

= — et =
a Bmeﬁ

%ASF étant le pourcentage de force de cisaillement apparente a I’interface lit mineur/lit

majeur.

e La force de cisaillement apparente agissant horizontalement dans le lit mineur peut
étre positive ou négative selon les valeurs de la hauteur relative et du ratio des

largeurs (Figure 19).

Les conclusions de (Knight & Demetriou, 1983) sont valables pour les intervalles suivantes :
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Figure 19. Force de cisaillement apparente a l'interface horizontale entre le lit mineur haut et le
lit mineur bas d’aprés (Knight & Demetriou, 1983)

/ Conclusion intermédiaire \

Dans un canal composé, la présence de la banquette entraine un échange turbulent entre
le lit mineur et le lit majeur. Cet échange est trés dépendant de la hauteur d’eau dans le

canal, plus celle-ci est élevée, moins ce phénomene est observable. Cependant, d’autres
parametres peuvent intervenir sur I’apparition de ce phénomene tels que la largeur des
lits, la pente du canal ou encore la rugosité. Il est important de prendre en compte cet

\échange car il a une grande influence sur le calcul du débit. /

2.5.3 Méthodes de calcul de débit en canaux composés

La partie précédente a mis en évidence les différences entre les écoulements en canaux
composés et non-composés. Cette différence réside dans la présence de la banquette (ou lit
majeur) qui crée des interactions entre les deux lits. Ces interactions prennent la forme de
tourbillons d’axes verticaux qui se développent le long de I’interface entre les deux lits. Il y a
ainsi un transfert de la quantité de mouvement du lit mineur vers le lit majeur ce qui a pour
conséquence de diminuer la vitesse et le débit dans le lit mineur et les augmenter dans le lit
majeur. Ainsi, et bien qu’il existe plusieurs méthodes permettant de relier la vitesse moyenne
et la vitesse mesurée, il n’est donc pas possible de transposer ces méthodes aux canaux

COmpos€s.
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Les méthodes classiques de calcul de débit dans les canaux composés consistent a diviser le
canal en plusieurs sous-sections et a appliquer la formule de Manning-Strickler dans chacune
de ces sous-sections. Cependant, ces méthodes ne prennent pas en compte cette interaction
entre lit mineur et lit majeur ce qui a pour conséquence de surestimer le débit. (Ackers, 1993).
Ce chapitre se propose de décrire les différentes méthodes proposées dans la littérature pour

calculer le débit dans les canaux composés.

La premiére méthode de calcul de débit dans un canal composé apparue fut la SCM (Single
Channel Method) qui consiste a traiter le canal a banquette comme un canal simple et d’y
appliquer les formules d’hydraulique a surface libre connues telles que Manning-Strickler,
Chézy ou encore Darcy-Weisbach.

Une deuxieme méthode de calcul de la distribution de débit en canal composé est la DCM
(Divided Channel Method) proposée par (Lotter, 1933). Celle-ci consiste a diviser le canal en
trois sous-sections : le lit mineur et chacune des banquettes latérales. La division classique se
fait selon des plans verticaux tels que le débit total est égal a la somme des débits dans chaque

sous-section. On écrira :

2 1
Q= ZQi=zKiRi3Ai5§ 223-1
i i

Tel que : K est le coefficient de rugosité dans chaque sous-section, R le rayon hydraulique, A
la surface de la section transversale et Sy la pente du canal. L’index i représente chaque sous-

section.

Plusieurs études ont été effectuées dans le but de calculer le débit dans un canal composé en
prenant en compte ’effet des interactions entre les deux lits. Deux d’entre elles seront

présentées dans cette étude.

Estimation du débit en canal composé par (Ackers, 1993)

(Ackers, 1993) a développé des coefficients de correction empiriques (COH et DISDAF)
applicables sur la méthode DCM afin de prendre en compte I’effet du transfert du moment.
L’influence du débit et de la géométrie sur le degré d’interaction entre le lit mineur et le lit
majeur peut étre décrite par un parametre adimensionnel appelé DISADF (Discharge
Adjustment Factor). Il s’agit du rapport du débit par le débit nominal.

L’influence des interactions entre les deux lits sur I’écoulement dépend du degré de
comparabilité des conditions hydrauliques des deux lits ; si les vitesses et les hauteurs d’eau
sont similaires, on peut alors s’attendre a des interactions mineures. SI au contraire, ces

conditions sont différentes, alors les interactions seront plus importantes. Le degré de
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similarit¢ des conditions hydrauliques des deux lits est caractéris¢ par la
« cohérence » (COH): plus la cohérence est grande, plus I’écoulement dans la section se
rapproche d’un canal rectangulaire simple. Dans (Ackers, 1990), la cohérence est définie
comme suit :

« Coherence is the ratio of the convectance calculated as a single cross-section to that

calculated by summing the conveyances of separate flow zones »

(1+A4,) (1+&)]

A +£P) 2232

COH =

A,
1+4. |(7%)

Avec :

A P f

Indices F et C: Indiquent respectivement le lit majeur (floodplain) et le lit mineur (main
channel).

A : Surface de la section indiquée.

P : Périmeétre mouillé de la section indiquée.

f: Coefficient de frottement (= 8g.Re.S/U?).

Nr : Nombre de banquettes.
Comme le COH dépend de la hauteur d’eau, 4 régions avec des comportements différents ont

été distinguées (Figure 20).
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Figure 20. DISDAF en fonction de la hauteur relative, cohérence de canal a la méme échelle
(Ackers, 1993)

A partir du COH et du DISADF, (Ackers, 1993) propose de corriger le débit calculé par DCM
(appelé ici Qpqsic) @ chaque région. Ainsi en chaque région, le débit total calculé pad DCM
sans prise en compte des interactions entre les deux lits est corrigé par un coefficient. Le

Tableau 4 résume les formules proposées par cette étude.

Ajustement du débit Coefficient correcteur
Région 1 Qr1 = Qpgsic — DISDEF DISDEF = (Q.¢ + NpQ.2r) (Ve — Ve)Hh
X ARF)
Région 2 | Qp, = Qpusic X DISADF, DISADF,(H,) = COH([H, + shift]

Sisc = 1:shift =0.05+ 0.05Ng
Sisc <1:shift =-0.01+ 0.05Ng + 0.06s,

Région3 | Qrs = Qpusic X DISADF, DISADF, = 1.567 — 0.667 COH

Région4 | Qpy = Qpgasic X DISADF, DISADF, = COH

Tableau 4. Ajustement du débit en canal composé avec des coefficients correcteurs empiriques
(Ackers, 1993)

Avec :

L’indice * : rapport des valeurs entre le lit majeur et le lit mineur

H : Hauteur d’eau du canal
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h : Elévation du lit majeur

s¢ - Pente du lit mineur

Formulation du rapport de débit lit mineur/lit majeur par (Nicollet & Uan, 1979)
(Nicollet & Uan, 1979) proposent une loi de répartition de débit s’écoulant dans les lits
mineur et majeur. A travers des expérimentations en lits prismatiques et I’analyse des

¢quations de I’écoulement la formule de Debord s’écrit de la maniére suivante :

wWIN

Qn_Kn A4S Rm
Ry 223-3

K
Cu MJSMZ + S Sy (1 — A2)

Ou A représente la loi expérimentale traduisant la variation du débit en lit mineur en raison de

la présence du li majeur :

A=09 (K—m) 223-4
Avec :
M : Indique le lit majeur
m : Indique le lit mineur
Qm, Qum : Débits transitant par les lits mineur et majeur
K, Ky @ Coefticient de Strickler des lits mineur et majeur
Sm, Sm : Surfaces mouillées mineur et majeur
Rm, RM : Rayons hydrauliques du lit mineur (S,,,/Pp,) et du lit majeur (Sm/Pwm)

La littérature regorge de formules permettant de calculer le débit dans un canal composé.
Cependant, toutes ces relations concernent des canaux de type riviere. En assainissement, le
lit majeur est plus petit que le lit mineur et plus €élevé qu’en riviere. Les conclusions des
¢tudes présentées dans ce chapitre nous permettent d’en déduire que les interactions entre le
lit mineur et le lit majeur sont plus fortes en assainissement qu’en riviere. Il est donc
important de fournir une nouvelle relation permettant de calculer la vitesse dans un canal

compos¢ en assainissement.
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Il existe dans la littérature scientifique plusieurs méthodes de calcul du débit dans les
canaux composés. Ces méthodes cependant ne sont pas applicables pour toutes les
géométries de canaux composé€s car ne concernant que les canaux en riviére et ne
peuvent étre utilisées en réseaux d’assainissement. De plus, ces méthodes sont
généralement utilisées pour des écoulements pleinement développés qui sont tres
difficilement observables dans les réseaux d’assainissement.

L’objectif de ce travail de thése n’est pas de trouver une relation générale a tous les
¢coulements en canaux composés car leur comportement complexe rendrait la tache
trés difficile a mettre en place mais de définir une méthodologie de modélisation

Conclusion intermédiaire \

@ﬁque au cas d’étude. /

2.5.4 Conclusion

Cette partie a permis de mettre en évidence les particularités d’un écoulement a surface libre

en canal composé. Les principaux points a retenir sont les suivants :

L’interface entre le lit mineur et le lit majeur est responsable de 1’anisotropie de la
turbulence qui est a 1’origine de ’apparition de courants secondaires.

La magnitude des courants secondaires en canaux composés est plus grande qu’en
canaux rectangulaires. Les courants secondaires sont observés au niveau de la
jonction entre le lit mineur et le lit majeur. Ils sont fortement dépendants de la
hauteur relative et de la géométrie du canal.

La présence de la section composée crée des interactions entre le lit mineur et le lit
majeur. Ceci se manifeste par un transfert de moment et par une couche de
cisaillement. Tous ces phénomenes influencent 1’écoulement et modifient la
distribution de vitesse dans le lit mineur et le lit majeur.

L’état de I’art a mis en évidence deux parametres importants influencant le profil de
vitesse en canaux composés : la hauteur relative et le rapport des largeurs des deux

lits.
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2.6 Conclusion générale

Dans I’introduction de cette thése, nous nous sommes intéressés au besoin de mesurer le débit
autour de nous. Que ce soit pour dimensionner et gérer les réseaux d’assainissement, controler
les débits déversés dans le milieu naturel par les stations de traitement des eaux usées ou
encore pour la gestion des eaux en riviére ou en irrigation, le besoin de connaitre le débit est
partout et bien souvent obligatoire. Cette introduction a aussi mis en ¢évidence les
problématiques liées a la mesure de débit a travers la mesure de la vitesse et ce dans un
contexte aussi bien scientifique que technique. L’ensemble de ces affirmations ont menés a

plusieurs interrogations qui sont listées dans le Tableau 1.

Dans cette premicre partie de I’état de 1’art dédiée a I’aspect physique et phénoménologique
des écoulements turbulents en canaux composés, la question de la différence entre les
¢coulements en canaux composés et les canaux non-composés a été abordée. Cette différence
réside notamment dans la présence de la banquette qui modifie le champ de vitesse et le rend
plus difficile a prévoir. Par la suite, un état de 1’art des multiples relations permettant le calcul
du débit dans les canaux composés a été présenté. Cet état de I’art a permis de conclure que
ces relations ne sont pas toujours représentatives des écoulements en canaux composés car ne
prennent pas toujours en compte 1’échange qui a lieu entre le lit mineur et le lit majeur d’un
canal ou encore ne sont pas applicable a des canaux comme on en trouve en réseaux
d’assainissement. Il y a donc un besoin de connaitre la distribution de vitesse dans des canaux
composés de type assainissement caractérisés par des largeurs étroites, avec un lit majeur plus
petit que le lit mineur et des hauteurs d’eau trés élevées. La deuxiéme partie de ce chapitre
avait pour but de fournir au lecteur les outils nécessaires a la compréhension des phénomenes
qui accompagnent un écoulement turbulent en canaux composés. Ces outils sont
principalement liés a la turbulence, sa naissance et son développement dans un écoulement a
surface libre. Enfin la derniére partie a été consacrée aux différents phénomenes qui ont lieu
dans un écoulement en canal compos¢ tels que les courants secondaires, le dip-phenomenon

ou encore les interactions qui ont lieu entre le lit mineur et le lit majeur.

L’objectif principal de ce chapitre était de répondre aux questions posées dans I’introduction
relatives a I’aspect phénoménologique des écoulements turbulents en canaux composés. Les

réponses proposées sont résumées ci-dessous :

e Pourquoi les canaux composés sont-ils différents des canaux non-

composés ?
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Dans les canaux composés, la présence de la banquette (ou lit majeur) entraine une
perturbation de 1’écoulement a travers un échange de masse et de quantité de
mouvement créant une couche de cisaillement. Cet échange prend la forme de courants
secondaires plus ou moins importants qui modifient la distribution de vitesse. Les
canaux composés différents ainsi des canaux simples par la présence d’un échange

latéral entre le lit mineur et le lit majeur qui modifie I’écoulement.

o Existe-t-il dans la littérature des relations permettant de calculer le débit
dans les canaux composés ? Dans I’affirmative, quelles sont leurs limites et
dans quelles mesures sont-elles applicables dans le contexte de cette

recherche ?

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a proposer une relation permettant de calculer le
débit dans les canaux composés ((Nicollet & Uan, 1979), (Ackers, 1993), (Lotter,
1933), (Al Khatib, 1999) ...). Cependant les relations proposées ne sont pas toujours
applicables dans le cas des réseaux d’assainissement car elles ne sont pas généralisables
a toutes les géométries de canaux composés. Elles sont destinées a des écoulements
pleinement développés ou encore ne prennent pas toujours en compte les échanges entre

les deux lits.

e Quels sont les paramétres qui ont une incidence sur le champ de vitesse
dans les canaux composés ? La géométrie du canal ou les conditions
hydrauliques de celui-ci ont-ils une influence sur le champ de vitesse dans
les canaux composés ? Est-ce que les courants secondaires et la turbulence y

ont un role a jouer ?
La distribution de vitesse dans un canal composé est influencée par plusieurs parameétres :

- La hauteur d’eau dans le canal

- Le coefficient d’aspect du canal

- La hauteur relative

- La pente du canal

- La rugosité du canal

- Le nombre de banquettes

Trouver une relation généralisée permettant le calcul de débit reviendrai a prendre en compte
la variation de tous ces parameétres. Cela explique pourquoi les relations déja présentes dans la

littérature scientifique ne sont pas applicables a tous les cas de figure. Dans ce travail de thése
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on ne cherche pas a proposer une relation de la sorte mais de développer une méthodologie de

modélisation spécifique pour chaque cas.

¢ Quels sont les phénomeénes qui interviennent dans un écoulement a surface
libre dans un canal composé, et lesquels faut-il absolument prendre en

compte dans I’étude du champ de vitesse ?

Un écoulement a surface libre dans un canal composé est accompagné de plusieurs
phénomenes. Tout d’abord 1’échange de masse et de quantité de mouvement entre le lit
mineur et le lit majeur entraine 1’apparition de courants secondaires. Ces courants secondaires
sont souvent responsables de la complexité du champ de vitesse. Le dip-phenomenon peut
¢galement étre observable selon la géométrie du canal et les conditions hydrauliques de

I’écoulement.

En conclusion, un certain nombre de réponse a été proposé sur le sujet des phénomenes
physiques qui caractérisent un écoulement turbulent en canal composé. Ces réponses ont
permis de déduire qu’il y a un réel besoin scientifique et technique d’étudier ces
écoulements notamment pour des canaux composés que 1’on retrouve en assainissement

et dont on ne connait pas encore le comportement.

Apres s’€tre intéressé a 1’aspect physique et phénoménologique des écoulements turbulents en
canaux composé€s, nous nous intéresserons a la modélisation numérique de ces écoulements.
Le chapitre suivant aura ainsi pour objectif de répondre aux questions relatives a cette

thématique et présentées dans 1’introduction.
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Chapitre 3

Etat de ’art de la
modelisation numeérique
des écoulements

turbulents

3.1 Introduction

QUESTIONS ABORDEES DANS CETTE PARTIE

e Quelles sont les équations permettant de décrire numériquement un
écoulement a surface libre ? Comment les calcule-t-on ?

e Il existe un grand nombre de modéles de turbulence permettant de
modéliser les écoulements a surface libre, lesquels sont les plus adaptés a
I’étude des écoulements en canaux composés ?

Les chapitres précédents de cette thése ont démontré que la turbulence est un phénomene
complexe et dont certains aspects font encore 1’objet d’un intérét grandissant de la part des
chercheurs. Le calcul numérique des écoulements turbulents constitue un exemple certain de
cet intérét. Ce domaine a depuis longtemps intéressé non seulement la recherche mais aussi
des sociétés de logiciels informatiques. Ceci est démontré par I’émergence d’un grand nombre
de logiciels et de codes de simulation numérique des écoulements turbulents.

La simulation numérique des écoulements de fluides est connue sous le nom de
Computational Fluid Dynamics (CFD). Celle-ci est définie par (Versteg & Malalasekera,
1995) comme étant une analyse effectuée a partir des modélisations informatiques, des
systémes impliquant un écoulement de fluides, un transfert de chaleur ainsi que d’autres
phénomeénes associés tels que les réactions chimiques. Cette puissante technique est appliquée
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a un grand nombre de domaines, qu’ils soient ou non industriels. Parmi ces modeles on
compte I’ingénierie environnementale ou marine, la météorologie, le biomédical mais aussi
I’aéronautique et I’hydraulique.

Ce chapitre a pour objectif de dresser 1’état actuel des connaissances sur la modélisation 3D
des écoulements turbulents. Dans un premier temps, les équations fondamentales sur
lesquelles repose la CFD seront présentées. L’arrivée de ces équations a suscité un
engouement de la part des chercheurs et de nombreuses théories les entourant ont commencé
a émerger. Dans la suite de ce chapitre, un historique relatant les différentes étapes clés de la
CFD sera établit. Cet historique va permettre d’introduire les différentes méthodes de
résolutions des équations fondamentales qui seront ensuite explicitées dans la troisiéme partie

de ce chapitre.

La dernicre partie de ce chapitre sera quant a elle consacrée a un état de 1’art des différentes

¢tudes numériques autour des écoulements turbulents en canaux composés.

3.2 Equations fondamentales

Un fluide en mouvement est défini par quatre parametres : les trois composantes de la vitesse
et la pression. Afin de décrire de manicre précise le mouvement du fluide ces quatre
parameétres doivent étre calculés en chaque point du domaine spatial et temporel. On a alors
recours aux équations de Navier Stokes qui permettent de relier ces quatre parametres entre
eux.

Les équations de Navier-Stokes sont parmi les plus importantes de toute 1’histoire de la
physique. Elles permettent a la fois de prédire la météo, de simuler les océans ou encore

éme

d’optimiser la forme des avions. Ces équations ont été établies au XIX™ " siecle. Elles tirent
leur nom de leurs découvreurs : le mathématicien et ingénieur frangais Henri Navier ainsi que
le mathématicien et physicien britannique Georges Stokes.

Il s’agit d’équations aux dérivées partielles non-linéaires trés largement utilisées en
hydrodynamique. Elles décrivent 1’évolution dans le temps et ’espace du champ de vitesse
d’un ou plusieurs fluides newtoniens considérés comme continus.

La difficulté de résolution des équations de Navier-Stokes leur ont valu d’étre intégrées parmi
les sept problémes mathématiques du millénaire sélectionnés en 2000 par la Fondation Day.
Quiconque arriverait a les résoudre se verrait reversé la somme d’un million de dollars. De

par I’absence de solution analytique de ces équations, le probléme a été contourné par le

recourt a la résolution numérique.
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La question de la résolution numérique des équations de Navier-Stokes a suscité 1’intérét d’un
grand nombre de chercheurs et a vu émerger une multitude d’approches numériques visant a

résoudre ces équations.

Dans la suite de ce chapitre, un historique retracant le développement de la modélisation 3D
sera dressé. Ceci permettra d’identifier les trois grandes approches de la turbulence dont

certaines restent encore aujourd’hui complexes et parfois trés difficiles a mettre en place.

3.3 Historique de la modélisation numérique

Aujourd’hui, il existe une multitude de méthodes de modélisation des écoulements turbulents
a surface libre. Ces méthodes sont de plus en plus complexes et difficiles a mettre en place
tout en fournissant des résultats de plus en plus correctes allant parfois jusqu’a fournir des
données qui ne sont pas visibles dans les études expérimentales. Dans cette thése une de ces
méthodes est étudiée, il s’agit de la simulation des grandes échelles. Une des questions qui se
pose dans cette ¢tude est la réelle utilit¢é d’une telle méthode complexe pour reproduire la
distribution de vitesse dans un canal composé.

Avant de s’intéresser a cette méthode complexe, il est jugé intéressant de revenir sur les
premicres méthodes de modélisation des écoulements turbulents en s’interrogeant sur la
possibilité que ces méthodes suffisent a reproduire la distribution de vitesse.

Dans cette partie, un retour sur les premieres approches en modélisation 3D est effectué¢ a
travers un historique de la naissance de la CFD. Cet historique nous menera a la question
suivante : Est-ce que les modeles de turbulence isotropes et faciles 2 mettre en place tels
que k-epsilon ou encore k-oméga sont réellement incapable de reproduire la distribution
de vitesse dans un canal composé ? Cette question sera par la suite étudiée a travers une

¢tude numérique.

3.3.1 Premieres approches numériques

éme

L’arrivée des équations de Navier-Stokes au XIX™ siécle a suscité un grand nombre de
théories les entourant. Une des théories les plus importantes fut proposée en 1883 par
I’ingénieur et physicien irlandais Osborne Reynolds. Ce dernier a introduit un critere qualitatif
du passage d’écoulement laminaire a un écoulement turbulent. On qualifie ce critére de
nombre de Reynolds.

En 1894, Osborne Reynolds va encore une fois proposer une approche fondamentale dans la
résolution numérique des équations de Navier-Stokes. Il s’agit d’une approche moyennée de

cas équations. Celle-ci fait apparaitre des contraintes résiduelles communément appelées

tenseurs de Reynolds.
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En parallele, Joseph Boussinesq, un hydraulicien et mathématicien frangais, a introduit en
1877 (Joseph Boussinesq, 1877) le concept de viscosité turbulente qui va déterminer le lien
entre turbulence et cisaillement. L’idée derricre cette théorie est que les échanges de quantité
de mouvement entre les filets du mouvement sont dus au frottement turbulent. Joseph
Boussinesq propose ainsi de réécrire les tenseurs de Reynolds en faisant intervenir ce nouveau
terme. C’est ainsi qu’est né le premier modele de turbulence, posant les bases de la prédiction
statistique.

Plusieurs approches vont par la suite éclore. Par exemple, 1’ingénieur et physicien allemand
Ludwig Prandtl introduit au début du XX“™ siécle ’approche de longueur de mélange qui
permet de relier la viscosité turbulente aux gradients de vitesse. Geoffrey Taylor (Taylor,
1915) ou encore Théodore Von Karman (Von Karman, 1930) proposent également d’autres
approches de longueur de mélange.

En 1941, le mathématicien soviétique Andrei Kolmogorov (Kolmogorov, 1941) introduit a
son tour une nouvelle approche de la turbulence. Dite fondamentale, elle permet de prédire le
spectre d’énergie de la turbulence et d’obtenir a tous les moments statistiques des fluctuations

de vitesse.

3.3.2 L’essor des approches statistiques

Jusqu’a présent, la modélisation des équations de Navier-Stokes se faisait au premier ordre en
utilisant la viscosité turbulente introduite par Boussinesq au XIX™™ s.

La pratique change en 1945 avec la publication de Chou (Chou, 1945) d’une nouvelle
approche fondamentale reposant sur la décomposition du terme de corrélation vitesse-gradient
de pression (issues des équations de transport des contraintes de Reynolds). Six ans plus tard,
un résultat expérimental inspire a Rotta (Rotta, 1951) un nouveau mode¢le. Il remarque que la
turbulence initialement anisotrope retourne a 1’isotropie. Cette découverte va lui inspirer un
modéle pour la partie lente. A cela s’ajoute la premiére modélisation compléte des équations
de transport des tenseurs de Reynolds.

Avec I’émergence d’outils informatiques puissants, la Computational Fluid Dynamics, ou
CFD, nait en 1960. A cette méme époque est élaboré 1’un des premiers et plus célébres
modeles de turbulence a deux équations : k-epsilon. La conception de ce modele a débuté par
les travaux de (Harlow & Nakayama, 1968) puis de (Kemal Hanjalic, 1970). Ce mod¢le est
ensuite amélioré par (Jones & Launder, 1972), puis par (Launder, Reece, & Rodi, 1975;
Launder & Spalding, 1974).

Un autre modele célebre voit le jour en 1975. (Launder et al., 1975) compilent un ensemble de

travaux effectués notamment sur la partie rapide du terme de pression et par (Daly & Harlow,
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1970) ainsi que (Hanjalic & Launder, 1972) sur la modélisation des mouvements triples. Le
modele aux tensions de Reynolds obtenu est alors nommé LRR en référence a ses créateurs.
Les travaux de recherche qui ont suivi se sont essentiellement intéressés a 1’amélioration de

ces modeles.

3.4 Principales approches de simulation
Les équations de Navier-Stokes permettant de décrire un fluide en mouvement n’ont pas de

solution analytique dans le cas d’un écoulement turbulent. Afin de contourner ce probléme,

ces équations sont discrétisées et résolues numériquement.
I1 existe trois approches majeures pour simuler les écoulements turbulents :

e La simulation numérique directe aussi appelée DNS (Direct Numerical Simulation)

e L’approche statistique connue sous le nom : méthode RANS (Reynolds Average
Navier Stokes)

e La méthode de simulation des grandes échelles aussi appelée LES (Large Eddy
Simulation)

Dans la suite de chapitre, ces trois méthodes seront présentées.

3.4.1 Simulation numérique directe

La méthode de simulation numérique directe repose sur la résolution numérique directe des
¢quations de Navier-Stokes. Bien que cela paraisse logique et facile a mettre en place, il est
important de signaler que cette méthode comporte une forte contrainte sur le maillage. En
effet, (Chassaing, 2000) indique que le nombre de mailles N nécessaire a cette méthode est tel

que :

9
N > Re? 3.4.1-1

Ou Re; représente le nombre de Reynolds turbulent définit comme tel :

_Vk.0.07.L
14

Re; 34.1-2

e L est une échelle de longueur caractéristique de la conduite, dans ce cas ce sera le

diameétre.

e La viscosité cinématique v est définit comme suit :

V== 341-3
p

e k est calculé de la maniére suivante :
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3
k = E(Vmoy. 1)? 34.1-4
e [ est I’intensité turbulente, elle s’écrit comme suit :

1
[ =0.016.Re”8 34.1-5

Le nombre de maille est alors supérieur 4 4.10”. En prenant en compte le nombre de variables

calculées, la matrice issue de ce calcul nécessite une mémoire vive tellement grande qu’elle

exige une grande capacité de calcul. La DNS n’est donc pas toujours envisageable.
3.4.2 Modélisation statistique : Méthode RANS

Principe

(Schiestel, 1998) définit un écoulement turbulent comme « [...] une solution complexe non-
stationnaire des équations du mouvement et qui présente des fluctuations irrégulieres dans
I’espace et dans le temps ». Pour faire face a cet aspect désordonné de la solution turbulente,
une solution a été d’introduire des méthodes statistiques.

Dans cette méthode, la turbulence est considérée comme un processus statistique. Les
quantités résolues sont supposées déterministes : elles ne nécessitent donc pas de capturer les
fluctuations. Seules les statistiques sont supposées prévisibles. En d’autres termes, dans cette
méthode, les variables intervenants dans les équations de Navier-Stokes sont considérées
comme une superposition d’une valeur moyenne et de fluctuations (Figure 21). En
conséquence, les discrétisations spatiales mises en jeu peuvent étre plus « larges ». Un
maillage extrémement fin n’est pas nécessaire ce qui réduit le cout du calcul.

Cette approche statistique est 1’héritiere des travaux d’Osborne Reynolds dont elle porte le
nom. Elle est connue sous le nom de Reynolds Average Navier Stokes ou encore méthode
RANS.

La méthode RANS fait apparaitre six inconnues appelées tenseurs de Reynolds. Ces derniers
proviennent de la non-linéarité des équations de Navier-Stokes et traduisent I’interaction entre
mouvement moyen et mouvement fluctuant. Cela nécessite par conséquence de solutionner
des équations supplémentaires afin de résoudre les tenseurs de Reynolds. Cette procédure est
effectuée a ’aide de modeles de turbulence. Ils vont permettre de faire une estimation des

tenseurs de Reynolds.

56



I,.a- = Vitesse mo, e
11“‘ | = Vitesse instgntanée

Vitesse fluctuante

H -Ilir M A

= q“‘ll!" Wi II"(H H.. || Ll IP
|l!.!-v" 5 .‘. ) " I'I\ "
- Il"ﬁ W Ii‘ii ‘N’fﬂﬁ- I||||! h}i W '1;""'“

u’u'ﬁ' . J !"'-

Vilosse (cmf )

Temps ()

Figure 21. Approche statistique de la turbulence
Modéles de turbulence
Les mode¢les de turbulence sont des procédures numériques visant a fermer les équations de
Navier-Stokes moyennées. Ils permettent de calculer 1’écoulement moyen sans calculer le
champ d’écoulement en chaque pas de temps. En effet, pour la plupart des applications en
ingénierie, il est inutile de résoudre les détails des fluctuations numériques. Il suffit de
calculer I’écoulement moyen et plus particulierement I’expression des tenseurs de Reynolds.
Pour étre utile, un modele de turbulence doit avoir un champ d’application large et étre précis,
simple et avoir un cout de calcul peu élevé.
Le but pratique des modéles de turbulence n’est pas d’expliquer la turbulence mais d’effectuer
une prévision numérique des écoulements turbulents. Ils donnent une description approchée et
ne sont donc applicables qu’a une certaine classe d’écoulements.
On attend plusieurs qualités d’un modele de turbulence : le domaine d’application, la
précision des prévisions qu’il permet, une simplicité de mise en ceuvre et une économie en
temps de calcul.
Le choix du mode¢le de turbulence ne peut étre généralisé. Il dépend des réponses attendues,
c’est-a-dire du type d’informations que [’on désir obtenir ainsi que des écoulements
considéreés.
I existe plusieurs modeles de turbulence. On ne s’intéressera ici qu’a trois d’entre eux : k-
epsilon, k-oméga sst et RSM. Ce choix a été effectué car ils sont les plus utilisés mais aussi

les plus accessibles, car disponibles dans la majorité des codes CFD.
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Modéle k-epsilon

Le modele k-epsilon a été développé au début des années 1970. Il a subi depuis de
nombreuses modifications et améliorations. Il s’agit du modele le plus utilis¢é en CFD pour
simuler les caractéristiques moyennes d’un écoulement turbulent et permet de prendre en
compte les effets de transport fondamentaux dans les mécanismes de la turbulence.

Ce mod¢le introduit deux équations de transport pour reproduire les propriétés turbulentes de
I’écoulement. Les variables transportées sont I’énergie cinétique turbulente k et la dissipation
turbulente €. € détermine I’échelle de turbulence, tandis que k détermine 1’énergie dans la
turbulence.

Ce modele présente de nombreux avantages. Tout d’abord, il est facile a implémenter.
Ensuite, les calculs y sont stables et convergent facilement. Enfin, il délivre des prédictions
raisonnables pour plusieurs écoulements.

Toutefois, il faut signaler quelques inconvénients. En premier lieu, on constate plusieurs
mauvaises prédictions pour les mouvements tourbillonnaires et rotatifs, les écoulements avec
de fortes séparations, les jets avec symétrie axiale et les écoulements pleinement développés
dans des canaux non-circulaires. Il n’est également valide que pour les écoulements

pleinement turbulents. Enfin, il requiert I’implémentation d’une loi de paroi.

[

\

Conclusion intermédiaire

Le modele k-epsilon est un modele de turbulence a deux équations tres facile a
implémenter. A priori, de part sa nature isotrope, ce modéle ne devrait pas pouvoir
modéliser correctement les courants secondaires ce qui aurait pour conséquence une
mauvaise modélisation de la distribution de vitesse dans un écoulement turbulent en

Qanal compose. J

Modéle k-oméga sst

Le mod¢le k-oméga est un modele a deux équations de transport. Les deux termes transportés
sont 1’énergie cinétique turbulente k et la dissipation spécifique w. La variable w détermine
I’échelle de turbulence tandis que la variable k détermine 1’énergie due a la turbulence. Son

comportement numérique est similaire a celui de k-epsilon.
Il existe deux types de modeles k-oméga : le k-oméga standard et le k-w sst.
Le modele k-oméga sst differe de k-oméga sur plusieurs points. Il utilise le modele k-oméga

dans la région de sous-couche limite, car celui-ci est bon en proche parois et le modéle k-
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epsilon loin du corps. Afin de prendre en compte le transport des tenseurs de cisaillement, ce
modele introduit une modification de I’équation de la viscosité turbulente.

Le modele k-oméga sst a été créé par (Menter, 1993) afin de résoudre le probléme de
sensibilité du modéle k-oméga aux forts courants d’eau, mais également pour améliorer la
prédiction des gradients de pression négatifs. La formule sst correspond a « shear stressed
transport », soit littéralement « transport des contraintes de cisaillement ». La formulation sst
est basée sur des expérimentations et tente de prédire des problémes d’ingénierie classique.
Les avantages de ce modele reposent tout d’abord sur I’utilisation de la formule k-oméga dans
la partie interne de la couche limite. Le mode¢le est donc utilisable jusqu’aux parois a travers

la sous-couche visqueuse. Il peut aussi étre utilisé comme un modéle de bas-Reynolds.

/ Conclusion intermédiaire \

Le modele k-oméga sst est un modele de turbulence issu de la combinaison du modéele
k-epsilon et du modele k-oméga. Il a été congu pour améliorer la modélisation de la
vitesse dans des zones a fort gradient comme en proche paroi. En introduisant une
équation de transport pour oméga ce modele devrait étre capable de modéliser les
courants secondaires de manicre plus précise que le modele k-epsilon mais devrait
Qutefois présenter des faiblesses lors de la représentation des tenseurs de Reynolds. j

Modéle RSM

Le modele RSM (Reynold’s Stress model), aussi appelé RST (Reynold’s Stress Transport)
ferme les équations de Navier-Stokes en résolvant six équations de transport supplémentaires
pour les six tenseurs de Reynolds. Il s’agit d’un modele de second ordre. L’approche de la
viscosité turbulente y est remplacée par le calcul des tenseurs de Reynolds.

La philosophie de I’introduction des €quations de transport correspond a la recherche d’un
modele universel a travers une description réaliste des phénomenes d’interaction turbulente.
Ce modele permet de traiter de maniere plus exacte I’anisotropie des tenseurs de Reynolds. Il
est plus général que les modeles de premier ordre, mais plus difficile a mettre en place car il

requiert de nombreuses hypothéses de fermeture et de constantes empiriques a déterminer.
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[ Conclusion intermédiaire \

Le modele de turbulence RSM est un modele a 6 équations permettant de transporter
les six tenseurs de Reynolds. Il s’agit d’un mode¢le assez difficile a mettre en place mais
sa nature anisotrope devrait permettre de retrouver de manicre trés précise les courants
secondaires et les tenseurs de Reynolds et donc de modéliser correctement la

\distribution de vitesse. j

3.4.3 Simulation des grandes échelles

La simulation des grandes échelles est une approche assez récente (premiers résultats dans les
années 60). Elle se positionne entre le calcul numérique direct (DNS) et la méthode RANS.
Elle comprend les avantages de chaque méthode sans en retenir les inconvénients. Comme il a
été expliqué précédemment, la DNS aboutit & un résultat trés précis mais demande une
capacité de calcul tellement grande qu’il est impossible aujourd’hui de I’effectuer sur des
applications d’ingénierie courantes. La méthode RANS ne requiert pas une grande capacité de
calcul, elle est donc applicable dans le domaine de 1’ingénierie. Néanmoins toutes les échelles
de turbulence y sont modélisées ce qui engendre une perte d’information notamment en ce qui

concerne les grandes échelles anisotropes.

Dans cette approche, la turbulence est considérée comme un ensemble d’échelles de
différentes tailles. Contrairement a la DNS ou toutes les échelles de la turbulence sont
calculées, en LES celles-ci sont séparées. Les grosses structures qui sont tourbillonnaires et
trés anisotropes sont résolues numériquement et directement. La motivation vient du fait que
les gros tourbillons varient fortement selon 1’écoulement considéré, ils sont également
responsables de tous les mécanismes d’échange. Les petites structures quant a elles sont
beaucoup plus universelles car elles sont isotropes et ont pour rdle principal la dissipation de
I’énergie (théorie de Kolmogorov). Elles sont donc modélisées et leurs effets sont remplacés

par des modeles de sous-maille (Figure 21).

Mathématiquement, les échelles sont séparées par un filtre passe bas en fréquence. La limite
entre les grandes et les petites échelles est déterminée par la longueur de coupure A associée a
la fréquence de coupure kc. Il est important de comprendre que la plus petite échelle résolue

(ou calculée) est imposée par la taille de la maille choisie lors de la discrétisation spatiale.

Les premiers résultats obtenus par cette méthode concernent le domaine de la météorologie.
Ils ont été publié par (Smagorinsky, 1963) suivi par (Deardorff, 1970) qui publia des résultats

dans une configuration de canal droit.
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Figure 22. Schéma explicatif de la méthode LES

[ Conclusion intermédiaire \

La simulation des grandes échelles est une méthode prometteuse qui devrait permettre
d’aller plus loin que la méthode RANS dans la simulation des écoulements turbulents

car une partie de 1’écoulement y est calculée et non modélisée. Cette méthode
complexe mériterait donc d’étre définie. Le chapitre suivant se propose de faire un état
de I’art des différentes modélisations effectuées dans le but de reproduire la distribution

Q vitesse dans des canaux composés. j

3.5 Etat de I'art de la modélisation 3D des écoulements

turbulents

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a la modélisation 3D des écoulements a surface libre,
et comment améliorer les modeles existants afin d’observer de la maniere la plus exacte la
distribution de vitesse et les courants secondaires.

