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Chapitre 1

Introduction

I’inondation est le premier risque naturel en termes de nombre de personnes
concernées dans le monde!. Afin de lutter contre ce risque, un nombre im-
portant d’études est mené chaque année dans le cadre de la détermination de
I'inondabilité d’un territoire au préalable & son aménagement éventuel ou de la
quantification de 'impact d’un projet. L’ingénierie moderne fait généralement
appel & des codes de calcul permettant la modélisation des écoulements afin de
simuler le comportement hydraulique d’un cours d’eau, notamment en période
de crue. C’est le cas de la société Ginger Environnement & Infrastructures qui
finance cette thése dans le cadre de la bourse CIFRE n°2006-838.

Plusieurs types de code de calcul existent aujourd’hui. Les logiciels unidi-
mensionnels permettent une modélisation relativement simple des cours d’eau
du fait des hypothéses utilisées. En effet, ils négligent les écoulements dans la
direction transversale a ’axe du cours d’eau modélisé. Ces codes de calcul sont
les précurseurs des outils de modélisations des écoulements. Les codes de calcul
unidimensionnels avec casiers (ou pseudo bidimensionnel) sont des outils uni-
dimensionnels couplés a systéme de casiers permettant de prendre en compte
les phénomeénes de stockage dans le lit majeur. Ils permettent d’obtenir une
modélisation relativement fidéle des dynamiques d’écoulement dés lors que 1’on
respecte les hypothéses sous-jacentes qui sont parfois trés restrictives. Malgré
cela, ces codes restent largement utilisés en raison de leur rapidité de calcul.
Quand les hypothéses des codes unidimensionnels sont trop contraignantes, il
est généralement fait appel aux codes de calcul bidimensionnels. Les hypothéses
sont plus souples mais les demandes, en termes de données topographiques, de
main-d’ceuvre pour construire le modéle et de temps de calcul, sont généralement
importantes. Ces différents points sont autant d’obstacles a I'usage de tels mo-
déles mais certaines applications peuvent justifier de payer ces cotts. Au cours
des derniéres décennies, on a assisté a I’émergence d’outils de calcul couplés uni-
et bidimensionnel permettant de réunir les avantages des deux précédents types
de codes de calcul tout en s’affranchissant d’une partie de leurs inconvénients
respectifs. Toutefois, le couplage entre ces deux types de modéles n’est généra-
lement pas satisfaisant dans la mesure ou certains phénoménes physiques ayant,
un réle prépondérant sont négligés. En effet, la prise en compte des transferts
de quantité de mouvement entre les deux modéles peut étre difficile du fait de
la complexité a accorder deux modéles mettant en jeu un nombre différent de

1. http ://www.prim.net/citoyen/definition risque majeur/dossier risque inondation
/pageintroduction.htm (accés le 28/09,/2009)



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

variables descriptives de I’écoulement (2 pour les modéles unidimensionnels et 3
pour les modéles bidimensionnels).

L’objectif de cette thése est donc de conceptualiser un modéle permettant
un couplage uni- et bidimensionnel et pour lequel I’ensemble des phénoménes
physiques prépondérants serait pris en compte et notamment les transferts de
quantité de mouvement entre les deux sous-modéles 1D et 2D. La réalisation de
ces travaux de recherche en étroite relation avec le milieu industriel a encouragé
le développement d’un code de calcul opérationnel dans les délais de cette thése.
Une nette réduction de la durée de simulation est attendue par rapport a 1’'usage
d’un code bidimensionnel classique tout en permettant de produire des résultats
d’une précision similaire.

Ce mémoire présente d’abord les différents codes de calcul employés pour
la modélisation des écoulements. Afin de pouvoir tirer avantage du plus grand
nombre de méthodologies existantes, ’ensemble des types de modéles générale-
ment employés est passé en revue. Un état de 'art des méthodes numériques
permettant la résolution des équations implémentées dans les différents codes de
calcul est également réalisé dans le chapitre 2. Par la suite, la méthodologie de
couplage pour les écoulements uni- et bidimensionnel est décrite au chapitre 3.
La résolution numérique des équations ainsi obtenues fait I’objet du chapitre 4
ainsi que I'implémentation du code de calcul SW12D développé dans le cadre de
cette thése. Enfin, au chapitre 5, le code de calcul proposé est confronté a une
série de tests numériques, aux résultats expérimentaux obtenus pendant la durée
de ces recherches ainsi qu’au code de calcul bidimensionnel SW2D, développé
au sein du laboratoire Hydrosciences Montpellier.

En complément des travaux de recherches menés dans le cadre de cette thése,
des études d’impact et d’inondabilité ont été menées & bien pour le bureau
d’étude Ginger Environnement & Infrastructures.
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2.1 Introduction

La formulation mathématique des principes physiques de conservation est
connue depuis de nombreuses années ([47], [10], [7]). Dans le cas des écoulements
bidimensionnels en milieu peu profond, les équations de Saint-Venant s’écrivent :

Oh 0q Or

IR T TR

9q¢ 0 (a1 40\, 9 ary _ (0%
8t+8x(h+2gh>+8y(h>_gh< Oz Sf””) (2.1)

or 0 /qr o (r? 1 5\ Oz
&+&Aﬁ)+@(h+2m>_w(_@_ﬂm

ou h représente la hauteur d’eau, ¢ le débit unitaire dans la direction Oz, r le
débit unitaire dans la direction Oy, g 'accélération gravitationnelle, z, la cote
du fond, Sy, (respectivement Sy ,) la pente des frottements dans la direction
Oz (respectivement Oy), t la coordonnée de temps et = et y les coordonnées
horizontales d’espace.

L’établissement des équations (2.1) fait I'objet d’un chapitre ultérieur (voir
Chapitre 3). Bien qu’étudiée depuis longtemps, la résolution des équations reste
encore complexe. En effet, ces équations n’admettant pas de solution analytique
(hormis pour des cas simples et/ou en faisant appel a des hypothéses simpli-
ficatrices), il est nécessaire d’approcher ces solutions par le biais de méthodes
numériques. De nombreux outils de modélisation des écoulements existent au-
jourd’hui, chacun faisant appel & des méthodes de résolution différentes. Plu-
sieurs de ces outils sont présentés dans ce chapitre.

Plusieurs critéres permettent de choisir entre les différents outils de modélisa-
tion existants [60] : les besoins en main d’oeuvre pour créer le modéle, la vitesse
de calcul, la précision des résultats souhaitée, les besoins en données d’entrée, la
robustesse des méthodes numériques employées... L’analyse des types de codes
de calcul utilisés en fonction des objectifs visés a également été présentée par
[60]. Les codes de calcul a usage commercial privilégient généralement la rapi-
dité de calcul au détriment de la précision; a I'inverse d’un grand nombre de
codes de calcul développés notamment par des organismes de recherche. Un des
objectifs de cette thése étant de proposer un logiciel de modélisation des écoule-
ments utilisable & des fins commerciales (et notamment par des bureux d’étude),
la présentation des outils de type commercial sera privilégiée. L’accent sera mis
sur la méthodologie de calcul et la fiabilité des méthodes numériques employées.

La liste des logiciels décrits n’est pas exhaustive. La plupart des logiciels
présentés ayant été développés il y a une dizaine d’années (au minimum), les
méthodes de résolution ne nécessitant qu’une faible puissance de calcul étaient
privilégiées. L’évolution des outils informatiques permet aujourd’hui I'usage d’un
plus grand nombre de méthodes. Certaines méthodes de résolution des équations
seront donc introduites en complément, indépendamment de celles présentées
avec les logiciels de calcul.
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2.2 Codes de calcul 1D

Les codes unidimensionnels font I’hypothése d’une répartition des vitesses
homogéne sur la section d’écoulement. Cette hypothése peut s’appliquer lorsque
I’écoulement est faiblement divergent. C’est particuliérement le cas pour les
écoulements en riviére relativement rectiligne. Toutefois, I’hypothése est cou-
ramment extrapolée aux riviéres sinueuses, éventuellement séparées en plusieurs
lits et aux riviéres en période de crue.

2.2.1 Mike 11

Le logiciel Mike 11 [11] développé par le Danish Hydraulic Institute (DHI)
propose la modélisation unidimensionnelle des écoulements a surface libre. 11 est,
aujourd’hui largement employé pour la simulation des écoulements en riviére.
Ce logiciel permet également la modélisation d’un grand nombre de phénoménes
(qualité de ’eau, transport de sédiments...) en complément de la résolution des
équations de Saint-Venant. Les équations résolues et la méthode de calcul sont
présentées dans [11].

Le logiciel résout les équations de conservation de la masse et de la quantité
de mouvement (en négligeant dans un premier temps le débit d’échange latéral
et les frottements) :

0 (phd) n 0 (phdV)

9 o =0 (2.2a)
’ 1 2
ooy O (Fomv?) o) 2% (o)
ot oz - oz P9 B ‘

ou p représente la masse volumique, b la largeur au miroir, V' la vitesse de
I'écoulement, (3’ le coefficient de répartition de la vitesse (voir Figure 2.1).
Ces équations sont établies sur la base des hypothéses suivantes :
— Hyp. 1.1 : la masse volumique de I’eau est constante (I’eau est considérée
comme un fluide homogéne et incompressible),
Hyp. 1.2 : la pente du fond est faible,
— Hyp. 1.3 : Paccélération verticale peut étre négligée,
— Hyp. 1.4 : ’écoulement est en régime fluvial.
Les équations (2.2) sont divisées par la masse volumique ; un terme de frottement
et d’apport latéral sont respectivement ajoutés a (2.2b) et (2.2a) :

a5  0Q

ot + o N (2.3a)

,Q>
8 -~
6Q+<ﬁsz_58z_ Q1Q)
ot oz 920~ 9C2SR,

ou S représente la section en travers de 1’écoulement, @ le débit, ¢; le débit
d’apport latéral, z la cote de la surface libre, C' le coefficient de Chézy et Ry le

(2.3h)
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FI1GURE 2.1 — Schéma de définition des variables pour le logiciel Mike 11

rayon hydraulique. Le terme d’apport latéral n’intervient pas dans ’équation de
quantité de mouvement. Une entrée d’eau dans le modéle tend donc & ralentir
I’écoulement puisque la quantité de mouvement injecté est a priori nulle. En re-
vanche, un débordement tend & accélérer les écoulements puisque que la quantité
de mouvement est conservée alors que la masse est réduite. Les équations inté-
grées sur la section d’écoulement contiennent respectivement un terme d’apport
latéral pour I’équation de conservation de la masse et un terme représentant les
frottements sur le fond pour I’équation de conservation de la quantité de mou-
vement. Les équations (2.3) sont résolues par le schéma d’Abbott Ionescu [1].
Ce schéma résout les équations sur un maillage décalé (maillage alternant les
points de calcul pour la hauteur de ceux pour le débit). Une approximation
supplémentaire détaillée & la section 2.2.1.2 a toutefois été réalisée par rapport
au schéma d’Abbott & Ionescu originel.

