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Utilisation de la modélisation

Modélisation 1D

» Changements de direction non pris
en compte pour les calculs

» Deux variables (uniformes sur la
section) descriptives de
["écoulement : S et Q

» Mauvaise représentation des
célérités de propagation d'onde
par la majorité des codes
commerciaux
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» Description fine de la
topographie
. . z
>V I f
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la verticale

» Impossibilité de représenter
correctement les
courts-circuits de méandres
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» Valider le modéle et le comparer 3 un modéle bidimensionnel classique

» Développer un code de calcul opérationnel sur la base de ce modéle

» Permettre une réduction de la durée de simulation
» Obtenir une précision au moins égale a celle du modéle SW2D
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Modéle
Méthodologies de couplage employées par les codes de calcul
Contraintes
Description du modéle proposé
Résolution numérique
Meéthodes numériques
Implantation dans le code de calcul
Vérification du solveur PorAS
Présentation des résultats
Configuration rectiligne
Configuration sinueuse
Configuration réelle
Conclusion et perspectives
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Couplage par les extrémités du modéle 1D (Wolf Package,
Mike Flood)

» Echange explicite de
conditions aux limites
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Q="7(Az)

» Transfert de masse uniquement
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» Prise en compte impossible des
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» Composante transversale de la
vitesse nulle dans les équations
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Méthodologies de couplage employées par les codes de calcul

Couplage 1D-2D complet (Sobek 1D-2D)

» 1 équation de conservation de
la masse

» cotes de la surface libre
identiques : zi1p = zp

» 1 équation de conservation de
la quantité de mouvement \
(QdM) pour chaque modéle

» Pas de référence
bibliographique disponible sur
les interactions 1D-2D
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Réduction de la durée de simulation

» Contrainte de stabilité et/ou de précision : Cr ~ 1

» Détermination du pas de temps de calcul maximal admissible & partir de

cette contrainte : A

i
A2 Lij

Limiter la présence de mailles de dimensions réduites qui
impliquent un pas de temps faible

At <
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Prise en compte des axes d'écoulements

Modélisation 2D classique : o .
Plaine d'inondation

> Maillage fin imposé par la prise en R
compte de I'axe d'écoulement
Objectif :

> Prise en compte de |'axe
d’'écoulement sans influencer le
maillage du champ majeur

Axe d'écoulement
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> Hypothéses intrinséques aux
équations de Saint-Venant :

» Profil de pression hydrostatique
» L'eau est un fluide incompressible

» Hypothéses spécifiques au modéle :

» Cote de la surface libre identique sur
les mailles 1D et 2D

» Composante longitudinale u de la
vitesse : uniforme sur la verticale

» Composantes transversales v de la
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I'interface intérieure

» Formation de tourbillons

> Echange de QdM entre I'écoulement
1D et 2D

» Estimation du flux de QdM :
g =" |Vip — Vop| (Bousmar, 2002
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» Détermination du volume échangé
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Hypothése sur |'écoulement transversal

» La composante 1 — T
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» Création d'un tourbillon
vertical , Q
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Formalisation mathématique

» Ecriture sous forme différentielle

JdU1p n OF1p
ot Ox1p

=Sip+Te
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ou OF 0G
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Formalisation mathématique

» Ecriture sous forme différentielle
oUip OFip OUsp  OFsp  0Gop
—= =85 T =S,p—T
ot Ox1p 1o+ Te ot + Oxop + 8)/29 2D €
0
oh 1,09
U= [ bq ] S — goh (So,xk - Sf,xk) + Egh %7)&;‘
or goh (507)/:( - Sf,yk) + %gh2('“)7yk
, ole} </>qrr
1 a°
F= ¢>‘2+8g¢h2 a=| %
r r
¢7 ¢W + §g¢h2
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Méthode des pas fractionnaires (time splitting)

Meéthode numérique fréquemment utilisée :

> pour la prise en compte des termes source

» pour la résolution de probléemes multidimensionnels
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Méthode des pas fractionnaires (time splitting)

Meéthode numérique fréquemment utilisée :