Des modélisations 3D d’écoulements en canal droit ont été étudiées entre autres par (Rastogi
& Rodi, 1978), (Naot & Rodi, 1982), (Alfrink & Van Rijn, 1983), (Krishnappan & Lau,
1986), (Gibson & Rodi, 1989) et plus récemment par (Cokljat & Younis, 1995). Ces études se

sont principalement penchées sur les courants secondaires

Cette étude n’est pas validée L, .
P générés par les gradients des tenseurs de Reynolds et/ou par

pour des hauteurs relatives

inférieures 4 0.35. De plus, la distribution hétérogeéne de la rugosité dans le lit du canal.

pourquoi choisir un modéle Pour cela des séries de simulations ont été effectuées en

RSM en particulier ? employant différents modeles de turbulence qu’ils soient

isotropes ou anisotropes ; en partant du modele simple de k-
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epsilon ((Krishnappan & Lau, 1986), (Alfrink & Van Rijn, 1983)) jusqu’au mode¢le plus
complexe RSM ((Gibson & Rodi, 1989),(Cokljat & Younis, 1995)).

(Naot, Nezu, & Nakagawa, 1993a) ont appliqué un mode¢le

Ce modele n’est donc valable
que pour des hauteurs développé par (Naot & Rodi, 1982) pour un écoulement dans

relatives comprises entre 0.75 un canal composé asymétrique étudié expérimentalement par

et0.5. Quenest-l pourdeshr | (Tominaga & Nezu, 1991). Le modéle numérique était de

lus grand ou plus petits ? , - . . \
puse pusp type haut-Reynolds alors que les expérimentations étaient a

la limite du bas-Reynolds. Les résultats obtenus ont été satisfaisants pour les hauteurs
relatives (hr) de 0, 5 et 0,75 mais les calculs pour hr = 0,25 ont relevé la nécessité de modifier
le mod¢le et le maillage.

La méme année, (Demuren & Rodi, 1986) étudie numériquement un écoulement dans une

géométrie de riviere naturelle. Pour cela, il utilise un modele
Cette étude n’est donc pas

valable pour les  canaux k-espilon. L’objectif était de prendre en compte les

composés. Mais est-ce qu’un caractéristiques des écoulements en rivieres telles que les
modéle k-epsilon ne pourrait courbures longitudinales et la variation de la topographie
pas reproduire les des lits. Les résultats des simulations étaient en accord avec

distributi de vit d . . .
ISTIDUHONS €e VITesses dans les mesures de vitesses faites par (Almquist & Holley,

les canaux composés ?

1985), mais le mode¢le n’arrivait pas a reproduire le taux de

cisaillement. Cette divergence est expliquée par la différence entre les conditions aux limites

imposées en laboratoire et celles utilisées dans le modele.

(Pezzinga, 1994) utilise un modele k-epsilon non-linéaire a
Dans cette étude seul le

modéle kepsilon a été testé. haut-Reynolds développé par (Speziale, 1987) pour
Les autres modeles de reproduire les résultats expérimentaux de (Wormleaton,
turbulence ne seront-ils pas Allen, & Hadjipanos, 1982), (Knight & Demetriou, 1983) et
capables de reproduire le taux (Tominaga et al., 1989). Les hauteurs relatives étaient entre

de cisaillement ? 0,242 et 0.5.

Lors du vingt-sixiéme congrés de 1’International Association for Hydraulic Research (IAHR)
qui s’est tenu a Londres en 1995, un séminaire est consacré a I’évaluation des performances

des modeles de turbulence en canaux composés. Toutefois, trés peu d’études ont été

proposées et aucune conclusion n’a pu étre établie.
Bi délisati . . . A .

e queces modetisations (Cokljat & Younis, 1995) ont appliqué la méme année un
alent été validées par de
modele RSM basé sur le modéle développé par Lander et

nombreuses données

expérimentales, celles-ci n’ont al. (1975) pour modéliser les expérimentations de (Yuen &
pas été testées sur les canaux Knight) ainsi que de (Tominaga & Nezu, 1991).
composés peu profonds Cependant, les performances du modele pour des
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conditions de lit majeur peu profond n’ont pas été testées car seules les hr entre 0,35 et 0,5 ont

été modélisées.

Toujours en 1995, (Lin & Shiono, 1995) ont modifi¢ le
tte ét besoi . . -, .
Cette Etude prouve un besoin modele k-epsilon non-linéaire de (Speziale, 1987) pour
de généraliser un mod¢le ) )
. simuler le transport d’un soluté dans un canal composé.
numeérique pour tout type

d’écoulements. Cependant, on ne peut pas généraliser ce modéle a tous les

types d’écoulements.

En 1998, (Sofialidis & Prinos, 1998) affirment que pour des basses hauteurs relatives,

I’échange de quantité de mouvement augmente. Selon eux,

Bien que ces modéles ont été . . , .

les lois de paroi ne sont pas nécessairement valables, et plus
validés par des études o . . ) ) ]
. , particuliérement dans les régions ou les interactions ont lieu.
expérimentales, ils ne

concement que des hauteurs IIs ajoutent a cela qu’un nombre de bas-Reynolds pourrait

relatives faibles. Qu’en est-il influencer ’écoulement dans un lit majeur profond. Dans

des hr plus grands ? Quel est cette optique, ils ont appliqué des modéles k-epsilon non-

le degré d’efficacit¢ de ce . \ . rox .
& linéaires et a bas-Reynolds qui ont été comparés aux

modéle ?

résultats expérimentaux de (Tominaga & Nezu, 1991) pour

un hr = 0,2547 et de la série 08 du canal du SERC a Wallingford pour un hr = 0,1525. Les

mode¢les numériques ont €té comparés entre eux dans la mesure ou chacun a démontré ses
avantages et ses inconvénients.
D’autres chercheurs se sont penchés sur les écoulements en canaux composés incurvés tels

que (Leschziner & Rodi, 1979) et (Demuren & Rodi, 1986).

Quel est le degre d’efficacité (A. Demuren & Rodi, 1986) ont utilis¢é une version

de chaque modéle et qu’en . . \
d 1 partiellement parabolique du RANS et du modele de
est-il du modéle k-oméga ?
, turbulence k-epsilon afin de modéliser un écoulement a
peu de chercheurs s’y sont

intéressés. travers un canal fortement incurvé de 180°.

Dans un objectif de répondre a des problématiques
d’ingénieur, certains chercheurs ont fait le choix de ne pas développer leurs propres modéeles
mais d’utiliser des logiciels commerciaux avec des modeles de turbulence déja implémentés.

Dans sa theése, (Bonakdari, 2006) propose une méthodologie de mod¢lisation 3d des

: . . : ¢coulements dans les réseaux d’assainissement. Le logiciel
Est-il vraiment necessaire

d’utiliser un modéle RSM utilis¢ étant Ansys Fluent®. Il s’attarde ainsi sur le

complexe et trés instable pour | paramétrage des conditions aux limites et la construction du

reproduire les - résultats | yaifjace. Le modéle de turbulence utilisé est RSM afin de

présentés dans cette étude ?

prendre en compte les courants secondaires.
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En ce qui concerne la simulation des grandes échelles, quelques chercheurs se sont intéressés
a I'utilisation de cette méthode pour reproduire le champ de vitesse en canaux composés. On
notera notamment (Thomas & Williams, 1995) dont 1’étude présente une simulation LES d’un
¢coulement en canal composé étudié par (Tominaga & Nezu, 1991) et caractérisé par un
nombre de Reynolds de 42000. Pour cela la méthode de recyclage a été utilisée pour injecter
des conditions aux limites amont fluctuantes. Les résultats obtenus par ce dernier sont en bon
accord avec les mesures expérimentales que ce soit pour le champ de vitesse moyen, le champ
d’écoulement secondaire ou encore pour la distribution de la contrainte a la paroi. Les
expérimentations de (Tominaga & Nezu, 1991) ont également été simulés par (Kara, Stoesser,
& Sturm, 2012) en utilisant la méthode des grandes €chelles et une conditions de recyclage en
entrée du canal. De méme que pour (Thomas & Williams, 1995), les résultats obtenus par

cette simulation sont similaires aux données expérimentales.

Conclusion intermédiaire

Dans cette partie, un état de 1’art non exhaustif a été dressé concernant les études
numériques effectuées pour reproduire le champ de vitesse en canaux composés. Ces
¢tudes bien qu’elles soient complétes et qu’elles aient permit une réelle avancée dans
ce domaine ont toutefois généré plusieurs interrogations notamment concernant le
choix des modeles de turbulence. En effet, trés peu d’études ont proposé une
comparaison précise des trois modeles de turbulence les plus utilisés
aujourd’hui : k-epsilon, k-oméga et RSM. On notera un réel besoin de quantifier
le degré d’efficacité de chaque modéle.

Plusieurs chercheurs préconisent d’utiliser le modéle RSM. Ce modele est-il
vraiment toujours plus précis que k-epsilon et k-oméga ? Permet-il vraiment
toujours d’avoir une bonne représentation des distributions de vitesse et des
tenseurs de Reynolds ?

L’¢état de D’art effectué dans cette partie a révélé que trés peu d’étude ont été
consacrées a la simulation des grandes échelles pour reproduire le champ de vitesse
dans un canal composé. Il y a donc un intérét a effectuer ce genre d’¢tude afin de
déterminer 1’utilité d’une méthode si complexe pour répondre a 1’objectif de cette
these.

En ce qui concerne la simulation des grandes échelles, quelques études ont été
effectuées et présentent de bons résultats. Il est toutefois nécessaire d’évaluer le cofit
de ces études ainsi que d’explorer de nouvelles méthodes d’injection de conditions

aux limites.
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3.6 Simulation des grandes échelles

3.6.1 Introduction

La simulation des grandes échelles est une méthode de résolution des équations de Navier
Stockes qui repose sur un principe de filtration des échelles de la turbulence. Dans un
¢coulement turbulent, les grandes échelles de la turbulence sont responsables des mécanismes
d’échange, elles sont anisotropes et ont la capacité de décrire I’ensemble de 1’écoulement. Ces
échelles sont donc calculées directement dans cette méthode. Les petites échelles quant a elles
sont isotropes et universelles, elles sont donc facilement représentables par des modeles
numériques. Dans la simulation des grandes échelles, ces petites structures sont modélisées a

I’aide de modeles de sous-maille.

Ce travail de thése se propose d’utiliser la méthode LES afin de reproduire les distributions de
vitesse dans les canaux composés. Une des questions qui motivent cette étude est 1'utilité
d’une telle méthode complexe et difficile & mettre en place dans ce cadre. Cette question
sera abordée plus loin dans cette thése. Cependant, avant de s’intéresser a 1’utilisation de cette
méthode il est important de comprendre son fonctionnement. Cela est d’autant plus important
que cette compréhension est utile pour interpréter les résultats des simulations effectuées dans
cette étude. Ce chapitre se propose ainsi d’expliquer la méthode de la simulation des grandes
¢chelles de manicre a anticiper les interrogations qui peuvent survenir dans la suite de cette

étude.

Afin de mieux comprendre l'intérét de la séparation des échelles de turbulence. Il est

important de se pencher sur le concept de cascade d’énergie introduit par Kolmogorov.

3.6.2 Cascade d’énergie
Le concept de la cascade d’énergie s’interprete de la maniere suivante : Les gros tourbillons
produisent une énergie qui sera ensuite transférée vers les petits tourbillons qui auront pour

role de la dissiper.

Le spectre d’énergie se décompose en trois parties : une zone de production (I) qui correspond
a I’injection d’énergie au niveau des grandes échelles, une zone inertielle (II) ou 1’énergie est
transférée vers les petites échelles et une zone de dissipation (III) ou les structures turbulentes

sont entierement détruites par les forces visqueuses.
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Figure 23. Spectre d'énergie pour un écoulement turbulent

Afin de mieux comprendre cette théorie, il est nécessaire de se pencher sur I’écriture de
I’équation d’évolution de 1’énergie cinétique dans 1’espace spectral, obtenue a partir des

équations de Navier-Stokes (Jiroveanu, 2002).

(0t + 2vk2)E(k) = W(k,t) + Z(k,t) 42.1-1
E(k) représente ici le spectre d’énergie. Pour un taux de dissipation &, (Bailly & Comte-Bellot,

2003) montrent que :

2 5
E(k) = Cy.€3.k73 42.1-2

Ck est la constante de Kolmogorov, en général C,=1.44 + 0.06

L’équation de I’évolution de 1’énergie cinétique est composée de trois termes qui ont chacun
leur importance dans ce qu’on appellera la cascade d’énergie. Le terme W(k,t) représente la
production d’énergie résultante des force appliquées au fluide. Le deuxieéme terme Z(k,t)
représente quant a lui le transfert de cette énergie par les termes non-lin€aires des équations de
Navier-Stokes. Enfin le terme (0t+2vk2)E(k) décrit la dissipation de I’énergie par les petits

tourbillons.

Cette partie permet de conclure sur une définition de la LES : Elle consiste a ne simuler que
les échelles supérieures a 1’échelle dite de coupure ke, plutdt que de simuler numériquement

toutes les échelles (DNS).
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Positionnement de kc
Afin d’avoir un équilibre entre les échelles résolues et celles modélisées, la fréquence de
coupure doit se situer dans la zone inertielle. Dans la pratique, c’est le maillage qui est le filtre

et qui fixe ke (Azzi, 2005). La séparation des échelles dépend donc du choix du maillage.

3.6.3 Filtrage des équations
La séparation des échelles se fait par un filtre passe-bas appliqué aux équations de Navier-

Stokes régissant le mouvement (Boris, Grinstein, Oran, & Kolbe, 1992).

Toute quantité f (scalaire ou vectorielle) est décomposée en une partie résolue et une partie

modélisée.

foy,zt) = flx,y,zt) + f'(x,y,21t) 4221
Soit G la fonction filtre de taille caractéristique A. Pour des échelles supérieures a A, la

variable filtrée s’écrira :

flx,t) = f Gp (x,x"). f(x', t)dx’ 422-2
Q

G correspond au filtre appliqué a la variable instantanée au point x. Il détermine la partie des

fluctuations qui est incorporée dans les gros tourbillons.

Le filtre G est normé, il vérifie donc la condition suivante :

ﬂf G(x,y)dy =1 422-3
R3

Le nombre d’onde de coupure kc = m/A représente la limite entre le champ modélisé et le

champ calculé.

La largeur du filtre A correspond a la plus petite taille de maille que le filtre peut capter. Afin
de pouvoir utiliser une grille de calcul assez grossiére pour représenter la variable f il est utile
d’effacer les petites fluctuations en lissant la fonction. En général, la largeur du filtre est prise

¢gale ou a défaut supérieure a la largeur de la maille de calcul.

La taille du filtre A est définie par (Germano, Piomelli, Moin, & Cabot, 1991) comme :

1
A= (AxAyAz)§ 422 -4

Caractéristiques du filtre
En LES, et contrairement a la méthode RANS, on ne moyenne pas sur le temps. La variable

filtrée dépend donc de I’espace et du temps.
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La moyenne filtrée se décrit de la maniére suivant :

fEf>f =0 423-1

Contrairement a la moyenne temporelle utilisée en RANS :

(M= >f =0 423-2

I1 existe différents filtres, les plus utilisés sont les suivants :

e Le filtre droit dans 1’espace spectral (Sharp Fourrier cutoff) :

s
A 1siK, <—
Ga(x) = { SR =3 423-3
0 autrement
sin(K,(x; — w;))
Ga(x; = yi) = i=(123) 423 -4
A Kc(xi — yi)
e Le filtre Gaussien :
6 6x?
G(x) = @exp i 423-5
Gu(K,) = ( Ki AZ) K, =2 ii=(1,23
a(Ki) =exp|—o,.A7 ) 5 Ko =7 30=(1.23) 423-6
e Le filtre droit dans ’espace physique (Top hat) :
1 1
GA(xi—yi)={F si [l = yi] <5 423-7
0 autrement
A sin (K; %)
Kl-.7
L’égalité suivante est vraie pour tout filtre :
fr=F-f 423-9
Un filtre homogene vérifie la condition suivante :
af _of
ox,  ox, 423-10

Il est souhaitable que les filtres aient des propriétés de linéarit¢ et commutativité avec les

opérateurs de dérivation spatiale et temporelle.
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3.6.4 Equations de Navier-Stockes filtrées

L’équation de Navier-Stokes incompressible s’écrit :

aui n a(uiuj) 1 ap 0 aui

Fra ox; = —;a—xi‘FVaxja—xj 424-1
Apres introduction du filtre celle-ci devient :
01; 01; 10p d%u; 01y
A Mt S PRl - 424-2

_ u,— =

ot 7 0x; pox;  0x;0x;  0x;
En réécrivant les équations de Navier-Stokes filtrées un nouveau terme apparait. Il s’agit du
tenseur de sous-maille SGS qui contient les informations des petites échelles de turbulence.

Ce tenseur est défini comme suit :

Tij = ﬁi _j — uluj 424 -3

Il peut étre décomposé comme suit :

Tij = ﬁlﬂj - (171 + u'l)(ﬁj + uI])

ij = _[(Tﬁ] - ﬁla}) + (ﬁlu’} + ﬁju’l) + (ullu’])]

7 = —[L+ C+R] 4244
L : Tenseur de Leonard : il représente I’interaction entre les grandes échelles ce qui produit

une turbulence en sous-maille.

C : Tenseur croisé : il s’agit d’'une mesure du transfert d’énergie entre les échelles résolues et

les échelles non résolues.

R : Tenseur des contraintes de Reynolds, il représente 1’interaction entre les petites échelles de

la turbulence qui ne sont pas résolues.

Pour réaliser la « fermeture » du systeme, il faut modéliser ces trois tenseurs. Celle-ci se fait
par des modeles de fermeture de sous-maille. L’influence des petites échelles sur les échelles
résolues y est modélisée. Il existe plusieurs modeles de sous-maille, mais le plus connu et le
plus utilis¢ est le modele de Smagorinsky que 1’on décrira dans le chapitre suivant. Dans la
partie suivante nous nous intéresserons a deux modeles de sous-maille : le modéle de viscosité

turbulente et le modele de Smagorinsky.
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3.6.5 Modele de viscosité turbulente

Ce modele de sous-maille, aussi appelé OneEqEddy (One Equation Eddy viscosity), se base

sur I’hypothése de (Boussinesq, 1877) d’une dépendance linéaire entre les contraintes

turbulentes de sous-maille 7;; et le tenseurs des taux de déformations S; - Ce modéle consiste

a modifier la viscosité de 1I’écoulement de mani¢re a compenser 1’absence d’une partie des

termes non-linéaires d’interaction liés aux petites échelles (Jiroveanu, 2002).

Le tenseur des contraintes turbulentes de sous-maille est ainsi écrit ;

_ 1_ _
Tij — §Tkk6kk = 2v.S;;

Ou:

= ou; 0u , . ,
Sij = % (a—z‘ + 6—1;]) est le tenseur de déformation du champ filtré
j i

V¢ la viscosité turbulente

L’équation de Navier-Stokes filtrée est donc réécrite de la maniére suivante :

0w , 0 (= -\ _ _10P 9 Y = -
5 + FY u]ul) = "o + 2 2%, [(v + vt)SU] + f; i=1,2.3
Et
Zh=0 ,i=1,2,3
ax]'
P=p-— § Trk st la pression modifiée

3.6.6 Modele de Smagorinsky

425-1
425-2
425-3

Il s’agit du premier et du plus simple modéle de sous-maille. Proposé par Smagorinsky en

1963, 11 est aujourd’hui I'un des modeles les plus utilisés en LES. Ce modele repose sur

I’hypothese que les petites échelles de turbulence sont isotropes. Il s’agit d’une extension de

I’hypothese de sur la viscosité turbulente. Le tenseur des contraintes de sous-maille est alors

écrit :

_ oo i
Tl'j = ZVtSl] +?Tkk

|IS|| est 1a norme du tenseur des taux de déformations.

426-1
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ISl = 25,5, 42.6-2

La viscosité turbulente est approchée par le tenseur des taux de déformations comme suit :

ve = (C,A)2IS)| 42.6-3
A représente une mesure de la largeur du filtre et C; La constante de Smagorinsky, il s’agit
d’une valeur théorique qui varie entre 0.18 et 0.23. Lilly (1967) propose une méthode

d’évaluation de la constante de Smagorinsky.

D’aprées (Pronk, 2012), le modeéle de Smagorinsky suppose que toutes les petites échelles non
résolues sont en équilibre et dissipent immédiatement toute 1’énergie qu’elles regoivent des
grandes échelles résolues (principe de la cascade d’énergie). Dans sa thése, (Pronk, 2012)
explique que ce modele a plusieurs inconvénients. Le probléme majeur de ce modele est qu’il
requiert une valeur de Cs différente pour chaque condition d’écoulement. Un autre
inconvénient de ce modele est qu’il émet 1’hypothése que la turbulence est isotrope dans les
petites échelles. Cette hypothese n’est cependant pas universelle. Par exemple, un maillage

trés large peut induire des mouvements anisotropes au niveau des petites échelles.

Le modele Smagorinsky a pour défaut de tendre vers une valeur non nulle au niveau des
parois. Il existe plusieurs fonctions d’amortissement permettant de ramener la valeur de v, a 0

(un exemple est la fonction de Van Driest).

3.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de faire une premicre introduction a la CFD a travers les équations
fondamentales de Navier Stokes ainsi que les différentes méthodes de résolutions de celles-ci.
L’historique des méthodes numérique établit en début de ce chapitre a introduit les méthodes
de résolutions des équations de Navier Stokes qui sont au nombre de trois. Tout d’abord la
méthode numérique directe (DNS), qui a une forte contrainte sur le maillage la rendant tres
difficile a mettre en place. La méthode des grandes échelles ou Large Eddy Simulation (LES)
consiste pour sa part a calculer directement des grandes échelles de la turbulence et modéliser
les petites. Enfin, la méthode la plus répandue est la méthode RANS qui consiste a écrire les
variables des équations en la somme d’une valeur moyenne et de fluctuations. Cette derniere
méthode entraine 1’apparition de six inconnues supplémentaires qui sont résolues a 1’aide de
modeles de turbulence. Il existe un grand nombre de modeles de turbulence dont les plus
célebres sont les modeles a deux équations k-epsilon et k-oméga et le modele a six équations

RSM.
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Dans ce chapitre, les raisonnements mathématiques derrieres les différentes méthodes et
modeles de turbulence ont été volontairement mis de coté afin de fournir au lecteur un
premier degré de lecture axé sur I’introduction et la description de ces modéles. Pour une
description mathématique plus détaillée de chaque modele, il est possible de se référer a

I’ Annexe B.

Ce chapitre a toutefois révélé plusieurs interrogations relatives a 1’utilisation des modéeles de
turbulence. En effet, a-t-on vraiment besoin d’un modéele de turbulence tres développé et
compliqué pour retrouver le profil de vitesse ? Les modeles isotropes sont-ils vraiment
incapables de retrouver le champ de vitesse ainsi que les fluctuations de la vitesse dans

les canaux composés ? Ces questions seront traitées dans la suite de cette these.

Ce chapitre a aussi permis de présenter la méthode de la simulation des grandes échelles. Elle
repose sur le principe de filtration des échelles de la turbulence de maniére a ne calculer que
les grandes structures et de modéliser les petites structures. Les équations de Navier-Stokes
sont ainsi filtrées a 1’aide d’un filtre passe-bas dont la taille caractéristique correspond a la
taille d’une cellule du maillage. Les petites échelles de la turbulence sont modélisées a 1’aide
de modele de sous-maille. La contrainte d’utilisation des LES est dans la taille du maillage.
Celui-ci va conditionner le nombre d’échelles qui seront résolues. Par exemple, plus le
maillage est grossier, moins il y aura d’échelles de turbulence (proprement simulée) et plus on
se rapprochera des modeles RANS. En revanche, plus le maillage est fin, plus la gamme des
échelles de turbulence simulées sera importante. Il existe plusieurs modeles de sous-mailles
mais les plus utilisés reposent sur la modélisation de la viscosité turbulente dont le plus connu

est le modele de Smagorinsky.

L’application de cette méthode améne plusieurs questionnements. Tout d’abord sur les
conditions initiales du calcul, car contrairement aux méthodes RANS ou il suffit de renseigner
une valeur moyenne, en LES il est nécessaire d’imposer un champ de valeurs fluctuantes dans
le temps. Comment peut-on donc créer un champ de valeurs pour les conditions initiales

d’un calcul LES ?

Elle interroge également sur le maillage notamment en proche paroi ou il doit étre
particulierement fin car il n’existe pas de loi de paroi en LES mais aussi sur le maillage du
domaine qui conditionne le filtre qui sépare les deux échelles de turbulence. De cela découle
également des interrogations sur le paramétrage du calcul notamment sur la discrétisation

temporelle ou encore le choix du solveur.
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Chapitre 4

Méthodologie de

modélisation 3D

4.1 Introduction

Avec I’émergence d’ordinateurs puissants accessibles au grand publique et le développement
de méthodes de calcul permettant la modélisation rapide et efficace des écoulements a surface
libre, la CFD (Computational Fluid Dynamics) devient un outil accessible et trés utile
parvenant parfois a remplacer les expérimentations en laboratoire. Elle permet ainsi d’étudier

les caractéristiques de 1’écoulement dans différentes situations hydrauliques et géométriques.

Bien que plusieurs études aient ét¢ menées dans le but de reproduire en 3D des écoulements
en canaux composés, les configurations numériques varient entre plusieurs logiciels, modeles
de turbulence ou encore plusieurs conditions aux limites et types de maillage. La question qui
se pose est donc : quelle configuration choisir parmi toutes celles proposées en littérature afin

de construire le modéle le plus efficace et facile a mettre en place ?

Dans ce chapitre, on se propose de déterminer une méthodologie de modélisation 3D des
¢coulements a surface libre en canaux composés. La modélisation 3D requiert un ensemble de
parametres en partant de la construction de la géométrie au maillage pour arriver aux
conditions aux limites et aux méthodes de calcul. Figure 24 décrit la procédure de
modélisation utilisée dans cette ¢tude. Celle-ci commence par la construction de la géométrie
a partir du logiciel Salome® qui permet aussi de créer le maillage. Ces derniers sont ensuite
envoyés vers le dossier de calcul Openfoam® ou la procédure de calcul commence par
raffiner le maillage, ensuite un nombre de paramétres sont a déterminer tels que les modeles
de turbulence, la méthode de prise en compte de la surface libre, etc... L’étape suivante est la
définition des conditions initiales et des conditions aux limites afin de procéder a la résolution

des équations.
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Ce chapitre a pour objectif de détailler chacune de ces étapes afin de tracer une méthodologie
de modélisation 3D des écoulements a surface libre en canaux composés.

QUESTIONS ABORDEES DANS CETTE PARTIE

¢ Quelles sont les différentes étapes de la modélisation 3D des
écoulements turbulents a surface libre ?

e Comment mailler ?

e Comment prendre en compte les conditions initiales et déterminer les
conditions aux limites ?

e Comment s’assurer de la convergence d’un calcul ?

¢ Comment modéliser la surface libre ?
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Figure 24. Procédure de modélisation
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4.2 Logiciel de CFD

Dans cette étude, le logiciel utilisé dans la modélisation 3D est OpenFoam® (Open Field

Operation and Manipulation). Il s’agit d’un logiciel d’accés libre axé sur la résolution des

équations de la mécanique des fluides. Ce logiciel écrit en C++, est livré avec une multitude

de solveurs couvrant une grande gamme de domaines tels que les écoulements

incompressibles, compressible, multiphasiques, etc... Différents modeles de turbulence sont

aussi fournis (k-epsilon, RSM...). La visualisation des résultats et le traitement post calcul

sont gérés par le logiciel ParaView qui est fourni avec OpenFoam. La Figure 25 décrit la

structure d’un calcul sous Openfoam® en introduisant les différents dossiers obligatoire pour

un calcul de base et leur contenance expliquées.
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Figure 25. Schéma descriptif de la structure d'un calcul sous Openfoam®
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4.2.1 Construction de la géométrie et du maillage

La résolution des équations de Navier Stokes a travers les logiciels de CFD nécessite la
définition du domaine de résolution de ces équations. Ce domaine est différent selon que
I’écoulement soit monophasique ou biphasique. Dans cette étude, le logiciel utilisé pour la
création du modele géométrique est Salome® 7.4. Il s’agit d’un logiciel d’acces libre, gratuit

et multiplateforme de conception assistée par ordinateur.

Une fois le domaine défini, I’étape suivante est le maillage. Cette étape joue un role important
dans I’exactitude du mod¢le et le temps de calcul. En effet, plus le maillage est fin, plus le
calcul est lent et plus le résultat est précis. Cependant, a partir d’'une certaine limite, cette
affirmation n’est plus vraie, le modele n’évolue plus en fonction du maillage. On dit alors que
le calcul n’est plus dépendant du maillage. C’est cette limite que I’on recherche pour mailler

un modele.

Il existe plusieurs formes de mailles : tétraédriques, hexaédriques ou encore polyedriques

(Figure 26).

Tétraédre Hexaédre Polyédre

Figure 26. Les différentes formes de maille

Selon leurs applications, celles-ci invoquent deux types de maillages : structuré et non
structuré (Figure 27.) Le premier a pour avantage d’étre facile a décrire et a modifier. De plus,
I’opérateur a le contrdle total de la qualité du maillage et les calculs sont généralement plus
rapides. Cependant, ce type de maillage nécessite I’expertise humaine et est difficile a mettre
en place. Le second type de maillage est quant a lui généré automatiquement par des logiciels
spécialisés tels que Salome®. Il est ainsi adapté aux formes complexes. Néanmoins, il a pour
inconvénient d’augmenter les erreurs localement et de générer un temps de calcul plus long
dont les données sont difficiles a stocker. Enfin, il est difficile de contréler localement la

densité des mailles générées par ce type de maillage.

77



Structuré

+ _ structure
‘* h# \I_.“‘I.‘ ':'- '|'|' _"-_

i

Source : http.//ntl.bts.gov/

Figure 27. Exemple d'un maillage structuré et non structuré

Dans cette étude, Le maillage est généré par la fonction SnappyHexMesh. Cet utilitaire
permet de générer un maillage tridimensionnel a partir d’une surface sous format stl. Le
maillage correspond ainsi a la surface grace a un procédé de raffinage itératif. Cet utilitaire
n’est toutefois pas un générateur de maillage car il nécessite au préalable un maillage de base.
Il permet cependant de raffiner le maillage existant, adapter le maillage a la géométrie, une
phase optionnelle permet de réduire le maillage afin d’insérer des cellules supplémentaires
(dans le cas de cette étude, cette phase permet de créer une ligne supplémentaire afin de capter

la couche limite).

Afin d’utiliser les lois de paroi standards, il est nécessaire d’évaluer y'. Ce dernier doit étre
compris entre 30 et 300 au centre des cellules proches de la paroi ; ceci afin de reproduire les

effets de la viscosité. y" est définit comme suit :

yt = 5211

La vitesse de friction u” est définie par la relation de Darcy-Weisbach comme suit :

1
= |2 A Uhean 52.1-2

Ou Upean est la vitesse moyenne en m/s et A le coefficient de friction. Ce dernier est calculé

par la relation de Colebrook comme suit :

52.1-3

Ou Re est nombre de Reynolds, k la rugosité du sable en m et Dh le diamétre hydraulique.
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4.2.2 Analyse de sensibilité au maillage

L’analyse de sensibilité au maillage permet de déterminer quel maillage (nombre et taille de
cellules) est le plus adéquat, c’est a dire, & partir de quel moment il n’est plus utile de raffiner
le maillage. Il existe plusieurs méthodes pour quantifier I’incertitude numérique mais la plus

utilisée et la plus fiable en CFD est le GCI.

En CFD, lorsqu’un maillage est successivement raffiné, et que les cellules sont plus
nombreuses et moins grandes et les pas de temps diminuent, les erreurs dues a la
discrétisation temporelle et spatiale approchent d’une valeur nulle. L’objectif du GCI est de
fournir une mesure de I’incertitude de la convergence du maillage. Le GCI peut étre considéré
comme une erreur relative qui permet d’estimer de combien la solution calculée pour le
maillage le plus fin est ¢loignée de la valeur asymptotique. Cela fourni une prédiction sur
comment la solution peut changer en raffinant d’avantage le maillage. Plus le GCI est petit,

moins il y aura besoin de raffiner le maillage.

Cette méthode repose sur ’extrapolation de Richardson pour en déduire une solution exacte
flexact] relative a la variable étudiée, le calcul du GCI permet d’avoir une erreur relative par

rapport a flexact].(Roache, 1997).

(Roache, 1994) propose la méthode suivante :

Pour une méthode de second ordre, 1’idée est de combiner deux solutions discrétes f1 et 2
relatives a deux différents maillages (uniformes) hl (taille des cellules d maillage le plus fin)
et h2 (taille des cellules du maillage grossier). En généralisant 1’extrapolation de Richardson a

une méthode d’ordre p, on peut écrire la solution exacte :

h—f

rP—1

flexact] = f; + 5221

h
Avecr ==
hy

A partir de I’équation (1) nous pouvons exprimer une erreur estimée relative au maillage fin :

&
By =27 522-2

Lt
7, 522-3

Le GCI est une méthode qui relie le € obtenu avec un a celui obtenu avec un raffinement de
maille quelconque. Cette équation est déduite en calculant Ei relatif a un € obtenu a partir d’un
test de convergence de maillage, ensuite, un € équivalent est calculé afin d’avoir le méme E.i
que précédemment mais avec p = 2 et r = 2. Le GCI est donc la valeur absolue de cet
¢quivalent exprimé¢ de la mani€re suivante :
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|e]
rP—1

I1 est aussi possible de calculer le GCI relatif au maillage grossier, la relation de passage entre

GCI|[fine] =3

522-4

le GCI du maillage fin « GCI [fine] » et celui du maillage grossier « GCI [coarse] » est la

suivante :

GCl[coarse] = rP.GCI|[fine] 5275

4.3 Surface libre

Une premicre €tape avant le lancement du calcul est de définir le nombre de phases
d’écoulement : s’agit-il d’un écoulement monophasique (une seule phase : eau ou air par
exemple) ou d’un écoulement bi-phasique (eau et air) ? Le premier modele décrit
I’écoulement dans un seul fluide alors que le deuxiéme considére qu’il y a deux phases

distinctes dans I’écoulement et donc la présence d’une interface eau/air.

Dans le cas de cette étude, il s’agit d’'un modele bi-phasique eau/air. Ce dernier a pour
avantage de modéliser précisément la vitesse de déplacement dans 1’eau et 1’air ainsi que la

position de la surface libre souvent variable.

Il est important de bien décrire I’évolution de la surface libre ainsi que des mécanismes qui y
operent. Afin de déterminer le niveau de la surface libre, il est indispensable de simuler les
mécanismes de transfert de la masse, de la quantité de mouvement mais aussi les tourbillons
qui apparaissent au niveau de I’interface eau/ air. En effet, lorsqu’un tourbillon se rapproche
de la surface libre, une partie de son énergie cinétique est transférée vers 1’air créant ainsi un
mouvement dans celui-ci, tandis que D’autre partie restant dans 1’eau transforme les

mouvements verticaux en mouvements horizontaux.

Dans cette étude, la surface libre est modélisée a travers la méthode Volume of Fluid (VoF).
Cette méthode s’appuie sur le taux de remplissage des cellules de calculs pour déterminer
I’évolution temporelle du fluide dans le domaine de calcul. Développée par (Hirt et Nichols,
1981), cette méthode a pour principe général d’utiliser une fonction discréte M qui représente
la fraction volumique de I’eau dans une cellule. Cette fonction varie de 0 a 1 pour chaque
fluide considéré. Lorsque cette fonction vaut 0 ou 1, le volume ne contient qu’un seul des
deux fluides. En revanche, lorsque cette valeur varie entre 0 et 1 le volume contient alors un

mélange des deux fluides, il y a donc la présence d’une interface (exemple Figure 28).
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Figure 28. Taux de remplissage du fluide bleu dans les volumes de controle

La fonction M est évaluée de 1a maniére suivante :

DM 0 6M+U oM 0
— = — ; —_—
Dt ot ' Ox; 53-1

Les valeurs de cette fonction sont déterminées comme suit :

_ (0 = air
M(x,t) = {1 oo 53-2

M est discrétisée pour chaque cellule i du maillage comme suit :
1
m; :A_ M(.'X', t)dAl 53-3
i A;

Ou A4; est le volume de la cellule et m; un état de remplissage.

La masse volumique du systéme diphasique est écrite en pondérant la masse volumique de

chacune des phases par leur taux de remplissage m. Ainsi on écrit :

P:Zmipi 53-4

De méme pour la viscosité dynamique moléculaire du mélange, on écrit :

_ 2 Mipif

U= _
X m;p; 3:3-3

Coefficient de compressibilité

En plus de la méthode VoF, un coefficient de compressibilité est intégré afin de contrdler la
compressibilité¢ a I’interface eau/air. Ce coefficient nommé calpha dans Openfoam® prend la
valeur de O lorsque la compressibilité est non existante, la valeur de 1 pour une

compressibilité conservative et une valeur supérieur a 1 pour renforcer la compressibilité a
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I’interface. Généralement ce coefficient est fixé a 1 mais il peut prendre d’autres valeur

comme dans le cas de cette étude.

4.4 Conditions initiales

Les conditions initiales représentent 1’é¢tat du modele a ’instant t=0 ou commence le calcul. Il
s’agit d’un parameétre important dans toute modélisation. En effet, les résultats désirés sont
étroitement liés aux conditions imposées au début de calcul. L’aspect de ces conditions varie
selon la méthode de calcul choisie. Cela prend la forme de valeurs moyennes pour des calculs
en RANS ou de champ de valeurs pour un calcul LES. Dans cette étape plusieurs parametres
sont a prendre en compte dont la vitesse initiale et le champ de pression, il est aussi

intéressant de définir la fraction du domaine occupée par 1’eau et celle occupée par I’air.