2.2.1.1 Discrétisation de I’équation de continuité

Les termes de 1’équation de conservation de la masse (2.3a) sont discrétisés
de la maniére suivante (voir Figure 2.2) :

Q?jll + Q7 Q?jf + Q7
0Q 2 B 2
— =~ 2.4
ox AQ(Ei ( a)

S _yOh Ao+ At AT —

ot ot Al At
ou Q7 et hl' représentent respectivement le débit et la hauteur d’eau au point
de calcul 7 et au pas de temps n, A2x; représente la distance entre deux points
de calcul successifs pour le débit (i — 1 et 4+ 1) ou pour la hauteur d’eau (i et

(2.4b)
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FIGURE 2.2 — Schéma du maillage pour la discrétisation de I’équation de conser-

vation de la masse

tn+1 B

trl

dans Mike 11

\ hi Qi+1 hi+2
N T
I 1 a_Q I
.i&) = :
1 ox| S 1 At
1 1
1, . n (I
|hi Qi+1 |hi+2

- T T T T I S
i i+1 i+2 "X

A2xi

FIGURE 2.3 — Schéma du maillage pour la discrétisation de I’équation de conser-
vation de la masse dans Mike 11
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t n+1 n+1 n+1
0 hi Q i+1 i+2
MMEFEmTm———— = = === == - - -
t I I
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.l J&ZJ T :
1 ox|{ S 1 At
I 1
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ela o} Qo __aMa
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i i+1 i+2 "X
A2X

FIGURE 2.4 — Schéma du maillage pour la discrétisation de 1’équation de conser-
vation de la quantité de mouvement dans Mike 11

i+ 2), At le pas de temps de discrétisation et Ag; la surface en plan entre les
points de calcul 7 — 1 et ¢. La méthode de calcul employée pour calculer cette
surface n’est pas explicitée dans le manuel de référence de Mike 11 [11].

2.2.1.2 Discrétisation de 1’équation de conservation de la quantité
de mouvement

Les termes de I’équation de conservation de la quantité de mouvement (2.3b)
sont discrétisés de la maniére suivante (voir Figure 2.4) :

+1
0Q Qi — Qi

o~ AL (2.52)
2 L0272 L0217 ?
0 (5’5) {5 SL+2 } [ﬂ SL
oz = A2x; (2.5b)
zlfgl + 2 PP
% = 2 Aoz, 2 (2.5¢)

Dans cette discrétisation, les points de calcul i et i + 2 sont des points de
calcul de la hauteur d’eau et le débit n’y est par conséquent pas explicitement
connu. Le logiciel calcule le débit de la maniére suivante :

Q2 ~ 9@?;31 1= (1-09) Qi1Q% (2.6)

0
O étant par défaut fixé a 1. Cette discrétisation revient a négliger la dérivée —Q ;

x
I’équation de conservation de la quantité de mouvement est par conséquent dif-
férente de celle initialement considérée (2.3b). Cette dérivée n’était initialement
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pas négligée dans le schéma d’Abbott - Tonescu, mais estimée & partir de ’équa-

. . Lo 0 :
tion de conservation de la masse (2.3a) qui relie — & —. La comparaison des

or Ot

célérités d’ondes issues de la formulation équivalente (correspondant aux équa-
tions discrétisées) avec les célérités d’ondes théoriques permet de confronter le
comportement des solutions obtenues avec Mike 11 au comportement analy-
tique. Dans la mesure ot on s’intéresse a la partie conservative des équations,
les termes d’apport latéral et de frottement sur le fond peuvent étre négligés
pour écrire le systéme équivalent & celui discrétisé :

ER
a(g) (2.7)

oQ 2 _ o0z

E—FQ dr gSam

Cette formulation permet de calculer la matrice jacobienne A et la célérité des
ondes :

0 1
A= [ c2 _ﬁ’u2 0 } (2.8)

(3= 29

AT = +/c2 - Bu?

ol A\ et AT représentent les célérités d’ondes, u la vitesse moyenne de ’écou-
lement et ¢ la célérité des ondes de pression (¢ = /gh). Les équations (2.9)
different des célérités d’ondes théoriques :

X =y JETEF R
{ N ﬂ/u+ \/62 —u2 (3 =57 (2.10)

Le tracé des célérités d’ondes (2.9) et (2.10) divisées par la célérité des ondes
de pression est présenté & la figure 2.5 (pour g = 1). L’hypothése Hyp. 1.4
d’un écoulement uniquement fluvial permet de garantir que les célérités d’ondes
restent définies puisque la célérité des ondes de pression reste supérieure a la
vitesse de I’écoulement. Dans le cas d’un régime torrentiel, la vitesse de propa-
gation des ondes n’est plus calculable & partir de la formulation (2.9) puisque
o ﬁ/u2 < 0. En régime fluvial, les ondes calculées par le logiciel se propagent
dans une direction opposée mais a la méme vitesse. En réalité, ce phénoméne
n’apparait que lorsque la vitesse de 1’écoulement est nulle (u = 0). Pour des
écoulements fluviaux ou la vitesse d’écoulement est sensiblement proche de la
célérité des ondes de pression, 'approximation réalisée entraine une estimation
incorrecte du comportement hydraulique de ’écoulement.
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FiGURE 2.5 Evolution de la célérité des ondes en fonction du nombre de
Froude ; comparaison du comportement théorique et de celui de Mike 11
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2.2.1.3 Traitement des cas en régime torrentiel

Du fait des équations considérées, le logiciel ne peut traiter les cas en régime
critique et torrentiel de la méme maniére que ceux en régime fluvial. Si I’écou-
lement modélisé peut passer en régime torrentiel, I'utilisateur doit activer une
option pour permettre au calcul de se faire. Quand 'option est activée, I’équa-
tion de conservation de la quantité de mouvement est modifiée pour pouvoir
traiter I’ensemble des cas rencontrés :

°(5)
S) - _,q0_, Ql (2.11)

0Q “\Ss/
dr g Ox gCQSRh

2
a"‘f@

ou le terme f représente une fonction dépendant du nombre de Froude Fr. La
célérité des ondes s’écrit alors (pour § =1) :

A==£Vc? - fu? (2.12)

La fonction f peut étre définie de deux maniéres différentes selon le choix de
I'utilisateur (voir Tableau 2.1) :

Formulation par défaut ‘ Formulation alternative
<
f= 1-Fr® pourFr<1 fe 1 ) pour Fr < a
— 0 pour Fr > 1 ) ———— powrkr>a
(Fr+1-—a)

par défaut : a =1et b =2

TABLEAU 2.1  Définition de la fonction f (Fr) pour Mike 11

Quelle que soit la formulation choisie, la fonction f est continue sur l'en-
semble du domaine de définition du nombre de Froude pour empécher toute
variation brutale du comportement du schéma numérique.

Formulation par défaut. Cette formulation est & l'origine d’un comporte-
ment hydraulique erroné. En régime torrentiel (Fr > 1), les célérités d’onde
calculées par Mike 11 deviennent A = +c. Les ondes calculées se propagent donc
4 la méme vitesse dans les deux directions opposées contrairement au comporte-
ment hydraulique théorique ol I’ensemble des ondes se propagent vers 'aval. En
régime fluvial, on montre que les célérités calculées par le logiciel sont maximales
pour Fr = 0 et pour Fr = v2/2; cela implique que les ondes se propagent entre 1
et \/?% fois la vitesse de propagation des ondes de pressions c. Le comportement
d’un point critique (Fr = 1), pour lequel une des deux ondes reste immobile,
est impossible & simuler dans la mesure ot la célérité des ondes calculées par le
logiciel ne peut jamais étre nulle.
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Formulation alternative. TUne formulation alternative permet a I'utilisateur
de mieux controéler la fonction de transition f. Le calage des paramétres a et b est
laissé & I’appréciation de I'utilisateur ; toutefois, la stabilité du schéma numérique
impose a < 1 et b > 2. En effet, pour pouvoir utiliser le schéma d’Abbott-Ionescu
il convient de conserver le caractére hyperbolique du systéme (ce qui revient a
avoir 2*/c2 > 0, c’est a dire 1 — fFr? > 0). Quel que soit le jeu de paramétres
utilisé, les célérités d’ondes restent opposées; les ondes se propagent donc a la
méme vitesse et dans deux directions opposées. Le comportement hydraulique
simulé est donc erroné, tant en régime fluvial qu’en régime torrentiel. L’obtention
d’un point critique est également impossible avec cette formulation.

2.2.2 HEC-RAS

Le logiciel HEC-RAS est un code de calcul unidimensionnel développé par
I’US Army Corps of Engineers. En complément, des calculs de ligne d’eau en
régime permanent ou transitoire, ce logiciel permet de modéliser les phénoménes
de transport de sédiments ou de polluants. Deux méthodes de calcul différentes
sont utilisées pour le régime permanent et le régime transitoire. Les équations
mises en jeu et la méthodologie de résolution sont présentées dans [67].

La modélisation des écoulements en régime transitoire se base sur les équa-
tions de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. L’écoulement
est séparé entre lit mineur (les variables sont notées avec 'indice p;¢ pour "Main
Channel”) et lit majeur (les variables sont notées avec 'indice pp pour "Flood
Plain”) ; sur chaque sous-partie de 1’écoulement, I’équation de conservation de

la masse est établie :
0Smc n 0Qnc
ot 0xme

0Spp | OQrp  0S;

— = 2.13b
En Drrp + ot q.mc + q ( )

oll qi,(Fp, MC, o) Teprésentent respectivement le débit unitaire d’échange depuis
le lit majeur vers le lit mineur, depuis le lit mineur vers le lit majeur et entrant
dans la section. S; est le volume unitaire d’eau contenu dans la section mais ne
participant pas aux écoulements. Les équations de conservation de la quantité
de mouvement sur chaque sous partie s’écrivent :

=qFpP (2.13a)

0Quc 0 (VmeQume) 0z
=M rp— 2.14
o + Dznre 1,FP—9SMC Drnre + S¢mc + Shc | (2.14a)
0Qrp | 9 (VrrQrp) Oz
=M mc - e — 2.14
ot + Dzrp ,.mc — 9SFp pr. + St rp+Shrp | (2.14b)

ot My (rp, mc) représentent respectivement le flux unitaire de quantité de mou-
vement d’échange latéral depuis le lit majeur vers le lit mineur et depuis le lit
mineur vers le lit majeur et Sy, (rp ac) la pente des pertes de charge singulieres
liées aux obstacles respectivement pour le lit majeur et le lit mineur. Les équa-
tions (2.14) sont établies en faisant ’hypothése que la cote de la surface libre z
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est la méme sur toute la section d’écoulement. Les équations sur le lit mineur et
sur le lit majeur sont ensuite sommées pour établir la conservation de la masse
et de la quantité de mouvement sur ’ensemble de la section en travers :

BSEQ +67Q+@axpp o al‘pp

ot ox ot  Ox T
0QEq n 0 (B'uQ) :5/3(’“1(11) S 0z St S (2.15)
ot ox Ox 9 o fLEQ h,EQ
ol 5 5
_ Tymc TFp
SeqQ = Smc oz + Srp oz (2.16)
Q=CQumc +Qrp (2.17)
_ 0 e Oxpp
Req = Quc s Qrp . (2.18)
B'uQ = VireQurc + VrpQrp (2.19)
S =Smc+ Srp (2.20)
amMC‘ apr
= 2.21
Sr.pQ = Spme—g =+ Sprp—p (2.21)
_ 0 pe Orpp
Sh.BQ = Shyc = — + Snrp—g_ (2.22)

ol x représente ’abscisse curviligne commune & 1’écoulement en lit mineur et
en lit majeur et est calculé a partir de xpc et xpp et ou les termes ¢ rp,
q.mc, My pp et M pc ont été supprimés dans la mesure oi ils s’annulent
Oxpp Oxnc Orpp Ox e
= —q.rp—F— et M mc =—M; rp ).
ox ox Ox

0 (u
Un terme d’apport latéral de quantité de mouvement §’M

deux & deux (g, mc

a également

été ajouté pour prendre en compte les échanges de quantité de mouvement au
niveau des confluences et des défluences.