> pour la prise en compte des termes source

» pour la résolution de probléemes multidimensionnels
Résolution de I'équation représentant un probléme global sous forme de
plusieurs problémes plus simples a résoudre :

ou F
- —_ = T
3 + S+
|
''oU OoF ou ou !
—_ — =0 — =95 — =T v
unr at a)( Unh at yns at Un+1
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Algorithme de résolution

oUy, OF, 0Gy
= +T k=1D, 2D
ot + Oxe + By, Sk e avec ,

P. Finaud-Guyot GEI, HSM




Méthodes numériques

Algorithme de résolution

oU, OF, 0Gy
ot | ox | oy

= [soyk + sp7k + Sf’k] + [T/ + T+ Tt]
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Méthodes numériques

Algorithme de résolution

ou OF 0G
ko 9Tk, Gk

ot Oxk Oy [so,k + sp7k + Sf’k] [ |+ + t]

Etapes de calcul :

» Conditions initiales v
Po— -« -« Y
Un+1
T
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Méthodes numériques

Algorithme de résolution

ou OF 0G
ko 9Tk, Gk

=|S S S +[T,+T T
ot s e [ 0.k T Opk + f,k] (T)+Tm+ Ty
oU, OF, 0G,
o Tae, oy, tSe
Un :UH,C

Etapes de calcul :

> Partie conservative des
équations et prise en
compte des termes
source géométriques

v 1
Un+

4

[
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Méthodes numériques

Algorithme de résolution

ou OF 0G
ko 9Tk, Gk

ot Oxk Oy [so,k + sp7k + Sf’k] [ |+ + t]

Etapes de calcul : OUy [ OFy 0Gk _¢ ¢
a %W 0k k
> Prise en compte des U > U
frottements % — Sy
Un,f
-« - -« A\
Un+1

[

P. Finaud-Guyot GEI, HSM




Méthodes numériques

Algorithme de résolution

oU, OF, 0Gy
ot | ox | oy

Etapes de calcul : oU;. OF;  0Gy,

= [sojk + sp7k + Sf7k:| + [T/ + T+ Tt]

+——=8¢,1+S,
a oy (")y ‘ 0k Hp k
» Transfert de QdM U > U
Iongitudinale Phénomeénes physiques @ = ka
; Un,f
i au,
: ko
s l o :
- v 1 |
Un+ Uny
L
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Méthodes numériques

Algorithme de résolution

oU, OF, 0Gy
ot | ox | oy

- . (9U1, aFL aGL
Etapes de calcul : T tm T, PR LT
Un > Un,c

U
Phénomenes physiques 07 = Sfik

= [sojk + sp7k + Sf7k:| + [T/ + T+ Tt]

» Equilibrage de la masse

=~

nf

U
Uy
0Uk l — =T
—— =T, o
o
u

nl

v 1
Un+ Un,m B ——————

[
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Méthodes numériques

Algorithme de résolution

oU, OF, 0G,
ot | ox | oy

Etapes de calcul : oU;. OF; aGL

= [sojk + sp7k + Sf7k:| + [T/ + T+ Tt]

a o ok +—=—=S0:+Spk
» Equilibrage de la QdM U’ ;U;U
transversale Phénomenes physiques 7" =Sy
Equilibrages Unf
p l JUy
1 o — =
! =T, | &
\ T !
Un+ Unm < Un
L
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Méthodes numériques

Méthodes aux volumes finis

» Discrétisation de la zone
d’'étude
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Méthodes numériques

Méthodes aux volumes finis

» Discrétisation de la zone
d'étude

» Calcul des flux a travers
I'interface entre deux
éléments de calcul

Y

L.