4.5 Conditions aux limites

Dans tout calcul, le maillage comporte une série de faces qui correspondent aux limites du
domaine physique modélisé. Les conditions de calculs au niveau de ces faces sont décrites par
des conditions aux limites. Les conditions aux limites sont divisées en deux types : physiques

et numériques.

I existe deux types de conditions aux limites numériques généralement utilisés. Le premier
est la condition de Dirichlet (ou condition fixe). Dans cette condition, la valeur de la solution
aux limites du probléme est spécifiée. Par exemple, dans le cas de la sortie de 1’écoulement, la
condition de Dirichlet permet d’imposer une pression relative nulle sur la face de sortie de
I’écoulement. Le second type de condition aux limites est la condition de Von Neumann.
Dans cette condition, ce sont les valeurs des dérivées que la solution doit vérifier aux

frontiéres qui sont imposées.

Les conditions aux limites physiques correspondent aux murs, entrée et sortie du domaine de
calcul. Celles-ci sont associées aux conditions aux limites numériques pour chaque variable

calculée. La liste suivante recense les différentes conditions utilisées dans cette étude.

1. Condition mur (wall) : Cette condition correspond a une paroi solide qui permet de
délimiter le fluide et le solide. Il existe deux méthodes de traitement de 1’écoulement
proche paroi : L’approche par un faible nombre de Reynolds et 1’approche par la
fonction de paroi (wall function). Nous nous intéresseront ici a la deuxiéme approche
qui est celle utilisée dans cette étude (voir section 2.3.2)

2. Entrée : cette condition correspond a I’état de I’écoulement a 1’entrée de celui-ci.

Généralement une vitesse uniforme est fixée a I’entrée. Les logiciels de CFD
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integrent les conditions d’entrée de I’eau mais aussi de ’air. Dans ’eau, la vitesse est
considérée constante et égale a la vitesse moyenne. Dans I’air, la vitesse est uniforme
et égale a zéro.

D’autres parametres sont renseignés tels que 1’intensité turbulente I ou encore k, € et
o. (Tableau 5) répertorie les principaux paramétres a renseigner ainsi que les relations

permettant de les calculer.

Parameétre Relation
| 1
I =0.16 X Re 8
k k=15x(|U| xD?
g k15
— 075 X
£ u I
L=0.07x%xD
¢, =0.09
[0) — €
Cy X k
Ve =C, X 5
Ve =Cy -

Tableau 5. Paramétres principaux a renseigner a I'entrée de 1'écoulement
3. Sortie : La gestion de la condition de sortie est plus problématique. Cela dépend des
caractéristiques de 1’écoulement. Si celui-ci est torrentiel, la condition de sortie est
donc une pression de sortie. Si 1’écoulement est fluvial, la condition de sortie est une

pression de sortie avec une hauteur d’eau définie.

Dans cette section, le traitement des conditions aux limites sous OpenFoam est décrit. Le role
des conditions aux limites dans la mod¢lisation n’est pas seulement celui de I’entité

géométrique mais aussi une part intégrale de la solution et du calcul numériques.

Afin d’appliquer les conditions aux limites, le domaine numérique est généralement divisé en
plusieurs patches. Un patch peut contenir une ou plusieurs zones du domaine, celles-ci ne sont

pas nécessairement connectées entre elles.

11 existe trois types de caractéristiques associés a un patch :
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Conditions aux limites basiques :
Ce type de conditions aux limites est purement décrit en termes géométriques. Dans cette

étude, deux types de conditions aux limites de base ont été utilisées :

- Patch : Fait référence a ’entrée (Inlet) ou encore a la sortie (Outlet) de 1’écoulement. Ce
type de conditions aux limites ne contient aucune information géométrique ou topologique sur

le maillage.

- Wall : Dans certains cas comme celui de cette étude, les murs nécessitent d’étre identifiés

comme tels afin de prendre en compte la loi de paroi.

Conditions aux limites primitives et dérivées :
Pour le premier type primitif, les conditions de type de base citées plus haut sont appliquées a
des variables sur le patch et non sur une zone géométrique. Quant au type dérivé, il s’agit

d'une condition complexe dérivée du type primitif et attribuée a une variable dans le patch.

Les types de « patch » sont définis sous Openfoam® dans les fichiers « Boudary » pour ce qui
est des types basiques, ils sont spécifiés sous le mot clé « #ype ». En ce qui concerne les types
dérivés ou primitifs, ils sont spécifiés dans les fichiers relatifs a chaque champ (U, alpha, p,
etc...) sous le mot clé « type ». La Figure 29 illustre un exemple de fichier relatif a la vitesse

U pour un calcul k-oméga.
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Ct — X oo e e *\
| ========= |
|
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD
Toolbox |
| A\ / O peration | Version: 2.2.0
|
| \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM.org
|
| \\/ M anipulation |
|
\ & o
____________ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object u;

}

/) * Kk K x k Kk ok Kk ok kX ok X kK Kk ok X Kk K Kk K Kk K X Kk Kk Kk Kk *

Kok ok X ok ok [/

dimensions [0O1 -1 00 0 0];
internalField uniform (0.0 0 0);
boundaryField
{
Inlet
{
I tvpe flowRateInletVelocit 'I

volumetricFlowRate constant 0.007;

Wall

{
type fixedvalue;
value uniform (0 0 0);

}

Outlet

{
type pressurelnletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);

}

Atmosphere

{
type pressureInletOutletVelocity;
value uniform (0 0 0);

/7

Kok ek ke ok kK k ok kK k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok R kK ok Kk

Kk ok ok kk kK[ )

Figure 29. Exemple d'un fichier de conditions aux limites relatif a la vitesse U pour un calcul k-
oméga

Etant donné qu’il existe une multitude de type de conditions aux limites, ne seront expliquées
dans ce chapitre que celles utilisées dans les modélisations k-oméga de cette étude. Le
Tableau 6 résume les différents types de conditions aux limites appliquées au calcul k-oméga
pour trois différentes entrées : « Inlet » qui correspond a ’entrée de 1’écoulement, « Outlet »

pour la sortie de I’écoulement, et « Wall » qui représente les murs du canal (parois et lits).
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Inlet Outlet Wall
Alpha fixedValue InletOutlet zeroGradient
Epsilon fixedValue InletOutlet epsilonWallFunction
K fixedValue InletOutlet kqRWallFunction
Nut Calculated Calculated nutKWallFunction
nutilda fixedValue zeroGradient zeroGradient
omega fixedValue InletOutlet omegaWallFunction
P zeroGradient fixedValue zeroGradient
p_rgh fixedFluxPressure totalpressure fixedFluxPressure
U flowRatelnletVelocity | pressurelnletOutletVelocity | fixedValue

Tableau 6. Conditions aux limites appliquées a chaque champ pour trois différentes entrées.

Les différents types utilisés ci-dessus seront expliqués plus bas.

Type primitif

Les conditions aux limites de type primitif utilisées dans cette étude sont les suivantes :
fixedValue : La valeur du champ ¢ est spécifice

zeroGradient : Le gradient normal du champ ¢ est égal a 0

Calculated : Le champ ¢ est dérivé des autres champs

Type dérivé

Les conditions aux limites de type dérivé utilisées dans cette étude sont les suivantes :

InletOutlet : Change U et p entre zeroGradient et fixedValue selon la direction de U

) 1 . .
totalPressure : la pression totale p = py + > p|U|? est fixée, lorsque U change, p est ajusté en

conséquence.

pressurelnletVelocity : Lorsque p est connu a ’entrée, U est évalué a partir du flux normal au

patch
pressurelnletOutletVelocity : Combinaison de pressurelnletVelocity et InletOutlet

fixedFluxPressure : Ajuste le gradient a la pression de maniére a ce que le flux est celui

spécifié par la condition aux limites sur la vitesse.

flowRatelnletVelocity : Condition d’entrée dont le débit varie dans le temps.
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I est important de signaler que dans ce cas de figure, la surface libre est placée a z=0 ce qui

permet d’imposer une hauteur d’eau spécifique en translatant le domaine de calcul selon z.

4.5.1 Gestion des conditions d’entrée en LES

L’exactitude de toute simulation numérique est fortement liée aux conditions aux limites
imposées sur le domaine de calcul. La problématique qui se pose dans tout calcul est
comment injecter des conditions d’entrée. Pour un calcul en RANS, il suffit de définir les
valeurs moyennes de la vitesse et la turbulence. En LES, I’injection d’une valeur moyenne
n’est pas suffisante, il faut définir un champ de valeurs variables dans le temps, afin de
s’assurer que toutes les propriétés du fluide évoluent correctement dans le domaine de calcul

(Figure 30). Ce qui devient une réelle contrainte pour le chercheur et 1’ingénieur.

Entrée Sortie
. . . - RANS :
RANS : Simulation numérique =
\ ’ Informations
Valeurs
, moyennées dans
moyennées
le temps
LES : LES :
Champ de Informations
turbulence détaillées.
avec Fluctuations résolues
fluctuations dans le temps et
I'espace

Figure 30. LES vs RANS : Données d'entrée et de sortie

11 existe plusieurs méthodes d’injection de turbulence en entrée du domaine de calcul. La plus
simple consiste a imposer des fluctuations aléatoires sur le champ moyen de vitesse (Figure
31). Bien qu’il soit possible de faire correspondre les différents moments et spectres
d’énergie, il est cependant plus difficile de trouver une relation entre les fluctuations de
vitesse qui sont a la base aléatoires. Sans aucune information sur la phase, la structure de

I’écoulement est physiquement irréaliste.

Plusieurs recherches ont été effectuées dans le but d’améliorer cette méthode. (Lee, Lele, &
Moin, 1992) I’ont reproduite pour des simulations numériques directes (DNS) avec une
turbulence compressible et isotrope. (Le & Moin, 1997) ont quant a eux, généré une

turbulence anisotrope en utilisant cette méthode. D’autres comme (Batten, Goldberg, &
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Chakravarthy, 2004) ont construit un champ de fluctuations en juxtaposant les modes de
Fourier avec des informations aléatoires d’amplitude. Pour plus d’informations sur
I’historique de cette méthode, une synthése est rédigée par (Thomas S Lund, 1998) ou encore

par (Pronk, 2012).

Champ de vitesse aléatoire

>

Injection en

entrée

Figure 31. Injection d'un champ de vitesse aléatoire en entrée

Une autre méthode pour générer une condition de turbulence en entrée consiste a extraire les
données de vitesse d’une premiere simulation pleinement développée (Figure 32). Celle-ci
doit contenir des conditions aux limites périodiques. Les données de vitesse sont alors
stockées a chaque pas de temps et injectées dans la simulation recherchée. Cette méthode a
ét¢ introduite par (Kaltenbach, 1993). Elle a pour avantage de faciliter le contréle des
différents paramétres de la couche limite tels que le coefficient de friction mais a un cofit de

calcul considérable.

Simulation antérieure

Condition ==
.H\

Jentrée Développement de la turbulence 13

laminaire =

Injection du champ

de vitesse

Figure 32. Injection du champ de vitesse d'une simulation antérieure
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Une troisiéme approche de modélisation des conditions d’entrée est la méthode de recyclage.
Introduite par (Spalart & Leonard, 1985), elle consiste a injecter en amont, un champ de
vitesse périodique qui se trouve sur un plan transversal en aval du méme domaine de calcul
(Figure 33). (Spalart, 1988) améliora cette technique en redimensionnant le champ extrait en
aval afin d’obtenir une bonne évolution de la couche limite tout en gardant 1’aspect périodique
de ces conditions. Les résultats publiés furent intéressants bien qu’il surestimaient le
coefficient de friction comparé aux mesures expérimentales (plus de précisions dans (Thomas

S Lund, 1998), (Pronk, 2012) et (Liu & Pletcher, 2006)).

Profil de vitesse du plan en aval

Injection en entrée

en continu

Plan en aval

Figure 33. Méthode de recyclage

4.5.2 Génération d’'une turbulence synthétique en LES

L’approche utilisée dans cette thése est celle proposée par (Jarrin, Benhamadouche, Laurence,
& Prosser, 2006) et qui est une généralisation d’une étude précédente (Jarrin,
Benhamadouche, Addad, & Laurence, 2003). Cette méthode a pour avantage d’étre facile a

implémenter et a calculer et convient a toutes les géométries et tous les écoulements (Jarrin et

al., 2006).

Dans cette méthode, la turbulence est approchée par une superposition de structures
cohérentes. Ce sont donc celles-ci qui seront générées en amont du calcul et seront définies

par une fonction qui prendra en compte le caractere spatial et temporel de ces structures.

(Jarrin et al., 2006) commencent par un cas a une dimension. Une composante de la vitesse est

générée dans un intervalle [a ; b].

f5(x) est la fonction qui va déterminer le spot turbulent. Elle est définie sur I’intervalle [-6 ; G]

et a pour condition de normalisation :
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A
L7 dx=1 552-1
1 [z = 52-
2
AvecA=b —a+ 20
Chaque spot turbulent i a une position physique x;, une échelle de longueur o; et un signe &;.
La contribution u® (x) du spot turbulent sur le champ de vitesse est définie comme suit :

uD(x) = . f, (x — x;) 552-2

Ou ¢; est un pas aléatoire de valeur +1 ou -1 et x; € [a — g; b + 0]

Les tourbillons synthétiques quant a eux sont générés sur un intervalle supérieur a [a ; b] afin

de s’assurer que tout le domaine est couvert de spot turbulents.

On peut ainsi écrire la fonction d’autocorrélation comme suit :

A
Ryy(r) = %f_ifr(x).fa (x — x;).dx 552-3
2

Ainsi des données d’entrée peuvent étre générées avec une fonction d’autocorrélation.

La généralisation de la procédure 1D en 2D est assez simple. Les tourbillons ont alors une
structure en 3D avec un support compact [-64,0x; -Gy,0y; - G, G,] et satisfait la méme

condition de normalisation que le cas 1D.

Le plan d’entrée est localisé a x=0 et a pour dimensions [0, L,] x [0, L,]. La position (x;, yi, Z;)
des tourbillons synthétiques 1 est choisie aléatoirement sur I’intervalle [-o,, 6x] X [-0y Ly+ 6] X

[-6,, L40,].

Les tourbillons sont transposés sur le plan d’entrée avec une échelle de vitesse de référence Uy

en utilisant I’hypothese Taylor Frozen :

x;(t +dt) = x;(t) + Uydt 552-4
Pour x;(t) > og,, le tourbillon est généré en amont a x = —o, et ensuite transposé sur le plan

d’entrée.

Le signal a un point x et un temps t sur le plan d’entrée s‘écrit :

! 1 C
ui(x,t) :\/_NZ g fi(x — x;(¢)) 552-5
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Ou g;; est le signe du vortex i sur la composante j, il s’agit d’un pas aléatoire de valeur +1 ou

-1 et N le nombre de spot turbulents dans la surface.
Le nombre de spot turbulents est approché par i—p ou S, est la surface du plan d’entrée et S; la
surface du support d’un spot turbulent (la surface que va prendre un tourbillon).

Si le tenseur de Reynolds Rj et la vitesse moyenne #; sont connus a partir de calculs
précédents (en RANS par exemple) ou a partir d’expérimentations, le champ de vitesse u; est

alors reconstruit a partir du champ de vortex u’; comme suit :

Uu; = al’ + ai]-. u] 552-6

Ou ajj est obtenue a partir du tenseur de Reynolds et s’écrit :

/\/R_11 0 0

—2 Ry, — a2 0 |
ar 227 @1 | 5527

ﬁ (R3z — azq.4a31)

aqq az,

2 2
R33 —a3; — a3,

En conclusion, la génération d’un signal de vitesse selon la méthode de la turbulence

synthétique passe pas les étapes suivantes :

1. Estimer les valeurs des paramétres u;, Rjj et o sur I’ensemble de points S a partir d’une
simulation RANS par exemple ou de formules analytiques.

2. Définir le domaine B ou les tourbillons seront générés.

3. Générer pour chaque tourbillon k deux vecteurs aléatoires x* et & pour
respectivement sa localisation et son intensité.

4. Calculer le signal de vitesse sur I’ensemble de points S

5. Convecter les tourbillons a travers B en utilisant la vitesse Uy

6. Générer de nouvelles localisations x* et & pour les tourbillons situés a I’extérieur de

B. Passer au pas de temps suivant et retourner a I’étape 4.
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/ Conclusion intermédiaire \

Contrairement a la méthode RANS qui ne requiert d’'un champ de valeur moyenne en
conditions d’entrée, la méthode LES nécessite d’injecter un champ de turbulence en

entrée. Pour ce faire trois techniques sont réguliérement citées dans la littérature :
I’injection d’un champ de vitesse d’un calcul antérieur, cela nécessite cependant une
grande capacité de calcul et de stockage, la méthode de recyclage qui consiste a injecter
en amont le champ de vitesse d’un plan situé¢ en aval et enfin la troisiéme méthode
consiste a créer un champ de turbulence synthétique a partir des valeurs de la vitesse
moyenne et des tenseurs de Reynolds. Les deux derniéres méthodes seront utilisées dans

%‘[ravail de thése. /

4.6 Algorithme de calcul

La forme dérivée des équations de Navier-Stokes révele une relation linéaire entre la vitesse
et la pression. En effet, le terme de pression intervient sous sa forme dérivée dans 1’équation
de conservation de la quantit¢ de mouvement. Cependant, et contrairement aux autres
variables présentes dans ces équations, le terme de pression ne dispose d’aucune équation
permettant de le résoudre. Il y a ainsi nécessité¢ de trouver une méthode de résolution du

couplage vitesse-pression.

Il existe plusieurs algorithmes en CFD permettant de résoudre ce couplage tels que :

e SIMPLE

e SIMPLER
e SIMPLEC
e PISO

Dans cette étude, nous ne nous intéresserons qu’a I’algorithme PISO.

PISO (Pressure Implicit Splitting of Operator) est une méthode non-itérative de résolution des
équations de Navier-Stokes discrétisées. Son principal atout est qu’il n’intégre aucune
itération ni sous-relaxation. De plus, cette méthode ne requiert pas d’intervention de
I’utilisateur. Cependant, et comparé aux méthodes de type SIMPLE, celle-ci est plus
complexe et nécessite de petits pas de temps ce qui augmente son coit.(Bressloff, 2001). La

procédure utilisée par la méthode PISO est décrite dans Figure 34.
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ter la procédure

épé

R

Définir les conditions aux limites

Résoudre 1’équation de conservation de

quantit¢ de mouvement

Calculer les flux massique sur chaque

face de cellule

Résoudre 1’équation de pression (Obtenue

a partir des équations de conservation de

¢ dans le calcul

la masse et de la quantité de mouvement)

r

écis

Corriger les flux massiques

Corriger les vitesses en partant du

nouveau champ de pression

ter la boucle le nombre de fois pr

J4

Mise a jour des conditions aux limites

epe

J4

R

Passer au pas de temps suivant

Figure 34. Procédure utilisée par 1'algorithme PISO

93



4.7 Convergence du calcul

Pour qu’un calcul soit stable il est indispensable qu’il vérifie le critére de courant-Friedrichs-
Lewis aussi appelé CFL. Ce critere introduit le nombre de courant Cy permettant d’adapter le
pas de temps de maniére a assurer la convergence. Le nombre de courant est définit comme

suit :

_ |UjAt
7 Ax

Afin d’assurer la stabilit¢ d’un calcul, plusieurs parameétres de temps et d’espace entrent en

57-1

jeu. En effet, plus le pas de temps est grand, plus des erreurs numériques apparaissent et se
propagent, ce qui complique la convergence. En revanche, si le pas de temps est trop petit, le
calcul est plus lent donc plus colteux. Afin de trouver un compromis, le critere CFL

stipule que :

|U|At
Co = Ax < Cnax 57-2

Chax étant un nombre de courant maximal souvent égal a 1.

4.8 Conclusion

La modélisation 3D est devenue aujourd’hui un outil accessible a 1’ingénierie de part
I’émergence d’ordinateurs puissants capables de supporter les heures de calculs que requiert
la modé¢lisation 3D, mais aussi grace aux nouvelles méthodes de calcul permettant de réduire
le temps de calcul tout en produisant des résultats tres fiables. Bien que plusieurs chercheurs
se soient penchés sur ce nouvel outil en proposant des méthodes de calcul, il existe encore un
besoin d’une méthodologie précise de modélisation 3D des écoulements a surface libre en
canaux composés. Ce chapitre a proposé une méthode détaillée de modélisation en décrivant
tous les parameétres susceptibles d’influencer le calcul. Tous les paramétres décrits dans ce

chapitre sont résumé dans le (Tableau 7).
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Paramétre Méthode choisie Avantages

Libre de téléchargement et

Logiciel CFD OpenFoam®
Open-source
- Facile a décrire et a
Maillage - Type structuré modifier
- Evaluation de y+ - 30<y+<300 permet
d’utiliser la loi de parois
- Facile a mettre en place
Analyse de sensibilité au Grid Index Convergence | - Ne nécessite que trois
maillage (GCI) maillages différents
- Méthode efficace
- Facile a mettre en place
Surface libre Volume of Fluid (VoF) - Trés bonne conservation
de la masse
- Méthode non-itérative
Algorithmes de calcul PISO - Pas d’intervention de
’utilisateur
Convergence du calcul Critere CFL Assure la stabilité du calcul
Ces types de conditions aux
limites sont mis en place
Trois types : dans OpenFoam®  pour
- Basique assurer la bonne description
Conditions aux limites
- Primitif mathématique des
- Dérivé phénoménes physiques aux

limites du domaine de
calcul.

Tableau 7. Récapitulatif des différents paramétres de calcul intervenants dans la méthodologie
de modélisation

Afin de proposer une méthodologie de modélisation 3D des écoulements turbulents en canaux
composés, tous les paramétres pertinents dans une modélisation 3D sont regroupés dans une
grille qui sera complétée au début de chaque modélisation afin d’informer le lecteur sur tous
les choix effectués dans 1’objectif de modéliser ces écoulements. Ainsi un ordre logique de
tous les parametres est dressé pour permettre a I’utilisateur de bien prendre en compte chaque

étape du calcul. Cette grille est référencée dans le Tableau 8.

95



Géométrie

Géométrie 3D

Forme du maillage

Evaluation du maillage

Conditions du calcul

Conditions aux limites

Conditions initiales

Modélisation de la

turbulence

Modéle de turbulence

Solveur

Algorithme de calcul

Tableau 8. Liste des différentes étapes d'une modélisation 3D
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Chapitre 5

Modélisation 3D

d’écoulements turbulents

5.1 Introduction

Les chapitres précédents ont permis d’introduire le lecteur a la modélisation 3D a travers un
historique, un état de ’art et un descriptif des différents modeles et méthodes régissant la
CFD. Par la suite, une méthodologie de modélisation 3D compléte a été présentée en passant
en revue tous les paramétres qu’il est important de prendre en compte pour toute modélisation
afin de guider le lecteur a travers les différents choix a faire pour la modélisation 3D des

écoulements turbulents a surface libre.

Dans ce chapitre, on s’intéressera a modéliser des cas pratiques afin d’établir des
comparaisons de trois modéles de turbulence : k-epsilon, k-oméga et RSM. L’objectif de
I’étude présentée dans ce chapitre est de développer une méthode de modélisation 3D des
écoulements turbulents en canaux composés capable de reproduire de manicre précise le
champ de vitesse. Pour cela, les trois modéles de turbulence sont comparés autour de trois
parametres : la surface libre, la distribution de vitesse et les tenseurs de Reynolds. Le but
recherché étant de fournir au lecteur un jugement quantifié quant a la capacité de chaque

modele a reproduire chacun des parameétres mentionnés précédemment.

Les écoulements modélisés proviennent de (Proust et al (2013)), les données numériques sont

ainsi comparées aux données expérimentales fournies dans cet article.

QUESTIONS ABORDEES DANS CETTE PARTIE :

e Quelles sont les différentes étapes d’une modélisation 3D ? Comment créer
une géométrie a partir des données expérimentales ? Comment mailler et
évaluer le maillage ? Comment renseigner les conditions aux limites et les

conditions initiales d’un calcul ?
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e A-t-on vraiment besoin d’un modele de turbulence tres développé pour
reproduire la distribution de vitesse dans un canal composé ?
e Les modeles isotropes sont-ils vraiment incapables de reproduire le champ

de vitesse ainsi que les fluctuations de la vitesse dans un canal composé ?

5.2 Description du modele expérimental

Les données expérimentales sont issues de I’étude expérimentale de (Proust et al., 2013) a été
effectuée sur deux canaux composés, 1’un doté d’un lit mineur rectangulaire et I’autre d’un lit
mineur trapézoidal. Ces dispositifs sont localisés respectivement au LMFA (Laboratoire de
Meécanique des Fluides et Acoustique) situé a Lyon (France) et au LNEC (Laboratoire
National d’Ingénierie Civile) situé a Lisbonne (Portugal). Dans la suite ces deux canaux
seront appelés respectivement LNEC et LMFA. Les expérimentations sont composées de 25
cas test avec une hauteur relative h, variant de 0.2 a 0.4. Plusieurs débits ont été injectés
séparément dans le lit mineur et le lit majeur de manicre a faire varier le débit dans le lit
majeur en créant un déficit ou un exces tout en gardant un débit total constant. Les résultats

ont été¢ comparés a ceux d’un écoulement uniforme pour le méme débit. La variation du débit
. . . AQf .. , . .
dans le lit majeur est notée o (u désigne un écoulement uniforme), celle-ci a pour valeurs

+19%, +38% et +53% pour un exces et -19% pour un déficit. Les différentes conditions

hydrauliques des expérimentations sont résumées dans le Tableau 9.

Casn® | AQf(%) | Qf/Q (%) |hf(mm)
LMFA I -19 20.6 21.2

I 0 25.4 23

I +19 30.2 24

v +38 35 25.4
LNEC I -19 26.6 38

I 0 32.8 40.1

I +19 39 422

v +38 452 43.8

Tableau 9. Conditions hydrauliques des expérimentations de (Proust et al., 2013)

Description du canal du LNEC :

Le canal du LNEC est un canal composé de 10m de long et 2m de large. La pente au fond est
de 0.0011m/m. Les caractéristiques géométriques de ce canal sont regroupées dans la Figure
35. En amont du canal I’eau circule depuis un réservoir de niveau constant équipé de deux

pompes de 100 1/s de capacité chacune. Le réservoir est situ¢ a 4m en amont du canal afin
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d’¢éviter les fluctuations du débit. L’eau est acheminée vers le canal a travers deux pompes qui
alimentent séparément le lit mineur et le lit majeur. Les deux lits sont séparés a 1’entrée par un

mur de 3mm de large et de 0.5m de long ; ceci permet de canaliser le flux.

E]

(&) B
. Be=07m
g ! = nm" Bre=08m
P RR——— Pesc Mo - by Hi—
1, 1 h“::;..r’ - L
B, | (PO fe=01m
- - b —  b=02Zm
8 B &

Figure 35. (a) photographie du canal expérimental LNEC et (b) schéma d'une vue transversale
du canal LNEC. (Extrait de (Proust et al (2013)))

Description du canal LMFA :

Le canal du LMFA est un canal composé¢ de 8m de long et 1.2 m de large. La pente au fond
est de 0.0018 m/m. La section transversale est asymétrique et est composée d’un lit mineur
rectangulaire de 0.395 m de large et d’un lit majeur (banquette unique) de 0.805 m de large.
Les caractéristiques géométriques du canal sont décrites dans la Figure 36. Le lit mineur et le
lit majeur sont alimentés séparément par un réservoir divisé en deux réservoirs alimentant

chacun un lit.
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Figure 36. (a) photographie du canal LMFA et (b) schéma du canal LMFA. (Extrait de (Proust
et al (2013)))

5.2.1 Résultats expérimentaux

Surface libre

L’étude expérimentale révele que pour le cas uniforme, la hauteur relative le long des deux
canaux est constante excepté a x/Bf=6,51 au LMFA et x/Bf=5,6 au LNEC (voir Figure 37) ce
qui peut étre expliqué par la présence de seuils indépendants a la sortie du canal qui
rehaussent la hauteur d’eau en aval. Une autre observation est que le cas représentant un exces

dans le lit majeur (cas III) est celui qui tend le plus vite vers 1’écoulement uniforme.

0.3400
03300
03200
—_  LMFA
L 051 R S LMEC
= A
0.3000 | - e Casl
02000 - &, - Casll
0.2800 &.- Cas il
02700 *
...... Cas W

Figure 37. Hauteur relative le long des deux canaux LMFA et LNEC

100



On remarque également dans la Figure 37 une élévation de la hauteur d’eau a 1’aval de
I’écoulement et ce pour tous les cas expérimentaux. Cette ¢lévation correspond a la
transformation de 1’énergie cinétique en énergie potentielle. La présence seule du seuil ne
suffit pas créer une telle ¢élévation ponctuelle. On peut ainsi supposer qu’il y a un dispositif
expérimental installé a 1’aval dont on ignore 1’existence et donc qu’on ne peut reproduire
numériquement. Les résultats numériques seront ainsi différents des données expérimentales a

I’aval du canal a partir du plan x=8m.

Distribution de vitesse

Figure 38 et Figure 39 montrent la distribution de vitesse dans les deux canaux a x=6.5m pour
LMFA et x=7.5m pour LNEC. L’analyse des données expérimentales a démontré que 1’entrée
des deux canaux entraine des perturbations a x=1.1m pour LNEC et x=2.5m pour LMFA. Le
profil vertical de u le long de la ligne médiane du lit mineur est pleinement développé a
x/Bf=6.8 pour LMFA et x/Bf=8.6 pour LNEC. Aussi, la présence des courants secondaires est
observable dans le canal LMFA par I’inflexion des contours de la vitesse au niveau de la ligne
centrale et dans les coins. Ces courants secondaires sont maintenus lorsque 1’écoulement
varie. Enfin, dans les deux canaux, 1’aspect général de la vitesse est déformé par 1’écoulement

transverse dans la section la plus en aval.

Il est toutefois important de signaler que dans le but de reproduire ces figures des
interpolations cubiques ont été effectuées sur les données expérimentales. Ce choix a été fait
dans 1’objectif d’avoir une vision globale de la distribution de vitesse expérimentale. Il est
cependant nécessaire de signaler que de telles interpolations peuvent modifier la distribution

de vitesse.
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Figure 38. Distribution de vitesse transversale a x=6.5m pour le canal LMFA
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Figure 39. Distribution de vitesse transversale a x=7.5m pour le canal LNEC

Tenseurs de Reynolds

La distribution des tenseurs de Reynolds latéraux est représentée a x=6.5m dans la Figure 40
pour le canal LMFA et a x=7.5m dans la Figure 41 pour le canal LNEC. Ces figures montrent
que sous des conditions uniformes (cas II), la région des tenseurs de Reynolds les plus hauts
est localisée sous la jonction entre le lit mineur et le lit majeur. Ceci est encore plus
observable dans le canal LNEC, on en déduit donc que la berge en pente est responsable de la
diffusion de la turbulence. Pour les autres cas, et dans les deux canaux, la région des tenseurs

de Reynolds les plus hauts est localisée au bord du lit majeur. La seconde zone contenant les
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plus hauts tenseurs de Reynolds est déplacée horizontalement du lit majeur vers les bords du

lit mineur.

Dans la Figure 41, la distribution des tenseurs de Reynolds du cas III présente une zone ou les

odnnées ne sont pas interpolées. Cette zone est signalée par un cercle rouge dans la Figure 41.

Cas Il

Figure 40. Distribution des tenseurs de Reynolds latéraux dans le canal LMFA a x=6.5m
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Figure 41. Distribution des tenseurs de Reynolds latéraux dans le canal LNEC a x=7.5m

5.3 Stratégie de modélisation

Dans le Chapitre 4, la construction du modele numérique a débuté en passant en revue tous les
parameétres numériques choisis dans ce modele. Cependant, quelques questions subsistent
encore notamment sur le choix du modele de turbulence et sur la maniére de retrouver la
hauteur d’eau expérimentale. Afin d’éclaircir ces derniers points, on se propose de faire une
étude comparative des modeles de turbulence les plus utilisés en ingénierie k-epsilon, k-
oméga et RSM. Cette étude sera axée sur trois points : La hauteur d’eau, la distribution de
vitesse et la distribution des tenseurs de Reynolds. Chaque modéle numérique sera ainsi
comparé aux données expérimentales a travers un calcul d’erreurs relatives. Les résultats
numériques seront jugés satisfaisants quand 1’erreur numérique sera inférieure a 5% pour la

surface libre et 20% pour la vitesse.

Afin d’avoir un comparatif précis de chaque modele de turbulence, 72 modélisations ont été
effectuées avec les 3 modeles de turbulence associés a trois maillages différents. Le Tableau

10 présente un récapitulatif des tous les calculs effectués.
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Modele de
Canal Cas Maillage
turbulence
I
I MI1: 275118 k-epsilon
LNEC M2: 490 439 k-oméga
I
M3: 1238 853 RSM
v
I
I M1: 335 303 k-epsilon
LMFA M2: 637 592 k-oméga
I
M3:1 009 190 RSM
v

Tableau 10. Récapitulatif des modélisations effectuées

Dans un objectif de faciliter la lecture des résultats des modélisations, un systéme
d’appellation a ét¢ mis en place pour chaque modélisation. Le Tableau 11 répertorie les
appellations données aux modeles de turbulence et aux maillages. Le nom d’une simulation se
compose alors du modéle de turbulence choisit dans celle-ci (exemple: Le nom des
simulations faites avec k-epsilon commencera par KE), a cela s’ajoute un chiffre
correspondant au maillage utilisé (exemple, une simulation sous k-epsilon avec le maillage
M1 sera nommées KE1), enfin un chiffre romain est rajouté au nom pour rappeler le cas
hydraulique modélisé (exemple : une modélisation du cas I sous k-epsilon et avec le maillage

M1 sera nommeée I KET).

M1 M2 M3
k-epsilon KEI KE2 KE3
k-oméga KW1 KWw2 KW3

RSM RSM1 RSM2 RSM3

Tableau 11. Appellations des modélisations effectuées

L’ensemble des calculs effectués dans le cadre de cette thése est résumé dans le Tableau 12.
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LNEC LMFA

Cas 1 CasIl | CasIIl | CasIV | Casl Cas Il | CasIlIl | Cas IV

k-epsilon

k-oméga

RSM

LES

recyclage

LES SEM

Tableau 12. Résumé des calculs effectués
Afin de permettre au lecteur de visualiser tous le processus de modélisation 3D des

expérimentations de (Proust et al., 2013), la grille mise en place dans le chapitre précédent est

suivie et chaque paramétre de celle-ci sera explicité dans la suite de ce chapitre.

5.3.1 Géométrie 3D
Le Tableau 13 rappelle la grille classant les différents paramétres a prendre en compte pour la
modélisation 3D d’un écoulement turbulent en canal composé. Le premier parameétre

important pour toute modélisation est la création de la géométrie 3 du canal.

Géomeétrie 3D

Géométrie Forme du maillage

Evaluation du maillage

Conditions aux limites
Conditions du calcul

Conditions initiales

Modele de turbulence
Modélisation de la

Solveur
turbulence

Algorithme de calcul

Tableau 13. Premiére étape : Construction de la géométrie 3D

La construction de la géométrie 3D du canal & modéliser doit bien évidemment reposer sur le
canal expérimental que 1’on désire modéliser. Idéalement la géométrie 3D doit prendre en
compte ’ensemble des dispositifs entourant le canal. Ces dispositifs prennent la forme de
seuils, grilles de stabilisation de I’écoulement et méme conduite et bache d’alimentation du
canal. Cependant il faut garder a I’esprit que toute géométrie que 1’on désire modéliser doit
étre maillée. Il faut donc faire un choix entre ce que 1’on veut représenter et ce que 1’on peut

mailler car plus le maillage est lourd plus le calcul sera lent. Dans le cas de cette étude,
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plusieurs dispositifs ont ét¢ mis en place. On notera tout d’abord les grilles de stabilisation de
I’écoulement disposées avant I’entrée du canal. Ces derniéres en plus d’étre inconnues ne
peuvent étre modélisées car exigeraient un maillage trop lourd. Ce probléme est ainsi
contourné en supprimant numériquement le dispositif. Pour reproduire 1’écoulement
expérimental la décision a été prise modifier les conditions initiales. Le deuxiéme dispositif
non modélisé dans cette étude est celui installé a I’aval de I’écoulement. A 1’aval du canal un
seuil a ét¢é mis en place dans le but de contréler la hauteur d’eau de I’écoulement. Les
dimensions de ce dernier étant inconnues, il ne sera pas modélis€ mais ses effets seront
simulés a travers les conditions aux limites du calcul. La Figure 42 présente la géométrie 3D

des canaux LMFA et LNEC qui serviront dans les mod¢lisations effectuées dans cette étude.

Canal LNEC %‘m

Vue de cote

Bl S

L=10m

. - Vue de haut
Canal LMFA
YVue de cote
. L=8m I
<> <—>
2.2m 0.52m
Vue de haut

Figure 42. Géométrie 3D des canaux LNEC et LMFA
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5.3.2 Maillage

Le deuxiéme parametre a rendre en compte lors d’une modélisation 3D est le maillage (cf

Tableau 14).