Le schéma de Preissmann ([51], [50] et [49]) est utilisé pour résoudre ces
équations. Ce schéma implicite a été con¢u de maniére a conserver le caractére
conservatif des équations. La représentation de 'estimation des dérivées par-
tielles dans ’espace des phases est présentée a la figure 2.6. L’expression pour
ces dérivées est, :

ou urtt —yn urtt —up
T e v “At 1 (2.23a)
ou no_ynr ntl _pntt
o & 1-0 ”Zm Loyt o (2.23b)

Le systéme d’équations (2.15) étant non linéaire, sa résolution nécessiterait des
temps de calcul relativement importants et des problémes de convergence pour-
raient apparaitre en cas de solutions discontinues (choc, ressaut hydraulique,
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WAX (T-y)Ax
t t el
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(1-0)At
oo e E
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(a) Principe de la discrétisation temporelle (b) Principe de la discrétisation spatiale

FI1GURE 2.6 — Principe du schéma de Preissmann utilisé dans HEC-RAS

etc.). La linéarité est obtenue en appliquant la technique développée par Preiss-
mann (rapportée par Liggett et Cunge [43]) et Chen [8]. Le calcul de la ligne
d’eau sur un bief revient alors & résoudre un systéme de la forme Ax = B.
Les conditions aux limites permettent d’obtenir le méme nombre d’équations
que de variables. Le schéma de Preissmann, utilisé pour la résolution numé-
riques des équations, est connu pour fournir une solution incorrecte dans le cas
d’un écoulement transcritique [45]. Une version pour les régimes d’écoulement
transcritiques a été proposée [37] mais n’est a priori pas implémentée puisque
le manuel de référence de HEC-RAS n’en fait pas état. Le passage en régime
torrentiel peut étre & l'origine d’oscillations numériques qui tendent & s’ampli-
fier sans pour autant causer un arrét du programme. Le manuel utilisateur du
logiciel HEC-RAS [68] indique que si I’écoulement peut devenir torrentiel, il
convient d’utiliser une méthodologie alternative. La technique employée alors
est la "Local Partial Inertia” développée par Fread et al. [20]. Cette méthodolo-
gie consiste & réduire l'influence des termes inertiels dans I’équation de quantité
de mouvement :

5 (ﬁ/Q2>
0Q s )| 0z
ot ™ on =95 <6x +Sf””> (2.24)

La fonction de transition f étant définie par :
Fr—Fr™ Fr<F
o T ™ pour Fr < Frp (2.25)
0 pour Fr > Frp

ol m est un entier dont 'utilisateur peut modifier la valeur entre 1 et 128 (la
valeur par défaut est de 10) et Fr est la valeur seuil pour laquelle la transition
entre les formulations s’effectue. La modification de I’équation de conservation de
la quantité de mouvement se répercute sur le calcul de la matrice jacobienne A
du systéme hyperbolique (2.15) et sur 'estimation de la vitesse de propagation
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=\ HEC-Ras

Nombre de Froude

FIGURE 2.7 — Evolution de la célérité des ondes en fonction du nombre de
Froude ; comparaison du comportement théorique et de celui de HEC-RAS

des ondes dans I’écoulement. L’expression de A et des célérités d’ondes pour
[ =1 est donnée par :

A=| 2 (2.26)

AT =u ¢
i (2.27)

A =u+—

i

Il convient de noter que le calcul de la matrice jacobienne n’a plus de sens lorsque
f = 0 car le systéme d’équations n’est plus hyperbolique quand l’équation de
conservation de la quantité de mouvement est remplacée par I’équation de 'onde
diffusive. L’évolution du ratio entre la célérité des ondes et celle des ondes de
pression en fonction du nombre de Froude a été tracée sur la figure 2.7.

Du fait de la définition de la fonction de transition f, la formulation adop-
tée par HEC-RAS est identique a la formulation classique pour un écoulement
immobile (Fr = 0). Plus le régime d’écoulement se rapproche du régime critique
(Fr = 1) et plus le comportement décrit par la formulation HEC-RAS s’écarte
du comportement théorique. En effet, la transition du régime fluvial vers le ré-
gime torrentiel se traduit en théorie par la diminution d’une des célérités d’ondes
(en valeur absolue) jusqu’a devenir nulle pour un écoulement critique. Ce com-
portement est l'inverse de celui décrit par le logiciel puisque les deux célérités
d’ondes calculées tendent vers l'infini (en valeur absolue) quand le nombre de
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Froude tend vers 1.

En régime torrentiel (f = 0), I'équation de quantité de mouvement devient
celle de I'onde diffusive. Cette approximation est physiquement non justifiée. En
effet, ’équation de l'onde diffusive revient & négliger les termes d’inertie alors
qu’ils sont prédominants en régime torrentiel. Par ailleurs, I’équation de ’onde
diffusive tend & amortir I’'onde de crue lors de sa propagation. Cet amortissement
de la pointe de crue est le plus souvent rencontré dans la partie des cours d’eau
otu le champ d’expansion de crue joue un réle prédominant et ot ’écoulement y
est généralement fluvial. En revanche a I’amont des cours d’eau, ’écoulement est
plus fréquemment en régime torrentiel et les zones d’expansion de crue sont plus
faibles, ne permettant ainsi qu’un faible abattement du pic de crue. Les équations
telles qu’adoptées dans le logiciel HEC-RAS vont & I’encontre du comportement
physique généralement existant en créant un abattement du pic de crue lorsque
I’écoulement est torrentiel.

2.2.3 Isis Flow

Le logiciel Isis Flow est un logiciel de modélisation unidimensionnelle des
écoulements & surface libre en régime permanent ou transitoire développé par
Wallingford Software. La méthodologie de calcul est présentée dans le manuel
de référence du logiciel [34]. Les hauteurs et les débits sur la zone modélisée sont
calculés en résolvant les équations de Saint-Venant :

25  0Q
ot T @ (2:282)

0Q 0 (Q* 9z

at+m<s>—‘ﬂ<m760 (2:28)

Comme dans le cas de Mike 11, le terme d’apport latéral ¢; n’est pas pris en
compte dans I'équation de quantité de mouvement ce qui peut étre a l'origine
d’un comportement incohérent (voir Section 2.2.1).

La modélisation des écoulements en régime transitoire utilise le schéma de
Preissmann (voir Section 2.2.2) pour résoudre les équations de Saint-Venant.
La méthodologie employée n’est que trés briévement décrite dans le manuel du
logiciel [34]. Les hypothéses associées a ce type de modélisation ne sont pas
explicitées.

Le calcul de ligne d’eau en régime permanent et en régime transitoire peut
poser probléme dans le cas d'un écoulement torrentiel ; notamment & cause des
instabilités que peut générer le schéma de Preissmann au niveau du passage
fluvial/torrentiel ou torrentiel /fluvial. Pour remédier & ce probléme, la section
d’écoulement est, considérée constante dans le terme convectif de 1’équation de
conservation de la quantité de mouvement (2.28b) :

= (5)~5%

22\ 5 ) 5 or (2.29)
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FIGURE 2.8 — Evolution de la célérité des ondes en fonction du nombre de
Froude ; comparaison du comportement théorique et de celui de Isis Flow.

Cette approximation se répercute au niveau du calcul de la matrice jacobienne
et de ’expression de la vitesse de propagation des ondes.

¢ 2u

A —u— V=&

{ AT =u+Vu? —c?

Il est indiqué qu’une transition progressive est réalisée entre les équations de
Saint-Venant et celles incluant Papproximation (2.29). L’expression de cette
fonction de transition n’est pas présentée dans le manuel de référence du lo-
giciel [34]. Néanmoins, les valeurs seuil par défaut entre lesquelles la fonction de
transition entre en jeu sont spécifiées : la transition s’effectue pour un nombre
de Froude compris entre Fry,;, = 0,75 et Frp.c = 0,9. Les équations complétes
de Saint-Venant sont donc utilisées pour un nombre de Froude inférieur a Fr,;,
et Papproximation est complétement appliquée au-dela de Fry,.x. L’évolution du

A:[ 0 1 } (2.30)

(2.31)

A
ratio — en fonction du nombre de Froude a été tracée sur la figure 2.8. L’expres-

sion dg la fonction de transition n’étant pas précisée dans le manuel du logiciel, il
est impossible de déterminer la formulation des célérités d’ondes sur I’ensemble
du domaine de variation du nombre de Froude; le ratio n’a par conséquent pas
été tracé dans le domaine d’application de la fonction de transition pour un
nombre de Froude compris entre Fry;, = 0,75 et Frp.. = 0,9.

Pour un écoulement fluvial le terme ¢? prédomine devant u?; les célérités
d’ondes (2.31) ne sont donc pas définies pour un nombre de Froude compris entre
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0,9 et 1. La valeur par défaut de Fry,.x ne peut donc pas étre conservée égale a
0,9 et doit nécessairement vérifier Fry,., > 1. D’autres contraintes sur Fr,;, et
Fro..« peuvent étre imposées par I’expression de la fonction de transition.

Pour un nombre de Froude inférieur a Fr y;,, les célérités d’ondes calculées par
le logiciel sont identiques aux célérités théoriques. Pour un écoulement critique
(Fr = 1), les deux ceélérités d’onde sont égales a ¢, ce qui ne correspond pas
au comportement hydraulique théorique ot une des célérités est nulle. On peut
également montrer qu’en régime torrentiel, les célérités calculées par le logiciel ne
sont égales aux célérités théoriques que pour Fr = ++/2. Le tracé des célérités
d’ondes théoriques et calculées par le logiciel dans l’espace des phases (voir
Figure 2.9) permet d’identifier deux comportements différents. Pour 1 < Fr? < 2,
la célérité d’onde négative (respectivement positive) calculée par le logiciel est
surestimée (respectivement sous-estimée) par rapport aux célérités théoriques;
le comportement inverse est observable pour Fr? > 2. Par ailleurs, lorsque le
nombre de Froude augmente, 'une des célérités d’ondes calculée par le logiciel
tend vers 0. Ce comportement est incohérent avec le comportement théorique
puisque la vitesse de propagation des ondes augmente avec le nombre de Froude.

2.2.4 Conclusion pour les codes 1D

Les codes de calcul unidimensionnels sont aujourd’hui encore largement uti-
lisés, notamment dans les domaines de l'ingénierie et de ’évaluation du risque
d’inondation. Les faibles besoins en données topographiques (comparativement
aux modeéles de plus haute dimension) et la relative rapidité de calcul com-
pensent les hypothéses simplificatrices sur lesquelles ces logiciels sont basés.
D’autres approches sont employées dans certains logiciels. Par exemple, le lo-
giciel Carpa développé par I’Université Polytechnique de Catalogne (Espagne)
[66] est un exemple de code utilisant une approche aux volumes finis qui permet
de traiter de la méme maniére les écoulements fluviaux et torrentiels.

Dans le cas d’écoulements plus complexes ou pour lesquels les hypothéses
des codes unidimensionnels sont trop simplificatrices, I'usage de code de calcul
bidimensionnel est privilégié.

2.3 Codes de calcul 2D

Dés lors que I’écoulement ne peut plus étre considéré comme uniforme sur
une section en travers, il convient de faire appel a la modélisation bidimension-
nelle plutot qu’a la modélisation unidimensionnelle. Les données nécessaires a la
construction du modéle (notamment en termes de topographie) sont alors plus
nombreuses. Les modéles construits sont généralement plus grands que les mo-
déles 1D et nécessitent, par conséquent, des durées de simulation plus longues.