A
Uptt = up - 25 [P L]+ A (ST,

)
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Méthodes numériques

Méthodes aux volumes finis

» Discrétisation de la zone

d'étude A
» Calcul des flux a travers

I'interface entre deux

éléments de calcul

» Schéma de Godunov :
calcul des flux par
résolution d'un probléme Y
de Riemann a l'interface L,x

)

A
Uptt = up - S5 [P L]+ A (ST,
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

ot Ox
Objectif : Estimation du flux a l'interface F* en tenant compte du
terme source
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : N V)
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : N V)
» Ecriture de I'équation sous forme non At
conservative : Lx
Un
ou ou k
+A—=S
ot Ox
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) U
» Ecriture de I'équation sous forme non At
conservative : i Hox
ou ou k
+A— =S
_ T Ox
» Diagonalisation du systéme :
dw / dW = K~ 1du
—— =S avec ,
dt S =K!s
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) U
» Ecriture de I'équation sous forme non At
conservative : i X
ou ou k
+A— =S
_ T Ox
» Diagonalisation du systéme :
dw / dW = K~ 1du
—— =S avec ,
dt S =K!s

» Détermination des invariants de Riemann W en fonction de U
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) U
» Ecriture de I'équation sous forme non At
conservative : i Hox
ou ou k
+A— =S
_ T Ox
» Diagonalisation du systéme :
dw / dW = K~ 1du
—— =S avec ,
dt S =K1S

» Détermination des invariants de Riemann W en fonction de U
» Calcul de U* a l'interface
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) U
» Ecriture de I'équation sous forme non At
conservative : Hox
Un
ou ou k
+A— =S
_ T Ox
» Diagonalisation du systéme :
dw / dW = K~ 1du
—— =S avec ,
dt S =K!s
» Détermination des invariants de Riemann W en fonction de U
» Calcul de U* a l'interface
» Calcul du flux F (U*) a travers I'interface et de S (U*) a partir de U*
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) V)
» Ecriture de I'équation sur les flux sous forme non At
conservative (Lhomme et Guinot, 2007 [4]) : ; Lx
OF  OF ‘
— +A—=AS
ot Nox
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) V)
» Ecriture de I'équation sur les flux sous forme non At
conservative (Lhomme et Guinot, 2007 [4]) : ; x
OF  OF ‘
— +A—=AS
N PR
» Diagonalisation du systéme :
dw : dW = K~ 1dF
—— = AS avec ,
dt S =K!S
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) V)
» Ecriture de I'équation sur les flux sous forme non At
conservative (Lhomme et Guinot, 2007 [4]) : ; x
oF  OF ‘
— +A—=AS
N PR
» Diagonalisation du systéme :
dw : dW = K~ 1dF
—— = AS avec ,
dt S =K!S

» Détermination des invariants de Riemann W en fonction de F

GEI, HSM
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) V)
» Ecriture de I'équation sur les flux sous forme non At
conservative (Lhomme et Guinot, 2007 [4]) : ; x
oF  OF ‘
— +A—=AS
N PR
» Diagonalisation du systéme :
dw : dW = K~ 1dF
—— = AS avec ,
dt S =K!S

» Détermination des invariants de Riemann W en fonction de F
» Calcul de F* a I'interface
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Implantation dans le code de calcul

Solveur d'état approché PorAS

Utilisation de la méthode des caractéristiques : ) V)
» Ecriture de I'équation sur les flux sous forme non At
conservative (Lhomme et Guinot, 2007 [4]) : ; Lx
oF  OF ‘
— +A—=AS
N PR
» Diagonalisation du systéme :
dw : dW = K~ 1dF
—— = AS avec ,
dt S =K!S

» Détermination des invariants de Riemann W en fonction de F
» Calcul de F* a l'interface
Approche implantée dans le solveur de Riemann PorAS

(Finaud-Guyot et al., 2009 [3])

GEI, HSM
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Veérification du solveur PorAS

Ecoulement en régime permanent

Canal avec un rétrécissement et une rehausse du fond

1.2 4 rl2

1.0 4 r 1.0
0.8 - r0.8 E
) kel
Z 5
S 0.6 - Foe £
g 3
I
| L 5]
0.4 0.4 38

02 | — Porosité L o2

— Cote du fond
0.0 T T T T T T T 0.0
0 10 20 30 40

Abscisse (m)
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Veérification du solveur PorAS