Géométrie 3D

Géométrie Forme du maillage

Evaluation du maillage

Conditions aux limites
Conditions du calcul

Conditions initiales

Modéle de turbulence
Modélisation de la

Solveur
turbulence

Algorithme de calcul

Tableau 14. Deuxiéme étape : Construction du maillage

Pour chaque canal et chaque cas hydraulique, trois maillages ont été¢ générés. Ces derniers
sont appelés du plus grossier au plus fin M1, M2 et M3 (voir Tableau 10). Les maillages ont
été générés en maillant chaque face de la géométrie avec des éléments rectangulaires et
chaque volume par des éléments hexaédriques. L’écoulement dans le fond et les cotés des
deux canaux a été pris en compte dans le maillage par la création d’une couche de mailles
fines supplémentaires. Les trois maillages choisis pour chaque canal sont représentés dans la
Figure 43, Figure 44, Figure 45 et la Figure 46. Dans ces trois maillages, on peut apercevoir la
couche limite créé le long des parois. Cette couche supplémentaire présentant des mailles tres
petites va permettre de modéliser de manicre plus précise la zone a forts gradients de vitesse

située dans la sous-couche visqueuse de 1I’écoulement.

Canal LNEC

Figure 43; Maillages du canal LNEC vus de c6té
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Canal LNEC
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Figure 44. Maillages du plan x=5m du canal LNEC

Canal LMF

Figure 45. Maillages du canal LMFA vus de coté

Canal LMFA
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Figure 46. Maillages du plan x=5m du canal LMFA
Analyse de sensibilité au maillage

Afin de juger de la pertinence de chaque maillage ainsi que de la sensibilité du calcul au
maillage il est important de déterminer des critéres d’évaluation du maillage. Cette partie

constitue le troisieme du processus de modélisation 3D résumé dans le Tableau 15.
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Géométrie 3D

Géométrie Forme du maillage

Evaluation du maillage

Conditions aux limites
Conditions du calcul

Conditions initiales

Modele de turbulence
Modélisation de la

Solveur
turbulence

Algorithme de calcul

Tableau 15. Troisi¢me étape: Evaluation du maillage

Afin d’évaluer la sensibilité¢ du calcul au maillage, le GCI (voir section 4.2.2) a été calculé
pour les deux géométries de canal ainsi que pour tous les modeles de turbulence. Le

parameétre choisi pour le calcul du GCI est la vitesse moyenne.

Etant donnée la similarité des résultats de calcul de GCI ne seront présentés que les résultats
concernant le canal LNEC et le modele k-epsilon. Le Tableau 16 résume les résultats de
calcul de GCI pour le cas cité précédemment. Il est bien apparent que dans ce cas, le maillage
M3 est le plus adapté compte tenu de son faible pourcentage de GCI (0.53%). Dans la suite de

cette ¢étude, le maillage retenu sera le M3 pour tous les cas de figure.

N GCI
M1 275118 15%
M2 490 439 4.9%
M3 1238 853 0.53%

Tableau 16. Résultat de 1'analyse de sensibilité au maillage

Evaluation du maillage a travers la vitesse moyenne

Dans le but de fournir au lecteur une méthodologie de maillage. Un deuxiéme parametre
d’évaluation du maillage a été retenu. Il s’agit de la vitesse moyenne. Dans ce qui suit, nous
allons analyser 1’évolution de I’erreur relative entre la vitesse moyenne expérimentale et
numérique pour chaque maillage. En d’autres termes, de combien I’erreur relative sur la
vitesse moyenne change-t-elle en passant d’un maillage a un autre ? L’analyse sera effectuée
pour chaque modéle de turbulence et ce dans tous les plans de mesure. Etant donné que
I’analyse de sensibilité au maillage par la méthode de GCI a identifié¢ le maillage M3 comme
étant le maillage le plus adapté, on pourrait alors s’attendre a ce que ce maillage produise

I’erreur relative la plus petite pour tous les cas modélisés.
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L’analyse des erreurs relatives sur la vitesse moyenne numérique le long des deux canaux

LNEC et LMFA a mis en évidence trois résultats différents :

1. Les trois maillages sont similaires : Ce résultat n’est observé que dans le cas I du

canal LNEC. La Figure 47 présente 1’évolution de D’erreur relative sur la vitesse
moyenne le long du canal LNEC et ce pour les trois modeles de turbulence. Pour
chaque modele de turbulence, les trois maillages sont comparés excepté pour le
modele RSM ou seuls les maillages M1 et M2 ont été¢ modélisés. On observe alors que
dans les trois figures, les courbes représentant les différents maillages sont
sensiblement identiques. Aucun maillage ne se distingue et par conséquence il suffit

de prendre le maillage grossier M1.
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Evolution de I'erreur relative (%) pour k-epsilon
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Figure 47. Evolution de I'erreur relative moyenne (%) le long du canal LNEC dans le Cas I

2. Le maillage M3 se distingue des autres : Ce résultat est observé pour un ensemble

de cas listés dans le Tableau 17. Dans cette partie ne seront présentés que les cas III-

KE et III-KW.

Remarque : Etant donné que le modéle RSM présente un temps de calcul élevé, seul le

maillage M3 a été modélisé avec celui-ci. L’évaluation du maillage ne concernera donc pas le

modele RSM.
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La Figure 48 présente 1’évolution de I’erreur relative sur la vitesse moyenne le long du
canal LNEC pour les deux mode¢les de turbulence k-epsilon et k-oméga sst. Pour
chaque mode¢le les trois maillages sont comparés. Dans cette figure, on peut clairement
apercevoir que le maillage M3 présente les erreurs relatives les plus petites et se

distingue des autres. Pour tous ces cas, il est alors indispensable d’utiliser le maillage

le plus fin M3.
LNEC LMFA
II-KE I-KE
[I-KW [-KW
[II-KE I[I-KW
II-KW ITI-KW
IV-KE
IV-KW
Tableau 17. Résumé des cas ou le maillage M3 présente les plus petits pourcentages d'erreurs
relatives
Evolution de I'erreur relative (%) pour k-epsilon
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Figure 48. Evolution de I'erreur relative moyenne (%) le long du canal LNEC dans le Cas III
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3. Le maillage M3 est le moins pertinent : Trois cas de modé¢les k-epsilon dans le canal

LMFA ont révélé des résultats tres différents des autres. Dans ces derniers, le maillage
M3 présente des erreurs relatives trés supérieures aux deux maillages plus grossiers.
Ces observations ne concernent que les cas listés dans le Tableau 18. La Figure 49
illustre ces observations pour le cas II du canal LNEC. Dans cette figure, la courbe
représentant 1’évolution de ’erreur relative sur la vitesse moyenne pour le maillage
M3 est nettement supérieure aux deux autres courbes. Etant donné que ces résultats
sont observés pour les trois cas du modele k-epsilon, on peut soupgonner une erreur de
configuration numérique. Il n’est donc pas pertinent de conclure sur la possibilité que

le maillage M2 soit plus adéquat que M3.

LMFA

[I-KE
III-KE
IV-KE

Tableau 18. Résumé des cas ou le maillage M2 présente les plus petits pourcentages d'erreurs
relatives

Evolution de l'erreur relative (%) pour k-epsilon
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Figure 49. Evolution de I'erreur relative moyenne (%) le long du canal LMFA dans le Cas II

4 )

Conclusion intermédiaire

L’évaluation du maillage a travers la valeur de 1’erreur relative sur la vitesse moyenne
a fourni des résultats en accord avec I’analyse de sensibilit¢ au maillage. En effet,
excepté pour le cas I qui présente des irrégularités, la majorit¢é des comparaisons a
\déﬁni le maillage M3 comme étant le plus adéquat pour ces calculs. )

Dans cette étude, la vitesse située en proche parois est modélisée par des lois de parois. Ces

. e . . . . + yr
dernieres ne sont légitimes que pour un certain maillage. Le nombre adimensionnel y™ a été
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calculé pour tous les cas numériques afin de vérifier qu’il se situe effectivement entre 30 et
300 ce qui permet d’utiliser une loi de parois standard. Figure 50, Figure 51, Figure 52 et
Figure 53 représentent la distribution d’y" long du canal LNEC ainsi que sur le plan x=5m de
celui-ci pour les modeles k-epsilon et k-oméga sst. On remarque dans ces figures que le
maillage correspondant & un y’ compris entre 30 et 300 en proche parois est le maillage M3 et

ce dans les deux cas présentés.

yPlus
0 2.5e+03
KE1
- KE2
KE3

Figure 50. Distribution d’y" le long du canal LNEC pour le modéle k-epsilon

yPlus
100 200 300

Figure 51. Distribution d’y+ sur le plan x=5 m du canal LNEC pour le modele k-epsilon
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Figure 52. Distribution d’y+ le long du canal LNEC pour le modéle k-oméga sst
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Figure 53. Distribution d’y+ sur le plan x=5 m du canal LNEC pour le modéle k-oméga sst

Pour une vision plus globale des valeurs d’y" pour tous les autres calculs le Tableau 19
résume les valeurs moyennes d’y+ pour le maillage M3 de tous les cas étudiés. Tous les

calculs présentent bien une valeur d’y+ comprise entre 30 et 300 ce qui justifie 1’utilisation de

la loi de paroi.
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Modzéle Moyenne y*
KE3 80.74
LNEC KW3 66.92
RSM3 86.46
KE3 80.05
LMFA KWw3 61.05
RSM3 70.03

Tableau 19. Valeur moyenne de y+ pour tous les cas numériques

5.3.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites constituent la quatriéme étape de la modélisation 3D des

écoulements turbulents (Tableau 20). Il s’agit dans cette étape de définir cinq zones

correspondant a :

- L’entrée de 1’écoulement pour le lit mineur (Inlet mc)

- L’entrée de I’écoulement pour le lit majeur (Inlet fp)

- Les murs (Walls)
- La sortie de 1’écoulement (Outlet)

- Le toit du canal (Atmosphere)

Pour chaque zone un ensemble de paramétres doivent étre caractérisés selon la condition que

I’on souhaite lui attribuer. Le Tableau 21 résume toutes les conditions aux limites attribuées a

chaque paramétre.

Géométrie 3D

Géométrie

Forme du maillage

Evaluation du maillage

Conditions du calcul

Conditions aux limites

Conditions initiales

Modélisation de la

Modele de turbulence

turbulence

Solveur

Algorithme de calcul

Tableau 20. Quatriéme étape:

les conditions aux limites
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Inlet Outlet Wall
Alpha fixedValue InletOutlet zeroGradient
Epsilon fixedValue InletOutlet epsilonWallFunction
K fixedValue InletOutlet kqRWallFunction
Nut Calculated Calculated nutKWallFunction
nutilda fixedValue zeroGradient zeroGradient
omega fixedValue InletOutlet omegaWallFunction
P zeroGradient fixedValue zeroGradient
p_rgh fixedFluxPressure totalpressure fixedFluxPressure
U flowRatelnletVelocity | pressurelnletOutletVelocity | fixedValue

Tableau 21. Conditions aux limites pour chaque parameétre

Etant donné que I’on ignore les dimensions des seuils a I’aval de chaque cas, il faut trouver
une solution pour retrouver la hauteur d’eau expérimentale. Le probléme est résolu en
imposant au calcul une hauteur d’eau moyenne. Celle-ci est calibrée de maniere a retrouver la
hauteur d’eau expérimentale. L’effet du seuil sur la hauteur d’eau expérimentalement est alors
modélisé. Cependant, la présence du seuil a tendance a modifier le champ de vitesse prés de

celui-ci. Cet effet n’a pas pu €tre modélisé.

Pour imposer une hauteur d’eau a 1I’écoulement la condition aux limites relative a la pression
est fixée a la condition totalPressure. Dans cette condition, la pression totale py est fixée

comme suit :

po=p+%pIU2I 533-1
La pression p est alors ajustée selon la variation de la vitesse. En d’autres termes, lorsque U
est nulle (par exemple dans I’air), la pression est ajustée de maniére a étre égale a la pression
atmosphérique. De plus, et afin d’imposer une hauteur d’eau a 1’écoulement, la surface libre
est fixée de maniere a correspondre a z=Om. Ainsi, pour fixer une hauteur d’eau, il suffit

d’effectuer une translation du canal selon z.

Plusieurs translations ont été testées sur les différents cas expérimentaux afin de trouver la
configuration qui permet d’avoir une hauteur d’eau semblable aux données expérimentales.
Ces différentes translations sont résumées dans le Tableau 22. Dans ce tableau, zmi

correspond a I’emplacement du point le plus bas du canal c’est-a-dire le fond du lit mineur.
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Cas Zmin
Cas 1 -0,139
Cas I -0,12
LNEC Cas III -0,121
KE: Zmin=-0,123
Cas IV
KW: z1,i,=-0,126
LMFA Tous les cas 0.015
Tableau 22. Translations effectuées sur chaque cas
/ Conclusion intermédiaire \

Kcalcul.

L’absence numérique du seuil a été résolue par la définition d’une condition sur la
pression qui permet de positionner la surface libre a z=0. Des translations du canal ont
ainsi été¢ effectuées pour retrouver les hauteurs d’eau expérimentales. En ce qui
concerne l’entrée de 1’écoulement, un champ de vitesse moyen correspondant a la
vitesse moyenne injectée expérimentalement est défini comme condition d’entrée du

J

5.3.4 Conditions initiales

La cinquiéme étape de la modélisation 3D des écoulements turbulents est la définition des

conditions initiales (Tableau 23). Ces derniéres sont résumées dans le Tableau 24 pour le

canal LNEC et dans le Tableau 25 pour le canal LMFA. Les unités de chaque paramétres sont

renseignées dans le Tableau 26. Il est utiles de mentionner que dans ces tableaux, « mc »

correspond au lit mineur et « fp » au lit majeur..

Géomeétrie

Géométrie 3D

Forme du maillage

Evaluation du maillage

Conditions du calcul

Conditions aux limites

Conditions initiales

Modélisation de la

turbulence

Modele de turbulence

Solveur

Algorithme de calcul

Tableau 23. Cinquiéme étape: Définir les conditions initiales
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U | k epsilon | nut omega nutilda
mc | 8.36E-02 | 451E-02 | 2.13E-05 | 7.70E-07 | 5.31E-05 | 3.61E-02 | 9.69E-03
Casl ey | 450603 | 5.96E-02 | 109E-07 | 1AOE-10 | 7.59E-06 | 129E-03 | 1.39E-03
mc | 7.65E-02 | 4.56E-02 | 1.83E-05 | 6.10E-07 | 4.91E-05 | 3.34E-02 | 8.97E-03
Casli fp | 5.58E-03 | 5.80E-02 | 1.57E-07 | 2.44E-10 | 9.12E-06 | 1.55E-03 | 1.66E-03
Cas | MC | 6.94E-02 | 4.62E-02 | 154E-05 | 4.74E-07 | 4.52E-05 | 3.07E-02 | 8.24E-03
M | fp | 663E-03|568E-02 | 2.13E-07 | 3.84E-10 | 1.06E-05 | 1.80E-03 | 1.94E-03
Cas | McC | 6.24E-02 | 468E-02 | 1.28E-05 | 3.57E-07 | 4.11E-05 | 2.80E-02 | 7.51E-03
IV | fp | 7.69E-03 | 557E-02 |2756-07 | 5.65E-10 | 1.21E-05 | 2.05E-03 | 2.20E-03
Tableau 24. Conditions initiales des modélisations du canal LNEC
U | k epsilon | nut omega nutilda
Casl | mc | 6.84E-01 | 3.076-02 | 6.60E-04 | 4.97E-05 | 7.886-04 | 7.54E-02 | 1.44E-01
fp 7.06E-03 | 5.93E-02 | 2.62E-07 | 7.88E-10 | 7.85E-06 | 3.01E-03 | 1.43E-03
Casll | mc | 5.11E-02 | 4.24E-02 | 7.05E-06 | 5.49E-08 | 8.15E-05 | 7.79E-03 | 1.49E-02
fp 8.70E-03 | 5.77E-02 | 3.78E-07 | 1.37E-09 | 9.43E-06 | 3.61E-03 | 1.72E-03
Caslll | mc | 4.78E-02 | 4.28E-02 | 6.28E-06 | 4.61E-08 | 7.68E-05 | 7.35E-03 | 1.40E-02
fp 1.03E-02 | 5.65E-02 | 5.12E-07 | 2.156-09 | 1.10E-05 | 4.20E-03 | 2.00E-03
Cas | mc | 1.10E-01 | 3.86E-02 | 2.70E-05 | 4.11E-07 | 1.59E-04 | 1.52E-02 | 2.91E-02
IV | fp 4.50E-02 | 4.70E-02 | 6.71E-06 | 1.02E-07 | 3.97E-05 | 1.52E-02 | 7.25E-03

Tableau 25. Conditions initiales des modélisations du canal LMFA

Paramétre Unité
U m/s

k m’/s®
epsilon m’/s’
nut m’/s
omega s
nutilda m’/s

Tableau 26. Unités des parameétres de conditions initiales

5.3.5 Dernieres étapes de la modélisation

Les derniéres étapes de la modélisation 3 consistent a définir les modéles de turbulence, le

solveur et 1’algorithme de calcul. Comme évoqué précédemment, trois modeles de turbulence

sont utilisés dans cette étude : k-epsilon, k-oméga sst et RSM. En ce qui concerne le solveur

utilisé, 1l s’agit d’Interfoam, et enfin, 1’algorithme utilisé est pisoFoam (Tableau 27).

L’ensemble de ces choix sont décrits dans le Chapitre 4.
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Géométrie 3D

Géométrie Forme du maillage

Evaluation du maillage

SN ERNERN RN

Conditions aux limites
Conditions du calcul

Conditions initiales v

k-epsilon
Modgéle de turbulence k-oméga sst
Modélisation de la
RSM
turbulence

Solveur Interfoam
Algorithme de calcul PisoFoam

Tableau 27. Dernieres étapes de la modélisation

5.4 Résultats de modélisation

Dans cette section, les résultats de comparaison des différentes simulations seront présentés.
Dans un souci de place et de visibilité des résultats, seul le cas II de chaque canal sera
présente.

Etant donné que les résultats de hauteur d’eau, de distribution de vitesse et de tenseurs de
Reynolds dans les deux canaux sont trés similaires, et dans un souci de place et de visibilité
des résultats, ne seront discutés dans cette section que les résultats concernant le canal LNEC.

Les résultats des autres modélisations sont présentés dans 1’annexe C.

5.4.1 Représentation de la surface libre

Les données expérimentales ont montré que le cas représentant un exces (cas III) est celui qui
tend le plus vite vers le cas uniforme (cas II). Ceci est aussi vérifi¢ numériquement dans la

Figure 54 ou I’évolution de la surface libre des trois cas dans le canal LNEC est représentée.
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Figure 54. Evolution de la hauteur d'eau le long du lit majeur du canal LNEC

La Figure 55 illustre 1’évolution de la surface libre le long du canal LNEC dans le cas II

(rappelons que le cas II correspond a un écoulement uniforme).

Dans un premier temps, I’aspect général des courbes de hauteur d’eau numériques est
différent de la courbe expérimentale. En effet, les courbes numériques ont tendance a chuter
alors que la hauteur d’eau expérimentale reste constante le long des deux canaux. Ces
résultats sont interprétés par 1’absence de seuil dans le modéle numérique (dimensions du
seuil inconnues). Une différence de hauteur d’eau importante est observée a 1’entrée du canal
et pour tous les cas, ceci est expliqué par I’absence de dispositif de gestion des conditions aux
limites en entrée. Il est aussi observable que la surface libre du modele RSM présente des
instabilités sous forme de vagues visibles dans la Figure 55. Ces instabilités peuvent étre dues

a un mauvais parameétrage du calcul.

Afin de corriger les instabilités de la surface libre dans le modéle RSM, le parametre calpha a
été modifi¢. Ce parametre, controlant la compression a I’interface est fixé a 0 lorsqu’il n’y a
pas de compression et a 1 pour une compression conservative. Les instabilités du modéle

RSM sont alors supprimées en fixant calpha=0 comme le montre la Figure 56.
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Figure 55. Evolution de la surface libre dans le canal LNEC
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Figure 56. Influence du parameétre calpha sur la surface libre

Les instabilités de la surface libre observées dans le modele RSM sont illustrées dans la
Figure 57. 1l s’agit dans cette figure d’une vue de haut du canal, les couleurs représentent
1’¢élévation par rapport au fond du canal. Dans cette figure, des vagues apparaissent dans le cas
RSM3 calpha=1, celles-ci se propagent le long du canal et sont trés instables dans le temps.
En comparant avec le cas RSM3 calpha=0, on peut clairement apercevoir que ces vagues

diminuent et se propagent moins le long du canal.
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Figure 57. Surface libre dans le canal LNEC pour les cas RSM3 calpha=0 et RSM3 calpha=1

Un autre phénomeéne a été observé sur la surface libre. Ce phénomeéne concerne le cas I du

canal LNEC qui présente un déficit AQy de -19% ce qui implique que le débit dans le lit

mineur est plus important que dans le lit majeur. La Figure 58 présente la surface libre dans le
canal LNEC pour le cas I et les trois mod¢les de turbulence k-epsilon, k-oméga sst et RSM.
Dans cette figure, on observe que pour les modeles k-epsilon et k-oméga sst, le débit élevé
dans le lit mineur entraine la création d’un creux de la surface libre au début de 1’écoulement
des deux cotés du lit mineur suivi d’une €élévation de la hauteur d’eau qui s’atténue le long du
canal. Ce creux est d’autant plus observable dans le modele k-oméga d’autant plus que la
vague créée par 1’¢élévation de la hauteur d’eau a la suite de ce creux est plus haute et ne
s’atténue que plus loin dans le canal. Ce phénoméne n’est cependant pas observé pour le
modele RSM certainement supprimé lors du calcul de la moyenne. Une explication possible
de ce phénomene est que l'isotropie des modeles k-epsilon et k-oméga entraine la méme
turbulence dans toutes les directions. Par conséquence, on peut supposer que cette isotropie a

créé trop de turbulence dans une direction qui ne serait pas la bonne.
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Figure 58. Surface libre des cas I et II du canal LNEC

Afin de quantifier la capacité des modeles de turbulence a reproduire les hauteurs d’eau, des
erreurs relatives ont été calculées entre les données expérimentales et les résultats numériques.
La Figure 59 résume ces erreurs relatives pour les cas II du canal LNEC. Ayant fixé le
pourcentage d’erreur maximum pour la hauteur d’eau a 5%, ces premiers résultats de
modélisation sont tres satisfaisants dans la mesure ou pour tous les modeles de turbulence, le

pourcentage d’erreur de dépasse pas le seuil maximum excepté le point le plus en aval dans le

cas de RSM3 et pour un calpha=0.

Erreurrelative (%)

—4—KE3

=l—KW3

==e=RSM3 calpha=0

Erreur relative (%)

RSM3 calpha=1

x (m)

Figure 59. Erreur relative de la hauteur d'eau le long du canal LNEC
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Alors que pour les expérimentations sur le canal LNEC la surface libre a pu étre stabilisée
numériquement. Le canal LMFA quant a lui présente des instabilités de surface libre
observées pour les deux modeles de turbulence k-epsilon et k-oméga. Le modéele RSM ne sera

pas présenté pour le canal LMFA car les calculs effectués n’ont pas abouti.

La Figure 60 représente la surface libre dans le canal LMFA pour les cas I et II et pour les
deux modeles de turbulence k-epsilon et k-oméga sst. On observe dans cette figure que les
quatre surfaces libres présentent des instabilités sous forme de vague qui se répandent le long
du canal. Ces instabilités pourraient étre la conséquence d’un canal trop court ou 1’écoulement
n’a pas assez de place pour se stabiliser. On remarque toutefois que pour les deux cas, les
vagues créées par le modeles k-oméga sst sont plus hautes et se répandent de maniére plus

uniforme que celles du mode¢les k-espion.

Figure 60. Surface libre des cas I et II du canal LMFA

/ Conclusion intermédiaire \

Dans cette étude, les trois modeles de turbulence k-epsilon, k-oméga sst et RSM ont
été comparés selon leur capacité a reproduire la surface libre dans les deux canaux
LNEC et LMFA. De maniére générale, les modeles isotropes k-epsilon et k-oméga

ont permi une bonne représentation de la surface libre avec des erreurs relatives
inférieurs a 7% ce qui est trés satisfaisant. Cependant, certains cas expérimentaux
ont révélés des instabilités souvent expliquées par la géométrie ou les conditions
hydrauliques de 1’écoulement. Pour ce qui est du modéle RSM, le coefficient de
Qmpressibilité de celui-ci a ét¢ modifi¢ de maniere a effacer les instabilités

ob /

servées au niveau de la surface libre générée par celui-ci.
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5.4.2 Représentation de la distribution de vitesse

La distribution de vitesse dans les écoulements a surface libre est trés influencée par les
conditions au limites aval et amont imposées dans le canal. Afin de s’affranchir de toute
influence possible, les comparaisons de distribution de vitesse entre les modeles numériques
et expérimentaux se feront sur la section x=5m. Etant donné qu’on ne maitrise ni les
conditions amont ni aval de 1’écoulement, cette section a été choisie de maniére a s’éloigner le

plus possible de I’amont et 1’aval.

La Figure 61 représente les distributions de vitesse sur le plan x=5m pour le mode¢le k-epsilon
(Figure 61-a), le modele k-oméga (Figure 61-b), le modele RSM (Figure 61-c) et le modele
expérimental (Figure 61-d). Cette figure permet une premiére comparaison visuelle des
différents modeles. L’objectif étant d’obtenir la distribution de vitesse la plus proche du

modele expérimental.

A premiére vue, les modéles semblent tous fournir une distribution de vitesse semblable a
celle obtenue expérimentalement. Bien que les ordres de grandeurs paraissent en accord avec
I’expérimental, on remarque toutefois que la distribution de vitesse expérimentale présente
une zone a forte vitesse approchant les 0.8m/s et située a droite de la section au niveau de la
surface libre. Cette zone demeure absente dans les trois modéles numériques. On remarque
¢galement que les trois modeles numériques ont tendance a sous-évaluer la vitesse au niveau
de la banquette. En effet, on constate que la distribution de vitesse expérimentale présente une
zone au-dessus de la banquette ou la vitesse atteint 0.5m/s, Ceci est tres certainement expliqué
par I’échange de quantité de mouvement qui a lieu entre le lit mineur et le lit majeur et qui
entraine 1’augmentation de la vitesse dans le lit majeur. Ce phénomene ne semble pas présent
dans les modeles numériques ou la vitesse est sous-estimée (entre 0.3m/s et 0.4m/s pour les
modeles k-epsilon et RSM et 0.4m/s pour le modele k-oméga). Toutefois une comparaison
visuelle ne peut étre suffisante pour dresser une conclusion quant a I’efficacité de chaque
modele de turbulence. Pour cela, des erreurs relatives entre les données numériques et

expérimentales ont été calculées en chaque point de mesure expérimentale.
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Figure 61. Distribution de vitesse dans la section x=5m du canal LNEC. (a) k-epsilon, (b) k-
oméga, (c¢) RSM, (d) expérimental

POINT SUR LA CONSTRUCTION DES GRAPHIQUES

La distribution des erreurs relatives est représentée sous forme de points de
couleur correspondant au pourcentage d’erreur relative entre la valeur
numeérique et expérimentale de la vitesse a I’emplacement méme du point. Afin
d’avoir une vision plus détaillée de la valeur des erreurs relatives, la zone a plus
fortes erreurs relatives est soulignée en rouge et détaillée sous forme de boite a
moustache a gauche de la figure. Pour résumer, chaque figure est composée a
droite de la distribution d’erreurs relatives et une zone a fort intérét y est
repérée, et a gauche d’une boite a moustache représentant des données

statistiques (moyenne, médiane, quartiles) des erreurs relatives a I’emplacement
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choisi. 1l est important de souligner que les erreurs relatives a droite de la figure
sont en valeurs absolues ce qui explique la différence de signe entre les deux

figures. La Figure 62 présente plus en détail la construction de ces graphiques.

Boite a moustache représentant les

données de la ligne étudi¢e

1
[ |

Poursentage eV enmaal ST O g Tho
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Distribution des
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Figure 62. Construction des graphiques de comparaison

La Figure 63 représente la distribution des erreurs relatives dans la section x=5m calculées en

chaque point de mesure expérimentale et ce pour chaque modele numérique.

Dans les trois modeles, la zone a plus fortes erreurs relatives se situe a la jonction entre le lit
mineur et le lit majeur, ce qui laisse présager que les trois modeles ont quelques difficultés a
représenter 1’échange qui se fait entre les deux lits. Dans la suite de cette comparaison, ne
seront prises en compte que les valeurs d’erreurs relatives situées dans cette zone qui sera

soulignée en rouge dans la Figure 63.

A premiére vue, le modéle k-epsilon semble le moins efficace. En effet, bien que la médiane
se situe a 7%, ce qui est tres satisfaisant, le premier et le troisiéme quartile sont situés
respectivement a -5% et 18%, ce qui signifie que 50% des erreurs relatives sont entre ces deux

valeurs. Bien que ces pourcentages semblent en accord avec les limites posées en début de ce
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chapitre, ils sont cependant supérieurs a celles observées dans les modeles k-oméga et RSM.
Le mode¢le le plus efficace en termes d’erreurs relatives semble étre le modele RSM. En effet,
et bien qu’il représente une valeur maximale de 19%, la plage située entre la valeur minimum
et le troisiéme quartile est trés restreinte et varie entre -4% et 10% ce qui signifie que 50% des
erreurs relatives dans cette zone sont situées entre ces deux valeurs ce qui est trés satisfaisant.
A partir de cette comparaison, et bien que les trois modéles ont donné des résultats trés
satisfaisants en terme de distribution de vitesse, il est possible de dresser un classement des

modeles de turbulence du moins efficace qui serait k-epsilon au plus efficace RSM.

Jusqu’a présent, les résultats dressés ne concernaient que la section x=5m qui ne subit aucune
influence des conditions aux limites. Il est cependant intéressant d’avoir une vision globale du
comportement de ces modeles de turbulence et ce méme dans le cas de sections qui peuvent
étre influencées par les conditions aux limites. Pour cela, des erreurs relatives ont été
calculées dans chacune des sections mesurées expérimentalement. La Figure 64 représente la
moyenne, médiane et le premier et troisiéme quartile des erreurs relatives dans les sections

mesurées Xx=1.1m, 3m, Sm et 7.5m.

Les résultats présentés dans cette figure ne confirment pas la conclusion dressée
précédemment. En termes de moyenne, les trois modeles semblent treés similaires avec une
moyenne variant de 7% a 11% excepté dans la premicre section ou le modéle k-oméga
présente une moyenne d’erreurs relatives allant jusqu’a 21%. Cette tendance est aussi vérifiée
pour la médiane et les deux quartiles. En effet, aucun modele ne semble se distinguer des

autres ; les trois modeles se comportent de maniere similaire.

Conclusion intermédiaire n°1

La comparaison des trois modeles de turbulence k-epsilon, k-oméga et RSM a révélé
des comportements trés similaires quant a la capacité de chaque modele a reproduire
la distribution de vitesse. Le calcul des erreurs relatives entre les points de mesure
expérimentaux et les données numériques a démontré que les trois modeles sont
capables de reproduire la distribution de vitesse expérimentale avec des
pourcentages d’erreurs relatives treés similaires.

En conclusion, et bien que la littérature préconise 1’utilisation du modele RSM, dans
cette étude, celui-ci ne semble pas se distinguer des modeles plus classiques. Quels
sont donc les parametres qui peuvent intervenir pour améliorer les résultats de ce
modele ? Est-ce que le coefficient de compressibilité calpha et les conditions aux
limites peuvent influencer la distribution de vitesse ?
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Figure 64. Traitement statistique des erreurs relatives le long du canal LNEC

Influence du coefficient de compressibilité sur la distribution de vitesse

Le coefficient de compressibilité calpha a ét¢ modifié dans le calcul RSM afin de supprimer
les instabilités apparentes au niveau de la surface libre. Bien que ce parameétre améliore
I’aspect de la surface libre, il est important de s’intéresser a son influence sur la distribution
de vitesse. Cette section a pour but de quantifier ’erreur générée par la modification du

coefficient calpha sur la distribution de vitesse.

La Figure 65 représente la distribution de vitesse dans la section x=5m et ce dans le cas
expérimental (Figure 65-a), le cas RSM3 avec un coefficient calpha=0 (Figure 65-b) et le cas
RSM3 avec un coefficient calpha=1 (Figure 65-c). L’aspect général de ces trois courbes
indique dans un premier temps que le paramétre calpha a bien une influence sur la distribution
de vitesse. En effet, alors que la Figure 65-b ou calpha=0 parait trés semblable a la
distribution de vitesse expérimentale, la Figure 65-c quant a elle présente des différences avec
les données expérimentales notamment au niveau de la surface libre ou la vitesse est trés
¢levée (valeurs supérieures a 1m/s) et dans la zone située sur le lit majeur pres de la paroi ou
cette fois ci la vitesse est sous-estimée (valeurs comprises entre Om/s et 0.1m/s). Il est alors
clair que les instabilités générées par un coefficient calpha=1 sont aussi accompagnées par

une mauvaise estimation de la vitesse.
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Figure 65. Comparaison des distributions de vitesse selon la valeur du coefficient de
compressibilité

Afin de quantifier ’erreur générée par la modification de la valeur de calpha, des erreurs

relatives ont été calculées a tous les points de mesure, de la méme maniére que

précédemment.

La Figure 66 représente 1’évolution de I’erreur relative le long du canal LNEC. Afin d’avoir
une idée plus globale de la distribution des erreurs relatives entre la vitesse numérique et
expérimentale, moyenne, médiane, 1% quartile et 3™ quartile ont été calculés dans toutes les
sections du canal et représentés dans la Figure 66. Dans cette figure, il est bien apparent que le
cas ou calpha=1 présente des erreurs relatives tres élevées sur tout le canal excepté le premier
plan x=1.1m. En moyenne, les erreurs relatives générées par le cas ou calpha=1 sont
comprises entre 11%et 16% ce qui est trés élevé comparé au cas ou calpha=0 dont la moyenne
des erreurs relatives oscille entre 8% et 10% pour ce qui est des plans a I’aval de x=1.1m. Il
en est de méme pour la médiane et les deux quartiles qui confirment que plus le parameétre

calpha est €levé, plus la distribution de vitesse est différente des valeurs expérimentales.
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Figure 66. Traitement statistique des erreurs relatives le long du canal LNEC
/ Conclusion intermédiaire \

Les instabilités de la surface libre générées par le modele RSM ont été supprimées a 1’aide
du coefficient de compressibilité¢ calpha, controlant la compression a l’interface. La
modification de celui-ci entraine la modification de la distribution de vitesse. En effet,
plus calpha est élevé, plus les instabilités de la surface libre sont apparentes et plus la

\distribution de la vitesse est faussée. /

Influence des conditions aux limites sur la distribution de vitesse

Un des parametres clés dans la modélisation 3D des écoulements turbulents est la gestion des
conditions aux limites. En effet, tout calcul est dépendant des conditions amont et aval qui lui
sont imposées. Dans le cas de cette étude, un manque d’information concernant les dispositifs
de gestion des conditions aux limites mis en place par (Proust et al., 2013) est a noter.
L’objectif de cette partie est de quantifier I’influence des conditions aux limites numériques
sur la distribution de vitesse. Pour ce faire deux calculs avec un modéle de turbulence RSM
ont été effectués : le premier a pour conditions initiales les valeurs moyennes de la turbulence
calculées a partir des débits injectés dans chaque lit. Dans le deuxieme calcul, la valeur de la
condition initiale sur les tenseurs de Reynolds R est divisée par 10. Ce dernier sera nommé

dans cette partie RSM3 modifié. L’objectif de cette étude est de comparer ces deux calculs
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aux données expérimentales afin de déterminer 1’influence de ce changement de conditions

aux limites numériques sur la distribution de vitesse.

La Figure 67 représente les distributions de vitesse dans le cas expérimental (Figure 67-a), le
calcul RSM avec les conditions aux limites inchangées (Figure 67-b) et le calcul RSM avec
une modification des conditions aux limites (Figure 67-c). A premiére vue, les trois
distributions de vitesse semblent similaires et ne présentent pas de différences majeures. De la
méme maniere que précédemment, des erreurs relatives ont été calculées en tout point de
mesure afin d’avoir une vision plus quantitative des différences qui peuvent avoir lieu entre
les deux calculs. La Figure 68 représente a droite la distribution des erreurs relatives, la ligne
soulignée en rouge représente une zone d’intérét dont les valeurs sont présentées sous forme
de boite a moustache a gauche de la figure. Cette figure fait apparaitre de 1égeres différences
entre les deux modeles. En effet, le modele RSM modifié semble présenter des erreurs
relatives 1égérement plus faible que le modele RSM avec 50% des valeurs des erreurs
relatives comprises entre -4% et 5% contre -2% et 10% pour le modele RSM. Ces différences
restent cependant trop faibles et les deux modéles peuvent étre considérées comme

semblables dans leur représentation de la vitesse.
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expérimental, (b) RSM, (¢) RSM modifié
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Figure 68. Distribution des erreurs relatives, (a) RSM, (b) RSM modifié

/ Conclusion intermédiaire \

La modification des conditions aux limites numériques semble avoir une influence

RSM3 modifié

B 65 1 1

1égere sur la distribution de vitesse mais celle-ci reste trop faible pour étre considérée
comme telle. Cependant, la question qui subsiste est la suivante : si le changement de
conditions aux limites numériques ne semble pas influencer la distribution de vitesse,
qu’en est-il de la distribution des tenseurs de Reynolds ? Autrement dit, est-ce qu’on

peut obtenir de bons résultats de distribution de vitesse sans qu’il en soit de méme

@r les tenseurs de Reynolds ? /
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Observation des lignes de courant
Dans cette partie les lignes de courants le long du canal LNEC sont extraites des calculs
numériques afin de visualiser 1’aspect de ces derniéres pour les deux modéles de turbulence

isotropes k-epsilon et k-oméga. Le cas du modéle RSM sera traité plus loin dans cette partie.