1l est aujourd’hui possible de trouver un nombre important de codes de cal-
cul 2D. Bien que la quasi totalité des logiciels résolvent les équations de Barré
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FIGURE 2.9 — Représentation des célérités d’ondes théoriques et calculées par

Isis Flow dans I’espace des phases.
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FIGURE 2.10 — Schéma de principe des différents types de maillage

de Saint-Venant, la méthode de maillage de la zone modélisée et la méthode
de résolution des équations posées peuvent varier de maniére importante d’un
code a l'autre. Deux grands types de maillages sont a distinguer : les maillages
structurés et les maillages non structurés (voir Figure 2.10). Pour les maillages
structurés, les points de calcul sont disposés de maniére organisée ; tous les points
partageant un méme indice étant disposés sur une méme courbe. En revanche,
pour les maillages non structurés, aucune organisation particuliére des points
de calcul n’est nécessaire. Dans le cas des maillages structurés, la résolution de
systémes d’équations multidimensionnels est généralement faite par la résolu-
tion de plusieurs problémes unidimensionnels. Ce type de maillage peut toute-
fois étre problématique pour représenter des topographies réelles. Par ailleurs,
les techniques de résolutions de systémes d’équations multidimensionnels sous
forme d’une succession de problémes unidimensionnels peuvent produire des
solutions fortement anisotropes et particuliérement sensibles & I'orientation du
maillage [26], [28].

Dans la mesure ot le code de calcul développé dans le cadre de cette thése
utilisera un maillage de calcul non structuré, les codes de calcul bidimensionnels
travaillant sur des maillages structurés (Mike 21 du DHI, CCHE2D du NCCHE
de I'Université du Mississipi, Wolf2D du HACH de ’Université de Liége, etc)
ne seront pas présentés. Les codes de calcul présentés ci-aprés sont : Mike 21
FM, Telemac, SW2D. Le code de calcul SW2D servira de base au code de calcul
1D-2D développé dans le cadre de cette thése : SW12D (pour Shallow Water
1D-2D).

2.3.1 Mike 21 Flow Model FM

La société DHI a développé plusieurs logiciels de modélisation bidimension-
nelle des écoulements ; chacun s’appliquant sur un type de maillage différent et
utilisant des méthodologies de calcul trés différentes d’un logiciel a 'autre. La
meéthodologie de calcul du logiciel Mike 21 Flow Model FM, telle que décrite
dans le manuel de référence [13], est présentée ici. En effet, ce logiciel (parmi
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ceux proposés par le DHI) est le seul a se baser sur un maillage non structuré
et peut également étre couplé & Mike 11 par le biais du logiciel Mike Flood.
Ce logiciel a été développé afin de pouvoir modéliser les écoulements en milieu
marin, cotier, estuarien ou lors d’inondation.

Les équations résolues par le logiciel sont celles de Saint-Venant en deux
dimensions :

oh 0q Or
D T, 2.32
5 T oe oy Qi (2.32a)
dq 0 [ d rqry
m+w<ﬂ+@(ﬂ—
_ h%— M+C + D, + W, +T,+ S, (2.32b)
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- h% —g%—kCy—f—DerWy—i-Ty—kSy (2.32¢)

ou Cy, Dy, Wy, Ty, Sy (vespectivement Cy, D,, W,, T,, S,) représentent la
force de Coriolis, la variation de la densité, 1’effet du vent, l'effet de la turbu-
lence et le flux de quantité de mouvement entrant par unité de surface dans la
direction Ox (respectivement Oy) ; @; est le volume entrant par unité de surface
et par unité de temps. Ces équations sont résolues par une méthode aux volumes
finis sur un maillage non structuré avec des éléments de forme quelconque. La
partie convective du vecteur flux est calculée par I'intermédiaire d’un solveur
de Roe et l'intégration spatiale est réalisée par un schéma du premier ordre. La
méthodologie du solveur de Roe sera détaillée a la section 2.5.2.1.

Pour la discrétisation temporelle, un schéma explicite d’Euler est adopté.
Le manuel de I'utilisateur [14] explicite la condition de stabilité qui doit étre
vérifiée :

At
Cr=/gh— <05 (2.33)
Az
ou Cr représente le nombre de Courant, At le pas de temps et Ax est approché
par la longueur de la plus petite interface de 1’élément considéré. La condition
de stabilité (2.33) peut ne pas étre suffisante pour garantir la stabilité du modeéle
dans la mesure ou la vitesse d’écoulement est négligée et ot 'approximation de
Ax peut étre trop grande dans certaines configurations du maillage. Par ailleurs,
le pas de temps de calcul doit étre fixé par I'utilisateur ; ce choix peut se révéler
difficile dans le cas de modélisation complexe ou spatialement trés étendue.

La prise en compte d’ouvrages hydrauliques (cours d’eau canalisés, ponts,
etc...) n’a pas été prévue dans le logiciel. La modélisation des écoulements dans
des zones ou certains ouvrages peuvent se mettre en charge peut se révéler
difficile voire conduire a des résultats non représentatifs.
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Pour pouvoir gérer correctement les mailles de calcul avec une faible hauteur
d’eau, une approche particuliére a été adoptée. Trois valeurs seuil sont employées
sur chaque cellule pour définir si une interface est en eau ou non et si une
maille de calcul est inondée, mouillée ou séche. Pour une cellule inondée, les
équations sont considérées dans leur intégralité ; pour les cellules mouillées, seuls
les transferts de masse sont pris en compte; aucun calcul n’est fait pour les
cellules séches. Du fait des critéres pris en compte, aucun échange n’est réalisé
entre une cellule séche et une cellule mouillée. Par ailleurs lorsqu’une cellule
est séche, la faible quantité d’eau qu’elle contient est retirée du modéle ce qui
fausse ainsi le bilan de masse. L’utilisation du logiciel Mike 21 pour modéliser des
écoulements sur des surfaces de faible pente (pour des études de ruissellement
par exemple) peut étre rendue difficile par cette approche de gestion des fronts
de mouillages.

2.3.2 Telemac 2D

Le logiciel Telemac 2D, développé par EDF, est un code de modélisation
bidimensionnelle des écoulements. Les informations relatives aux méthodes nu-
mériques employées par ce code de calcul sont difficilement accessibles. En effet,
I’algorithme de résolution des équations est protégé dans la mesure ou Telemac
2D est un logiciel commercial.

Sur un maillage non structuré triangulaire, le logiciel résout les équations
de Saint-Venant sous forme non conservative par une méthode aux éléments
finis [33], [31] :

h — — —
aer V wgrad (h) + h.div (V) =0 (2.34a)
ot
O LV grad(u) = —g22 + B+ Lai (hrgrad () (2.34b)
5 -grad (u) = —g7— + Fy + pdiv (hgrad (u .
o = — 0z 1. —
5% + V.grad(v) = —ga—y +F, + Edw (hutgrad (v)) (2.34c)

oil F, et F, représentent les termes sources prenant notamment en compte les
frottements et ou 14 représente la viscosité turbulente. Les équations (2.34) sont
résolues en utilisant la méthode de Petrov-Galerkin et la Generalised Minimum
Residual method. L’intégration temporelle est quant a elle réalisée par un schéma
aux différences finies implicite.

Une description plus détaillée de I'algorithme est disponible dans [32].

2.3.3 SW2D

Le code de calcul SW2D est une chaine logicielle développée au sein du labo-
ratoire Hydrosciences Montpellier (UMR du CNRS, de I'IRD et des universités
Montpellier 1 et Montpellier 2). Ce code, développé pour des finalités de re-
cherche sur les méthodes numériques, est néanmoins utilisé a ce jour par deux
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bureaux d’étude (dont Ginger Environnement & Infrastructures) pour un total
effectif d’environ 20 études depuis le début de 2005.

Les équations de Saint-Venant bidimensionnelles classiques ont été modifiées
pour pouvoir traiter une approche macroscopique par porosité [41], [28], [19].
Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement dans
chacune des directions d’écoulement s’écrivent alors :

dph  dpq  O¢r

gon 999 9O _pap_T 9.

ot ae Ty ~ R (2.35)
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Ay
ol ¢ représente la porosité, R l'intensité des précipitations, B les échanges de
masse avec le bati, I le taux d’infiltration dans le sol, @, et Q, les termes de
diffusion numérique de la quantité de mouvement, B, et B, (respectivement
I, et I) les transferts de quantité de mouvement liés aux échanges de masse
avec le bati (respectivement & l'infiltration dans le sol). Les flux aux interfaces
sont calculés en utilisant un schéma de Godunov ou MUSCL (le choix étant
laissé a I'utilisateur). Ces deux types de schémas nécessitent la résolution d’un
probléme de Riemann au niveau de chaque interface de la cellule considérée.
Plusieurs solveurs de Riemann permettent d’estimer les flux & 'interface entre
deux cellules : un solveur HLL, un solveur HLLC [27] ainsi que deux solveurs
d’état approché ; le premier fonctionnant uniquement pour une porosité uniforme
sur I’ensemble du domaine de calcul [42] et le deuxiéme ayant été développé pour
une porosité variable [19]. Le développement de ce second solveur a été réalisé
dans le cadre de cette thése et sera présenté a la section 4.2. Une procédure de
correction des flux a été implantée afin de garantir la conservation de la masse
sur I’ensemble du modéle. En effet, les flux calculés aux interfaces sont limités
au besoin pour permettre tout au plus I'asséchement de la maille concernée.
L’intégration temporelle est réalisée par le biais d’un schéma d’Euler explicite.
Le pas de temps est calculé automatiquement par le code de maniére a vérifier
la condition de stabilité présentée par [59] :

) %At < 1pourtout i (2.36)

T

( w2 +v2+c

ot A; représente la surface en plan de la maille de calcul ¢ et L; ; la longueur
de l'interface entre les mailles i et j.
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2.3.4 Conclusion pour les codes 2D

Grace a leffort de ces derniéres décennies, les outils de modélisation bi-
dimensionnels sont plus rapides et plus accessibles. Il apparait toutefois que
I'utilisation de tels outils reste modérée dans le domaine de la modélisation hy-
draulique. En effet, 'emploi de la modélisation bidimensionnelle implique un
colt important en termes de collecte de données, de construction du maillage et
de temps de calcul. Par ailleurs, les potentialités de ces outils restent méconnues
des maitres d’oeuvre. A I’heure actuelle, ce type de modélisation est toutefois de
plus en plus employé pour permettre la production d’atlas cartographique des
zones inondables (pour les Plans de Prévention des Risques inondations) et pour
certaines études d’impact. Dans le premier cas, les enjeux importants peuvent
justifier le cotut des méthodes employées. Dans le second cas, on s’intéresse a
la différence entre les résultats produits au cours de simulations sur la méme
zone mais pour des configurations légérement différentes. Il n’est a priori pas
possible de déterminer comment une imprécision sur le modeéle va influencer les
écoulements. Néanmoins, une méme imprécision va a priori influencer les résul-
tats de maniére trés proche d’une simulation & I’autre. Ainsi, la construction du
modéle peut étre moins complexe et permettre de rendre ce type de simulation
plus aisément exploitable.

2.4 Codes de calcul 1D-2D

Les logiciels de calcul unidimensionnels faisant des hypothéses parfois trop
simplificatrices et les codes bidimensionnels étant trop demandeurs en temps de
calcul et en données, la combinaison des deux types de modélisation a été envisa-
gée. En effet, ce type de combinaison permet de réduire les besoins en données
par l'utilisation d’une modélisation unidimensionnelle ainsi que la description
détaillée des écoulements par l'usage d’une modélisation bidimensionnelle dans
les zones choisies. Ce couplage des deux types d’outils de modélisation a donné
naissance aux modéles 1D-2D. Les couplages envisagés différent suivant le phé-
nomeéne & prendre en compte : les échanges par les extrémités du modéle 1D
(correspondant aux conditions aux limites) ou au contraire les échanges par
débordement latéral.