Ecoulement en régime permanent

Canal avec un rétrécissement et une rehausse du fond

2.09
2.08 4 oo —Reference
.| — Reference 1.006 ..uu-u-.--- = HLLC
2,07 4 = HLLC T PorAS
£ 2.06 - = PorAS 1.005 4 .
£ R .
2 205 @ 1.004 - .
2 :
< 2041 = 1.003 1
@ 203 | g
- 1.002 - .
8 2021 .
£ 2014 1.001 1
[$)
2.00 » 1.000
1.99 . . . , 0.999 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 o 10 2 0 o

Abscisse (m)

Abscisse (m)
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Veérification du solveur PorAS

Ecoulement en régime permanent

Canal avec un rétrécissement et une rehausse du fond

2.09 -
1.007 — Reference
2.08 — Reference 1006 | SETTTLLTTTI, . HLLCS
_ 207 = HLLC T PorA
% 2.06 1 = PorAS 1.005 4 .
o .
2 205 @ 1.004 - .
g t
& 2044 = 1.003 A
S >
@ 203 S
K] 1.002 .
8 2.02 u
2 501 ] 1.001
(&)
2.00 1 » 1.000
1.99 T T T 1 0.999 - - - .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Abscisse (m) Abscisse (m)

L’erreur de calcul pour le solveur HLLC est expliquée par le fait que les
termes source ne sont pas pris en compte dans le calcul des flux
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Veérification du solveur PorAS

Rupture de barrage

» Rupture de barrage Hauteur d’eau (m)
circulaire

—
o
oo
o

[TT T T T
O=2NWHAUNDHNN®
0000500000

[eofelolololeloloTeh

h 4
MMWWMMWWW
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Veérification du solveur PorAS

Rupture de barrage

» Rupture de barrage Hauteur d’eau (m)
circulaire

—
o
©
o

» Porosité variable :

¢(r) =1Yr

[T T T T EEEE T T
O=NWhUTD DO
0L00000000
[SYtetetolatotoYel

h 4
‘"“[""""llllunmmunn||\|||;H|iimgwiiM||\|i'm,m|u|mu|ﬂ|\|ﬂ!W1”M
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Veérification du solveur PorAS

Rupture de barrage

» Rupture de barrage
circulaire

» Porosité variable :
¢(r)=1r
» Reproduction correcte

des hauteurs d'eau et
des débits

P. Finaud-Guyot

Hauteur d’eau (m)

Théorie

T T

0P00000000
ooooooooo

T T T
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Résultats

Présentation des résultats
Configuration rectiligne
Configuration sinueuse
Configuration réelle
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Résultats

Collecte des données expérimentales

> Expériences réalisées a I'Ecole
Nationale Supérieure
d’Agronomie de Montpellier

P. Finaud-Guyot GEI, HSM




Résultats

Collecte des données expérimentales

> Expériences réalisées a I'Ecole
Nationale Supérieure
d’Agronomie de Montpellier

» Construction de différentes
configurations a |'aide de
briques et parpaings
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Collecte des données expérimentales

> Expériences réalisées a I'Ecole
Nationale Supérieure
d’Agronomie de Montpellier

» Construction de différentes
configurations a |'aide de
briques et parpaings

> Mesures de hauteur d'eau et de
vitesse d'écoulement
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Résultats

Collecte des données expérimentales

> Expériences réalisées a I'Ecole
Nationale Supérieure
d’Agronomie de Montpellier

» Construction de différentes
configurations a |'aide de
briques et parpaings

» Mesures de hauteur d'eau et de
vitesse d’'écoulement

» Comparaison des mesures
expérimentales aux résultats
produits par SW12D et SW2D
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Résultats

Validation de la structure transversale de |'écoulement
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Résultats
[ ]

Configuration rectiligne

Ecoulement rectiligne

» Dispositif expérimental
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Résultats
[ ]

Configuration rectiligne

Ecoulement rectiligne

» Dispositif expérimental 04753 . Mesure
: -Sw2D
» Reproduction correcte %0170 —SW12D
des hauteurs d'eau 27"
[
mesurées g
£ 0.1651
]
s
(]
© 0.160
°
o
0.155 : : : ‘
0.0 1.0 20 3.0 4.0