La Figure 69 représente les courants secondaires le long du canal LNEC pour les cas I et II.
Dans le cas I seuls les modeles k-epsilon et k-oméga sst ont ét€¢ modélisés tandis que le cas 11
a été modélisés avec les trois modeles k-epsilon, k-oméga sst et RSM. Les résultats présentés
dans cette figure ne concernent que le maillage M3. Dans cette figure, le cas I présente des
différences entre les deux modéles. En effet, on observe que pour le mode¢le k-epsilon, le flux
est toujours droit et ne fait transparaitre aucun échange entre le lit mineur et le lit majeur
tandis que le modele k-oméga sst réveéle un comportement différent. Dans ce dernier, le flux a
tendance a se diriger tantdt vers le lit majeur droit tantot vers le gauche. Cette observation
peut étre expliquée par les échanges qui ont lieu entre les deux lits. En effet, étant donné que
le débit dans le lit mineur est supérieur a celui dans le lit majeur, 1’écoulement aura tendance a
rééquilibrer la distribution du débit a travers des échanges entre les deux lits. Cela pourrait
expliquer cette observation. On pourrait alors conclure que seul le modele k-oméga sst a été
capable de reproduire ce phénomene. On observe également des zones de recirculation des
lignes de courant pour les deux modéles de turbulence du cas I. Ces derniéres ne sont
cependant pas observées dans le cas II certainement parce que 1’écoulement y est uniforme et
donc peu d’échanges y ont lieu entre les deux lits. Cependant, cette remarque concernant les
lignes de courant dans le calcul k-oméga sst n’est pas observable dans le cas du canal LMFA.
La Figure 70 présente les lignes de courant pour les cas I et II du canal LMFA. En les
comparant avec celles du cas I du canal LNEC on remarque une absence d’interactions entre
les deux lits dans ce dernier canal. Les lignes de courant sont droites et aucune recirculation
n’est observée. Cette comparaison pourrait laisser penser que 1’aspect des lignes de courant
observé dans le modele k-oméga sst du canal LMFA est peut étre dii @ une erreur de calcul
numérique car les lignes de courant ne présentent aucun signe d’échange entre les deux lits

qui a pourtant lieu.
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Figure 70. Lignes de courant dans le canal LMFA pour le cas I

La Figure 71 présente les lignes de courant dans le cas des modeles RSM3 calpha=0, RSM3
calpha=1 et RSM3 modifié. L’objectif étant de comparer 1’aspect des lignes de courant pour
ces trois modeles. Contrairement aux cas RSM3 calpha=0 et RSM3 calpha=1 ou les lignes de
courants dans les deux lits dont droites, parall¢les et ne montrent aucune recirculation (aspect
similaire a celui des modeles k-epsilon et k-oméga sst représentés dans la Figure 69), le cas
RSM3 modifié quant a lui présente des lignes de courant trés peu nombreuses dans le lit

majeur et non paralléles.
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Figure 71. Lignes de courant pour les modéles RSM du cas II du canal LNEC

/ Conclusion intermédiaire \

La modélisation 3D a permis de visualiser ’aspect des lignes de courant pour tous les

modeles de turbulence. Alors que dans le cas II I’écoulement est uniforme et donc peu
d’échanges ont lieu entre les deux lits ce qui explique que les lignes de courant sont
paralléles pour tous les modéles, le cas I quant a lui présente de forts échange entre le
lit mineur ou le débit est élevé et le lit majeur ou le débit est plus faible. Le modéle k-

oméga sst a bien su représenter ces échanges a travers des lignes de courants qui ont

wdance a se diriger vers les deux cotés du lit majeur. /

Observation des courants secondaires

A priori, les modeles k-epsilon et k-oméga étant isotrope, ils ne devraient pas permettre de
représenter les courants secondaires dans un plan transversal du canal. Seul le modéle
anisotrope RSM devrait y parvenir. Dans cette partie, nous allons vérifier que cette
supposition est véridique dans ce cas d’étude en comparant les courants secondaires extraits
du cas II du canal LNEC pour les modeles de turbulence k-epsilon, k-oméga et RSM. Dans un
premier temps comparons les modeles isotropes k-epsilon et k-oméga. La Figure 72

représente les courants secondaires issus de ces deux modeles de turbulence sur un plan x=5m
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du canal LNEC pour le cas II. On remarque que contrairement a la supposition émise, les
courants secondaires modélisés par ces deux modéles de turbulence présentent des
recirculations dans le centre du lit mineur et au niveau de la jonction. Ces recirculations
observées sont de plus symétriques par rapport a une droite perpendiculaire au fond du canal
et située au milieu de celui-ci. Ces recirculations sont d’autant plus visibles pour un maillage
plus fin car étant donné que les vecteurs vitesse sont tracés au centre de chaque cellule, moins
il y a de cellule, moins il y aura de vecteur vitesse et plus les recirculations seront visibles. La
Figure 73 présente les courants secondaires des modeles k-epsilon et k-oméga sst du cas 11 du

canal LNEC pour le maillage le plus grossier M1.

Figure 72. Courants secondaires pour les modéles KE3 et KW3 du cas II du canal LNEC
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Figure 73. Courants secondaires pour les modeles KE1 et KW1 du cas II du canal LNEC

Pour ce qui est du modele RSM, étant donné que nous avons comparé trois paramétrages de
ce modele, ils seront aussi comparés dans cette section. La Figure 74 représente les courants
secondaires dans le plan x=5m pour les modélisations RSM3 calpha=1, RSM3 calpha=0 et
RSM3 modifié. Dans cette figure, on remarque tout d’abord que le modele RSM3 calpha=1
présente des courants secondaires tres fluctuants atteignant des vitesses tres élevées (0.08m/s)
comparé aux autres modeles. Un début de recirculations y est cependant observé dans le fond
du lit mineur. Ces recirculations sont entourées en rouge dans la figure. En fisant le

coefficient de compression calpha a 0, on observe la disparition des recirculations des
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courants secondaires. Cette modification bien qu’elle améliore la surface libre et la
distribution de vitesse a des conséquences sur la représentation des courants secondaires.
Enfin le modele RSM3 modifié fait apparaitre des recirculations symétriques dans le fond du

lit mineur mais aucune recirculation n’est observée dans la jonction entre les deux lits.
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Figure 74. Courants secondaires des modéles RSM du cas II du canal LNEC

/ Conclusion intermédiaire \

La modélisation 3D a permis de visualiser les courants secondaires dans une section

transversale du canal LNEC. Malgré que les modeles k-epsilon et k-oméga sst soient
isotropes, des recirculations ont pu étre observées pour ces deux modeles. En ce qui
concerne le modéle RSM, la modification de la valeur du coefficient de compressibilité
calpha a supprimé les recirculations observées pour un calpha=1. De maniere générale,

les recirculations observées sont en accord avec la littérature dans le sens ou elles se

situent dans le fond du canal et au niveau de la jonction entre les deux lits ((Nezu,
1991)
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5.4.3 Représentation des tenseurs de Reynolds

Dans cette partie, on s’intéressera a la distribution des tenseurs de Reynolds. Avant de
commencer la comparaison des trois modeles de turbulence, il est intéressant de rappeler que
dans le cas des mod¢les k-epsilon et k-oméga, les tenseurs de Reynolds sont déduits a partir
de la formule de Boussinesq alors que dans le modéle RSM, les tenseurs de Reynolds sont

modélisés directement en ajoutant 6 équations de transport relatives a chaque tenseur.

RAPPEL DE LA FORMULE DE BOUSSINESQ

Dans cette formule, le tenseur de Reynolds est relié au champ moyen par

Uintermédiaire de la viscosité turbulente vt :

Ju
—-u'v' = v,. a_y 6.4.3-1

Cette formule pet étre généralisée de la maniére suivante :

— out oJuj
—u'u'; + §k8,-]- = vt(a—xj + ox,

6.4.3-2
Ou k représente I’énergie cinétique turbulente

A partir de ces données, le pronostic le plus probable est que le modéle RSM soit le plus
adéquat pour représenter les tenseurs de Reynolds car ces derniers y sont calculés et non
modélisés. Cependant, les résultats précédents ont démontré que le modele RSM est tres
instable et sensible a plusieurs parametres dont les conditions aux limites et le coefficient

calpha.

Dans la premiere partie de cette étude, les trois modeles de turbulence sont comparés afin de
confirmer ou non ’hypothése que RSM est le plus adéquat pour représenter les tenseurs de
Reynolds. En seconde partie, le modele RSM sera étudié ainsi que I’influence des conditions
aux limites et du coefficient calpha sur la capacité du modele a reproduire les tenseurs de
Reynolds. Comme pour les parties précédentes, les données numériques sont comparées aux

données expérimentales de (Proust et al., 2013).

La Figure 75 représente I’évolution du tenseur de Reynolds Ry, selon h dans les quatre
sections de mesures expérimentales x=1.1; 3 ; 5 et 7.5m du canal LNEC. Les résultats des
trois modeles de turbulence sont représentés dans cette figure ainsi que les données
expérimentales. Dans un souci de clarté¢ des résultats, la Figure 75 ne concerne que le lit
mineur (pas de banquette). Les résultats dans le lit majeur (banquette) seront présentés par la

suite.

143



Les résultats observés dans cette figure peuvent étre divisés en deux observations : La
premicre concerne les deux sections les plus en amont x=1.1m et x=3m. Ces deux sections
présentent des résultats assez similaires. En effet, il est observable que les courbes des
modeles k-epsilon et RSM semblent les plus proches de la courbe expérimentale pour des h se
situant en dessous de la banquette. Rappelons que la banquette se situe 4 h=0.1m. A partir de
cette hauteur d’eau, la tendance s’inverse et 1’on remarque que la courbe de k-oméga se
rapproche de I’expérimentale alors que les courbes de k-epsilon et RSM s’en éloignent. Il est
toutefois important de signaler que ces deux sections sont fortement influencées pas les

conditions au limites amont.

La seconde observation concerne les deux sections les plus en aval x=5m et x=7.5m. Dans ces
sections, on peut apercevoir que le modéle k-oméga présente des courbes trés proches de la

courbe expérimentale et ce pour toutes les valeurs de h.

En conclusion de ces deux observations, le modele présentant des profils de tenseurs de
Reynolds dans le lit mineur les plus proches des profils expérimentaux est le modele k-oméga.

Mais qu’en est-il des profils dans le lit majeur ?

La Figure 76 présente 1’évolution du tenseur de Reynolds R,, le long des 4 sections de
mesures du canal LNEC. Cette figure confirme la conclusion dressée précédemment car pour
toutes les sections, les profils de Ry, générés par le modéles k-oméga sont les plus proches des
résultats expérimentaux. On remarque toutefois que les trois modeles surestiment les valeurs

de Ryy notamment dans la premiére section de mesure x=1.1m.

/ Conclusion intermédiaire \

Contrairement au pronostic de départ stipulant que le modele RSM serait le plus

efficace pour représenter les tenseurs de Reynolds, c’est le modele k-oméga qui fournit
des résultats de profils de tenseurs de Reynolds les plus proches des résultats
expérimentaux. Cependant, et comme [’ont prouvé les résultats de distribution de
vitesse et de surface libre, le modele RSM est trés sensible au paramétrage qui lui est
associé, il est alors nécessaire d’étudier I’influence des conditions au limites et du

coefficient calpha (modifié pour lisser la surface libre) sur les profils de tenseurs de

WOMS générés par le modele RSM. /
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Figure 75 Evolution du tenseur de Reynolds Rxy dans le lit mineur selon h, (a) x=1.1m, (b)
x=3m, (¢) x=5m, (d) x=7.5m
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Figure 76. Evolution du tenseur de Reynolds Rxy dans le lit majeur selon h, (a) x=1.1m, (b)

Influence des conditions aux limites et du coefficient calpha sur le modéle RSM

x=3m, (¢) x=5m, (d) x=7.5

La Figure 77 compare trois différents paramétrages du modele RSM selon leur capacité a

reproduire le profil de tenseurs de Reynolds dans le lit mineur des 4 sections de mesure du

canal LNEC. Les trois paramétrages utilisés sont les suivants : RSM3 calpha correspond a un

modele RSM ou le coefficient calpha est fixé a 0 (ce paramétrage a été utilisé pour lisser la

surface libre dans une partie précédente, il correspond €galement au modéele RSM3 présenté

en début de cette partie), RSM3 calpha=1 correspond a un modele RSM ou calpha est fixé a 1

(ce paramétrage a présenté des instabilités au niveau de la surface libre comme présenté

précédemment.) et enfin RSM3 modifié correspond a un modele ou la valeur de la condition

initiale sur les tenseurs de Reynolds a été divisée par 10 afin d’évaluer I’influence des

conditions aux limites sur la représentations des tenseurs de Reynolds. Les trois modélisations

effectuées sont définies dans le Tableau 28.
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RSM3 calpha=0 | RSM3 calpha=1 RSM3 modifié
Calpha 1 0
Tenseur R lit mineur 5.68 1077 5.68 1078 5.68 1078
( \ 0 0
| 0 0
kS .68 10 7/ 5.68 1078 5.68 1078
0 0
1.13 10 6 1.131077 1.131077
Tenseur R lit majeur 7.85 10~ 7.851078 7.85 1078
(57
1 0 i 1 0 i
\7 851077 7.851078 7.851078
o) i,
1.57 10 -8 1.57107° 1.57107°

Tableau 28. Définition des modélisations effectuées
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Figure 77. Comparaison des différents modéles RSM dans la reproduction du tenseur de
Reynolds Rxy dans le lit mineur, (a) x=1.1m, (b) x=3m, (c) x=5m, (d) x=7.5m

Dans la Figure 77, un seul modéle se distingue par sa ressemblance aux données
expérimentales et il s’agit du modele RSM3 calpha=1. En effet, pour toutes les sections, ce
modele présente les courbes les plus semblables et les plus proches des courbes

expérimentales excepté au point le plus proche de la surface libre ou les valeurs de Rxy sont
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trés €loignées de I’expérimental. Ce phénomene est expliqué par les instabilités générées par
le coefficient calpha sur la surface libre et qui prend la forme de vagues instables spatialement
et temporellement. De plus, le modele Volume of Fluid (VoF) utilisé a tendance a mélanger
I’air et I’eau dans les cellules se situant a la surface libre. La distinction entre les deux phases
n’y est pas correctement effectuée ce qui explique pourquoi les tenseurs de Reynolds ne sont
pas bien représentés au niveau de la surface libre. Une solution pour résoudre ce probléme
serait d’effectuer un maillage plus fin au niveau de la surface libre pour forcer la méthode

VoF a distinguer les deux phases de 1’écoulement.

La Figure 78 présente les mémes résultats que dans la Figure 77 mais cette fois ci dans le lit
majeur (ou banquette). Dans cette figure, les conclusions sont assez mitigées. En effet, bien
que le modele RSM3 calpha=1 présente les meilleurs résultats dans les sections x=3m et
x=7.5m, il présente toutefois des résultats moins bons pour les sections x=1.1m et x=5m. Si
les mauvais résultats de RSM3 calpha=1 dans la section x=1.1m peuvent étre expliqué par
une mauvaise gestion des conditions d’entrée, il est toutefois plus difficile d’expliquer

pourquoi c’est le modele RSM3 modifié qui est le correct a x=5m.
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Figure 78. Comparaison des différents modéles RSM dans la reproduction du tenseur de
Reynolds Rxy dans la lit majeur, (a) x=1.1m, (b) x=3m, (¢) x=5m, (d) x=7.5m
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/ Conclusion intermédiaire \

Le modéle RSM est un modéele de turbulence trés instable et dépendant de son

paramétrage. Cette étude a démontré que les profils du tenseur de Reynolds Ry sont
trés influencés par les conditions aux limites imposées en entrée sur les tenseurs de
Reynolds ainsi que par le coefficient calpha. La comparaison des trois modéles a
démontré que si la valeur calpha=0 permettait de stabiliser la surface libre et d’obtenir

une bonne distribution de la vitesse, elle ne permet cependant pas de reproduire les

(nseurs de Reynolds. J

5.5 Conclusion

Les expérimentations de (Proust et al., 2013) ont ét¢ modélisées dans le but de comparer les
trois modéles de turbulence les plus utilisés aujourd’hui : k-epsilon, k-oméga et RSM. Ces
trois modeles ont été comparés selon leur capacité a reproduire la surface libre, la distribution

de vitesse et les tenseurs de Reynolds.

Tout d’abord, en ce qui concerne la surface libre, tous les modéles ont été capables de
reproduire celle-ci avec une précision inférieure a 7%. Cependant, le modele RSM a présenté
des instabilités au niveau de la surface libre qui ont été supprimées en modifiant la valeur du
coefficient calpha.

Ensuite, la comparaison de la distribution de vitesse a révélé que contrairement a ce qui est
répété dans la littérature, le modele RSM ne fournit pas une meilleure représentation de la
vitesse que le modele k-oméga. Ces deux modeles ont présenté des distributions de vitesses
trés similaires aux données expérimentales avec des erreurs trés faibles (autour de 10%). De
plus, cette comparaison a démontré que le modéle RSM est trés instable et exige un
paramétrage adapté au contexte de 1’écoulement.

Enfin, la comparaison des tenseurs de Reynolds a démontré qu’il est possible de bien
représenter la vitesse tout en ayant une mauvaise représentation de ses fluctuations. En effet,
cette comparaison a révélé que les modeles RSM et k-epsilon n’ont pas réussi a représenter
les tenseurs de Reynolds, contrairement au modele k-oméga qui a fourni des profils de

tenseurs de Reynolds trés proches des données expérimentales.

Cette étude a donc démontré que malgré la complexité de I’écoulement dans un canal
composé, il est possible de représenter la distribution de vitesse dans celui-ci avec les modeles

basiques tels que k-oméga sst utilisés par les bureaux d’étude.
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QUELQUES EXPLICATIONS SUR LES RESULTATS DE RSM

Cette étude a démontré un cas ou le modéle RSM présente des faiblesses pour

représenter les tenseurs de Reynolds. Comment peut-on expliquer cela ?

Dans un calcul d’un écoulement turbulent a surface libre, plus le nombre de
Reynolds est élevé, plus la valeur de la viscosité cinématique est faible. Cette
derniére va donc converger de maniére beaucoup plus lente. Les calculs RSM
présentés dans cette étude n’ont donc peut-étre pas convergé en termes de
viscosité cinématique. 1l serait donc intéressant d’étudier les résultats du calcul
apreés une convergence complete de celui-ci. Le modéle k-oméga sst est plus
représentatif des tenseurs de Reynolds dans cette étude. L’hypothése de
Boussinesq qui permet de modéliser les tenseurs de Reynolds dans ce modéle
introduit le terme de viscosité turbulente qui a une valeur plus grande que la
viscosité cinématique. Une fois additionnées, la convergence du calcul devient

plus rapide. Ce qui explique les bons résultats de ce modéle.

Deux solutions peuvent étre proposées pour améliorer les résultats du modeéle
RSM. En premier lieu, il faudrait prolonger le calcul afin d’étre sir de la
convergence de la viscosité cinématique. Ensuite, une deuxiéme solution
pourrait étre de changer I’algorithme de calcul car dans cette étude, celui utilisé
(PSIO) ne semble pas adapté pour faire converger le calcul dans le sens des
tenseurs de Reynolds. Il serait intéressant de modéliser avec [D’algorithme

PIMPLE ou SIMPLE afin d’observer d’éventuels changements.

Cette étude avait également pour objectif de répondre a un certain nombre de

questions. Les réponses proposées dans ce chapitre sont résumées ci-dessous.
e Quelles sont les différentes étapes d’une modélisation 3D ?

Effectuer une modélisation 3D des écoulements turbulents en canaux composés nécessite de

passer par plusieurs étapes. Celles-ci sont répertoriées dans le Tableau 29.
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Géométrie 3D

Géométrie Forme du maillage

Evaluation du maillage

Conditions aux limites
Conditions du calcul

Conditions initiales

Modéele de turbulence
Modélisation de la

Solveur
turbulence

Algorithme de calcul

Tableau 29. Etapes de la modélisation 3D

e Comment créer une géométrie a partir des données expérimentales ?

Dans cette étude, la géométrie 3D a été créée a partir du modele expérimental de (Proust et
al., 2013). Seul le canal a été modélisé, les dispositifs de gestions des conditions amont et aval
de I’écoulement ont ét¢ modélisée a travers les conditions aux limites de I’écoulement afin

d’alléger le maillage et de réduire le temps de calcul.
e Comment mailler et évaluer le maillage ?

Dans cette étude plusieurs maillages ont été utilisés pour différents modeles. Afin de donner
au lecteur un résumé des performances de chaque maillage couplé aux différents modeles de
turbulences utilisés, le Tableau 30 a été créé de manicre a présenter le pourcentage d’erreur
relative entre les données de vitesse expérimentales et numériques selon chaque maillage et
chaque mode¢le de turbulence. Les trois maillages utilisés sont présentés sous la forme de ratio
de nombre de cellules sur la largeur du canal. Ainsi pour chaque maillage et chaque modéle

de turbulence, un intervalle de pourcentage d’erreur relative est présenté.

Intervalle d’erreur relative (%)
Nombre de
maille/Largeur du k-epsilon k-omega RSM
canal
Entre 50 et 65 [11; 25] [13; 26] X
Entre 70 et 90 [9; 18] [9; 20] X
Entre 90 et 120 [7 : 14] [5:16] [7 : 15]

Tableau 30. Pourcentage d'erreur relative selon le modele de turbulence et le maillage
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Chapitre 6

Modélisation LES des

éecoulements turbulents

6.1 Introduction

La méthode LES (Large Eddy Simulation), aussi appelée méthode des grandes échelles,
repose sur le principe de filtration des équations de Navier Stokes. Comme expliqué dans le
chapitre 3.6 cette méthode a pour but de réduire le temps de calcul nécessaire pour la
simulation directe en ne calculant que les grands tourbillons tandis que les petits tourbillons
sont modélisés par des modeles spécifiques a cette méthode. La motivation vient du fait que
les grands tourbillons sont responsables des mécanismes d’échange et anisotropes alors que

les petits tourbillons sont plus universels et faciles a modéliser.

Une des plus grandes difficultés a laquelle il faut faire face lors d’une simulation LES est la
gestion des conditions initiales. En effet, et contrairement au modeles RANS ou il suffit de
renseigner une valeur moyenne pour les différentes variables du calcul, en LES il en est tout
autre : il est nécessaire de renseigner un champ de valeur variable dans le temps. Pour cela

plusieurs méthodes existent et trois d’entre elles ont été présentées dans le chapitre 4.5.1.

L’¢étude effectuée dans ce chapitre vise a présenter des résultats de modélisation LES et de les
comparer a des données expérimentales afin d’en déduire les avantages de la LES mais aussi
de déterminer I’ensemble des parametres et méthodes qu’il faut prendre en compte lors d’une
simulation LES. Dans cette étude, deux configurations d’écoulements en canal composés sont
modélisées, il s’agit des travaux effectués par (Nezu, 1991) et par (Proust et al., 2013). Pour
chacune des deux études expérimentales, deux méthodes de gestions des conditions initiales
sont utilisées : la méthode de recyclage et la méthode de turbulence synthétique. Les résultats

des différentes simulations seront ensuite comparés aux données expérimentales.
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QUESTIONS ABORDEES DANS CETTE PARTIE

e Comment effectuer un calcul en LES ?
e Comment renseigner les conditions initiales dans un calcul en LES ?
e Quelles sont les informations que cette méthode apporte en plus et

quels sont les avantages et inconvénients de celle-ci ?

6.2 Modélisation de I'’expérience de (Nezu, 1991)

6.2.1 Description de I'’expérience

La premicre série de simulations a été effectuée en se basant sur les expériences réalisées par
(Nezu, 1991). Celui-ci a expérimenté une série d’écoulements dans un canal a banquette de
10m de long, 60cm de large et 40cm de profondeur. Les dimensions du canal expérimentale

sont présentées dans la Figure 79.

005 m 0lm

0.Zm

Figure 79. Dimensions du canal
L’objectif de ces premiéres simulations est de valider numériquement ces modeles
expérimentaux, afin d’obtenir le profil de vitesse d’un écoulement dans un « petit » canal. Le

Tableau 31 résume les conditions hydrauliques de ces expérimentations.

Cas QW/sy | Ham) | B(em) | Bf(em) | L(m) | Rex10*
Q1 .44 0.06 0.2 0.1 10 1.3
Q2 2.06 0.07 0.2 0.1 10 1.8
Q3 2.73 0.08 0.2 0.1 10 2.3

Tableau 31. Conditions hydrauliques et géométriques des simulations effectuées

Les expérimentations effectuées par (Nezu, 1991) ont eu lieu dans un canal caractérisé par un

__ Largeur de la banquette

rapport d’aspect A, =

B .
=-L =0.5. Cette configuration ne correspond
Largeur du canal B

pas exactement a celle que 1’on souhaite expérimenter car elle ne représente pas la réelle
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géométrie que I’on retrouve dans les réseaux d’assainissement. En effet, dans ces derniers, les

banquettes sont beaucoup plus petites que le lit mineur, celles-ci servent essentiellement au

passage des agents lors des visites de réseaux.

Remarque : Les expérimentations de (Nezu, 1991) ont également été modélisées en RANS

avec les modeles de turbulence k-oméga sst et RSM. Les résultats de ces modélisations sont

décris dans le mémoire de master (Bellahcen, 2013)

Les différentes étapes de la modélisation de ce cas d’études sont résumées dans le Tableau 32.

Géométrie

3D
Plan transversal au canal
Géométrie FOI“I:IIC du Maillage du canal
maillage
Maillage d’un plan transversal au canal
Evaluation | Le maillage utilisé a été choisi de maniére a réduire le temps de
du maillage calcul
Conditions La méthode de recyclage est utilisée pour injecter des
initiales conditions aux limites au calcul
Modele Simulation des grandes échelles
Modélisatio
Solveur InterFoam
n de la
Algorithme
turbulence PISO
de calcul

Tableau 32. Différentes étapes de la modélisation
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6.2.2 Description des données expérimentales

Etant donné que ce travail de thése est orienté vers la distribution de vitesse, ne seront

présentés dans cette partie que les résultats concernant la vitesse.

La Figure 80 représente la distribution de la vitesse adimensionnelle U/max sous forme de
lignes d’iso-vitesse. Les trois figures présentées correspondent dans I’ordre au cas Q1, Q2 et
Q3. Sur les deux premiers graphiques (Q1 et Q2) (Figure 80), on constate que la vitesse
évolue en allant vers le centre du lit mineur, les lignes d’iso-vitesse sont trés proches au
niveau de la jonction de la banquette. Cette tendance correspond a celle mesurée par (I. Nezu
& W. Rodi, 1985) dans un canal rectangulaire. Pour le cas Q3, au niveau de la jonction, la

vitesse évolue du coin inférieur droit du lit mineur vers la surface libre.

Banguette Jonction banquetterlit mineur Lit mineur

Figure 80. Lignes d'iso-vitesse sur une demi-section transversale
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6.2.3 Modélisation LES de I'’expérimentation de (Nezu, 1991)

Méthode de recyclage

Distribution de vitesse

La méthode de recyclage (cf chapitre 4.5.1) est une méthode de gestion des conditions
initiales qui consiste a injecter en amont des champs de données extraits d’un plan en aval du
méme canal. Dans cette étude, le canal de (Nezu, 1991) a été rétréci a une longueur de 1m
afin de diminuer le temps de calcul.

La modélisation LES de I’expérience de (Nezu, 1991) n’a été effectué¢e que sur le cas Q1 qui
présente un faible nombre de Reynolds (1.3 10%) ainsi qu’une faible hauteur d’eau. Deux
modeles de sous mailles ont également été testés : le modele Smagorinsky ainsi que le modéle
OneEqEddy.

Afin d’effectuer une étude comparative entre les écoulements modélisés et les données
expérimentales, il est pertinent de quantifier la différence a chaque point de mesure. Pour cela,
un pourcentage d’erreur a été calculé en tous points (y,z) et ce pour chacune des simulations.
La Figure 82 résume les erreurs calculées dans le cas du premier débit Q1 en imposant le filtre
oneEqEddy.

POINT SUR LA CONSTRUCTION DES GRAPHIQUES

Afin  d’effectuer la comparaison entre les données numériques et
expérimentales, des graphiques représentant les pourcentages d’erreurs
relatives sont dressés. La Figure 81 décrit la composition de ces graphiques. 11
est important de noter que sur ce graphique deux figures sont superposées : une
figure représentant les lignes d’iso-vitesse du modéle numérique ainsi qu’une
figure représentant les lignes d’iso-vitesse expérimentale. Sur cette derniére, des
points de couleurs apparaissent, il s’agit des valeurs du pourcentage d’erreur
relative calculée en ce point méme. Pour une meilleure représentativité des

résultats, les pourcentages supérieurs a 50% seront représentés en rouge.
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Lignes d’iso-vitesse expérimental | | Lignes d’iso-vitesse numérique

Pourcentage

d’erreur relative.

Les points de couleur représentent les pourcentages
d’erreur relative. Si le pourcentage est supérieur a

50% alors le point est rouge

Figure 81. Description du graphique des erreurs relatives

Dans la Figure 82, le modele en LES- oneEqEddy présente des résultats assez proches des
résultats expérimentaux : dans le lit mineur mais aussi au niveau de la banquette, ce que les
autres mod¢les de turbulences n’arrivaient pas a reproduire. Toutefois la vitesse est erronée
dans la partie proche de la paroi du lit mineur et le fond avec des erreurs relatives supérieurs a
50%. Ceci est tres certainement di au fait que la couche limite se développe a cet endroit, ce
que le modele utilisé n’arrive pas a simuler certainement a cause d’un maillage pas assez fin
au niveau de la paroi. En effet, le modele LES ne posséde pas de loi de paroi, la couche limite

est donc calculée directement ce qui impose un maillage tres fin (y+ autour de 1).
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Figure 82. Erreur sur les vitesses simulées en LES- oneEqEddy

Une deuxiéme modélisation a été effectuée en LES avec le filtre Smagorinsky. Cette
simulation permet de visualiser I’évolution du profil de vitesse et la naissance de la turbulence

dans le temps (Figure 83).

t=0s t=11s

Figure 83. Naissance de la turbulence- simulation en LES-Smagorinsky

Dans premier temps, il est observable que le profil de vitesse fluctue dans le temps. Ceci est
une propriété de la LES. De plus, on constate que la turbulence nait essentiellement dans les
parties supérieures du lit mineur (a la jonction avec la banquette) et au niveau des parois du lit
mineur. Cependant, le résultat le plus important a tirer de cette figure est que le comportement
des vecteurs vitesse n’est absolument pas prévisible car il est transitoire et non permanent. En
effet, les modeles moyennés couramment utilisés montrent des vecteurs de vitesse assez
stables dans le temps et qui prennent la forme de recirculations, ceci est observable car les
valeurs de la vitesse sont moyennées. Dans la méthode LES, aucune variable n’est moyennée,

on observe alors un comportement aléatoire des vecteurs de vitesse et aucune recirculation
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n’est observable. Ceci reflete la nature instantanée de la méthode LES qui permet de
visualiser les informations perdues en moyennant dans les méthodes RANS. Un exemple de
ces informations perdues est décrit dans la Figure 84 représente les courants secondaires
extraits de la modélisation en k-oméga sst des expérimentations de (Nezu, 1991). Dans cette
figure, et contrairement a la Figure 83 ou les courants secondaires sont trés désordonnés, on
remarque que les courants secondaires présentent des recirculations situées au niveau de la
jonction entre les deux lits et au fonc du lit mineur. Cepedant, en moyennant la vitesse dans le
temps pour le calcul en LES, on observe que les courants secondaires sont moins désordonnés
et que des recirculations apparaissent dans les mémes zones que pour le modeéle RANS donc
dans la jonction entre le lit mineur et le lit majeur et au foc du lit mineur. Ces observations
sont décrites dans la Figure 85 qui représente les courants secondaires calculés a partir de la
moyenne temporelle de la vitesse dans le calcul LES-Smagorinsky. Cette différence entre la
méthode RANS et LES réside dans le fait qu’en RANS, la vitesse u est la somme d’une
vitesse moyenne et d’une fluctuation. En moyennant dans le temps, les fluctuations
disparaissent et n’est modélisée que la vitesse moyenne. En LES, le fait de ne pas moyenner
permet de simuler les fluctuations, on a donc des informations supplémentaires quant a la
distribution de la vitesse. Cela explique pourquoi la distribution de vitesse ne varie pas dans le
temps pour les calculs RANS alors qu’en LES, et bien que le calcul soit en régime permanent,
les résultats de distribution de vitesse sont transitoires. On peut donc avoir des conditions aux
limites transitoires associées a un calcul permanent dont résulte des données transitoires. Il
existe certains cas, comme celui des bassins de décantations ou il peut y avoir des instabilités
physiques qui font varier la vitesse moyenne dans le temps. Un exemple de ce cas est présenté

dans la these de (Isenmann, 2016).

Lo WARARRLY

Recirculations

Figure 84. Courants secondaires des expérimentations de (Nezu, 1991) modélisées en k-oméga sst
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HO

Figure 85. Recirculations des courants secondaires observées en moyennant dans le temps

Méthode de turbulence synthétique

La deuxieme méthode de gestions des conditions initiales lors d’un calcul LES est la méthode

de turbulence synthétique. Comme expliqué dans le chapitre 4.5.2, le principe de cette

méthode est de construire un champ de vitesses instantanées a partir d’une vitesse moyenne et

d’une valeur moyenne des tenseurs de Reynolds. Afin de mettre en place cette méthode, la

librairie LEMOS decayingTurbulencelnflowGenerator est utilisée. Les différentes étapes de

la modélisation 3D de ce cas d’étude sont résumées dans le Tableau 33.

Géométrie
3D
Plan transversal au canal
Forme du
Géométrie .
maillage
Maillage d’un plan transversal au canal
Evaluation | Le maillage utilisé a été choisi de maniére a réduire le temps de
du maillage calcul
Conditions La méthode de la turbulence synthétique est utilisée pour
initiales injecter des conditions aux limites au calcul
Modele Simulation des grandes échelles
Modélisatio
Solveur InterFoam
n dela :
Algorithme
turbulence PISO
de calcul

Tableau 33. Etapes de la modélisation 3D
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Dans la méthode de turbulence synthétique effectuée par le code LEMOS, seul le fichier de
conditions initiales sur la vitesse subit de réels changements. La Figure 86 présente un
exemple de ce fichier utilisé pour la modélisation des expérimentations de (Nezu, 1991). Dans
ce fichier, quatre parameétres sont a prendre en compte. Ces derniers sont encadrés en rouge
dans la figure. Le premier parameétre est appelé direction, celui-ci est fixé a +1 ou -1 selon si
I’écoulement se dirige vers les valeurs positives ou négatives de x. LField représente la
longueur intégrale du champ (the integral length field), en d’autres termes, ce parametre
définit la taille des tourbillons dans la surface, il est donc important de bien le calibrer. Pour
cela, plusieurs calculs ont été effectués en variant la valeur de LField afin de déterminer
comment se comporte le champ de vitesse en entrée et d’en déduire la valeur de LField la plus
adaptée. Dans la suite de cette étude la valeur de LField sera notée « L » . Cette étude sera
présentée dans la suite de ce chapitre. Enfin les paramétres RField et refField représentent

respectivement le champ de tenseurs de Reynolds et le champ de vitesse externe.

L’objectif de cette premicre étude de turbulence synthétique est de tester différents cas
numériques dont les valeurs de LField varient entre [0.002 ; 0.05; 0.25; 0.5]. L’intérét de
cette ¢tude n’est pas d’avoir le modele le plus efficace pour reproduire la vitesse mais de

comprendre I’influence de LField sur la distribution de vitesse.
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FoamFile
i

version 2.0;

format ascii;

cla=ss volScalarField:
object I:

H

ffl‘l‘l‘k’k’kkkkkkkkkl‘l‘l‘k’kkkkkkkkkkk
R‘R‘R‘R‘l‘k’k‘f‘f

dimensions [ 01 -1 Q0000 ]
internalField uniform ( 0.102857 O O );
boundaryField
i
inlet
{
Type decayingTurbulenceInflowGenerator;
direction 1:
LField uniform 0.002;
RField uniform (6E-5 0 0 6E-5 0 6E-5):
refField uniform ( 0.13 O 0 ) ;
value uniform ( 0.13 O 0 ) ;
H
outlet
{
Type inletCutlet;
inletValue uniform ( 0 O O ) ;
value uniform ( 0 O O ) ;
H
walls
{
type fixedValue;
value uniform ( 0 O O )
H
atmosphere
{
type inletCutlet;
inletValue uniform ( 0 O O )
value uniform ( 0 O O )

Figure 86. Conditions initiales sur la vitesse pour la turbulence synthétique

REMARQUE POUR LA SUITE DU CHAPITRE

Afin de comparer les résultats des simulations des grandes échelles avec les données
expérimentales, les données numériques sont extraites avec un pas de temps de 0.04.
Celles-ci sont ensuite moyennées sur 20s. Une vérification a ensuite été effectuée
afin de s’assurer que les résultats moyennés ne sont pas treés éloignés des données

instantanées.
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Influence de LField sur la distribution de vitesse

La Figure 87 représente le champ de turbulence synthétique imposé a I’entrée du canal et ce
pour différentes valeurs de L (L=0.002 ; 0.05; 0.25; 0.5). Il est nettement observable que
plus la valeur de L est petite, plus les zones turbulentes sont petites et nombreuses. A partir de
cette observation il est possible d’émettre des suppositions quant a la capacité de chaque
modele a reproduire de manicre précise la distribution de la vitesse. En effet, rappelons qu’en
LES, les petites structures sont calculées. En conséquence, plus les structures de la vitesse
sont petites, plus elles ont de chance d’étre calculée et non modélisées, et donc plus le calcul
sera juste. On peut alors s’attendre a ce que le calcul ou L=0.002 soit le plus juste dans la
représentation de la vitesse. Afin de valider cette supposition, la distribution de vitesse
numérique est comparée aux données expérimentales de (Nezu, 1991). De la méme maniére
que précédemment, un graphique représentant la distribution de vitesse numérique et
expérimentale ainsi que le pourcentage d’erreur relative entre chaque vitesse est dressé pour
les quatre calculs effectués et est représenté dans la Figure 88. En observant la Figure 87-a on
constate qu’elle présente une distribution de vitesse trés similaire avec la donnée
expérimentale notamment dans le lit mineur ou les pourcentages d’erreurs relatives sont tres
faibles. Rappelons qu’une donnée numérique est jugée acceptable si I’erreur relative calculée
entre celle-ci et la donnée expérimentale est inférieure a 20%. Ce qui est le cas de la
distribution de vitesse dans le lit mineur ou I’erreur relative ne dépasse pas 14%. Pour ce qui
est de la vitesse en proche paroi, les résultats sont assez hétérogenes avec des zones ou la
vitesse est correctement représentée et d’autres ou elle 1’est moins. Cela refléte un besoin de
raffiner le maillage puisque, comme expliqué précédemment, il n’existe pas de loi de paroi en
LES. La seule manicre de représenter la vitesse dans cette zone est de la calculer a I’aide d’un
maillage trés fin. Quant a la zone au-dessus de la banquette, la distribution de vitesse y est trés
mal représentée avec des pourcentages d’erreurs relatives supérieurs a 50%. L’explication
proposée dans ce cas est encore une fois un besoin de mailler plus finement la zone de
jonction entre les deux lits. En effet, et comme cité¢ dans 1’état de 1’art, cette zone est a
I’origine des échanges de quantité de mouvement et de la naissance de la turbulence, il est
donc indispensable de bien y calculer la vitesse. Observons maintenant la Figure 88-d, celle-ci
présente la distribution des erreurs relatives entre le calcul LES avec L=0.5 et les données
expérimentales de (Nezu, 1991). En comparaison avec les figures (b) et (c), on remarque que
les résultats se sont dégradés. En effet, la distribution de vitesse en lit mineur, qui était bien
représentée dans les autres figures, présente des erreurs relatives atteignant 35% dans le centre
du lit. Au niveau des parois de la banquette, les résultats du calcul de vitesse se sont altérés

notamment dans le coin inférieur gauche ou la vitesse calculée présente des erreurs relatives
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supérieures a 50% contrairement au cas L=0.002 ou elles ne dépassent pas 20%. On peut alors
affirmer que les résultats numérique de distribution de vitesse pour le cas L=0.5 sont

beaucoup moins représentatifs que dans le cas L=0.002.