Bien que les logiciels de calcul couplés 1D-2D soient de plus en plus dé-
veloppés, 'usage de tels outils reste limité & des cas spécifiques. La littérature
scientifique décrivant de facon précise les équations et les techniques numériques
utilisées dans ces modéles est extrément restreinte, dans la mesure ot peu de
codes couplés ont été développés pour des usages commerciaux. Les codes de
calcul présentés ci-aprés sont donc ceux pour lesquels des informations suffi-
samment précises étaient disponibles pour la description de la méthodologie de
calcul : Wolf package, CCHE1D-Flood - CCHE2D-Flood, Mike Flood et Sobek-
1D2D.
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2.4.1 Wolf package

Développé au sein de 'unité d’Hydrologie, Hydrodynamique Appliquée et de
Constructions Hydrauliques du laboratoire d’Hydrodynamique Appliquée et de
Construction de 'université de Liége (Belgique), la suite de calcul Wolf posséde
une fonctionnalité de couplage 1D-2D [17]. Le couplage tire avantage du fait que
les codes uni- et bidimensionnel utilisent 1a méme méthode aux volumes finis. Le
calcul des flux est réalisé par la méthode de flux vector splitting [30] qui utilise
les termes de I’amont (respectivement de ’aval) si la célérité d’onde est posi-
tive (respectivement négative) [27]. Les équations sont discrétisées spatialement
sur un maillage cartésien structuré, ce qui facilite ’étape de construction du
maillage. En contrepartie, la représentation de topographie complexe est plus
difficile et nécessite par conséquent un nombre de mailles plus élevé. Un schéma
explicite de Runge-Kutta est employé pour I'intégration temporelle.

Le couplage est réalisé au niveau des limites des deux modeles [18]; le flux
sortant d’un modeéle par une limite étant réinjecté dans le second. A chaque
pas de temps, les données provenant des mailles couplées de chaque modéle
servent a déterminer I’état gauche (ou droit) du probléme de Riemann & résoudre
pour calculer le flux traversant l'interface. Le modéle unidimensionnel étant
basé sur un systéme de 2 équations & 2 inconnues, la cote de la surface libre
dans la cellule 2D et le débit traversant l’interface suffisent pour déterminer
complétement ’état manquant du probléme de Riemann. En revanche, le modéle
bidimensionnel prend en compte les deux composantes du vecteur vitesse; la
vitesse issue du modéle 1D ne suffit alors plus dans la mesure ou elle n’est
pas orientée. Ces informations sont donc complétées par la prise en compte de
I'orientation de I’axe d’écoulement du modéle 1D par rapport au modéle 2D.
Ainsi, le débit transitant par la limite du modeéle 1D peut étre réparti dans les
deux directions d’espace du modéle 2D.

L’utilisation de ce modéle couplé pour la modélisation de crue est rendue
difficile par I'absence de couplage par débordement latéral du modéle 1D. Cet
outil est en effet utilisé pour modéliser un écoulement en riviére et préciser
localement la dynamique des écoulements sous ’effet de la mise en mouvement,
de vanne de fermeture d’un trongon de riviére [18], [17].

2.4.2 CCHE1D-Flood - CCHE2D-Flood

A Tinverse de la suite logiciel Wolf, le couplage des modéles CCHE1D-Flood
et CCHE2D-Flood [3] ne prend en compte que les échanges par surverse ou par
rupture de digue. Ces deux outils de calcul ont été développés par le National
Center for Computational Hydroscience and Engineering de ’Université du Mis-
sissipi et utilisent un schéma aux volumes finis. La méthode de construction du
modéle permet de faciliter 'identification des liens entre les éléments 1D et 2D.
En effet, le maillage cartésien du modéle 2D est construit dans un premier temps
sans prendre en compte le lit mineur. Celui-ci, représenté par un axe d’écoule-
ment et des profils en travers disposés de maniére quelconque, est projeté sur le
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maillage. Un profil en travers du lit mineur est construit au niveau de chaque
interface entre des éléments de calcul du modéle 2D par interpolation des profils
1D connus. Ainsi, chaque élément de calcul 2D est associé a un unique élément
du modéle 1D. L’axe du lit mineur constitue une limite immergée du modéle
2D. La méthodologie de calcul est la suivante :

— le débit transitant dans le modéle 1D est calculé en prenant en compte les
échanges entre les modéles ; ces derniers sont calculés de maniére explicite
par le biais d’une équation de déversoir.

— les calculs du modéle 2D sont ensuite réalisés en utilisant la Ghost-Fluid
Method [46] au niveau de la limite immergée constituée par 1'axe du lit
mineur. Le débit de transfert entre les modéles est utilisé comme condition
aux limites.

La méthodologie employée est basée sur ’hypothése qu’il n’y a pas d’écoulement
par dessus le lit mineur comme cela peut étre le cas lors de 1a mise en court-circuit
de méandre. En effet, dans une telle configuration, la vitesse de I’écoulement
dans la direction transversale au lit mineur n’est pas nulle. Le débit entrant &
I'interface sur une rive sort par 'autre rive et sans pour autant que la cote de la
surface libre varie sensiblement sur la section de ’écoulement. La méthodologie
consistant & employer une équation de déversoir pour calculer les échanges entre
lit 1D et lit 2D ne permet pas de rendre compte de ce type de phénoméne (le
débit calculé par une équation de déversoir étant a priori nul quand la cote de
la surface libre est la méme a 'amont et a I’aval).

2.4.3 Mike Flood

Le code de calcul Mike Flood, développé par le DHI, permet le couplage des
codes Mike 11 et Mike 21. Lors d’une simulation, les codes 1D et 2D fonctionnent
indépendamment et de maniére identique a ce qui a été décrit précédemment
(voir Section 2.2.1 et Section 2.3.1 respectivement) [12]. Plusieurs types de jonc-
tion entre les deux modéles sont possibles :

— Les jonctions de type “standard link” impliquent une extrémité du modéle
1D (e.g. les connections entre une riviére et un lac).

— Les jonctions de type "lateral link” représentent les échanges entre les deux
modeéles par débordement latéral du modéle 1D.
Enfin, les jonctions de type “structure link” permettent de calculer les
échanges entre deux mailles voisines du modéle 2D par la résolution des
équations 1D. Ce type de jonction permet de modéliser les ouvrages tels
que les ponts, seuils, etc... Ces jonctions ne seront pas explicitées dans la
mesure ol I'on ne s’intéresse qu’a la résolution des équations de Saint-
Venant.

Les équations sont résolues simultanément pour les deux modéles et les variables
sont considérées comme totalement déterminées au pas de temps n.
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- -» Débit d’échange calculé explicitement a partir des variables du modele 1D

—> Hauteur d’eau du modele 2D servant de condition limite du 1D

@/ Etape de calcul ni

FiGUurRE 2.11  Schéma de calcul de Mike Flood pour les jonctions de type
“standard link”

2.4.3.1 Jonction de type ”standard link”

Ces jonctions font le lien entre une extrémité d’un modéle 1D et une ou plu-
sieurs mailles de calcul 2D. Le fonctionnement de ce lien entre les deux modéles
est le méme que pour le code Wolf (voir Section 2.4.1). Dans un premier temps,
Mike 21 résout les équations entre les temps n et n + 1. Le débit de transfert
depuis le modéle 1D vers le 2D est extrapolé a partir des variables du modéle
1D au pas de temps n :

(2.37)

Q2 < oh™ Q" |Qn|)
— =—(gS
ox

i or T ICSR,

Dans cette formulation, le terme d’accélération convective a été négligée.
L’extrapolation du débit transitant d’un modéle a 'autre est réalisée grace a
un schéma explicite et nécessite donc de respecter la condition de Courant pour
garantir la stabilité du modéle. La valeur maximale admissible pour le nombre de
Courant est indiquée égale & 2. A partir du débit de transfert, la masse échangée
entre chacun des modéles ainsi que la quantité de mouvement entrante dans le
modéle 2D peuvent étre estimées. Dans un second temps, Mike 11 résout les
équations entre les temps n et n + 1. Pour ce faire, la cote de la surface libre
dans le modéle 2D est utilisée comme condition aux limites du modeéle 1D. Le
schéma de calcul couplé des deux modéles est présenté sur la figure 2.11.
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2.4.3.2 jonction de type “lateral link”

Ces jonctions permettent de représenter les débordements du lit mineur vers
les champs d’expansion de crue et vice-versa. Les caractéristiques de 1’échange
sont intégrées aux équations de Mike 11 (respectivement Mike 21) via un terme
source. La définition de telles structures peut se faire sur I’ensemble d’un bief
du modele 1D (et donc sur plusieurs sections de calcul) et sur plusieurs cellules
du modele 2D. Le choix de la portion de modéle 1D et des cellules associées a
une structure d’échange est fait de maniére automatique par le code. A partir de
la géométrie des deux modéles, la largeur et la cote du déversoir sont calculées.
Deux formulations sont, proposées pour calculer le débit transitant d’un modéle
a l'autre :

0 h 1,570:385
S = hamV ham |1 — | 2.
Ge i/ l (=) ] (2.38)
0 ham v/ Pam pour :av <2
A o (2.38b)
%\/ghav\/ ham - hav pour h > %
am

ot Q. est le débit de transfert, D est le coefficient de déversoir (D = 1,838), L la
largeur d’échange et h,y, (respectivement h,,) la hauteur au dessus du déversoir
a Pamont (respectivement a l'aval). La formulation (2.38a) pose probléme dés
lors que le déversoir n’est pas noyé. En effet, si la cote de la surface libre a
Paval est inférieure a la cote du déversoir, la formule (2.38a) n’est pas définie;
le manuel de référence de Mike Flood [12] ne précise pas comment ce cas est
traité.

Entre les deux modeéles, seuls les échanges de masse sont pris en compte; la
quantité de mouvement sortante n’étant pas introduite dans le modéle aval. Par
ailleurs, il convient de noter que la quantité de mouvement associée a la masse
sortante d’'un modéle est a priori conservée dans le modéle. Cela se traduit par
une non conservation de la quantité de mouvement, le phénoméne étant d’autant
plus accentué que la hauteur d’eau dans le modéle drainé est faible ou que le
nombre de Froude est élevé.

Comme pour le couplage des modéles CCHE1D et CCHE2D, I'utilisation de
lois de déversoir pour modéliser les échanges entre les deux modéles empéche la
représentation des phénomeénes tels que le court-circuit de méandre.

2.4.3.3 Distribution du débit entre Mike 11 et Mike 21

Pour les jonctions de type "standard link”, le débit de transfert entre les mo-
déles est soit distribué uniformément & toutes les mailles 2D, soit réparti entre
les cellules en fonction de la hauteur d’eau au début du pas de temps. Si I'uti-
lisateur choisit une répartition en fonction de la hauteur d’eau, la formulation
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suivante est employée :
h?
Qi=Qu (2.39)
h.

Cette formulation est établie en supposant que le débit se répartit en respectant
I’équation de Chézy :

Q = SCi'*R)? (2.40)

En faisant I’hypothése que le canal est large (b > h), on peut approcher le rayon
hydraulique R;, par la hauteur d’eau h :

~h (2.41)

En intégrant (2.41) a (2.40), on obtient :
Q = bCi*n’? (2.42)

Le manuel de référence de Mike Flood indique que le débit @ peut étre considéré
comme proportionnel & h”?; ce qui est le cas pour un régime critique. Cependant
cela n’est a priori pas vrai si la pente du fond, la largeur et le coefficient de Chézy
ne sont pas constants sur la zone de distribution du débit de transfert.

Quel que soit le type de jonction envisagé, le débit d’échange est calculé
indépendamment du pas de temps de chaque modeéle. La conservation de la
masse peut ne pas étre vérifiee quand le volume échangé (égal au produit du
débit par le pas de temps) est supérieur au volume disponible dans les mailles
concernées du modeéle drainé. En effet, dans un tel cas, le volume entrant dans
le modéle aval est supérieur a celui sortant du modéle amont ; le bilan de masse
global sur I’ensemble des deux modeéles n’est alors plus vérifié. Dans la mesure
ou rien n’est mentionné dans ce sens dans le manuel de référence [12], il est
possible que Mike Flood ne vérifie pas la conservation de la masse au travers
d’une liaison.