Abscisse (m)
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Résultats
[ ]

Configuration rectiligne

Ecoulement rectiligne

» Dispositif expérimental 14, » Mesure
'a —SW2D
» Reproduction correcte F —Sw12D
' £ 1.2
des hauteurs d’eau E:
. = 1.1
mesurees
. . . £ 1.0
> Estimation des vitesses = ool
2 . o
en adéquation avec les 3 08
mesures 07]
0.6 : : : : ‘
0 10 30 40 50
Q (is)

P. Finaud-Guyot GEI, HSM




Résultats
[ ]

Configuration rectiligne

Ecoulement rectiligne

» Dispositif expérimental 14, » Mesure
'a —SW2D
» Reproduction correcte F —Sw12D
' £ 1.2
des hauteurs d’eau E:
. = 1.1
mesurees
. . . £ 1.0
> Estimation des vitesses = ool
2 . o
en adéquation avec les 3 08
mesures 07]
0.6 : : : : ‘
0 10 0 30 40 50
Q (is)

Réduction de la durée de simulation par rapport a SW2D :
un facteur 1.5 3 10
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roductio ) 4 Résultats

@00

Configuration sinueuse

Ecoulement sinueux

» Succession de coudes

Trongon "amont”  Trongon “centre”
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28



Résultats

@00

Configuration sinueuse

Ecoulement sinueux

» Succession de coudes 012

> SW12D reproduit
correctement les
hauteurs d’eau mesurées
et les pertes de charge

Cote de la surface libre (m)
o o o o o
o o o o =
N S (<) © o
) A | , .

= Mesure I
=—=SW2D
—=SW12D
Trongon "amont”  Trongon "centre” Trongon "aval® ==SW2D - Maillage alternatif
0.00 T T T
G xH d
ch £ 8] 0.0 1.0 2.0 3.0
A s < Ei 4 P G Abscisse (m)
Yoo @ w7 o %
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Configuration sinueuse

Ecoulement sinueux

Résultats

@00

» Succession de coudes

> SW12D reproduit
correctement les

hauteurs d’eau mesurées

et les pertes de charge

» Estimation correcte du
ratio des vitesses

Trongon "amont” Trongon "centre" Trongon "aval"

£xa xB xC B[ M. <0

7000 6 %92 6 550

Y Pointde mesure

1.60 4

1.40

N}
o
L

1.00

Ratio Vi mineur / Vit majeur

mSw12D
M Expérience
mSw2D

trongon "centre" trongon "aval"
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Résultats

@00

Configuration sinueuse

Ecoulement sinueux

» Succession de coudes 160 4 DSWi2D
M Expérience
> SW12D reproduit 1404 msw20
correctement les §1:20
=100
hauteurs d’eau mesurées > 100
et les pertes de charge oo
. . fo.eo—
> Estimation correcte du g
. . o 0.40 A
ratio des vitesses
Trongon "amont” Troncon “centre” Trongon “aval" 0.20 4
o g S M 0.00 :
”§[A 8 c N 2l[ M~ o 5

trongon "amont" trongon "centre" trongon "aval"

7000 6 %92 6 550
Y Pointde mesure

Réduction de la durée de simulation par rapport a SW2D :
facteur 50 a 80
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Résultats

oeo

Configuration sinueuse

Méandres sans débordement

Cote du fond (m) h

» Comparaison de SW12D et
HEC-RAS
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Résultats

oeo

Configuration sinueuse

Méandres sans débordement

Cote du fond (m) h

» Comparaison de SW12D et
HEC-RAS

» Configuration 1D

» Ecoulement en régime permanent

P. Finaud-Guyot GEI, HSM




Résultats

oeo

Configuration sinueuse

Méandres sans débordement

Cote du fond (m)