Ainsi on peut conclure sur la comparaison de I’influence du paramétre L sur la
représentativité du calcul que plus ce paramétre est faible, plus les résultats sont proches de
I’expérimental. Il faut cependant garder a ’esprit qu’une petite valeur de L’entraine un calcul
trés lent et donc un colt trés important. Il est aussi important de signaler au lecteur que la
valeur de L ne doit pas étre inférieure a la taille de la cellule du maillage car dans chaque
cellule du maillage, la vitesse est constante. Il n’est donc pas possible d’avoir deux zones

turbulentes au sein de la méme cellule du maillage.

Conclusion intermédiaire

Afin d’effectuer un calcul LES en utilisant la méthode de la turbulence synthétique il est
important de bien calibrer le paramétre L. Ce paramétre a une influence directe sur la
structure de la vitesse. Plus la valeur de L est petite, plus la vitesse en entrée est bien
représentée et plus les résultats de la distribution de vitesse sont corrects. Les
différences de distribution de vitesse observées sont dues a I’aspect homogene du champ
de turbulence synthétique injecté en entrée. En effet, le champ de vitesse créé par la
méthode de turbulence synthétique est homogene, or en réalité, la turbulence est tres
hétérogene. Cette différence modifie la distribution de vitesse dans le canal ce qui
explique les différences observées. Une solution pour améliorer le calcul est de trouver
la valeur de L qui permet de créer des zones turbulentes de la méme taille qu’a

I’expérimental.

La méthode de turbulence synthétique peut étre comparée aux pratiques souvent
effectuées lors des expérimentations. En effet, dans la plupart du temps, les
expérimentateurs cherchent a homogénéiser 1’écoulement a I’entrée du canal afin de
générer le moins de turbulence possible et donc de stabiliser 1’écoulement dans le canal.
Cela se fait généralement en installant des nids d’abeilles ou des grilles de

tranquillisation a I’amont de I’écoulement. Ces pratiques sont comparables au fait de

créer un champ turbulent homogene a I’entrée de 1’écoulement numérique afin de fournir

des conditions initiales compatibles avec les demandes de la méthode LES.
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Figure 87. Champ de turbulence synthétique a ’entrée du canal
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Influence de LField sur les courants secondaires

Dans cette partie nous nous intéresserons a l’influence du parametre LField sur la
représentation des courants secondaires. Etant donné que la simulation des grandes échelles et
une méthode trés variable dans le temps car elle ne moyenne aucun parametre dans le temps,
les données extraites des calculs LES sont moyennées afin de pouvoir tracer les courants

secondaires.

La Figure 89 représente la distribution des courants secondaires des quatre calculs LES
effectués précédemment. Dans cette figure, de mani¢re générale on observe trois
recirculations dans le lit mineur et deux dans le lit majeur. Celles-ci sont plus ou moins
visibles selon la valeur de L. Les trois recirculations observées dans le lit mineur se situent au
niveau des deux interfaces lit mineur/lit majeur et dans le fond du lit mineur. Ces observations
sont en accord avec celles effectuées par (Nezu, 1991) que 1’on retrouve dans la Figure 90. En
effet, cette figure fait apparaitre une large recirculation dans le lit mineur au niveau de la
banquette ainsi qu’une deuxiéme paralléle a la premicére dans le fond du lit mineur. En
revanche, les recirculations des courants secondaires présentes dans les quatre cas numériques
ne sont pas observables dans les expérimentations de (Nezu, 1991) mais ont un sens physique
car elles sont la conséquence des échanges de masse et de quantité de mouvement qui ont lieu

entre le lit mineur et le lit majeur.

4 )

Conclusion intermédiaire

Les quatre modeles LES ont donc permit de représenter les courants secondaires de

manicre semblable a I’expérimental. On ne remarque cependant pas de lien entre la

_/

valeur de L et la représentativité des courants secondaires
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Figure 89. Distribution des courants secondaires pour les différentes valeurs de L

- (WUm“"Um
—
1.04= ki T T
S !
0 1B A e
’:.’;r-. -’?@‘F _ 2 Lo b
0.1 02 0.3 04 0.5 08 0.7 08 zZB 08

Figure 90. Distribution des courants secondaires (Nezu, 1991)
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6.2.4 Modélisation LES de I'expérimentation de (Proust et al, 2013)

Dans cette partie, les expérimentations de (Proust et al., 2013) seront modélisées en 3D en
utilisation la méthode de la simulation des grandes échelles. 11 s’agit dans cette partie d’une
part de modéliser un cas ou le nombre de Reynolds est ¢élevé et d’autre part de valider les
conclusions dressées dans la partie précédente pour une géométrie de canal composé

différente.

Méthode de recyclage

La méthode de recyclage a été testée sur le cas II des expérimentations de (Proust et al.,
2013). La difficulté de cet exercice vient du fait que I’écoulement est concu de manicre a
avoir deux entrées distinctes. Or, il est difficile de transposer cela a la méthode de recyclage
car cela augmenterai 1’échange qui a lieu entre les deux lits. En effet, dans un canal composé
long a deux entrées, les échanges entre les deux lits ont lieu au début du canal, plus le canal
est long, plus 1’écoulement va permettre a cet échange de s’atténuer. En prenant un canal
court, I’échange n’aura pas le temps de s’atténuer, les données extraites du plan a I’aval qui
serviront de données d’entrée seront donc impactées par cet échange. En injectant ces données
en entrée on augmente les échanges entre les deux lits ce qui modifierai le champ de vitesse.
Pour remédier a cela une seule entrée a été mise en place et les données hydrauliques relatives
a celle-ci correspondent a I’écoulement moyen a I’entrée du canal dans le cas d’étude II.
L’objectif de cette étude est donc d’évaluer la capacité de ce modele a reproduire la
distribution de vitesse tout en gardant a I’esprit que les conditions aux limites sont différentes

de I’expérience.

Dans le but de réduire le temps de calcul, le canal expérimental a été réduit a une longueur de
Im. Le plan recyclé se trouve juste avant la sortie de I’écoulement. La Figure 91 présente la

géométrie du canal modélise.
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Figure 91. Géométrie du canal modélisé

Les différentes étapes de la modélisation de ce cas d’étude sont résumées dans le Tableau 34.
Dans cette étude, le maillage dans la partie air de 1’écoulement n’est pas correctement effectué
mais cela n’a aucune incidence sur le calcul car la partie eau est maillée de manicre fine et

uniforme.
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Géométrie

3D
Plan transversal au canal
Maillage d'un plan transversal au canal
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Maillage du canal

Evaluation | Le maillage utilisé a été choisi de maniere a réduire le temps de

du maillage calcul
Conditions La méthode de recyclage est utilisée pour injecter des
initiales conditions aux limites au calcul
Modeéle Simulation des grandes échelles
Modélisatio
Solveur InterFoam
n de la
Algorithme
turbulence PISO
de calcul

Tableau 34. Etapes de la modélisation 3D

Afin d’évaluer la capacité de ce modele a reproduire la distribution de vitesse, des erreurs
relatives entre les données expérimentales et numériques ont été calculées. La Figure 92
présente la distribution des erreurs relatives calculées en chaque point de mesure. Les résultats
numériques présentent des écarts trés importants avec les données expérimentales, notamment
dans le lit mineur ou les erreurs relatives atteignent 200%. Ces résultats sont bien évidement
non satisfaisants bien que les erreurs relatives dans le lit majeur et au niveau de la jonction
soient a la limite du seuil d’acceptabilité (20% pour les vitesses). Ce modele appliqué au cas
de D’expérimentation de (Proust et al., 2013) n’est donc pas capable de reproduire la
distribution de vitesse. Ceci ne peut étre expliqué par le maillage qui est suffisamment fin et
adapté aux besoins du calcul. Ces résultats ne peuvent donc étre expliqués que par une

mauvaise configuration des conditions aux limites.
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Figure 92. Distribution des erreurs relatives
f Conclusion intermédiaire

Qés bon pour un écoulement pleinement développé.

La méthode de recyclage appliquée aux expérimentations de (Proust et al., 2013)
présente des résultats de distribution de vitesse trés ¢loignés des données
expérimentales. Les conditions aux limites imposées par (Proust et al., 2013) ont été
changées pour utiliser cette méthode. Les résultats non satisfaisants de ce calcul sont

ainsi expliqués par ce changement de conditions aux limites. Le recyclage est a priori

\

J

EXPLICATION DES RESULTATS ET SOLUTIONS

Afin d’utiliser la méthode de recyclage, plusieurs chercheurs préconisent de de

prendre un soin particulier des conditions d’initialisation afin que la

turbulence puisse étre générée tout au long du calcul (Jarrin, 2008). En effet,

un canal court comme celui utilisé dans cette étude a ’avantage de réduire le

temps de calcul mais ne laisse pas assez d’espace a l’écoulement pour qu’il

puisse y avoir une transition vers la turbulence. ldéalement, il faudrait

rallonger le canal pour obtenir des couches limites réalistes et un coefficient

de friction et une largeur intégrale correctes.
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Une autre solution serait de remettre a ’échelle les données extraites du plan
en aval avant de les injecter en amont afin de prendre en compte I’évolution de

la couche limite (Thomas S. Lund, Wu, & Squires, 1998).

1l existe plusieurs méthodes permettant de faire cette remise a l’échelle telle
que celle de (Thomas S. Lund et al., 1998) ou encore (P. R. Spalart, Strelets, &
Travin, 2006). Cependant un travail supplémentaire de codage de ces

algorithmes sur Openfoam® doit étre effectué avant de pouvoir les utiliser.

Toutefois, la méthode de recyclage serait plus adaptée a un écoulement
pleinement développé ce qui n’est pas le cas de celui étudié dans ce chapitre.
En effet, le fait de recycler a Uinfini fait tendre ’écoulement a celui dans un
canal infini, le régime pleinement développé y est donc établi. Dans le cas de
I’écoulement étudié dans ce chapitre, il s’agit d’un canal fini et court, le
régime permanent ne peut donc pas s’étre établi ce qui explique les différences

de distribution de vitesse entre les deux études.

1l est important, dans cette partie, de faire un paralléle avec les étude menées
par (Thomas & Williams, 1995) et (Kara et al., 2012) ou la méthode de
recyclage a également été utilisée pour reproduire numériquement les résultats
de (Tominaga & Nezu, 1991). Les résultats obtenus par ces études sont en bon
accord avec les données expérimentales contrairement a l’étude présentée
dans cette partie. Une explication serait que la méthode de recyclage n’a pas
été correctement utilisée dans cette partie, dans le sens ou le canal modélisé est
trop court. En effet, dans (Thomas & Williams, 1995)par exemple, la longueur
du canal modélisé correspond a 6 fois la hauteur d’eau ce qui permet de
fournir suffisamment d’espace a I’écoulement pour que la turbulence se

développe.

Méthode de la turbulence synthétique

Dans cette partie, les résultats de la modélisation LES du cas I des expérimentations de
(Proust et al., 2013) sont présentés. La méthode de la turbulence synthétique a été utilisée
dans le but de fournir des conditions initiales au calcul. Les données numérique sont ensuite
comparées aux données expérimentales afin de déterminer le degré de fiabilit¢ du modele
utilisé et de définir les différents parametres permettant d’améliorer le calcul.

Les résultats de modélisation des expérimentations de (Nezu, 1991) nous ont permis de

conclure que plus la longueur turbulente LField est petite, plus la distribution de vitesse tend
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vers les données expérimentales. Dans le cas de cette étude, ce paramétre a été fixé a 0.8. La
Figure 93 présente la distribution de la turbulence synthétique a I’entrée du lit mineur et du lit
majeur pour L=0.8. On constate que dans les deux sections, la distribution de la turbulence
présente des tourbillons tres petits. Ces derniers sont également trés variables dans le temps

mais engendrent toutefois un temps de calcul treés élevé.

Entrée du lit majeur
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0.00445
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' e—
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Figure 93. Distribution de la turbulence synthétique a I'entrée du lit mineur et du lit majeur

Afin de déterminer I’influence du maillage sur les résultats de la modélisation, deux maillages
ont été testés. Le premier maillage nommé M1 est composé de 235 606 cellules alors que le
deuxieme M2 comporte 1 018 606 cellules. L’objectif de cette comparaison est de déterminer
I’évolution de la distribution de vitesse selon le maillage. Autrement dit, quelles-sont les
parties du maillage qu’il faut raffiner d’avantage afin d’améliorer les résultats de la
simulation. La Figure 94 présente une section du canal située a x=5m maillée avec le maillage
MI1 et M2. Les résultats de distribution de vitesse des deux simulations seront ensuite

comparés. Les autres étapes de modélisation sont résumées dans le Tableau 35
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Nbr de cellules dans cette section : 292

Maillage M1 : 235 606 cellules
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Figure 94. Maillages utilisés

Géométrie

Géométrie du canal

3D
Plan transversal au canal
Géométrie
Forme du o
) Voir Figure 94
maillage
Evaluation | Le maillage utilisé a été choisi de maniére a réduire le temps de
du maillage calcul
Conditions La méthode de la turbulence synhétique est utilisée pour
initiales injecter des conditions aux limites au calcul
Modele Simulation des grandes échelles
Modélisatio
Solveur InterFoam
n de la
Algorithme
turbulence PISO
de calcul

Tableau 35. Etapes de la modélisation 3D

Afin de déterminer le degré de fiabilité du modele LES proposé sur la représentation de la

distribution de vitesse, les données numériques sont comparées aux données expérimentales a

travers un calcul d’erreurs relatives. Les résultats de comparaison sont présentés de la méme

maniere que précédemment. La Figure 95 et la Figure 96 présentent la distribution des erreurs

relatives calculées entre les données expérimentales et les données numérique en tout point de
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mesure de la section x=5m et ce respectivement pour les calculs M1 et M2. 1l est clairement
observable que le maillage M1 n’est pas suffisamment fin pour reproduire la distribution de
vitesse expérimentale. Les erreurs relatives calculées varient entre 40% et 50% dans toute la
section excepté dans la zone soulignée en rouge dans la figure ou I’erreur relative atteint 76%.
Bien que les résultats de cette premiére simulation sont jugés non représentatifs de la
distribution de vitesse réelle, on remarque toutefois que la zone la moins bien représentée se
situe au niveau de la jonction entre les deux lits. Ces résultats rappellent ceux observés dans
les simulations précédentes dans ce chapitre. Le maillage M2 quant a lui présente des résultats
beaucoup plus appréciables que le maillage M1. En effet, on remarque que contrairement au
maillage M1, la distribution de vitesse dans le lit mineur présente des erreurs relatives variant
de 5% a 30%. Bien que ces valeurs sont parfois supérieures a 20%, elles sont toutefois
beaucoup plus faibles que dans le cas du maillage M1. Dans le lit majeur, les erreurs relatives
varient de 5% a 20% excepté dans la zone de la jonction entre le lit mineur et le lit majeur ou
les erreurs relatives sont tres €levées et atteignent parfois 120%. On peut ainsi établir un lien
direct entre le maillage et I’exactitude des résultats numériques tout en signalant le besoin de

raffiner d’avantage la zone située a la jonction entre le lit mineur et le lit majeur.
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Figure 95. Distribution des erreurs relatives du calcul M1

176



Pourcentage emeur/expénmental Emplacemnent du rang choisi

40F 4 016 ' - |
S0
20 y 014 .
a8 O
0 0 3 FESSE—— 50
L T LN E NS
-20
L g 1 b Hao
£ 0] : |
z = 0.08f o 1
B gol | | E 30
.06} | ]
B0+ - oo
T | 20
400 0.04} L 4
420 0.02 L‘ 10
1 0 L |

Figure 96. Distribution des erreurs relatives du calcul M2

/ Conclusion intermédiaire \

Dans cette étude, la méthode de la turbulence synthétique a été appliquée a la

simulation des grandes échelles des expérimentations de (Proust et al., 2013). Les
résultats de comparaison des données numériques et expérimentales ont permis
d’identifier un besoin d’un maillage trés fin car plus celui-ci est grossier plus les
résultats numériques sont mauvais. Une attention particuliére soit étre portée au

maillage de la zone de jonction entre les deux lits qui présente une turbulence plus

¢levée et fluctuantes donc une nécessité d’un maillage tres fin. /

COMMENT AMELIORER CES RESULTATS ?

La modélisation LES des expérimentations de (Proust et al., 2013) avec la
méthode de la turbulence synthétique a fourni des résultats de distribution de

vitesse assez mitigés. Comment peut-on améliorer ces résultats ?

Tout d’abord, la comparaison entre les deux maillages nous a permis de
comprendre qu’en LES, plus le maillage est fin plus les résultats seront
meilleurs. Rappelons qu’en LES les grandes échelles sont calculées et que la
limite entre grandes et petites échelles correspond a la taille de la cellule. En

conséquence, plus la taille de la cellule est petite, plus le nombre d’échelles
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calculées sera grand, et plus le calcul va tendre vers la DNS. Ainsi il n’y a pas
de limite de taille de maille, seule la capacité de calcul déterminera le nombre
de mailles utilisée. Cette étude a été contrainte pas un nombre de maille
maximum afin de permettre au calcul de tourner. Une premiére amélioration du
calcul serait donc de raffiner d’avantage le maillage afin d’obtenir de meilleurs
résultats de distribution de vitesse dans le lit mineur (le lit majeur étant déja
bien représenté). Afin de gagner du temps de calcul, la solution serait de ne pas
mailler uniformément mais de se focaliser sur la zone de jonction entre les deux

lits qui nécessite un maillage trés fin.

La méthode de la turbulence synthétique utilisée dans cette étude a permis de
créer un champ turbulent variable dans le temps qui a été injecté en entrée du
canal. La question des conditions initiales a donc été résolue. Cependant,
d’autres paramétres entrent en jeu lors d’une simulation des grandes échelles.
Deux parameétres en particulier ont attiré notre attention et ont été jugés
intéressants. Il s’agit dans un premier temps des variables relatives a la
discrétisation temporelle : quel intervalle de temps choisir pour avoir une
discrétisation temporelle suffisamment petite tout en maintenant un temps de
calcul raisonnable ? LE deuxiéme paramétre concerne le choix du solveur de
calcul. Dans cette étude le solveur utilisé est PISO. Ce dernier est-il vraiment
approprié a un calcul LES ? Est-ce qu’un solveur comme PIMPLE ne serait

plus intéressant pour cette étude ?

6.3 Conclusion

Dans cette étude, la méthode de simulation des grandes échelles a été utilisée sur deux
expérimentations : (Nezu, 1991) et (Proust et al., 2013). L’objectif de cette étude était de
répondre a plusieurs questions dont nous tenterons de résumer les réponses dans cette

conclusion.
e Comment renseigner les conditions initiales dans un calcul en LES ?

Afin qu’une modélisation LES prenne sens, il est nécessaire de prescrire des conditions
initiales au calcul. Contrairement aux méthodes RANS ou il suffit de renseigner une valeur
moyenne pour tous les parametres initiaux, il est indispensable en LES de fournir un champ
de turbulence variable dans le temps. Il existe plusieurs méthodes d’injections de conditions
initiales en LES, deux d’entre elles ont été retenues dans cette étude : la méthode de

recyclage, qui consiste a injecter en amont un champ de données extrait d’un plan en aval du
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canal, et la méthode de la turbulence synthétique, qui consiste a créer un champ de turbulence
a partir de la valeur moyenne de la vitesse et des tenseurs de Reynolds. Ces deux méthodes
ont ¢té testées dans cette étude afin d’en déterminer le fonctionnement et de les comparer.
Dans un premier temps, la méthode de recyclage appliquée aux deux études expérimentales a
fourni des résultats de distribution de vitesse trés satisfaisants dans le cas de (Nezu, 1991), a
faible nombre de Reynolds, tandis que le cas (Proust et al., 2013) a présenté des résultats de
distribution de vitesse trés ¢loignés des données expérimentales. L’explication proposée est
que plus le nombre de Reynolds est élevé, plus le calcul a besoin de temps et d’espace pour
permettre a la turbulence de se développer. Il est donc important de fournir assez d’espace en

amont du canal pour que cela se produise.

En ce qui concerne la méthode de la turbulence synthétique, celle-ci a été appliquée en
premier lieu aux expérimentations de (Nezu, 1991) dans le but de comprendre son
fonctionnement. Un parameétre de longueur d’échelle a été identifié comme important et
plusieurs valeurs de celui-ci ont été testées afin d’en conclure que plus ce paramétre est petit,
plus les échelles de la turbulence sont petites et plus le calcul est correcte. En appliquant cette
méthode aux expérimentations de (Proust et al., 2013) il a été conclu que bien que cette
méthode soit efficace, elle est cependant trés dépendante du maillage qui nécessite d’étre tres
fin pour que les résultats soient satisfaisants.

Toutefois, on pourrait comparer cette méthode avec les pratiques qui sont souvent effectuées
lors des expérimentations dans des canaux en laboratoire. En effet, afin de stabiliser
I’écoulement a I’entrée du canal et de diminuer les effets des conduites qui ameénent 1’eau vers
le canal, des grilles ou des nids d’abeilles sont mis en place a ’entrée de I’écoulement de
manicre a homogénéiser celui a I’aval. Cette pratique peut s’apparenter a 1’injection d’un
champ de turbulence homogéne en condition initiale lors d’une modélisation 3D en LES. Dans
les deux cas, un champ turbulent homogene est injecté a ’entrée de I’écoulement de maniere a
fournir a celui-ci des conditions initiales stables et homogénes. Cependant, dans la réalité, la
turbulence n’est pas homogene. Les conditions initiales de la modélisation ne correspondent
donc pas a un état turbulent réaliste ce qui explique les différences de champ de vitesse

observées dans cette étude.

En conclusion, les deux méthodes d’injection de conditions initiales utilisées dans cette étude
sont satisfaisantes mais nécessitent toutefois une attention particuliére au maillage. Il est
toutefois utile de mentionner que la méthode de recyclage est plus facile a mettre en place et
présente un temps de calcul trés satisfaisant, mais doit étre utilisée sur un canal suffisamment

long pour que la turbulence s’y développe correctement. La méthode de turbulence
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synthétique quant a elle est beaucoup plus difficile a mettre en place, et le temps de calcul est
plus lent mais fourni des résultats trés satisfaisants a conditions que le maillage soit

correctement créeé.

e Quelles sont les informations que cette méthode apporte en plus et

quels sont les avantages et inconvénients de celle-ci ?

La simulation de grandes échelles est une méthode trés complexe a mettre en place. Plusieurs
parametres entrent en jeu et influencent énormément les résultats du calcul. Dans cette étude,
seule la problématique des conditions initiales a été abordée. On a toutefois observé que le
caractere instantané de la méthode permet de visualiser des informations qui sont perdues lors
de la procédure de moyennage de la méthode RANS. La méthode LES présente donc bien des
informations supplémentaires notamment sur la naissance de la turbulence et la distribution de
la vitesse instantanée. Cette derniére affirmation est donc un avantage incontestable de la

méthode LES. Cependant, cette méthode reste trés difficile a longue a mettre en place.

e La simulation des grandes échelles est-elle vraiment indispensable

pour modéliser le champ de vitesse en canaux composés ?

Dans cette étude, la méthode de la simulation des grandes échelles appliquée au
expérimentations de (Nezu, 1991) et de (Proust et al., 2013) n’a pas fourni de meilleurs
résultats que les méthodes RANS. La raison est que cette méthode est trés complexe a mettre
en place et nécessite plusieurs calages qui n’ont pas tous été effectués lors de ce travail de
thése pour des raisons de temps. Plusieurs parametres restent a étudier tels que le choix de
solveur, la discrétisation temporelle ou encore le maillage. Dans le cas précis de cette étude, la
méthode LES ne présente pas une réelle utilité pour représenter la distribution de vitesse mais
est toutefois intéressante car elle nous permet de visualiser des informations qui ne sont pas

visibles dans la méthode RANS.

Pour conclure sur les résultats de cette étude, le Tableau 36 présente un résumé des résultats
des erreurs relatives calculées entre les données numériques et expérimentales pour chaque
condition aux limites utilisée tout en indiquant le maillage choisi a travers le ratio du nombre

de cellules sur la largeur du canal.
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Nombre de Figures

Modéle dans Conditions
cellule/large Erreurs relatives représentati
cette étude initiales
ur du canal ves
>50% au niveau des parois
Recyclage 200 [2% ; 34%] dans le centre Figure 82
de lit mineur
[15% ; 35%] au niveau des
(Nezu, 1991)
parois
Turbulence o .
) 200 >50% a la jonction entre Figure 88
synthétique _
les deux lits
<14% dans le lit mineur
>30% a la jonction entre
les deux lits
Recyclage 256 >30% dans le lit majeur Figure 92

[10% ; 120%] dans le lit

mineur

>40% dans toute la section
(Proust et al.,

2013) 48 excepté a dessus de la Figure 95
banquette ou c’est >10%
Turbulence <20% dans le lit majeur
synthétique [10% ; 120%] a la jonction
95 entre les deux lits Figure 96

[5% ; 30%] dans le lit

mineur

Tableau 36. Résumé des résultats de cette étude selon les conditions initiales et le maillage
utilisés
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Chapitre 7

Conception d’'un canal
compose expérimental de
mesure du champ de

vitesse

7.1 Introduction

Cette étude expérimentale est axée sur deux objectifs. Le premier est de construire une base
de données de vitesse et de tenseurs de Reynolds dans un canal composé de type réseaux
d’assainissement. Le but étant d’étudier le comportement d’un écoulement a surface libre
dans un canal a banquette en réseau d’assainissement. Cette nomination se référe aux canaux
composés étroits dont le lit majeur, ou banquette, est beaucoup plus petit que le lit mineur. La
littérature regorge d’études expérimentales sur des canaux composés mais tres peu d’entre-
elles concernent des canaux dont le lit majeur est petit. Une autre particularité de ce genre de
canaux est que la banquette est beaucoup plus haute que dans les canaux en riviere. La
hauteur relative dans cette étude est de 0.6 ce qui est considéré comme treés grand et trés peu
¢tudi¢ dans la littérature. Enfin la derni¢re différence entre cette étude et ce que 1’on trouve
dans la littérature se trouve dans les débits étudiés. Dans cette étude les débits sont tres élevés

pour représenter les débits en temps pluvieux dans les réseaux d’assainissement.
Pour résumer I’étude présentée dans ce chapitre se différencie par :

e Un canal étroit et un lit majeur trés petit par rapport au lit mineur (1/3 de la
largeur)

e Une banquette trés haute et une hauteur relative élevée (hr=0.6)
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e Des vitesses élevées

Le second objectif de cette étude est de valider le modele numérique. En effet, toute
modélisation numérique nécessite des étapes de calage et de validation pour lesquelles les
données expérimentales sont indispensables. C’est ainsi que le banc expérimental du hall
technique de 1’équipe mécanique des fluides a ICube a été transformé en canal composé afin

de cartographier le champ de vitesse d’un écoulement a surface libre.

7.2 Description du canal

Le pilote expérimental est un canal en plexiglas de 20m de long, 0.6m de large et 1m de
hauteur (Figure 97). Il est posé sur des vérins qui permettent d’ajuster la pente. Le réservoir
d’alimentation est sous la forme de deux baches enterrées. Deux pompes de capacité
maximale de 300m’/h y sont immergées. A I’aval de chaque pompe est placé un débitmétre
électromagnétique. Les deux flux se rejoignent avant d’entrer dans le canal. A ’aval du canal
I’eau est renvoyée dans la bache de la pompe 2. Les pertes en eaux de ce circuit fermé sont
ponctuellement compensées par un réservoir d’alimentation. Le débit transitant dans les
pompes est contrdlé par un automate programmable via un variateur de fréquence. Le débit, et
donc la vitesse de rotation des roues a aubes, sont régulés a 1’aide d’un débit consigne qui est
ajustable par ordinateur. Les débitmétres ¢électromagnétiques permettent de s’assurer que le
débit est correct. Le fonctionnement du pilote est décrit dans la Figure 100.

Le canal est donc alimenté en boucle fermé par les deux pompes en parallele depuis les
baches de stockage (Figure 98). Un bac en amont permet I’alimentation par débordement du
canal afin de stabiliser 1’écoulement (Figure 99). Un autre bac identique est installé en aval
pour évacuer 1’eau qui s’y déverse. Une banquette en plexiglas de 0.2m de large et 0.2m de
haut a été rajoutée au canal de maniere a reproduire un canal composé (Figure 101). Enfin, a
I’aval du canal, une vanne de hauteur ajustable manuellement permet de modifier la hauteur

d’eau pour un débit donné.
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Figure 97. Schéma et photo du canal expérimental
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Figure 99. Alimentation du canal par débordement
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Figure 100. Schéma de fonctionnement du pilote

O.Zm:[ 0.2m
0.4m

Figure 101. Installation d'une banquette dans le canal expérimental
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7.3 Banc de déplacement

Pour effectuer la cartographie de vitesses d’une section, il faut que le capteur ADV puisse se
déplacer dans la hauteur (Z2) et la largeur (Y). C’est pourquoi un banc de déplacement équipé
de moteur permet de déplacer le capteur selon I’axe Y et Z avec une précision de Imm. Le
déplacement le long du canal (X) s’effectue manuellement. Ainsi, I'utilisateur peut fixer de
facon précise la position du capteur. Des distances limites par rapport aux parois sont ensuite

introduites afin que le capteur ne puisse percuter les parois du canal.

QU’ELLES SONT LES INSTALLATIONS QUI ONT ETE MISES EN PLACE PENDANT

CETTE THESE ?

Le travail expérimental de cette thése n’a été possible qu’aprés un grand
nombre de modifications et d’installations sur le bac expérimental de I’équipe
mécanique des fluides d’ICube. En effet, au début de cette these, le pilote
expérimental était constitué d’un simple canal posé sur des vérins.
L’accessibilité était réduite et aucun banc de déplacement n’était mis en place.
Durant cette thése, la banquette a été dimensionnée de maniére a constituer
un canal composé de largeur et hauteur différentes de ce qui a été fait dans la
littérature. La banquette a ensuite été installée ainsi qu’une plateforme
permettant ’accés au canal. Ensuite un banc de déplacement a été mis en
place au-dessus du canal et a été automatisé de maniére a pouvoir le piloter
depuis un ordinateur installé sur la plateforme. Enfin, plusieurs dispositifs de
stabilisation de !’écoulement ont été modélisés et testés sur le canal.
L’ensemble de ce travail justifie que les expérimentations n’ont débuté que

pendant les derniers mois de la thése et ont été contraintes par le temps.

7.4 Instrumentation du canal

Dans cette étude, la vitesse est mesurée a 1’aide d’un capteur Vectrino 3D side-looking. 1l
s’agit d’un capteur ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). Il est formé d’un transducteur
capable d’émettre des ultrasons a une fréquence de 10 MHz et de quatre récepteurs. En
¢valuant le décalage Doppler d’ondes ultrasoniques, il permet de mesurer la vitesse de I’eau
dans un volume de contrdle a chaque instant et selon les trois directions de 1’espace. En effet,
le capteur ne mesure pas la vitesse en un point mais dans un petit volume appelé¢ volume de
contréle. De facon simplifi¢, ce dernier est un cylindre (Figure 102) dont le centre est défini
par l’intersection entre I’axe d’émission du transducteur et les axes de réception des

récepteurs.
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Chaque récepteur mesure une vitesse au niveau de la bissectrice entre 1’axe d’émission et
I’axe de réception. Les valeurs de vitesses sont ensuite transformées dans un repere cartésien
dont les axes sont représentés dans la Figure 103.

Le capteur doit donc étre placé verticalement avec 1’axe d’emission perpendiculaire a
I’écoulement. 11 est a noter que le volume de contrdle est situé a 5 cm a gauche du
transducteur par rapport au sens de I’écoulement. Ainsi lorsque le capteur est placé dans un

canal, il est impossible de réaliser des mesures a moins de 5 centimetres de son bord droit.

Figure 102. Position du volume de controle

Figure 103. Définition du repére cartésien de 'ADV

Pour évaluer la vitesse le capteur ne mesure pas un différence de fréquence (décalage
Doppler), mais un décalage de phase. En effet, en fonctionnement, le capteur émet un premier
train d’onde puis au bout d’un certain temps, une second. Chacun des deux trains est réfléchit

par les particules présentes dans le volume de controle et est ensuite capté par les récepteurs
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(on parle alors d’écho). Le déphasage entre les deux échos (issus des deux trains d’onde) est

alors mesuré¢ et cela permet de déterminer la vitesse a travers I’équation ci-dessous :

c*Ap

v:47t*f0*At 841
Avec :

c : La célérité du son dans I’eau (m/s)

Ag : Le déphasage entre les deux échos (radians)

fo : La fréquence d’émission des ultrasons (Hz)

At : La durée entre les trains d’onde (s)

v : vitesse (m/s)

Cette méthode est plus précise qu’une mesure par décalage Doppler et permet d’atteindre une
incertitude de 0.5% *V + 1 mm/s (ou V correspond a la vitesse mesurée). La vitesse
maximum mesurable est de 3 m/s.

La hauteur d’eau quant a elle est mesurée par un capteur ultrasons de la marque

NIVUMASTER. Ce dernier est placé au niveau du banc de déplacement.

7.5 Protocole expérimental

La canalisation d’évacuation du canal limite le débit maximum que peut accepter le pilote a
500 m’/h. Les débits choisis pour ’étude sont 500, 400, 300 et 200 m’/h. Lorsqu’un qu’une
valeur de débit de consigne est entré par ordinateur, il peut y avoir un écart avec le débit
mesuré par les débitmétres. Ainsi les débits choisis ne sont que des ordres de grandeurs car les
débits réels ne seront jamais strictement égaux a ces valeurs. Pendant I’expérimentation le
debit transitant véritablement dans le canal est relevé au cours du temps. La hauteur d’eau

quant a elle est fixée a 50cm pour toutes les expériences.

Afin de pouvoir observer I’évolution des grandeurs étudiées le long du canal, 5 sections sont
étudiées. Ces sections doivent étre affranchies de 1’influence amont et aval du canal. Elles
sont ainsi situées située a 4.75, 6.75, 8.75, 10.75 et 12.75 métres de I’amont du canal. Dans
chaque section un certain nombre de points de mesures doit étre envisagé afin d’avoir une
distribution complete de la vitesse dans la section. Ces points sont repartis de manicre a
prendre en compte les phénomenes physiques qui ont lieu dans la section. En effet, et comme
expliqué précédemment, un écoulement dans un canal composé présente des particularités au
niveau de la jonction entre le lit mineur et le lit majeur. La présence de la banquette entraine
un échange de quantité de mouvement et génere de la turbulence dans cette zone. Il est donc
important de bien représenter la vitesse dans cette zone. Pour cela 76 points de mesures sont

répartis dans chaque section. Ces points sont plus resserrés au niveau de la jonction entre les
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deux lits de manicre a bien représenter la distribution de vitesse dans cette zone importante
dans 1’écoulement. La répartition des points de mesure dans chaque section est schématisée

dans la Figure 104.