2.4.4 Sobek-1D2D

Le logiciel SOBEK-1D2D [15], développé par Delft Hydraulics, est un code
de calcul couplé 1D-2D. La méthodologie de couplage employée par Sobek-1D2D
pour établir les équations résolues considére plusieurs volumes de controle (voir
Figure 2.12). La zone & modéliser est séparée entre le réseau unidimensionnel et
le maillage cartésien bidimensionnel. Les équations de quantité de mouvement,
sont établies et résolues indépendamment pour les deux modéles. En revanche
une unique équation de masse est utilisée pour chaque maille du modéle bidi-
mensionnel (incluant éventuellement une maille du modéle unidimensionnel) :

dv; ; (=
#() + Qkfl/z - QkJrl/z

+ Ay (Gim1ys — Qigrys) + Az (Tj_1y — Tj41) =0 (2.43)
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FIGURE 2.12 Schéma des volumes de controle employés pour établir les équa-
tions résolues par SOBEK

ot V; ; représente le volume d’eau contenu sur les mailles de calcul i et j. Les
équations uni- et bidimensionnelles mettent en jeu cinq variables : la hauteur
d’eau et le débit pour le modéle 1D (hip et Q1p), la hauteur d’eau et les débits
unitaires dans chaque direction d’espace pour le modéle 2D (haop, gop et rop)-
Les équations de conservation de la quantité de mouvement pour chaque modéle
(une équation pour le modéle unidimensionnel et deux pour le modéle bidimen-
sionnel) ainsi que I’équation (2.43) ne suffisent pas & complétement déterminer
les variables. En effet, il n’y a que quatre équations pour cing inconnues. L’hypo-
thése qu’a chaque instant la cote de la surface libre est la méme sur I’élément de
calcul unidimensionnel et sur la maille bidimensionnelle qui le contient constitue
I’équation manquante.

Le seul lien entre les deux modéles étant une équation sur la masse, aucun
échange de quantité de mouvement n’est réalisé. Dans la mesure ou les échanges
de quantité de mouvement du modéle bidimensionnel se font sur la totalité des
interfaces des mailles 2D, la séparation entre les deux modéles est horizontale.
La méthode de calcul du débit transitant par le modéle unidimensionnel n’est,
pas explicitée mais utilise nécessairement I’ensemble de la hauteur d’eau (cor-
respondant & la hauteur d’eau dans le modeéle 2D et & la différence de cote du
fond dans les deux modeéles). Les termes de débit Qp_./, et Qp41/, ne corres-
pondent toutefois qu’au volume transitant sur la hauteur d’eau du modeéle 1D
(correspondant a la différence de cote du fond entre les deux modéles). La mé-
thode employée pour estimer ces termes & partir du débit total transitant dans
le modéle unidimensionnel n’est pas explicitée dans le manuel.
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2.4.5 Conclusion pour les codes couplés 1D-2D

Le nombre de méthodologies de couplage 1D-2D est quasiment aussi impor-
tant que le nombre de codes 1D-2D existant. Certaines méthodes permettent
néanmoins de réduire le nombre d’hypothéses réalisées et sont en ce sens plus
fiables. Le couplage est facilité par 'emploi des mémes méthodes numériques
de résolution des équations pour les deux codes de calcul. En effet, dans le cas
du couplage par les extrémités du modeéle 1D, ’approche consistant & calculer
le flux de transfert en considérant, chaque modéle comme 1'un des état du pro-
bléme de Riemann a résoudre (comme c’est le cas pour le logiciel Wolf) permet
de s’affranchir du calcul explicite de variable nécessaire dans le cas de Mike
Flood.

Le couplage proposé dans cette thése utilisera donc la méme méthodologie
de calcul pour ’ensemble des écoulements. Le formalisme sera par ailleurs établi
sur un volume de controle prenant en compte 1’écoulement uni et I’écoulement
bidimensionnel (comme c’est le cas pour le logiciel Sobek 1D2D). Une approche
aux volumes finis sera privilégiée, les flux aux interfaces entre les mailles de
calcul seront calculés par la résolution d’un probléme de Riemann; I’état de
I'art de cette approche est détaillé a la section 2.5.1.

2.5 Etat de ’art des approches aux volumes finis
pour les équations hyperboliques

L’utilisation d’une méthode aux volumes finis pour résoudre des systémes
hyperboliques de lois de conservation a été proposée en 1959 par Godunov [22].
Le détail de la méthode et des équations associées sera présenté au chapitre 4.
Néanmoins, les principales étapes de calcul sont présentées ici. En écrivant les
équations de conservation (de la masse et de la quantité de mouvement dans le
cas des équations de Saint-Venant) pour un volume de controéle, on peut montrer
que le systéme hyperbolique a résoudre est de la forme [52] :

ou —
QEdQ+/F(F.n>dF—S (2.44)

ou U, F et S représentent respectivement le vecteur des variables conservées, le
vecteur des flux a travers l'interface et le vecteur des termes source, 7 représente
le vecteur normal (sortant) a interface, 2 la surface en plan du volume de
controle et I' la longueur du contour du volume de controle. L’espace modélisé est
discrétisé en volumes finis (également appelés cellules ou mailles de calcul) lors
de la construction du modeéle. Cette discrétisation reste généralement constante
tout au long du calcul. L’équation (2.44) est intégrée sur chaque maille de calcul
et les flux sont réécrits dans le référentiel associé a l'interface (voir Figure 2.13).
L’équation discrétisée s’écrit alors :
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FIGURE 2.13 — Schéma de principe du calcul des flux & 'interface entre deux
mailles de calcul.

A, (U”+1 U?r)

Z [Pi,jFZfl/2ng + (S +1/2)J =0 (2.45)

ot A; représente la surface en plan de la maille de calcul i, U} est la moyenne
de U sur la maille & I'instant n, At est le pas de temps, P;; est la matrice
de changement de référentiel, F"j’ 72 est la moyenne du flux dans la direction
normale & l'interface entre les pas de temps n et n + 1, L; ; est la longueur de

I'interface entre les mailles 7 et j, et (Sr-”rl/z

i ) représente la contribution & la
i

maille ¢ du terme source entre les mailles ¢ et j. Le calcul du terme F"+ /2 est

réalisé par la résolution d’un probléme de Riemann & I'interface entre les mailles
de calcul, dans la direction normale & l'interface. Cette approche présente no-
tamment les avantages de traiter de la méme maniére les cas ou le profil de la
solution est continu et ceux ou il est discontinu (ne nécessitant par conséquent
pas d’approches particuliéres pour les chocs ou les discontinuités de contact) et
de garantir le caractére conservatif des équations aux dérivées partielles réso-
lues [26].
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2.5.1 Le probléme de Riemann

Un probléme de Riemann se définit par la combinaison d’'une équation aux
dérivées partielles et d’une condition initiale constante par morceaux [38] :

ou oOF
— 4+ —=S 2.4
o " on (2462)
U pour z < xg

Ui pour z > xg (2.46b)

U(z;0) = {
ou Uy et Ug sont les états gauche et droit du probléme de Riemann. Aucune
condition aux limites n’intervient dans la définition du probléme; les volumes
étant implicitement supposés infinis. La résolution d’un tel probléme passe par
plusieurs étapes successives.

1. Le profil de la variable sur chaque cellule est reconstitué a partir des valeurs
contenues dans les cellules voisines ; la valeur moyenne sur la cellule étant
toutefois conservée. La reconstruction du profil est réalisée & partir d’une
fonction déterminée plus ou moins complexe (utilisant éventuellement la
valeur de la variable dans les cellules voisines). Aprés reconstruction de
la variable sur chaque cellule, le profil de cette derniére n’est plus néces-
sairement constant par morceaux. Le probléme de Riemann est alors dit
"Généralisé” (PRG).

2. Les problémes de Riemann Généralisés n’admettent généralement pas de
solution analytique. La résolution du PRG peut toutefois étre faite par
une méthode de type prédicteur-correcteur nécessitant plusieurs étapes;
la méthode de MUSCL-Hancock [64] en est un exemple. Il est également
possible de transformer le probléme de Riemann généralisé en un probléme
de Riemann équivalent qui admet par définition la méme solution que le
probléme d’origine au droit de la discontinuité initiale pendant une durée
donnée [26], [59]. La résolution du probléme de Riemann équivalent est
quant & elle faite en une seule étape; la méthode proposée par Savic &
Molly en est un exemple [58]. Dans tous les cas, la résolution du probléme
de Riemann (généralisé ou équivalent) permet de calculer les flux aux
interfaces de chaque maille de calcul.

3. Les flux aux interfaces permettent de déterminer la valeur de la variable
au nouveau pas de temps.

4. Les éventuels termes source sont ensuite intégrés.

L’estimation des flux & l'interface entre deux mailles de calcul est réalisée par le
biais d’un solveur de Riemann.

2.5.2 Les solveurs de Riemann

Bien que la solution exacte du probléme de Riemann équivalent puisse étre
calculée par le biais d’un solveur exact, les cotits en temps de calcul ont, conduit &
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I'utilisation de solveurs de Riemann approchés calculant une solution approchée
mais néanmoins fiable. Ces solveurs approchés peuvent étre séparés en deux
catégories : ceux qui résolvent un probléme de Riemann simplifié de maniére
exacte et ceux qui résolvent le probléme exact de maniére simplifiée.

2.5.2.1 Solveurs calculant la solution exacte d’un probléme de Rie-
mann simplifié

Le solveur de Roe [54] est I'un des solveurs les plus répandus. Proposé en
1981, il est basé sur I’hypothése que la matrice jacobienne est constante. La mé-
thode de calcul de la matrice jacobienne en fonction des états gauche et droit du
probléme de Riemann peut varier suivant les versions du solveur ; les conditions
de consistance et de conservation doivent néanmoins étre vérifiées. Le calcul de
la matrice jacobienne restant complexe, un algorithme qui permet la résolution
du probléme de Riemann sans avoir & calculer l'intégralité de cette derniére a été
proposé par [57]. L’estimation du flux & travers la discontinuité initiale est tou-
tefois impossible quand celle-ci se situe dans une onde de raréfaction. En effet, la
méthode de résolution proposée par Roe fait I’hypothése implicite que toutes les
ondes sont des discontinuités ce qui n’est pas le cas des ondes de raréfaction [64].
Dans de tels cas, la condition d’entropie n’est, plus vérifiée. Plusieurs méthodes
(appelées entropy fir) permettant de résoudre ce probléme ([29], [57], [56]) ont
été citées par [64] qui a également proposé la sienne.

Utilisant I’approche du solveur de Roe, le solveur PVRS ( Primitive Variable
Riemann Solver) linéarise le systéme d’équations en supposant que la matrice
jacobienne est constante [64]. Toutefois, la relation de saut de Rankine-Hugoniot
est utilisée & travers chaque onde pour déterminer la valeur de la variable entre
chacune de ces ondes. Connaissant la valeur de la variable au droit de la dis-
continuité initiale, le calcul du flux & travers cette interface est alors aisé. Une
méthode alternative pour traiter chaque onde est d’utiliser I’équation des inva-
riants de Riemann.

Les solveurs de Riemann approchés (comme beaucoup d’autres) ne permet-
tant pas d’estimer correctement les flux en présence de fort gradient de la
variable considérée; il a été proposé d’employer un Adaptive Riemann solver
réunissant un solveur approché dans les zones ou les gradients restent faibles
et un solveur plus complexe (et plus efficace en présence de forts gradients)
partout ailleurs. L’une des premiéres implémentations d'un Adaptive Riemann
solver réunissait un solveur PVRS et un solveur exact [62]. Ce solveur a égale-
ment été adapté pour un schéma MUSCL [53].