» Comparaison de SW12D et
HEC-RAS

» Configuration 1D
» Ecoulement en régime permanent

» Coefficient de Strickler identique
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Résultats

oeo

Configuration sinueuse

Méandres sans débordement

» Comparaison de SW12D et ] I Towa
HEC-RAS 037
» Modélisation des pertes de charge =
par SW12D Y
0.35 ; S c === SW12D %0'25 )
7"'-----.,1 === HEC RAS e
"'*n..... l ‘€
= ] . ..'l--- S a
£03- . | K]
o 1 '---.\ 3 0.2
5 ) 2
g ——n 3
025 | \.,_,\
L, e ——. 0.15 ' T
02 | ‘ L 0 Abscisse (m) 10
0 Abscisse (m) 10
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Résultats

oeo

Configuration sinueuse

Méandres sans débordement

—=SW12D
=HEC RAS

» Comparaison de SW12D et
HEC-RAS

» Modélisation des pertes de charge
par SW12D

» Méme durée de simulation

- N

(m)

Cote de la surface libre

0.15 1 . T
0 Abscisse (m) 10
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Résultats

ooe

Configuration sinueuse

Méandres avec débordement

» Ecoulement en régime
permanent
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Résultats
ooe

Configuration sinueuse

Méandres avec débordement

> ECOu|ement en régime Cote de la surface libre (m)

063

permanent

» Modélisation 2D classique

/\4;
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Num. Résultats Conclusion

ooe

Configuration sinueuse

Méandres avec débordement

» Ecoulement en régime
permanent

» Modélisation 2D classique

» Forte influence du lit mineur
sur les vitesses
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Résultats . usion

ooe

Configuration sinueuse

Méandres avec débordement

» Ecoulement en régime
permanent

» Modélisation 2D classique

» Forte influence du lit mineur

sur les vitesses
» Ralentissement au niveau du

lit mineur
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Résultats

ooe

Configuration sinueuse

Méandres avec débordement

Cote de la surface libre (m)

» Ecoulement en régime 30.53
0.52
I

permanent 051

0.5

» Modélisation 2D classique -

» Forte influence du lit mineur \2&/
sur les vitesses y < <~

» Ralentissement au niveau du
lit mineur

» Modélisation couplée 1D-2D

GEI, HSM
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Résultats

ooe

Configuration sinueuse

Méandres avec débordement

Cote de la surface libre (m)

» Ecoulement en régime ote 12D
0.52 -
\ )
permanent 33:21 —2
. . . 0.49
» Modélisation 2D classique _ .
s s - P dE X
. . . 12 “V‘\/ A %/. ,_Q{ /
» Forte influence du lit mineur \ K /K e 2
sur les vitesses 740 ﬂ\ = fé& T 4%\__—*
> Ralentissement au niveau du
lit mineur

» Modélisation couplée 1D-2D

» Influence moins importante du lit mineur sur les vitesses

» Représentation des courts-circuits de méandres
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Résultats
ooe

Configuration sinueuse

Méandres avec débordement

> Ecoulement en régime Cote de la surface libre (m)

o —
Ho —— 2D

permanent 33:21 20
0.49

» Modélisation 2D classique

= = -
» Modélisation couplée 1D-2D o =Y N e @/ g

Réduction du temps de simulation par rapport 8 SW2D par un facteur
2000
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Résultats

Configuration réelle

Configuration réelle

Topographie (m)
125

8 > . Débitinjecté dans le modéle 500m




Résultats

Configuration réelle

Configuration réelle

Hauteur d’eau (m)
15 4*

1.0
0.5
=0.001

Hauteur d’eau maximale modélisée Hauteur d’eau maximale modélisée
avec SW12D avec SW2D
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Résultats

avec SW2D

Vitesse maximale mod

ce
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Configuration réelle




Résultats

Configuration réelle

Configuration réelle

Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)
I 15 4* 15 4*>

1.0 1.0

0.5 0.5

I0.001 0.001

Vitesse maximale modélisée Vitesse maximale modélisée
avec SW12D avec SW2D

Réduction de la durée de simulation par rapport a SW2D par 16
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» Le modéle de couplage 1D-2D proposé permet :
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Conclusion
[ ]

Conclusion

Conclusion

» Le modéle de couplage 1D-2D proposé permet :
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