1
0,9 = fond du canal
0,8 = points de mesure
0,7 ——=surface libre
=== |imite mesure
0,6
Eos
= e 8 8 88 8 8 8 8 8 8
0’4 - L] L] -8 L] L] L] L] L] L]
0’3 - L ] L ] -8 L ] - - - - L]
0,2 —c s ¢ ¢ o & o
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0 -
0 0,2 x(m) 0,4 0,6

Figure 104. Répartition des points de mesure dans un section du canal

7.6 Gestion des conditions aux limites

Le canal expérimental est alimenté par une conduite raccordée par le bas. Le diamétre de cette
conduite étant petit, lorsque 1’utilisateur envoie de forts débits ceux-ci sont accompagnés par
de fortes vitesses ascendantes. Ceci crée un écoulement tres turbulent qui, une fois déversé
dans le canal, est tres instable et nécessite une grande longueur de canal pour se stabiliser. La
Figure 105 présente des images de I’écoulement & I’entrée du canal pour un débit de 400m”/h.
Il est clairement observable que cet écoulement est fortement turbulent et nécessite d’étre

stabilisé afin de pouvoir effectuer des mesures de vitesse.
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Figure 105. Turbulence générée par 1'entrée du canal

Afin de stabiliser I’écoulement a I’entrée du canal deux zones sont a prendre en compte. La
premiere zone se trouve a I’entrée du canal ou I’écoulement déversé doit étre homogénéisé et
guidé dans le sens de 1’écoulement souhaité. Pour cela une plaque trouée sous forme de nids
d’abeilles est installée a I’entrée de 1’écoulement. Cette plaque est décrite dans la Figure 106.
L’écoulement qui résulte de 1’installation du nid d’abeilles est présenté dans la Figure 107. 1l
est facilement observable que cette installation a un effet positif sur I’écoulement. En effet,
celui-ci est un peu plus stable mais présente tout de méme des ondes qui ne s’estompent que
10m en aval. Ces ondes sont la conséquence d’une perte de charge créée par la plaque de

régulation. Afin d’atténuer ces ondes une deuxiéme plaque de nids d’abeilles est installée
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directement aprés la premicre. L’objectif de cette installation est de rehausser la charge a la
sortie de la premicre plaque afin de diminuer la perte de charge en sortie des deux plaques. La
Figure 108 présente 1’écoulement suite a ’installation de la deuxieéme plaque de régulation.
L’effet de la deuxiéme plaque est observable sur la hauteur des ondes. En effet, celles-ci sont
légérement moins hautes et se dissipent beaucoup plus rapidement qu’avant. Cependant,
I’écoulement reste turbulent et trés instable notamment dans la bache avant I’entrée du canal
qui constitue la deuxiéme zone a stabiliser. L’origine de cette turbulence réside donc dans la
canalisation d’entrée qui amene des vitesses trés importantes. Méme si le débit d’entrée est
globalement constant, les variations de la vitesse de rotation des roues aubes, provoquent des
variations de la quantité d’eau qui entre dans la bache d’entrée a chaque instant. Ainsi il y a
des instants ou la hauteur de 1’eau en amont du canal est importante et d’autres ou elle est
faible. Pour limiter les perturbations, il faut alors limiter la variation de la hauteur d’eau a
I’amont du canal.

Une plaque de plexiglass trouée suivi d’un nid d’abeilles est placée un peu a ’aval de la
canalisation d’entrée. Ce dispositif divise la bache d’entrée en deux zones. Dans la premiére
la vitesse ascensionnelle est cassée et le flux se répartit pour palier au changement de section.
Dans la seconde I’eau est repartit de fagon plus homogene. La Figure 109 présente le résultat
de I’installation de la plaque de régulation a I’entrée de la canalisation. L’effet de cette
installation est tout de suite observable sur 1’écoulement dans la bache car celui-ci présente
beaucoup moins d’instabilités et est plus homogéne. Par la suite un nid d’abeille est ajouté a
cette plaque afin d’assurer une meilleur stabilité. Le dispositif final de gestion des conditions
aux limites du canal est décrit dans la Figure 110 et I’écoulement qui en résulte est représenté

dans la Figure 111.
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Figure 106. Description du nid d'abeilles

Figure 107. Ecoulement aprés l'installation des nids d'abeilles.
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Figure 108. Ecoulement aprés l'installation de la deuxiéme plaque de nids d'abeilles

Figure 109. Ecoulement aprés installation de la plaque de régulation
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Figure 111. Ecoulement aprés l'installation du dispositif de stabilisation
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Conclusion intermédiaire

En résumé un dispositif a ét¢ mis en place en amont de I’écoulement de maniére a
stabiliser celui-ci et a homogénéiser la turbulence en entrée afin que I’écoulement dans
le canal soit stable et permette une bonne mesure de la vitesse. Ce dispositif est
compos¢ de deux nids d’abeille situés a 1’entrée de 1’écoulement ainsi qu’un nid
d’abeille et une plaque trouée en sortie de la canalisation d’alimentation. Bien que ce
dispositif ait résolu le probléme de I’instabilité¢ de 1’écoulement, celui-ci ne pourrait
étre mod¢lisé car nécessiterai 1’injection d’une turbulence en entrée correspondante a
celle imposée expérimentalement ce qui n’est pas évident. A ’aval du canal un seuil a
¢té mis en place de manicre a imposer la hauteur d’eau souhaitée a 1’écoulement. Cette
hauteur d’eau correspond a une hauteur relative de 0.6. L’effet du seuil quant a lui

eut étre modélisé a travers une simple condition de hauteur d’eau aval.
p p

PROBLEMATIQUES LIEES A LA MESURE DE VITESSE

Avant de présenter les résultats de la campagne de mesure effectuée dans le
cadre de cette thése, il est important de faire le point sur les différentes
problématiques et difficultés rencontrées lors de la mise en place du prototype
expérimental et qui pourraient influencer la mesure de vitesse. Tout d’abord,
le canal expérimental étant daté, le fond de celui-ci n’est plus droit mais
présente des contre pentes. A cela s’ajoute le fait que pour un écoulement a
fort débit (400m’/h par exemple), les parois du canal ont tendance a bouger.
Ces modifications de la géométrie du canal ne sont pas observables a ’eeil nu
mais peuvent modifier I’écoulement et donc la distribution de vitesse. Un autre
probléme rencontré lors de la prise de mesure est que le capteur a tendance a
bouger dans le sens de I’écoulement. Si cela n’affecte pas la vitesse U, il
pourrait avoir des conséquences sur la mesure des vitesses V et W. Enfin la
derniére problématique concerne le choix du capteur ADV. Comme expliqué
précédemment, celui utilisé étant dirigé vers les parois, est trés efficace pour
mesure la vitesse au niveau des parois mais n’est peut-étre pas le mieux adapté
pour mesurer la vitesse dans le sens de I’écoulement. Toutefois, pour des
raisons de temps et de budget, il n’était pas possible d’utiliser un autre capteur

que celui-la. L’ensemble de ces difficultés rencontrées permettent de justifier
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une potentielle inexactitude de certains résultats présentés dans la suite de ce

chapitre.

7.7 Résultats de la campagne de mesure

7.7.1 Distribution de la composante u

La Figure 112 présente la distribution de la vitesse u (m/s) dans les cinq sections de mesure du
canal et ce pour les quatre débits étudiés. Etant donné que les points de mesure dans chaque
section sont ¢loignés de la paroi, il est indispensable d’extrapoler les mesures afin de tracer la
cartographie de la vitesse dans toute la section. En effet, en partant du principe que la vitesse
est nulle a la paroi et que la distribution de vitesse n’est pas linéaire en région proche paroi ou
a lieu le développement de la couche limite, une loi logarithmique a été utilisée afin
d’interpoler les données entre le mur et le point de mesure le plus proche de celui-ci. Cette loi

prend la forme suivante :

u(z) =AxIn(z) + B 871
Les constantes A et B sont déduites a partir des valeurs de vitesse a la paroi et au point de

mesure le plus proche.

Dans les premiers plans en amont de la Figure 112, on apergoit que le maximum de vitesse est
situé¢ a jonction entre le lit mineur et le lit majeur et est dirigé vers la surface libre. Le
développement des interactions entre le lit mineur et le lit majeur est particulierement
observable dans le cas des gros débits (500m’/h et 400m’/h). La vitesse dans le lit mineur tend
a diminuer sous ’effet des interactions avec le lit majeur ou la vitesse est peu élevée alors que
dans le lit majeur celle-ci tend a augmenter. Ceci est notamment visible dans les sections les
plus en aval ou on remarque que la vitesse a diminu€ dans le lit mineur et a augmenté dans le
lit majeur. On remarque ainsi que la distribution de vitesse change le long du canal, le
maximum de vitesse que 1’on apercevait au niveau de la jonction entre les deux lits en amont
n’est plus visible a 1’aval, une zone représentant la vitesse maximale est étalée le long des

deux lits ce qui une fois de plus laisse présager un échange entre le lit mineur et le lit majeur.

Afin de pouvoir comparer les différents débits entre eux, les valeurs de vitesses sont
adimentionalisées. Ainsi, dans une section, toutes les vitesses sont alors divisées par la vitesse
maximale. L’ensemble des résultats est regroupé dans la Figure 114. Dans cette figure on
distingue deux comportements différents selon le débit. Pour les deux plus gros débits, le
maximum de vitesse est situé au niveau de la jonction comme mentionné précédemment,

tandis que pour les deux plus petits débits, celui-ci est situ¢ dans le coin supérieur droit du lit
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majeur et dans le lit mineur. Le maximum de vitesse semble donc se diriger vers le centre du
lit mineur pour les gros débits tandis qu’il reste a la surface pour les petits débits. Cela laisse
sous-entendre que 1’échange entre les deux lits est plus fort pour les gros débits. La

distribution de vitesse pour les gros débits tend a une homogénéisation dans toute la section.

Les résultats de ces mesures ne sont pas en accord avec les conclusions de (Proust et al.,
2013) et de (Nezu et al., 1990) ou le maximum de vitesse est situé dans le lit mineur et dans le
coin opposé¢ au lit majeur. Dans le cas de cette ¢tude, les courants secondaires sont assez forts

pour influencer la distribution de la vitesse.
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/ Conclusion intermédiaire \

Dans cette étude, une série de mesure de vitesse dans un canal composé a lit majeur
étroit (1/3 de la largeur) et a hauteur relative €levée (0.5) a été effectuée. Les résultats
des mesures ont révélés que les gros débits créent des courants secondaires
suffisamment forts pour influencer la distribution de vitesse. Ainsi les échanges entre

les deux lits sont plus observables grace a une zone de vitesse maximale se situant dans
la jonction entre les deux lits et tendant vers une homogénéisation dans toute la section.
Les distributions de vitesse observées pour les gros débits ne sont donc pas comparables
a celle que 'on trouve dans la littérature. Les petits débits quant a eux ont un

@portement plus proche de ce qu’on trouve dans les canaux de type riviére. /

7.7.2 Distribution des composantes v et w

Contrairement a la composante u, les composantes v et w n’ont pas été interpolées. En effet
méme si on sait que la vitesse au bord est nulle pour V et W, il n’existe pas de loi

d’interpolation connue.

Afin de pouvoir visualiser les courants secondaires responsables des échanges entre le lit
mineur et le lit majeur, il faudrait tracer le vecteur vitesse (I/Il//) pour chaque section. Ce

dernier est représenté pour toutes les sections du canal et tous les débits mesurées dans la
Figure 115. Dans cette figure aucune recirculation n’est observée, tous les vecteurs sont
dirigés vers le bas, ce qui est en réalité impossible. Il devrait exister un équilibre entre les
vitesses dirigées vers le bas et celles dirigés vers le haut. Ceci n’est donc pas une particularité
de I’écoulement d’autant plus que les résultats de vitesse précédents ont démontré 1’existence
des courants secondaires. Cette observation est donc une conséquence de I’expérimentation.
Un simple mouvement du capteur peut entrainer une grande différence dans les mesures de v
et w. En effet, I’axe Z vu par le capteur prend une partie de la composante U. Sachant que U
atteint des valeurs treés supérieures a W, cela explique les incohérences observées dans la

Figure 115.

En supposant que le capteur était décalé de 3 degrés comme le montre la Figure 116, les

résultats sont recalculés a travers la relation suivante :

Umesuré Ucorrigeé

v ¢ | X M = | Vcorrigé

mesuré corrige 8.72-1
Wmesuré Weorrigé

Ou M la matrice de correction est calculée comme suit :
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M = 0 1 0

—sin(A) 0 cos(4)

cos(4) 0 sin(4)
( )

La Figure 115 et la Figure 117 présentent la distribution des courants secondaires aprés avoir
pris en compte le tangage du capteur. La différence avant et apres la correction est clairement
remarquable. On observe notamment la présence d’une recirculation au niveau de la jonction
entre les deux lits. Cette recirculation est présente dans tous les cas sauf dans les sections les
plus en aval du débit 500m’/h. Ceci est trés certainement expliqué par un tangage plus
important du capteur sous I’effet de la vitesse €élevée. Compte tenu de cela, les résultats de ces

sections ne seront pas pris en compte dans I’analyse de cette figure.

Les recirculations observées dans cette figure sont en accord avec les résultats de distribution
de vitesse. En effet, on remarque que pour le débit de 400m>/h, la recirculation qui a lieu dans
la zone de jonction entre les deux lits et beaucoup plus importante que dans le cas des petits
débits notamment de 200m’/h. Ceci a pour conséquence de créer des interactions entre les
deux lits qui vont influencer la distribution de vitesse. Cela explique donc pourquoi la

distribution de vitesse des gros débits est différente de celle observée en littérature.

CRITIQUE DES RESULTATS

Les résultats présentés dans cette étude sont entachés d’une erreur de
positionnement du capteur. Pendant les expérimentations, le capteur ADV
était introduit dans ’écoulement a [’aide d’une barre en métal qui le
maintenait droit. Cependant, et du fait des débits élevés, la barre en métal avait
tendance a bouger dans le sens de ’écoulement. Le capteur n’était donc plus
face a I’écoulement mais présentait un angle variable entre son axe et celui de
’écoulement comme le montre la Figure 116. Ainsi lors de la mesure, le
tangage du capteur fait intervenir la vitesse U dans la mesure des vitesses V et
W ce qui explique pourquoi les courant secondaires ne ressemblent pas a ce

que l’on retrouve en littérature.

4 )

Conclusion intermédiaire

La distribution des courants secondaires laisse apparaitre une recirculation importante
au niveau de la jonction entre les deux lits. Cette recirculation est d’autant plus
importante pour les gros débits et a pour conséquence de créer des échanges entre le lit
mineur et le lit majeur ce qui influence la distribution de la vitesse. Plus le débit est
\grand, plus les recirculations sont visibles et plus la distribution de vitesse est modiﬁéej
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Figure 115. Distribution des courants secondaires dans le canal expérimental
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Figure 116. Tangage du capteur par rapport a la verticale
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Figure 117. Courants secondaires apreés correction du tangage du capteur

205



7.7.3 Vitesse moyenne et débit

La Figure 118 présente 1’évolution des vitesses moyennes U, V et W le long du canal pour
tous les débits étudiés ainsi que 1’évolution de ces mémes variables normalisées par leurs
valeurs maximales. Pour ce qui est de la vitesse U, 1’évolution de celle-ci est assez stable le
long du canal et bien que la valeur de U soit plus grande dans le lit mineur la différence entre

les deux lits est tres faible et ce pour tous les débits.

L’¢évolution de la vitesse V le long du canal présente des variations importantes pour les gros
débits. Plus le débit est petit, moins on observe de variation de 1’évolution de V. La différence

de vitesse V entre les deux lits est tres faible et peut étre considérée nulle.

Enfin pour la vitesse W on constate que plus le débit est élevé plus la valeur de W est faible et
plus I’évolution de W est variable dans 1’espace. La valeur de W reste toutefois toujours plus
¢levée dans le lit mineur et on observe que I’écart entre le lit mineur et le lit majeur reste

constant dans tout le canal.
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Figure 118. Evolution de la vitesse moyenne le long du canal expérimental

A partir des mesures de vitesses dans le canal, le débit a été recalculé dans chaque section en
intégrant la valeur de la vitesse dans toute la surface de la section. Les débits calculés sont
ensuite comparés aux débits mesurés par le débitmetre dans chaque section. Les résultats de
cette comparaison sont résumés dans la Figure 119. On observe alors que quel que soit le
débit ou la section de mesure, le débit calculé est trés inférieur au débit mesurée. Celui-ci est
également trés variable dans ’espace et présente une différence allant jusqu’a 20m’/h. Le
débit calculé a partir des mesures de vitesse est donc sous-estimé par rapport a celui mesurée

par le débitmeétre. Cela traduit un probléme de mesure du capteur. En effet, cela nous amene a
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nous interroger sur a fiabilité d’un tel capteur adv (side lookingg donc dont la téte est dirigée

vers les parois) pour mesurer la vitesse le long de 1’écoulement.
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Figure 119. Comparaison entre les débits mesurés et calculés

7.7.4 Distribution des tenseurs de Reynolds
La Figure 120-a représente I’évolution de la valeur moyenne des tenseurs de Reynolds dans le
lit mineur et le lit majeur du canal expérimental pour tous les débits. L’évolution des tenseurs

normalisés par leur valeur maximale est aussi représentée dans cette figure.

Dans la figure représentant le tenseur T,, on observe tout d’abord que pour les deux plus
grands débits (500m’°/h et 400m’/h), la valeur moyenne du tenseur est plus grande dans le lit
mineur que dans le lit majeur. Cette tendance est inversée pour les deux plus petits débits
(300m’/h et 200m’/h) ou la valeur moyenne du tenseur T,y est plus grande dans le lit majeur.

On remarque également que 1’évolution de T,y est relativement constante dans tout le canal
pour les débits de 400, 300 et 200m’/h t une faible différence existe entre les deux lits tandis
que pour le plus gros des débits cette évolution est variable et présente une grande différence
entre les valeurs de Ty dans le lit mineur et celles dans le lit majeur. Enfin, il n’y a pas de lien
direct entre le débit et la valeur du tenseur Tyy, ce dernier ne semble pas évoluer en fonction
du débit. Cette remarque n’est toutefois pas vérifiée pour les tenseurs Ty, et Ty, o on observe

que plus le débit est grand, plus les valeurs de ces deux tenseurs sont grandes.
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Figure 120. (a) Evolution des tenseurs de Reynolds le long du canal expérimental

Observons la distribution du tenseur de Reynolds T,y dans un plan transversal a I’écoulement.
Cette distribution est représentée dans la Figure 121 pour les quatre débits utilisés dans cette
étude. On remarque dans cette figure que pour les quatre débits, la valeur maximale se situe a
la jonction entre le lit mineur et le lit majeur. Cette remarque témoigne des échanges qui ont
lieu entre les deux lits. Comparons cette distribution avec celle observée par (Proust et al.,
2013) dans le canal LMFA comme le montre la Figure 122. En comparant ces deux figures on
remarque que le point commun est que le maximum de Ty, se situe entre les deux lits.
Cependant, on remarque dans la Figure 121 et notamment pour les débits de 400 et 500 m3/h
une zone située au niveau du lit majeur et qui présente une valeur maximale du tenseur de

Reynolds latéral. Cette zone n’est pas observable dans la Figure 122 ou les valeurs de Ty, sont
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plus faibles dans le lit majeur que dans le lit mineur. Enfin les ordres de grandeurs entre les
deux figures ne sont pas les mémes. Dans la Figure 121, Ty, peut atteindre une valeur
maximale de 0.5 Pa alors que dans les résultats de (Proust et al., 2013) celle-ci peut aller
jusqu’a 2 (Pa). En conclusion, bien que 1’aspect général de la distribution du tenseur de
Reynolds latéral Ty, correspond sur certains points avec celle de (Proust et al., 2013), les
ordres de grandeurs quant a eux ne coincident pas.

Q=200 m3/h Q=300 m3/h

Q=500 m3/h

Figure 121. Distribution du tenseurs Txy sur un plan transversal du canal expérimental
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Cas 1

Cas I

Cas lll

Figure 122. Distribution du tenseur Txy dans le plan x=6.5m du canal LMFA de (Proust et al.,
2013)

7.8 Conclusion

Une série d’expérimentations a été effectuée sur le pilote expérimental de 1’équipe mécanique
des fluides du laboratoire ICube. Ce pilote qui prend la forme d’un canal en plexiglas de 16m
de long et 0.6m de large a été modifié de maniere a y disposer une banquette de 0.2m de large
(on a donc un lit mineur de 0.4m de large). Un banc de déplacement a également été installé
de manicere a piloter le capteur adv qui y est disposé dans les trois directions x, y et z. Enfin un
dispositif de stabilisation de I’écoulement a ét¢ installé de maniére a calmer la turbulence en
entrée de 1’écoulement. Une campagne de mesure de vitesse a ¢t¢ menée dans ce canal
compos¢ de maniere a tracer le champ de vitesse sur plusieurs plan d’un canal et ce pour 4
débits différents. Les résultats de mesure de vitesse obtenus ne correspondent pas a ce que
I’on retrouve dans la littérature. En effet, les maximum de vitesses en se situent pas dans le lit
mineur mais au-dessus de la banquette au niveau de la surface libre, le dip-phenomenon n’est
ainsi pas observé. Si ces résultats pourraient correspondre a des distributions de vitesse pour
des canaux étroits (ratio largeur lit majeur/lit mineur égale a 0.5) et des hauteurs d’eau élevées
(hauteur relative de 0.5), il faut toutefois prendre en compte un ensemble de difficultés qui ont
survenu lors des expérimentations et qui peuvent avoir influencé la mesure. Dans un premier

temps le canal n’est pas stable ni plat car des contre-pentes y sont observées. De plus, le
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capteur utilisé est plus adapté a la mesure en proche parois, des contraintes de temps et de
finances n’ont pas permis d’utiliser un autre capteur plus adapté. A cela s’ajoute le fait que ce
dernier est plongé dans I’écoulement a travers une barre en métal qui présente un tangage lors
des forts écoulements ce qui modifie la mesure des vitesses V et W et donc 1’aspect des

courants secondaires.
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Chapitre 8

Conclusion génerale et

perspectives

8.1 Conclusion générale

QUEL ETAIT L’OBJECTIF DE CETTE THESE ?

L’objectif de ce travail de thése est d’étudier le champ de vitesse en canaux composés dans
des conditions hydrauliques et géométriques semblables aux réseaux d’assainissement. La
motivation vient du besoin et de I’obligation de connaitre le débit transitant dans les réseaux
d’assainissement. En effet, connaitre le débit dans les réseaux n’a pas seulement une utilité
technique (gérer le débit, dimensionner les canalisations...) mais constitue aussi une
obligation réglementaire car plusieurs lois et normes frangaises et européennes obligent les
gestionnaires a connaitre le débit transitant dans les réseaux afin de contrdler les quantités

rejetées dans le milieu naturel.

POURQUOI S’INTERESSER AUX CANAUX COMPOSES ?

Les canaux composés sont des canaux a double étage constitués d’un lit mineur et d’un lit
majeur (aussi appelé banquette). La présence de la banquette modifie le champ de vitesse qui
devient complexe et difficile a prévoir. En effet, des interactions ont lieu entre le lit mineur et
le lit majeur sous forme d’un échange de quantité de mouvements et de cisaillement, ce qui
entraine la diminution de la vitesse en lit mineur et I’augmentation de celle-ci en lit majeur.
Plusieurs études ont démontré que ces interactions ont une trés forte dépendance de la
géométrie du canal et notamment du ratio de largeur entre les deux lits mais aussi de la
hauteur du lit majeur par rapport a la hauteur d’eau dans le canal. Plus ce ratio est élevé,

moins il y a d’interactions.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a la mesure de débit dans les canaux composés. Ils ont

principalement étudié des géométries de canaux peu profonds et treés larges avec des débits
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trés faibles. Cependant, les géométries étudiées ne correspondent pas a celles que 1’on
retrouve dans les réseaux d’assainissement. Ces derniers présentent des hauteurs tres ¢levées
et des lits majeurs tres étroits, ce qui implique un comportement du champ de vitesse tres
différent des études menées antérieurement. Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a
la distribution de vitesse dans des canaux non étudiés dans la littérature et qui se rapprochent
des géométries que I’on trouve dans les réseaux d’assainissement, c¢’est-a-dire les canaux au
lit majeur trés étroit et treés €levé par rapport au lit mineur (la géométrie choisie dans cette
étude présente une hauteur relative de 0.5, un ratio largeur du lit majeur sur largeur totale de

1/3 et enfin des vitesses atteignant 0.7 m/s).

COMMENT CETTE ETUDE A-T-ELLE ETE MENEE ?

Dans le but de répondre a 1’objectif de cette thése, deux études sont menées en paralléle. La
premiére est une étude numérique qui a pour objectif de construire une méthodologie de
modélisation 3D des écoulements turbulents en canaux composés. La premicre partie de cette
étude a pour objectif de confronter les trois modeles de turbulence les plus utilisés
aujourd’hui, a savoir k-epsilon, k-oméga et RSM, afin de répondre a la question suivante : a-t-
on vraiment besoin d’un mode¢le de turbulence anisotrope pour reproduire le champ de vitesse
et ses fluctuations dans un écoulement complexe comme dans les canaux composés ? Dans la
seconde partie de cette étude, on s’est intéress¢ a modéliser des écoulements turbulents en
canaux composés en utilisant la simulation des grandes échelles. Cette étude nous ameéne a
nous interroger sur 1’utilité d’une telle méthode si avancée et difficile a mettre en place pour
reproduire la distribution de vitesse dans des canaux composés. On s’est notamment intéressé

a la problématique de gestion des conditions initiales dans une simulation LES.

La seconde étude menée dans le cadre de ce travail de theése est une étude expérimentale du
champ de vitesse dans un canal composé de type assainissement. Une campagne de mesures
de vitesse a ¢ét¢ menée dans le pilote expérimental de I’équipe mécanique des fluides du
laboratoire ICube, I’objectif étant de combler le manque de données dans la littérature, mais
aussi d’étudier le comportement de la distribution de vitesse dans un canal a lit majeur étroit
(un tiers de la largeur du canal) et des hauteurs relatives €levées (hr=0,6) dans des conditions

hydrauliques a fort débit.

CONCLUSIONS DE L’ETUDE NUMERIQUE

Dans un premier temps, 1’étude numérique a démontré que les modéles isotropes k-epsilon et
k-oméga permettent une bonne représentation du champ de vitesse de la surface libre et des

tenseurs de Reynolds. Ces résultats contredisent les préconisations de la littérature, qui
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¢écartent 1’utilisation des modeles k-epsilon et k-oméga pour reproduire notamment les

tenseurs de Reynolds et les champs de vitesse complexes.

Le modéele RSM est un modeéle trés instable et difficile a paramétrer et a converger. Bien qu’il
soit anisotrope, il ne permet pas une meilleure représentation de la distribution de vitesse que
les mode¢les isotropes. Concernant les tenseurs de Reynolds, une attention particuliére doit

étre portée a la convergence de la viscosité cinématique dans le modele RSM.

Cette étude a donc démontré qu’il n’est pas toujours utile d’avoir recours a un modele
anisotrope pour reproduire les champs de vitesse et les tenseurs de Reynolds dans un

écoulement turbulent en canaux composés.

La seconde partie de cette étude numérique concerne la simulation des grandes échelles. Cette
méthode a été utilisée pour simuler deux expérimentations : (Nezu, 1991) et (Proust et al.,
2013). Dans ces deux simulations, deux méthodes d’injection de conditions initiales ont été
testées ; la premicre est la méthode de recyclage qui consiste a récupérer les données de
turbulence d’un plan a I’aval du canal et les injecter en entrée. Bien que cette méthode ait
donné de bons résultats pour les expérimentations de (Nezu, 1991), celle-ci a démontré ses
faiblesses dans le cas de (Proust et al., 2013) ou le canal n’est pas assez long pour permettre a
la turbulence de se développer compte tenu du fait que dans cette expérience le Reynolds est
beaucoup plus élevé que dans la précédente. Il est toutefois utile de rappeler que cette
méthode est tres facile a mettre en place et rapide a calculer. Plusieurs chercheurs préconisent
de transformer les coordonnées afin de prendre en compte 1’évolution de la couche limite,
mais les résultats positifs de la simulation de (Nezu, 1991) nous laisse nous interroger sur
’utilité¢ de cette méthode dans le cas des écoulements en canaux composés. De plus, et en
comparant les résultats de cette étude avec ceux obtenus par (Thomas & Williams, 1995) et
(Kara et al., 2012), on remarque que ces dernieres présentent des résultats meilleurs que ceux
présentés dans ce travail de these en termes de comparaison avec I’expérimental. Cette
remarque laisse entendre que 1’utilisation de la méthode de recyclage n’a pas été effectuée
correctement et de pour deux raisons : tout d’abord le maillage utilisé est trop grossier et
nécessite d’etre raffiné, ensuite, le canal n’est pas suffisamment long pour permettre a la

turbulence de se développer.

La deuxiéme méthode d’injection des conditions aux limites est la méthode de la turbulence
synthétique. Elle consiste a créer un champ de vitesse turbulente fluctuant dans le temps a
partir d’une valeur moyenne de la vitesse et des tenseurs de Reynolds. Cette méthode a

d’abord été testée sur I’expérience de (Nezu, 1991) afin de comprendre le fonctionnement de
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celle-ci. Le parametre LField a notamment été testé sur plusieurs valeurs afin de relier la
valeur de celle-ci a I’efficacité du modele a reproduire le champ de vitesse. Il a été conclu que
plus la valeur de ce parametre est petite, plus le champ de vitesse modélisé se rapproche du
champ de vitesse expérimental. Cependant, une petite valeur de LField entraine un calcul plus
lent. Cette méthode bien qu’elle soit efficace pour injecter des conditions initiales en entrée du
canal n’a pas permis de reproduire correctement la distribution de vitesse car elle nécessite un
maillage trés fin notamment dans la jonction entre le lit mineur et le lit majeur qui présente
une zone treés importante pour le développement de la turbulence et pour les échanges de

quantité¢ de mouvement entre les deux lits.

En conclusion, la méthode de la simulation des grandes échelles n’a pas permis de représenter
la distribution de la vitesse de mani¢re plus précise que la méthode RANS. Cela est
certainement dii & un besoin de mieux identifier le maillage adéquat, le solveur le plus
approprié¢ et la discrétisation temporelle la plus adaptée. Cette méthode reste toutefois
intéressante car son caractére instantané permet de visualiser des informations perdues en

RANS.

Les différentes conclusions établies dans cette étude concernant les conditions initiales, le
modele de turbulence et le maillage a utiliser pour obtenir un certain degré de fiabilité par
rapport a I’expérimental sont résumés dans les tableaux ci-dessous. Tout d’abord, le Tableau
38 répertorie les différentes méthodes d’injection de conditions initiales utilisées dans cette
étude et en décris les avantages et les faiblesses. Dans un second temps nous nous sommes
intéressés au degré de fiabilité de chaque modéle de turbulence selon le maillage utilisé. Pour
cela les erreurs relatives moyennes sont présentées pour chaque modéle et chaque maillage
dans le Tableau 39. Enfin, et de la méme manicre que précédemment, les différentes
conditions initiales utilisées en LES sont présentées selon leur degré de fiabilité et ce pour les

maillages étudiés dans cette these.
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Méthode de modélisation Conditions initiales Remarques

Méthode rapide, facile a

RANS Valeurs moyennes
mettre en place et efficace

e Mc¢thode facile a mettre
en place

e Temps de calcul faible

Recyclage

e Convient essentiellement
aux ¢écoulements
pleinement développés

e M¢éthode difficile a

LES

mettre en place
e Temps de calcul élevé
i e Il faut bien calibrer la
Turbulence synthétique
longueur d’échelle de
maniere a bien
représenter la turbulence

en entrée

Tableau 38. Différentes utilisations des conditions initiales étudiées dans cette thése

Tableau 39. Intervalle d'erreur relative pour chaque maillage et modéle de turbulence
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Intervalle d’erreur relative (%)

Nombre de
maille/Largeur du k-epsilon k-omega RSM
canal
Entre 50 et 65 [11; 25] [13; 26] X
Entre 70 et 90 [9; 18] [9; 20] X
Entre 90 et 120 [7; 14] [5;16] [7;15]
Nombre de Figures
Modgéle dans Conditions
cellule/large Erreurs relatives représentati
cette étude initiales
ur du canal ves
>50% au niveau des parois
Recyclage 200 [2% ; 34%] dans le centre Figure 82
de lit mineur
[15% ; 35%] au niveau des
(Nezu, 1991) '
parois
Turbulence
) 200 >50% a la jonction entre Figure 88
synthétique .
les deux lits
<14% dans le lit mineur
>30% a la jonction entre
les deux lits
Recyclage 256 >30% dans le lit majeur Figure 92
[10% ; 120%] dans le lit
mineur
(Proust et al., -
>40% dans toute la section
2013)
48 excepté a dessus de la Figure 95
Turbulence banquette ou c’est >10%
synthétique <20% dans le lit majeur
95 [10% ; 120%] a la jonction |  Figure 96
entre les deux lits
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[5% ; 30%] dans le lit
mineur

Tableau 40. Fiabilité des conditions initiales et maillage en LES

CONCLUSION DE L’ETUDE EXPERIMENTAL

L’¢étude expérimentale menée dans le cadre de cette thése a présenté un grand nombre de
difficultés. Tout d’abord concernant le canal expérimental qui présente des instabilités au
niveau de la pente et de 1’écartement des parois. Ensuite, le capteur utilisé ne semble pas étre
adapté a mesurer la vitesse dans le sens de I’écoulement, ce dernier est congu pour mesurer la
vitesse au niveau des parois. Cependant, pour des raisons de temps et financiéres il n’a pas été
possible de changer de capteur. Enfin celui-ci n’a pas pu étre stabilisé dans 1’écoulement lors
de forts débits ce qui implique une mauvaise mesure des vitesses V et W. L’ensemble de ces
difficultés ont entachés les résultats d’erreurs qu’il faut prendre en compte lors de la lecture de
ces derniers. Ces erreurs concernent particulierement 1’aspect des courants secondaires qui
lors des gros débits, ne correspond pas aux recirculations observées dans la littérature (en
comparaison avec le travail de (Nezu, 1991) par exemple). Cette étude a toutefois apporté des
distributions de vitesse différentes de la littérature dans le sens ou les conditions géométriques
choisies modifient le champ de vitesse. Enfin, et pour des raisons de temps, la modélisation

3D des résultats expérimentaux n’a pas pu étre effectuée.

8.2 Perspectives

Ce travail de thése a pour objectif de proposer une méthodologie d’évaluation du champ de
vitesse dans des canaux composés. Pour cela des études expérimentales et numériques ont été
effectuées. Ces études ont toutefois présenté des difficultés ou n’ont pas pu €tre complétée
pour des raisons techniques, financieres ou encore de temps. Dans cette partie nous proposons
de résumer I’ensemble des études complémentaires qui peuvent étre effectuées par la suite de

cette these afin d’améliorer ou de compléter ce travail de thése.
Pour I’étude numérique nous proposons le travail suivant :

e [a modélisation 3D des expérimentations de (Proust et al., 2013) en utilisant le
modele de turbulence RSM a présenté des résultats insatisfaisant. Cela est
certainement dii & une mauvaise gestion des conditions initiales. Une des solutions est
de modéliser ’ensemble des dispositifs de stabilisation de I’écoulement ainsi que le
seuil mis en place expérimentalement lors de cette étude. Bien que cela exige un

maillage trés lourd il serait intéressant de 1’étudier.
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La simulation des grandes échelles a présenté des résultats prometteurs, il serait
toutefois intéressant de s’attarder sur le maillage en testant plusieurs configurations
qui prennent notamment en compte la zone d’interaction entre le lit mineur et le lit
majeur en effectuant un maillage trés fin au niveau de la jonction entre les deux lits.
Dans 1’é¢tude numérique nous avons évoqué que la méthode de recyclage appliquée a
la simulation des grandes échelles est plus adaptée a un écoulement pleinement
développé. Pour confirmer cela il serait intéressant de modéliser un cas expérimental
d’un écoulement pleinement développé.

La méthode de recyclage a présenté des résultats de distribution de vitesse assez
différents de I’expérimental. Une des raisons évoquées est que le canal modélis¢ en
3D n’est pas suffisamment long pour permettre a la turbulence de se développer
correctement. Pour remédier a cela nous proposons d’effectuer une nouvelle
modélisation 3D de ce cas expérimental en prenant un canal 3D trés long.

Etudier les interactions dans I’écoulement moyen transverse ainsi que la turbulence
artificielle. En effet, ces derniéres sont trés variables selon le sens et I’importance du
transfert latéral (S. Proust, 2015). Dans un écoulement transverse lit mineur vers lit
majeur, de fortes structures 2D anisotropes se développent vers I’aval avec de forts
tenseurs de Reynolds adimensionnels tandis que dans un écoulement dans le sens
opposé, les structures prennent une forme 3D anisotrope. Il est donc intéressant

d’étudier la possibilité de reproduire ces structures avec le modele de turbulence RSM.

Dans le but de compléter ou d’améliorer les résultats proposés dans 1’étude expérimental nous

proposons les études suivantes :

Modéliser en 3D les différents cas expérimentaux.

Effectuer une nouvelle campagne de mesure en changeant de capteur de vitesse. Le
capteur SONDTEK disponible dans le hall expérimental de 1’équipe mécanique des
fluides du laboratoire ICube est proposé. Il faudrait cependant le réparer et mieux le

stabiliser dans 1’écoulement.
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Annexes

A. Différentes mesures en réseaux d’assainissement

Mesure du débit

En réseaux d’assainissement, deux techniques de mesure de débit sont les plus souvent

utilisées :

e Une technique basée sur une ou plusieurs mesure(s) de hauteur(s) d’eau couplée(s) a
une courbe d’étalonnage.

e Une technique basée sur la mesure de vitesse associé¢e a la mesure de surface.

Le choix entre ces différentes techniques dépend tout d’abord des contraintes hydrauliques et
géométriques du site a mesurer et ensuite des objectifs techniques et financiers du
gestionnaire du site (quelles sont les incertitudes de mesure recherchées ? quel est le temps

qui pourra €étre consacré a la maintenance ?)

Mesure de la hauteur d’eau

Afin de mesurer la hauteur d’eau de manicre fiable et en continu, trois technologies sont

principalement utilisées :

e Lamesure de pression.
e [a méthode ultrason.

e La méthode radar.

Ces trois techniques mesurent la hauteur d’eau a partir d’une cote de référence ; il est donc
important de bien identifier cette cote. La norme (Iso-4373, 2008) définit leurs principes et

conditions d’utilisation.