2.5.2.2 Solveurs calculant une solution approchée du probléme de
Riemann exact

Proposé par Harten, Lax et Van-Leer [30], le solveur HLL est I'un des plus
utilisés de ceux qui résolvent le probléme de Riemann exact par le biais d’équa-
tions simplifiées. Ce solveur se base sur 'hypothése que deux ondes séparent,
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trois zones d’état constant ; la célérité des ondes étant estimée a priori. Les flux
A travers chaque discontinuité sont estimés a partir des relations de Rankine-
Hugoniot. L’intérét particulier du solveur HLL a été souligné par [27] : le solveur
peut étre utilisé pour n’importe quel systéme hyperbolique de lois de conserva-
tion et ce, quelle que soit sa dimension. Les discontinuités de contact se déplagant
a une vitesse différente des autres ondes, les gradients se retrouvent lissés pour les
systémes hyperboliques de taille 3 x 3. Sur les bases du solveurs HLL, le solveur
HLLC [65] fait ’hypothése de trois ondes séparant deux zones d’état constant
des états gauche et droit du probléme de Riemann. Les problémes de diffusion
numérique ont également été réduits par ’amélioration du comportement du
solveur au niveau des discontinuités.

Osher et Solomon [48] proposent de séparer la matrice jacobienne en deux
matrices contenant respectivement les valeurs propres positives et négatives puis
de calculer les flux en sommant les flux résultant de chacune des matrices. Il est
ainsi possible d’établir trois relations différentes pour estimer les flux & I'interface
impliquant le calcul d’une intégrale ; la sélection se fait en fonction de la facilité
d’estimation de cette derniére.

L’utilisation des solveurs de Riemann n’étant pas limitée & un domaine par-
ticulier, Linde a proposé un solveur indépendant de toute relation physique [44].
Ce solveur utilise la configuration d’ondes proposée pour le solveur HLLC (trois
ondes séparant deux zones intermédiaires d’état constant des états gauche et
droit du probléme de Riemann). Les flux a travers les discontinuités "extérieures”
(lices a I'état gauche ou droit) sont calculés en utilisant la relation de Rankine-
Hugoniot ; ceux a travers la discontinuité centrale sont estimés en utilisant une
relation heuristique.

2.5.2.3 Solveurs d’états approchés

Les solveurs présentés précédemment déterminent la configuration d’onde
afin de pouvoir utiliser la relation appropriée a travers chaque discontinuité. A
contrario, les solveurs d’états approchés ne déterminent pas cette configuration
d’onde dans la mesure ou les relations utilisées pour les chocs ne différent des
relations pour les ondes de raréfaction que par un terme de troisiéme ordre par
rapport & la variable conservée [38]. Les mémes relations sont donc utilisées
indépendamment pour les chocs et les ondes de raréfaction : si les ondes sont
supposées étre toutes des chocs, la relation de Rankine-Hugoniot est employée
tandis que les invariants de Riemann généralisés sont employés si toutes les
ondes sont considérées comme étant des ondes de raréfaction. I’hypothése de
deux chocs a été utilisée pour établir un solveur pour les équations d’Euler
sur la dynamique des gaz [9], [16]. Les solveurs d’états approchés basés sur
I’hypothése de deux ondes de raréfaction ont notamment été développés pour
les équations des coups de bélier [24], pour décrire les écoulements diphasiques
en conduite [25], pour la propagation d’onde de choc dans les liquides [35], pour
les équations de Saint-Venant en deux dimensions [42] ou pour les équations
d’Euler sur la dynamique des gaz [63].
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Les solveurs de Riemann mentionnés précédemment sont pour la plupart
concus pour résoudre des systémes hyperboliques de lois de conservation sans
terme source.

2.5.3 Prise en compte des termes source

La résolution des équations de Saint-Venant sur fond pentu et/ou avec poro-
sité en utilisant des solveurs de Riemann peut générer des instabilités. La prise
en compte de ces termes source étant obligatoire pour décrire de maniére satis-
faisante les cas modélisés, plusieurs techniques ont été proposées pour pouvoir
prendre en compte leur influence. Parmi ces techniques il convient de distinguer
d’une part celles qui séparent les phénoménes pris en compte par le systéme
homogeéne de ceux représentés par les termes source et d’autre part celles qui
couplent ces phénoménes [64]. Les premiéres sont des méthodes de time splitting
tandis que les secondes correspondent & des well-balanced schemes.

2.5.3.1 Meéthode des pas fractionnaires (ou time splitting)

L’approche initiale du time splitting consiste a résoudre le systéme d’équa-
tions hyperbolique sans terme source (correspondant & la partie conservative
des équations) puis & corriger le résultat intermédiaire obtenu en prenant en
compte l'influence des termes source par le biais d'une équation différentielle
ordinaire sur le temps [26]. Il est possible d’augmenter la précision de la meé-
thode en appliquant les termes source de maniére progressive. Il est par exemple
possible d’appliquer les termes source sur la premiére moitié du pas de temps,
de résoudre sur ’ensemble du pas de temps la partie conservative des équations
puis d’appliquer les termes source sur la seconde moitié du pas de temps.

Comme I’a souligné LeVeque [40], cette méthode est relativement fiable dans
la mesure ou les approximations réalisées sont généralement négligeables par
rapport aux autres termes. Néanmoins quand la solution s’approche du régime
permanent, la résultante des termes source doit compenser exactement la va-
riation du flux. Les faibles imprécisions empéchent généralement de vérifier les
conditions d’équilibre. Les schémas numériques qui vérifient inconditionnelle-
ment les conditions d’équilibre sont nommés des well-balanced schemes.

2.5.3.2 Schémas équilibre (ou well-balanced schemes)

L’algorithme Quasi-Steady Wave-Propagation proposé par LeVeque [40] per-
met de s’affranchir des inconvénients de la méthode du time splitting. Sur chaque
maille de calcul, un nouveau probléme de Riemann est créé au centre de la cellule
et dont la solution compense exactement les termes source. Le nouveau probléme
de Riemann sépare virtuellement la cellule en deux parties tout en vérifiant que
les bilans soient respectés. Pour le calcul des flux a travers 'interface de la cel-
lule, le probléme de Riemann est résolu classiquement en utilisant comme états
gauche et droit les états modifiés par la prise en compte des termes source.
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Parmi les well-balanced schemes, la méthode du source term upwinding, in-
troduite par Roe [55], consiste & tenir compte de l'influence du terme source sur
les cellules voisines de la maille de calcul considérée. La méthode décrite utilise
un schéma de Euler explicite et les mailles voisines ont la méme influence. Cette
méthode a été adaptée pour fonctionner avec un schéma de Godunov, la pondé-
ration des termes sources sur chaque cellule se faisant proportionnellement aux
célérités d’ondes ([5] et [4]).

Dans le cas des écoulements a surface libre, il est possible d’intégrer une
partie des termes source au vecteur des variables conservées par le biais d’une
équation aux dérivées partielles sur le temps; l'intégration de la topographie
a notamment été traitée par [23]. Le nouveau probléme de Riemann est alors
résolu de maniére exacte [23], [2] ou par des solveurs approcheés [21].

Les systémes d’équations hyperboliques incluent généralement plusieurs types
de terme source. Chacun d’entre eux ayant une signification physique différente,
les approximations faites par les différentes méthodes de calcul intégrant les
termes source peuvent étre a ’origine de plus ou moins d’imprécision suivant le
terme source considéré. Pour s’affranchir de ce probléme, il est possible d’uti-
liser une méthode différente pour chaque terme source. Cela se fait toutefois
au détriment de la simplicité de la méthodologie et du temps de résolution des
équations 4.2.






Chapitre 3
Modélisation couplée 1D-2D

Sommaire

3.1 Présentation du concept de couplage. . . . . . ... ... .. 48
3.2 Hypothéses et terminologie . . .. ... ... ......... 49
3.3 Equations de propagation . . . ... ... ... ........ 51
3.3.1 Bilandemasse . . . .. .. ... Lo 51
3.3.2 Bilan de quantité de mouvement dans la direction Ox 53
3.3.3 Bilan de quantité de mouvement dans la direction Oy 54
3.3.4 Bilan des forces appliquées au fluide . . . . . ... ... 54
3.3.4.1 Reésultante de la force exercée par le poids . . . . . 54
3.3.4.2 Résultante de la réaction du fond . . . . . . .. .. 55
3.3.4.3 Reésultante de la force de frottement sur le fond. . . 55
3.3.4.4 Reésultante des forces de pression . . . . . . ... .. 56
3.3.4.5 Reésultante des forces . . . . .. ... L. 57
3.3.5 Equations sous forme intégrale . . . ... ... ... ... .. 57
3.3.6 Séparation des équations 1D et 2D . . . . .. ..o L 58
3.3.7 Equations sous forme différentielle . . . . ... .. ... ... 59
3.3.7.1 Equations 1D . . .. . ... ... ... ... ... 59
3.3.7.2 Equations 2D . . . . . ... ... ... ... 62

3.4 Reéécriture des systémes d’équations dans le référentiel de
Pinterface . . . . . . . . o i i i i i it e e e e e e 65

45



46 CHAPITRE 3. MODELISATION COUPLEE 1D-2D
Indice Description
1D se rapportant a ’écoulement unidimensionnel
oD se rapportant & I’écoulement, bidimensionnel
i se rapportant & 1’élément de calcul (maille au noeud) n*i
i se rapportant a U'interface entre les éléments de calcul n°i et n°j
Liste des indices
Symbole Description Unité
A; Surface en plan de la maille n*i m?
b Largeur au miroir de I’écoulement m
Cr Nombre de Courant %]
F Vecteur flux dans la direction Oz /
F Vecteur flux dans la direction Oz’ /
F’ Vecteur flux dans la direction normale a I'interface /
Fo Flux de quantité de mouvement & travers l'interface kgms™!
Fyoy Fry Composantes de la force de frottement sur le fond kgms—?
Fyr Flux de matiére a travers U'interface du volume de controle kg
F, Force de pression appliquée au volume de controle kgms~2
Fpos Fpy Composantes de la force de pression kgms~2
F,, F, Composantes du vecteur force appliqué au fluide kgms™2
G Vecteur flux dans la direction Oy /
g Accélération gravitationnelle ms~2
h Hauteur d’eau m
K, K, Coefficient de Strickler m"/sg~1
L; ; Longueur de I'interface entre les mailles de calcul n’i et j m
M, Quantité de mouvement dans la direction Oz kgms~!
m Masse d’eau kg
o Vecteur sortant normal a 'interface (%]
Mgy Ny Composantes du vecteur 7 %}
Ty Ty Vecteurs unitaires dans les directions Oz et Oy %]
P. Matrice des termes de pressions appliqués le long des /
interfaces intérieures
P;; Matrice de passage du référentiel global au référentiel /
attaché a linterface entre les cellules ni et j
P Poids du volume de controle kgms™?2
q Débit unitaire dans la direction Oz m?s~!
qN Débit unitaire suivant la premiére direction du référentiel m?s~!
associé a U'interface
Rf o, Rpy Composantes de la réaction du fond kgms™2
Ry oy Ry Rayons hydrauliques de I’écoulement m
r Débit unitaire dans la direction Oy m?2s~!
P Débit unitaire suivant la seconde direction du référentiel m?s7!
associé a l'interface
S Vecteur des termes source dans le référentiel global /
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Symbole Description Unité
s’ Vecteur des termes source dans le référentiel associé au /
canal 1D
s” Vecteur des termes source dans le référentiel associé a /
Iinterface
Sp.zs Spy Vecteurs des termes source liés aux forces de pressions /
S0,z So,z”: So,y  Composantes de la pente du fond %]
Stw: Sy s Sty Composantes de la pente de frottement 1%}
T Vecteur des termes liés a la séparation des écoulements /
T, Tg Vecteurs des termes d’échange entre les écoulements 1D et /
2D
T; Vecteur des termes liés & la séparation des écoulements /
par unité de longueur
t Coordonnée de temps S
U Vecteur des variables de I'écoulement dans le référentiel /
global
U’ Vecteur des variables de I'écoulement dans le référentiel J/
associé a 'interface
U Composante du vecteur vitesse dans la direction Oz ms~!
u” Composante du vecteur vitesse suivant la premiére ms~!
direction du référentiel associé a l'interface
\_/) Vecteur vitesse de I'écoulement ms~!
v Composante du vecteur vitesse dans la direction Oy ms~!
v Composante du vecteur vitesse suivant la seconde ms~!
direction du référentiel associé a l'interface
T lére coordonnée d’espace dans le référentiel global m
@ lére coordonnée d’espace dans le référentiel associé au m
canal 1D
z" lére coordonnée d’espace dans le référentiel associé a m
Iinterface
y 2éme coordonnée d’espace dans le référentiel global m
z Cote de la surface libre m
Zp Cote du fond m
@ Angle de rotation du référentiel global au référentiel rad
associé a 'interface
Oy Oy Angle entre I’horizontale et le fond rad
At Pas de temps de calcul S
Ax Pas d’espace de calcul m
& Porosité o
A Célérité de propagation des ondes ms~!
r Interface du volume de controle m
Q Surface en plan du volume de contréle m?
p Masse volumique du fluide kgm™3
Tus Ty Contraintes de cisaillement sur le fond kgm™1s™2