Mesure de la pression

Il existe plusieurs techniques de mesure de pression pour 1’évaluation de la hauteur d’eau.
Celle-ci peut se faire par une mesure indirecte. La technique indirecte la plus courante est
celle du « Bulle a Bulle ». Un générateur crée dans un tube immergé une pression qui va
s’opposer a celle de 1’eau. La différence de pression est mesurée par un capteur hydrostatique

et est directement proportionnelle a la mesure du niveau d’eau. Cette technique présente
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toutefois plusieurs inconvénients dont un temps de réaction important, une difficulté a
détecter les fluctuations du niveau d’eau et la mesure peut €tre faussée en cas d’écoulement a
forte vitesse. La technique de mesure de pression la plus utilisée est donc une mesure directe
par sonde piézométrique (Figure 123). Ce capteur comprend une membrane souple qui se
déforme sous le poids de I’eau. Cette membrane est reliée a un transducteur de pression qui va
transformer cette déformation mécanique en une grandeur électrique. La pression est ainsi

convertie en signal électrique et reliée a la hauteur d’eau par la relation suivante :

h=— 1.1.1.1

Avec p la masse volumique [kg/m’] et g I’accélération de la pesanteur [m/s].
Les avantages de cette technique sont :

e la mesure des mises en charge éventuelles.
e Un colt d’investissement moyen.

e Une faible consommation électrique.

Cependant, le capteur nécessite des vérifications car peut étre sujet a la dérive au cours du

temps et un entretient fréquent di au fait qu’il est en contact avec I’effluent.

Figure 123. Capteur de pression (Nivus)

Méthode ultrason

La mesure par ultrason consiste en I’émission d’ondes ultrasonores qui sont réfléchies par la
surface de ’eau et détectées par un transducteur. La distance d entre la surface libre et le
transducteur est évaluée en mesurant le temps entre 1’émission et la réception de 1’onde

sonore :
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c.T

d=
2 1.1.2.1.

Avec c la célérité de I’onde sonore dans 1’air.

En connaissant la cote D de la sonde, la hauteur d’eau peut alors étre évaluée selon la relation

suivante :

c.T

h=D———
z 1.1.2.2.

Cette méthode a pour avantage de ne pas étre intrusive, elle ne requiert donc pas beaucoup de
maintenance. Cependant elle est ne permet pas de mesurer en cas de mise en charge ou de

présence de mousse.

Figure 124. Capteur ultrason (Endress-Hauser)

Mesure radar

Cette méthode est sensiblement équivalente a celle de la mesure par ultrason excepté que les
ondes permettant de déterminer la distance entre la sonde (Figure 125) et le niveau d’eau ne

sont plus ultrasonores mais électromagnétiques.

A T’instar de la mesure par ultrason, la mesure radar a pour avantage d’étre non intrusive et
donc ne nécessite pas une maintenant lourde. De plus, elle présente une insensibilité a la
température et a ’environnement du capteur. Toutefois la mesure est impossible en cas de

mise en charge.
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Figure 125. Capteur de niveau radar (VEGA)

Mesure de la vitesse

L’¢évaluation du débit peut passer par la mesure de la vitesse couplée a la mesure de la
surface. La section mouillée est mesurée par un capteur de hauteur d’eau qui enregistre le
niveau d’eau et donc la section mouillée. La vitesse quant a elle est mesurée par différents
procédés. Les plus couramment utilisés sont le capteur a effet Doppler, le temps de transit et

le radar Doppler.

I1 existe des normes ((Iso-15769, 2010) pour les technologies Doppler et (Iso-6416, 2005)
pour les temps de transit) régulant la mise en place de ces technologies sur site. Cependant
celles-ci sont souvent trés contraignantes d’un point de vue mise en place, entretien ou encore
¢talonnage. Plusieurs études ont été effectuées dans le but de contourner ces problématiques ;
des travaux ont été réalisés dans le cadre du projet COACHS dans le but de proposer des
recommandations concernant la mise en place des capteurs dans différentes situations ((El
Bahlouli, Joannis, & Larrarte) ou encore (Mignot et al., 2012)). D’autres études ((Frédérique
Larrarte, Bardiaux, Battaglia, & Joannis, 2008) et (Bonakdari & Zinatizadeh, 2011)) ont mis
en évidence I'importance des parametres de mesure des capteurs (angles de mesure, largeur

du cone, longueur de la plage de mesure, etc.)

Temps de transit

Cette méthode repose sur le principe que la vitesse de propagation d’un signal ultrasonore

dans un fluide dépend de la vitesse de 1’écoulement de ce dernier.

Dans cette méthode deux impulsions ultrasonores sont émises. Une premiere dans le sens de
I’écoulement et une deuxiéme dans le sens contraire a 1’écoulement. Les capteurs sont donc

alternativement émetteurs ou récepteurs. L’onde sonore qui accompagne 1’écoulement est plus
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rapide que celle opposée a celui-ci. La différence de ces deux temps permet de déduire la

vitesse de I’écoulement.

Soit un écoulement dans un canal de largeur b (Figure 126).

Transducteur A

AL b

Sens de [’écoulement

Transducteur B

Figure 126. Technique de mesure par temps de transit
Un transducteur émet un signal du point A vers le point B. Le temps de trajet s’écrit :

b
~sina. (¢ + Upgen. cos @) 1.2.1.1

tB —A

Avec :

B : Largeur de la conduite

o : Angle entre la trajectoire AB et le sens de 1’écoulement
¢ : célérité du son

Upatn - Vitesse moyenne de la trajectoire AB

Dans le sens contraire a I’écoulement, le temps de trajet s’écrit :

b
~ sina.(c - Upath- COS @) 1.2.1.2

tA—>B

En faisant la différence entre les deux temps de transit. La vitesse s’écrit :

b tasp — tp>a
sina t,g.tg_.COSQ

Upath = 1.2.1.3

Cette technique de mesure est non-intrusive, elle ne nécessite donc pas un entretien lourd. Elle

est cependant assez difficile a installer et est trés sensible aux bulles d’air et aux vagues.

Capteur a effet Doppler

e Définition de I'effet Doppler
L’effet Doppler se définit comme le décalage de fréquence d’une onde électromagnétique ou
acoustique entre la mesure a 1’émission et a la réception. La distance entre I’émetteur et le
récepteur étant variable dans le temps. En d’autres termes, lorsque I’émetteur ou le récepteur

sont en mouvement, la fréquence percue par le récepteur est différente de celle émise. La
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fréquence augmente lorsque la distance entre les deux diminue. En effet, plus le récepteur se
rapproche de 1I’émetteur, plus les fronts d’onde sont rapides. Au contraire, si le récepteur

s’¢loigne, les fronts d’onde I’atteindront plus lentement et la fréquence diminue.
En termes mathématiques, cette variation de fréquence est exprimée par :

2.7
fo = 7 1.2.2.1

Avec

fp : Fréquence Doppler
A : Longueur d’onde

v, : vitesse relative source-observateur

e Principe de fonctionnement du capteur
Dans cette technique la vitesse est mesurée grace aux particules qui transitent dans
I’écoulement. Les réseaux d’assainissement entrainent des particules ou des bulles gazeuses.
Celles-ci se déplagant a la méme vitesse que le milieu lui-méme, il suffit donc de mesurer leur

vitesse afin d’en déduire le débit recherché.

Le capteur (Figure 127) délivre en continu des signaux ultrasonores a une fréquence
constante. Les particules reflétent ce signal. La fréquence du signal reflété change selon le
mouvement des particules (effet Doppler).Plus la vitesse est rapide, plus le changement de

fréquence est important. Le capteur enregistre la modification de cette fréquence.

Le capteur délivre une valeur moyenne qui est alors estimée par la moyenne des vitesses de
chaque cellule dans le cone pondérée par la distance a la puissance quatre. L effet d’écho des

ondes et leur interférence sont pris en compte dans cette pondération.

e Avantages et inconvénients de la méthode
Cette méthode étant intrusive, elle requiert une installation et un étalonnage soigné mais
surtout un entretien régulier. De plus, le capteur est tres sensible a son environnement (dans

les réseaux d’assainissement des déchets peuvent s’y accrocher et ainsi fausser la mesure).

Une méthodologie de qualification des sites de mesure de débit par capteur a effet Doppler a
été proposée par (F. Larrarte, Bonakdari, & Joannis, 2010). L’influence du capteur
(géométrie, taille, etc...) sur I’écoulement a été étudiée par (Laurent. Solliec, Vazquez, &

Dufresne, 2013).
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Figure 127. Exemple d'un capteur a effet Doppler de Nivus
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B. Equations fondamentales et leurs résolutions

Equation de continuité et équation de la dynamique

Un fluide en mouvement peut étre décrit par 4 parameétres : les trois composantes de la vitesse
Ux, Uy et Uz ainsi que la pression. Ces parametres doivent étre déterminés en tout point et a

tout instant, ils sont ainsi régis indépendamment de la température par deux équations :

L’éguation de continuité :

Cette équation traduit un principe fondamental de la physique qui stipule que la variation de
masse dans un volume est égale a la masse des masses de fluide entrant diminuée de la masse
de fluide sortant. Pour un fluide incompressible, cette équation s’écrit :

aui

=0 41.1-1
(')xl-

L’éguation de la dynamique :

Cette équation est en réalité une combinaison de deux notions importantes en hydraulique
appliquée. La premiére est le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement. Il repose
sur le principe de Newton qui stipule que la variation de la quantité de mouvement d’un
volume est égale a la somme des forces volumiques et surfaciques appliquées sur ce volume.
A ce principe s’ajoute les notions de viscosité dynamique p et cinématique v qui sont une
propriété du fluide et ne sont fonction que de la température de celui-ci. On a ainsi :

6u+ 6uu+ 8uv+ ouw
Pac T Pax TP oy TP oz

ap
dx

N d <6u+8u)
ax\ F\ax " ox
N d <au+av>
dy K Jdy O0Ox
N 0 <au+aw>
0z\"\oz " ox PYx
ou

P Force d’inertie pure, elle représente la variation de U dans le temps

4.1.1-2

Juu Juv ouw . . .
- +p rr Force d’inertie convective

ox pE
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] . . :
— 22 Force de pression, elle décrit le transport de u par la pression

ax

[7] du  OJu d du  Ov d Ju = ow . L , .
Py <u (a + 5) + % (u (@ + 5)) +3, (,u (E + E))) : Force de viscosité, elle décrit le

transport de u par la viscosité

pg, : Force de pesanteur, décrit la force de la gravité sur un volume de controle

Equations de Navier-Stokes

En projetant 1’équation (4.1.1 - 2) sur un repere (x,y,z), celle-ci devient :

Ju OJdu Ju Ju

,D(E'i'a—xui'@l?-l-EW)
op

 9x

0%u

+ azu+ +
K\ ax2 dy?

+ pgsinl
Jv 0dv av av
4 )

E+au+@v+£w

0%v

0%u
0z2

41.2-1

A Ll
H\oxz " ay?

ow Jow ow ow
P(§+w+@”+£W)
dp
-~ Tz

d0%v
0z2

’w  0*w 09*w
0z2

+“<ax2 to2t

— pgcosl

Le systeme formé par ces deux équations est connu sous le nom des équations de Navier-

Stokes.
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aui aui
pﬁﬁwﬁ' 412-2

ap azui

= pF; ——+

0x;0x;

Ces équations sont issues de la seconde loi de Newton: « Le produit de la masse par
I’accélération du volume de fluide est égal a la somme des forces extérieures exercées sur
I’objet ». Cette écriture des équations est valable pour un écoulement isotherme d’un fluide

newtonien incompressible.

Ce systeme est formé de quatre équations et quatre inconnues a savoir la pression et les trois
composantes de la vitesse. Il s’agit donc d’un systéme fermé. Cependant ces équations sont
non-linéaires ce qui exclut toute solution analytique. Pour résoudre ces équations il faut donc
avoir recours a une résolution numérique. Il s’agit de la simulation numérique directe connue
sous le nom de DNS (Direct Numerical Simulation). Cette méthode a néanmoins une forte
contrainte sur le maillage. En effet, (Chassaing 2000) indique que le nombre de mailles N

nécessaire a cette méthode est tel que :

9
NZRef 4.12-3

Ou Re; représente le nombre de Reynolds turbulent définit comme tel :

_ Vk.0.07.L
- v

Re, 412-4

e L est un échelle de longueur caractéristique de la conduite, dans ce cas ce sera le
diametre.

e Laviscosité cinématique v est définit comme suit :

V=E 412-5
p

e kest calculé de la maniére suivante :

3
k =§(Vm0y.1)2 412-6

o [ est I’intensité turbulente, elle s’écrit comme suit :

1
[ =0.016.Re 8 4.12-7
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Le nombre de maille est alors supérieur 4 4.10”. En prenant en compte le nombre de variables
calculées, la matrice issue de ce calcul nécessite une mémoire vive tellement grande qu’elle

exige une grande capacité de calcul. La DNS n’est donc pas toujours envisageable.

Toutefois, de nombreuses méthodes sont apparues au si¢cle dernier et permettent de résoudre
les équations de Navier-Stokes de maniére plus ou moins précise selon le degré de précision
recherché. On notera notamment deux méthodes qui sont trés utilisées en mécanique des

fluides :

e Rans (Reynolds Average Navier Stokes)
e LES (Large Eddy Simulation)

Ces méthodes seront décrites dans les parties suivantes.
Décomposition de Reynolds

Description de la méthode RANS

Cette approche fut introduite par Reynolds en 1883. Elle repose sur une décomposition
statistique de la turbulence. Cette méthode est universellement utilisée car elle est la seule a
fournir un bilan statistique simple des équations de Navier-Stokes. En effet, le caractére
chaotique de I’écoulement turbulent résulte de la présence de tourbillons. Ces derniers
peuvent avoir de trés petites tailles et influencer 1’écoulement. Afin de prendre en compte ces
tourbillons il est nécessaire d’avoir un maillage trés fin ce qui n’est pas toujours possible. Ce

probléme est alors contourné en étudiant 1’incidence de la turbulence sur le champ moyen.

Toute fonction f est décomposée en une composante moyenne et une fluctuation :

f=f+f 42.1-1
f représente la moyenne temporelle, il s’agit ici de la partie constante de la décomposition.
~ to+T
f= Th_f?of . f(t)dt 42.1-2

f' représente les fluctuations. Elle est caractérisée par une moyenne temporelle nulle.

ff=0 42.1-3

On peut ainsi exprimer les composantes de la vitesse et la pression comme suit :
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u=u+u

v=v+7v
w=w+w'
p=p+p

En injectant cela dans I’équation de continuité on obtient :

o(u+u') N o(w+v") N aw+w')
ox dy 0z

Ce qui, une fois moyenn¢ devient :
ou N ov N ow
ox dy 0z

Les équations (4.1.2.1) deviennent quant a elles :

(0u+6u +0u +6u )
ot Taxttax Ve

_0p
- ox
0*u 0%u o0%u\ oOJuu
# <ax2 oyt 622> " ox
Juv oJouw
- W oy + pgsinl

__9p
= %

azﬁ_kazﬁ_kazﬁ ouv
K\ ox? dy?  0z? ox
Jovv  Jdvw

dy 0z

<6W+6W +6W +6W )
ot T Pt Ut

_0p
- 0z

0’w 0*w 0%w
+“<ax2 Tzt 622>

dJuw Jdvw Jdww

0x dy 0z

— pgcosl

42.1-4

42.1-5

42.1-6

42.1-7
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Dans ces trois équations 6 nouveaux termes sont apparus : u?,v2,w?, uv.uw, vw. Ces termes
sont issus de la non-linéarité des équations de Navier-Stokes et sont appelés contraintes de

Reynolds. Ils représentent 1’effet des fluctuations turbulentes sur I’écoulement moyen.

Afin de résoudre les équations de Navier-Stokes il est donc nécessaire de calculer ou
modéliser ces contraintes. Ceci souléve un probléme de fermeture des équations de Navier-
Stokes. En effet, aux quatre inconnues de base u, v, w et p, s’ajoutent les 6 termes du tenseur
de Reynolds. Le nombre d’équations disponibles devient alors inférieur au nombre
d’inconnues. Il faut ainsi fermer les équations de Navier-Stockes en y ajoutant de nouvelles

équations. Il s’agit ici des mode¢les de turbulence

Fermeture des équations de Navier-Stokes

e Modele de premier ordre a zéro et une équation
Le modele de fermeture de premier ordre consiste a relier les contraintes de Reynolds aux
valeurs moyennes régissant 1’écoulement. L’approximation de Boussinesq (J. Boussinesq,
1877) est basée sur I’hypothése que toutes les composantes des contraintes de Reynolds sont
proportionnelles au gradient de la vitesse moyenne. Il introduit le concept de viscosité
dynamique turbulente pu, qui va permettre de relier les contraintes de Reynolds a la vitesse

moyenne de I’écoulement :

oL, @> 4221-1

—pUU; = Uy <E+ ox,
La viscosité dynamique introduite par Boussinesq est considérée par celui-ci comme étant
constante. Aujourd’hui, un tel schéma est complétement remis en cause. Puisque I’agitation
turbulente n’est pas une propriété du fluide, la viscosité turbulente ne peut étre constante et

indépendante de 1’écoulement.

Un modele de fermeture de premier ordre a une équation est proposé par Prandtl (Prandtl,
1926). 1l s’agit du modele de longueur de mélange.

ou|du
dyldy

l;, peut varier selon le type d’écoulement. (Rodi, 1980) en donne quelques formulations dont :

U = p X 12, X 422.1-2

%" =0.14-0.08(1- %)2 ~0.06(1- %)4 422.1-3

R est le rayon de la conduite et y la distance normale a la paroi.
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e Le modele de fermeture de premier ordre k-¢
Le mode¢le k-¢ introduit par (Brian Edward Launder & Spalding, 1974), est I’'un des mod¢les
de turbulence les plus utilisés. Il s’agit dans ce modele d’introduire deux équations de
transport pour 1’énergie cinétique turbulente k, et le taux de dissipation «.

uu + vv + ww
2

_ du, du,
€= v axkaxk

Ce mode¢le permet de fermer directement les équations de Navier Stokes moyennées. Pour

k=
4222-1

cela, le concept de viscosité dynamique est encore une fois utilisé :

__ (am w2
—pU Uy =T | o+ - | = §pk6ij 4222-2

Les grandeurs k et € sont décrites par :

dk N dk p 4 0 w4 ) dk
ot "Wy, DT e g |V VO 5
oe d¢ £ g2
Fr + u; ox; Ce Epk — Ce i 4222-3
4 0 w4+ )68 € 0 |v, 0k
ox, | TV x| T Sk ax, [ o

ou; , . 5 . 9 2
Py, = t;; — représente la production d’énergie turbulente par 1’écoulement moyen.
k Y ax]'

k? . . cr e .
vy =C,— represente la viscosité cinematique
t 2

Dans sa these, (Bonakdari, 2006) explique de maniére physique chaque terme des €quations

régissant k (ou €) :
Taux de variation locale de k (ou €)

+

Transport de k (ou €) par convection (par I’écoulement moyen)

Taux de production de k (ou ¢€)
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Taux de destruction de k (ou €)
+
Transport de k (ou €) par diffusion (le mouvement turbulent)

Les coefficients de fermeture Cy, Cyq, ey, Ce3, 0y, 0, sont supposés universels et constants.

Leurs valeurs ont été déterminées a partir de résultats expérimentaux.

(Andersson et al., 2011) proposent les valeurs suivantes (Tableau 41) :

Coefficients valeurs
Cp 0.09
Cq 1.44
Ce, 1.92
oy 1
o, 1.3

Tableau 41. Valeurs des coefficients de fermeture du modéle k-epsilon selon (Andersson et al.,
2011)

En résumé, ce modele a pour avantage de prendre en compte la variabilité spatiale de
’agitation turbulente. Il est relativement simple a utiliser et fournit une bonne prédiction des
écoulements cisaillés simples. Cependant, il est trés dépendant localement du champ moyen et

est peu adapté aux écoulements complexes tels que des recirculations ou une anisotropie forte.

e Modéles de fermeture du deuxiéme ordre
Les modeles de fermeture de second ordre consistent a résoudre les équations de transport des
tenseurs de Reynolds. Communément appelés Reynolds Stress Model (RSM) ou encore

Reynolds Stress Transport (RST), ils ont été introduits par (Launder, Reece et Rodi, 1975).
Les équations de transport des tenseurs de Reynolds s’écrivent :

ou,u ouu
1Agd] +u_k Y
at axk

B ou, N o, ou, du,
— T (Mt Gy, T Wt B, 9%,

Xk
+B<%+%)
p\0x, O0x,
WP . WP am)

 —
_6_xk<ulu]uk+5ik ) +5jk7—v o

4223-1
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Selon (Chassaing, 2000), chaque terme de 1’équation représente les effets suivants :

omu . —
# : Accumulation de 7,7,
—ouu; . - .
U —H — Convection de u,u; par la vitesse moyenne
k
ow; o, .
J 3 -
u, Uy — + U — : Production de u,u
1Y%k axy + 1 Yk axy [Aad]
6ul au—] . . . . -
——=: Dissipation visqueuse de u,u
axk axk p q v
p(0u, B Ou oy - . . .
o \ax, t5.): Corrélation vitesse/gradient de pression fluctuante
Ji 13
i(u Uty + S =2 + 6 @—vw) : Termes de transport
ax 1YYk ik p jk p axy . P

Une interprétation physique de cette équation est que chaque tenseur est généré, convecté et

ensuite dissipé.
Cette équation peut étre écrite de la maniére synthétique suivante :

ouu ouu
l]+uk a
ot

an :Pl]_gl]+(pl]+dl] 4223-2

Le terme de dissipation &;; est suppos¢ isotrope et est modélisé comme suit :

ou, duy, 2
Y e D 4223-3
EU v <axk axk> 3 8511

Ou le taux de dissipation € est obtenu par sa propre équation de transport

Le terme de corrélation vitesse/pression fluctuante @;; est modelis¢ de la maniére suivante :

p(0u, OJy
@ = ;(8_99 + a_xl> =&y + Pyj, 4223-4

Le terme @, ;;représente la pression fluctuante lente et est modélise comme suit :
wu, 2

By1 = —cre (T §6ij> 4223-5

Le terme @; j,represente la pression fluctuante rapide et s’¢écrit :

2
Dij = —C2 (Pij - gpkk5ij) 4223-6

c; et ¢, sont des constantes et P;; s’écrit :
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o1 o,
Pj=— u’luka_xk + 1 9%, 4223-7

Enfin, en négligeant la diffusion de la pression le dernier terme d’écrit :

d wp . up  ouy
dii=——|umus + 62—+ 68, —— —
ij axk<ulu]uk+ ij p + ik p v axk 12233
i 9 k ow T, o
YT xy Cs g theth ox,

Méthodes de calcul

Méthodes numériques de résolution des équations

Les méthodes numériques font référence aux techniques utilisées pour résoudre les équations
fondamentales de la mécanique des fluides. Pour les cas compliqués, il est impossible de
résoudre les équations analytiquement. Afin de représenter de manicre réaliste les géométries
et les conditions complexes, les équations différentielles décrivant les phénomenes physiques
ne sont pas résolues directement mais une solution approchée est calculée. Ces valeurs sont
obtenues a partir des équations de Navier-Stokes par le biais d’un processus nommé
discrétisation. L’objectif de la discrétisation est de transformer une équation continue, dans le
cas de cette étude il s’agit des équations de Navier-Stokes, valable sur un domaine continu en
un systeme a N équations pour N inconnues associées a un domaine discret appelé maillage :
Les valeurs particuliéres x;(i = 1;...; M) de la coordonnée d’espace et des temps t" (n =
1; ...; N) sont prédéfinies (Figure 128). Les dérivées partielles présentes dans 1I’équation a

discrétiser sont exprimées en fonction des valeurs de la solution aux différents points (x;, t™).

t O Valeur connue

¥ Valeur inconnue

e —— — ¥—————% ———

‘-0 ——— 0 ———

|
| |
| |
| |
| |
Xi-1 Xi X X

i+1

Figure 128. Discrétisation de I'espace et du temps
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Ce procédé¢ se fait par itérations. A partir d’une valeur initiale, un premier ensemble de
valeurs est déterminé pour la solution. Le code recalcule ensuite ces valeurs pour résoudre les

équations. Un processus d’itérations est alors entamé jusqu’a convergence du systéme.
I existe un certain nombre de méthodes numériques. Les principales sont :

e La méthode des différences finies
e La méthode des éléments finis

e La méthode des volumes finis

Toutes ces méthodes numériques ont le méme objectif: Remplacer un probléme
mathématique défini sur un milieu continu par un probléme mathématique discret donc de
dimension finie qu’il est possible de résoudre numériquement. Pour cela elles suivent toutes

un méme enchainement :

1. Les variables inconnues de 1’écoulement sont approchées par des fonctions simples.

2. La solution est remplacée par des approximations pour obtenir des systémes
d’équations algébriques. Ces approximations sont issues de la discrétisation
mathématique.

3. Le systeme d’équations algébriques est résolu pour déterminer la valeur de

I’approximation en tout point.

Méthode des différences finies

Il s’agit de la plus ancienne méthode de résolution des équations. Cette méthode utilise la
discrétisation de ’espace et du temps afin d’exprimer de maniere approchée les dérivées

temporelles et spatiales présentes dans 1’équation a résoudre.

Cette méthode consiste a remplacer les dérivées partielles aux points du maillage par des

développements de Taylor.

En approchant les différentes dérivées partielles présentes dans I’équation a résoudre par des
différences entre les valeurs aux points de calculs, une approximation de 1’équation
différentielle complete est faite. Comme la distance entre les points de calcul et entre les
temps auxquels sont faits les calculs est finie, cette approche s’est vu donner le nom de

méthode des éléments finis.

Deux cas sont a distinguer. Si la formulation permet d’exprimer la valeur inconnue de la
variable au pas de temps suivant a partir des valeurs du pas de temps présent, il s’agit de la

méthode explicite. Celle-ci est assujettie a des contraintes de stabilité. En revanche, on parlera
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de méthode implicite si la discrétisation relie entre elles plusieurs valeurs inconnues au pas de

temps suivant. Cette méthode est tres stable.

L’inconvénient de la méthode des différences finies est qu’elle n’est pas conservative. Il peut

ainsi y avoir une disparition ou une création de masse a cause du schéma numérique.

Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis constitue I’autre grande famille des schémas de discrétisation
des équations aux dérivées partielles. Elle s’applique pour des problémes stationnaires,

transitoires a une, deux ou trois variables d’espace.

Cette méthode consiste a rechercher une solution approchée sous la forme d’un champ
F (M, t)défini par morceaux sur des sous domaines de Q. Ces n sous domaines doivent étre

définis comme suit :

L=0etQ,N0 =QVi*j 6.3-1

Ou 12, désigne I’intérieur de Q.

Les champs définis sur chaque sous domaines sont choisis parmi une famille arbitraire de

champs et en des points choisis arbitrairement dans le sous domaine appelés nceuds.

Chercher une solution par la méthode des ¢léments finis consiste donc a déterminer quel
champ local attribuer a chaque sous domaine pour que le champ global obtenu par la

juxtaposition de ces champs locaux soit proche de la solution du probléme.

Cette méthode a pour avantage de ne pas nécessiter un raffinement du maillage du domaine.
Cependant, elle est assez compliquée en termes de formulations mathématiques et exige
beaucoup plus d’opérations mathématiques que les autres méthodes. De plus, le temps de

résolution est assez long en comparaison avec les autres méthodes.

Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis résout la forme conservative des lois de conservation. Cette
méthode est la plus répandue en mécanique des fluides. Elle est décrite par de nombreux
auteurs de référence dans le domaine tels que (Patankar, 1980) ou (Versteg & Malalasekera,
1995). Elle permet de résoudre les équations aux dérivées partielles par approximations

d’intégrales.

Dans cette méthode, I’équation aux dérivées partielles est résolue a 1’aide d’un maillage

constitué de petits volumes disjoints (volumes de controle) dont la réunion constitue le
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domaine d’étude. Le point de départ de cette méthode est la forme intégrale des équations de
conservation, celle-ci est appliquée a chacun de ces volumes de contrdle. Les variables sont
calculées au centre de chaque volume de contréle nommé nceud. Le noeud principal est relié
aux nceuds environnants (4, 6 ou 8 nceuds en fonction du maillage) par des éléments
tridimensionnels. L’interpolation est utilisée pour déterminer la valeur des grandeurs aux

points d’intégration (Figure 129).

Ax

Q=
s
O m

_

(6x)w (6x)e

[ ] Zone d’intégration

Figure 129. Zone d'intégration de la méthode des volumes finis pour un cas en 1D

Contrairement a la méthode des différences finies ou les solutions sont approchées en chaque
nceud. La méthode des volumes finis se base sur un volume de contrdle. Cela a pour avantage

de conserver les propriétés pour chaque volume.

Les équations de transport sont intégrées sur un volume de contrdle (c.v) :

d d(U; d 0
j p—¢dV+J pMdV=f —<F—¢>dV+J SpdV 64-1
cv. at cv. axj c.v.axj axj c.w.

V étant le volume.

e Terme de convection

Dans I’équation précédente, le terme de convection est :

a(U;
f pMdV 6.4.1-1
cv axf

Ce terme représente le flux net de ¢ transporté a I’extérieur de la cellule par convection ; donc

transporté par I’écoulement. Le théoréme de Gauss permet de réécrire ce terme comme suit :

f pUmnpdA 6.4.1-2

C.S

Avec :
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c.s : Indique les surfaces du volume de contrdle (les faces entourant la cellule).
dA : La surface entourant le volume dV'.

n : Vecteur dirigé vers I’extérieur de dA.

Dans le cas d’un maillage structuré. L’équation précédente peut étre évaluée comme suit :

—p[(AUP)w — (AUP), + (AVP)s — (AV ), + (AW ),
— (AW¢)p]

64.1-3

Avec :

A : La surface de la face.

U, V, W : Les vitesses dans les directions x, y et z.

w, €, s, n, b, t: Indiquent les directions des faces ouest (west), est (east), sud (south), nord
(north), bas (bottom) et haut (top).

Le terme (AV¢), prend en compte le flux de ¢ a travers la face de la cellule nord de taille

AxAz (Figure 130).

! n
1
1
U —->Wi e
/tl
| -
W .~ // /S\
L’
I
V

Figure 130. Faces d'un volume de controle

o Terme de diffusion

Le terme de diffusion est le suivant :

9 [ d¢
f — | T—)dV 642-1
C_van ax]

De méme que pour le terme de convection, le théoréme de Gausse est appliqué a 1’équation
642-1:
d¢

f [—ndA 642-2
cs

ax]'
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Cette équation est exprimée dans la méme notation que pour le cas précédent :

-[(ar5e), - (ar5e) ]+ (ar55) - (ar55) +(ar ),

~(ar32),

64.2-3

e Terme source
Le terme source est le dernier terme de 1’équation de transport. Il s’écrit de la manicre

suivante :

f SedV 6.4.3- 1
c.v

Le terme source prend en compte la génération et la dissipation de ¢. Afin de réécrire le
terme source sans signe d’intégrale il suffit de sortir la valeur moyenne de Sy dans une cellule

de I’intégrale :

c.v

Ou §¢ est la valeur moyenne de Sgdans la cellule.

L’¢équation de transport a ¢été¢ transformée en un ensemble d’équations solvables
algébriquement. Pour résoudre celles-ci il est nécessaire de calculer la propriété transportée ¢

sur chacun des faces. Pour cela il faut avoir recourt a des schémas numériques.

Schémas numériques de discrétisation

Il existe plusieurs schémas numériques. Bien qu’en théorie ils devraient tous aboutir a la
méme solution a condition d’avoir un grand nombre de cellules, dans la pratique le nombre de
cellule est limité, les schémas numériques ont donc chacun leurs propres propriétés.

Cependant certaines propriétés sont communes a tous les schémas :

e Conservation : En I’absence de terme source, la quantité¢ sortant du volume doit étre
égale a la quantité entrant dans celui-ci. Il s’agit d’une propriété importante ; si la
conservation de la masse ou de la quantité de mouvement n’est pas assurée la solution
finale est erronée. En utilisant la méthode des volumes finis cette propriété est assurée.

e Fronticre libre : Le schéma numérique utilisé doit s’assurer que les valeurs aux nceuds
principaux centraux d’une propriété sont liées a sa valeur aux frontieres. La deuxiéme
condition essentielle pour satisfaire cette propriété est que tous les coefficients des

équations discrétisées doivent avoir le méme signe. Cette condition est interprétée
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physiquement par le fait que toute augmentation de la variable ¢ a un nceud a pour
conséquence I’augmentation de la méme variable au nceud voisin.

e Advection : L’advection est la mesure de la capacité du schéma a identifier le sens de
I’écoulement. Dans le cas d’absence de convection, la diffusion de la source de la
grandeur ¢ est isotrope ; son influence sur les nceuds équidistants est donc égale. En
I’absence de diffusion, la propriété ¢ est transportée vers les nceuds voisins aval. Il y a
donc uniquement une influence amont. Le nombre de Peclet permet de comparer

I’importance de la convection par rapport a la diffusion :

_ pUsx
T

Ox étant la longueur de la cellule dans le sens de 1’écoulement.

P, 6.5-1

Ainsi plus le nombre de Peclet est petit plus 1’influence de la diffusion est importante.

Au contraire, plus ce nombre augmente, plus il y a influence de la convection.

Schéma centré

Dans ce schéma, une interpolation linéaire entre deux nceuds proches est utilisée :

1
¢w:§(¢w+¢p) 6.5.1-1

L’inconvénient majeur de ce schéma est son incapacité a identifier le sens de 1’écoulement.
L’influence des nceuds amont et aval de la cellule est considérée égale. Or dans le cas d’un
nombre de Peclet €leve, I’écoulement a un sens principal, I’influence des nceuds amont et aval
n’est donc pas la méme. Ce schéma n’est pas adapté au calcul de transport d’une variable a

tendance convective.

Schéma upwind

Contrairement au schéma précédent, ce schéma prend en compte le sens de 1’écoulement lors
de la détermination de la valeur sur une des faces de la cellule. Pour cela I’interpolation prend

la valeur d’un des deux nceuds adjacents suivant le sens de I’écoulement. Ainsi :

iU >0
& —{¢WS‘ 6.52- 1

W lgpsiU <0
Ce schéma est bien adapté a des cas de forte convection. Il est trés robuste et ne présente pas
de variation brusque pendant le calcul. Cependant, lorsque [’écoulement n’est pas
perpendiculaire aux faces des éléments les variations spatiales de la propriété ne sont pas bien
évalués. Un autre inconvénient de ce schéma est qu’il ne simule pas bien la variation locale

dans la direction de 1’écoulement.
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Méthode hybride

Ce schéma introduit par (Spalding, 1972) exploite les avantages des deux schémas précédents.
Le schéma centré est utilisé dans les zones ou le flux est diffusif et le schéma upwind est
utilisé dans les zones ou le flux est convectif. Pour cela le nombre de Peclet est introduit.

Ainsi pour la face ouest par exemple :

_ (pU)y (6%)y
=T

Pe,, 6.53-1

L’interpolation de la valeur de ¢ entre les nceuds du maillage selon la valeur du nombre de

Peclet est donnée par (Tableau 42).

Valeurs de ¢,, et ¢,
|P| <2 bw =5 Bw+dp) Pe=5(dy+¢e)
P, < -2 dw =0p P =g
P,>2 bw =dw G =p

Tableau 42. Valeurs de l'interpolation de ¢ selon le nombre de Peclet
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C. Résultats des modélisations 3D

Modélisation 3D du canal LNEC
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Salma BELLAHCEN

Etude numérique et expérimentale du
champ de vitesse en canaux
COMposeés

Résumeé

Ce travail de thése se propose de déterminer la distribution de vitesse dans des canaux
composés a travers une étude expérimentale et numérique. Afin de répondre a cette
problématique, deux approches sont suivies répondant chacune a des enjeux scientifiques et
techniques et sous la contrainte de verrous scientifiques. La premiére approche est une
étude expérimentale dont le but est de combler le manque de connaissances sur la
distribution de vitesse dans des canaux type réseaux. Une série d’expérimentations est
effectuée dans le hall expérimental de I'équipe mécanique des fluides du laboratoire |ICube.
La deuxiéme approche est la modélisation 3D ou il s’agit de modéliser les travaux de (Proust
et al., 2013) pour en déduire la distribution de vitesse dans une section transversale. Cette
deuxiéme approche a pour but de développer une méthodologie de modélisation 3D du
champ de vitesse en canaux composés. En plus des modéles de turbulence classiques
(Kepsilon, K-oméga, RSM ...); la simulation des grandes échelles est utilisée. Les résultats
obtenus numériguement seront ensuite comparés a des données expérimentales. Les deux
approches suivies dans cette thése s’autoalimentent : I'étude expérimentale construit une
base de données servant a valider le modéle numérique alors que I'étude numérique permet
d’étendre les résultats des expérimentations a d’autres géométries.

Mots-clés : Distribution de vitesse, canaux composés, CFD, LES, modéles de turbulence

Résumé en anglais

Compound channels are characterized by a main channel and a floodplain. Their hydraulic
behavior has important applications in rivers and flood control but also in sewer system
management. Two approaches are followed in this study. The first one is an experimental
study that aims to fulfill the lack of data concerning velocity distribution in narrow and deep
compound channels. The experiments were carried out in a 16m long and 0.6m wide
compound channel located in the experimental hall of ICube laboratory. The second
approach is a numerical one. The objective of this study is to develop a methodology for
numerical modelling of velocity distribution in compound channels. To do the experimental
data of (Proust et al., 2013) were modelled compared to the experimental data in order to
determine the most suitable model to reproduce velocity distribution. In addition to this
comparison, the large eddy simulation method were also utilized for two experiments of
(Proust et al.,, 2013) and (Nezu et al.,, 1990). Two specific boundary conditions were
implemented in order to compare the efficiency of each method.

Key words: Velocity distribution, compound channels, CFD, turbulence models, large eddy
simulation
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