Liste des variables
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L’un des objectifs de cette thése est le développement d’un outil de modéli-
sation couplé 1D-2D opérationnel, permettant notamment la modélisation des
écoulements en lit mineur sans avoir & définir finement la topographie de ce
dernier, et ce avec ou sans débordement. Par ailleurs, cet outil doit permettre
de modéliser les écoulements avec une précision proche de celle obtenue avec un
modéle bidimensionnel classique, mais avec des durées de simulations moindres.
Dans ce cadre, le logiciel SW2D (voir Section 2.3.3) est le code bidimensionnel
de comparaison. En effet, le choix de ce logiciel comme référence est le plus
logique dans la mesure o1, d’une part il a été développé au sein du laboratoire
d’accueil de cette thése (et par conséquent I’accés aux codes sources est facilité) ;
et d’autre part le code de calcul SW12D proposé ici pourra remplacer SW2D
aupreés de la société Ginger Environnement & Infrastructures (qui finance cette
thése dans le cadre de la bourse CIFRE n°2006-838), au moins pour la modé-
lisation de certaines configurations d’écoulement présentées a la section 3.1. La
meéthodologie aux volumes finis employée par SW2D sera conservée.

3.1 Présentation du concept de couplage

Les topographies pour lesquelles le code de calcul SW2D sera remplacé par
le nouveau code de calcul correspondent & des écoulements orientés soit par
des chenaux (lit mineur, canal, etc.) soit par des axes routiers en zone urbaine
(voir Figure 3.1). Dans le nouveau logiciel, les axes d’écoulements seront, a priori
modélisés sous forme unidimensionnelle. Les confluences et les défluences pré-
sentant des configurations d’écoulement qui sont générallement incompatible
avec une modélisation unidimensionnelle, leur modélisation sous forme couplée
1D-2D n’est par conséquent pas envisagée dans le cadre de cette thése.

Dans le cas général, la célérité des ondes est relativement isotrope et l'usage
d’un maillage également, isotrope est par conséquent conseillé pour obtenir une
bonne précision numérique. Dans de nombreux cas, la présence de canaux de
faible largeur (pouvant aller jusqu’au métre) imposerai d’utiliser de nombreuses
mailles pour modéliser correctement une zone d’étude. Cette régle de maillage
est donc généralement négligée et les mailles de calculs sont étirées dans la
direction de ces canaux. Dans le cas d’un schéma numérique explicite, il convient
par ailleurs de vérifier la condition de stabilité suivante :

NS, Loy At

|Cr| = < 1pourtout (3.1)

1
ou Cr représente le nombre de Courant, A la plus grande célérité d’onde dans
la direction normale & l'interface, At le pas de temps de calcul et > y L;; la
longueur cumulée des interfaces de la maille i et A; la surface en plan de la
maille 7. Cette condition de stabilité permet de déduire le pas de temps de
calcul en fonction des autres paramétres :

A

At< — 0
A2, Lij

(3.2)
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<> Axe découlement orienté par le bati
—> Axe d'écoulement orienté par le lit mineur

[ Zone batie empéchant les écoulements

FiGURE 3.1 Schéma des zones pour lesquelles le code de calcul SW2D sera
remplacé par SW12D

Il apparait que la réduction de la dimension des mailles de calcul diminue le pas
de temps de calcul et augmente également le nombre d’opérations & effectuer;
augmentant d’autant la durée de simulation.

L’usage de mailles de calcul anisotropes étirées dans le sens de I’axe d’écoule-
ment permet de réduire le nombre de mailles et parallélement le temps de calcul.
Dans le cas d’un écoulement canalisé (lit mineur non débordant, ruissellement
dans une rue avec un front bati impermeéable, ...), 'emploi de ces mailles est peu
préjudiciable excepté pour la localisation de certains phénoménes remarquables
(ressaut, point critique, ...). En revanche, dans le cas ot I’écoulement n’est plus
limité au seul axe d’écoulement, I’emploi de mailles anisotropes est plus problé-
matique. En effet, si I’écoulement n’est plus aligné avec I’axe du canal, le pas
de temps de calcul est déterminé & partir de la dimension des mailles dans la
direction transversale & ’axe du canal. L’objectif principal de cette thése est
donc de permettre l'usage de mailles de calcul anisotropes tout en évitant la
réduction du pas de temps de calcul dans le cas des écoulements transversaux.

3.2 Hypothéses et terminologie

Afin d’établir les équations de propagation et le formalisme employé pour la
modélisation couplée 1D-2D, il a été nécessaire de faire les hypothéses suivantes :
Hyp. 3.1 : Le profil de pression est hydrostatique.
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Ecoulement 2D Ecoulement 1D Ecoulement 2D

o
o 2 — — —
£ C
o5 — — —

a
g [ - - ——
M ©

Ecoulement profond
6

A Structure tourbillonnaire B Zone morte C Court-circuit

FIGURE 3.2 Structure supposée de ’écoulement dans la direction transversale

Hyp. 3.2 : L’eau peut étre assimilée & un fluide incompressible (la masse
volumique p est constante).

Hyp. 3.3 : La répartition des vitesses est uniforme sur la verticale dans
un élément 2D. Cette hypothése est couramment employée dans les codes
de calcul bidimensionnels et en particulier dans SW2D. Elle a donc été
reprise pour le développement de SW12D.

Hyp. 3.4 : La section du canal 1D est supposée de forme rectangulaire ;
la pente des éléments de calcul 1D est par conséquent alignée avec 1’axe
du canal 1D. Dans un canal de forme rectangulaire, les équations pour
certains phénoménes se simplifient (notamment pour les termes sources),
mais la méthode globale reste la méme. Cette hypothése simplificatrice ne
modifiant pas la méthodologie globale, elle a donc été utilisée. L’exten-
sion du code SW12D pour des configurations non rectangulaire peut étre
envisagée ultérieurement.

Hyp. 3.5 : L’écoulement unidimensionnel peut étre séparé en deux zones
situées respectivement au dessus et en dessous de la plaine d’inondation
(voir Figure 3.2). En absence d’écoulement dans la plaine d’inondation,
I’écoulement transversal dans le canal 1D est nécessairement nul. Lors
d’un débordement, une structure tourbillonnaire se forme dans la zone
inférieure mais dont la vitesse transversale moyenne est nulle.

Par ailleurs, on définit les termes suivants (voir Figure 3.3) :

— interface intérieure : limite entre 1’élément unidimensionnel et 1’élément

bidimensionnel

— interface extérieure : limite du volume de controle; le cas échéant, elle

peut étre dénommée 1D ou 2D suivant le type d’écoulement dans 1’élément
qu’elle délimite

— aze du canal 1D : direction de I’écoulement unidimensionnel. Cet axe est

. 2 . . !/ ! / Py . ..
orienté arbitrairement ; R (O;x ;y ;2 ), le référentiel associé au canal 1D
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7 interface extérieure 1D 3xe du canal 1D

interface
extérieure 2D

interface
intérieure

FIGURE 3.3 — Schéma du volume de controle utilisé pour établir les équations
1D2D et définition de la terminologie employée

est orthonormé et I'axe Oz’est aligné avec I'axe du canal 1D (voir Fi-
gure 3.4).

3.3 Equations de propagation

On considére un volume de controle de dimensions horizontales infinitési-
males et de forme quelconque dans le repére orthonormé R (O;x;y; z) et conte-
nant l’ensemble de la colonne d’eau (voir Figure 3.3). On fait I’hypothése que sur
ce volume de controle, une partie des écoulements est unidimensionnelle et une
autre partie bidimensionnelle ; le volume de contréle ne contient qu’un seul écou-
lement 1D. Soit I' I'interface du volume de controéle et €2 sa section en plan. Sur
ce volume de controle, on réalise un bilan de masse et de quantité de mouvement,
dans chacune des directions horizontales pendant la durée 6t = t5 — 4.

3.3.1 Bilan de masse

I’équation de conservation de la masse traduit le fait que la variation de
masse contenue dans le volume de controle pendant la durée 6t est égale a la
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I:I Element 1D

FIGURE 3.4 - Orientation des différents référentiels (R (O;z;y;2) et
R (O; z,; y/; z)) par rapport, aux différents écoulements

durée :
m(tg) —m(tl) ZFM (33)

ot m (t) représente la masse contenue dans le volume de controle a 'instant ¢ et
Fyr le flux de masse & travers les interfaces du volume de controle. m (t) s’écrit :

m(® = [ (o) @pt)a0 (3.4)

ol p est la masse volumique de I'eau et h la hauteur d’eau (définie telle que
h = z—z, ou z représente la cote de la surface libre et z, la cote du fond). L’équa-
tion (3.4) a été simplifiée en introduisant la notation suivante : f(z,y,t)g(z,y,t) =
(fg)(z,y,t) o f et g représentent deux variables. Le flux de matiére F); tra-
versant l'interface en I" pendant la durée 6t s’écrit :

FM/tt2/F<ph (Vﬁ’)) (z,y,t) dl'dt (3.5)

—
ot m est le vecteur normal (sortant) & Iinterface T', V' est le vecteur vitesse de
l’écoulement. En considérant le flux dans les directions Ox et Oy, ’équation (3.5)
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peut s’écrire sous la forme suivante :

Fy = /tQ/F(ph(unw)) (x,y,t)dl'dt (3.6)

i / [ (ohom)) .y ara

Le bilan de masse sur le volume de controle s’écrit :

/Q [(ph) (z,5,t2) — (ph) (z,y,t1)] dQ =
/;/F(ph(unm)) (z,y,t)dldt+
/t2/F(Ph(Uny))(x,y,t) drdt (3.7

3.3.2 Bilan de quantité de mouvement dans la direction
Ox

La variation de quantité de mouvement sur le volume de controle est égale
a la somme des flux entrant et sortant par les interfaces et des forces s’exercant
sur le fluide. Le bilan de quantité de mouvement peut notamment étre établi en
considérant uniquement la quantité de mouvement dans la direction Ozx et la
résultante des forces suivant cette méme direction :

M, (t) = M, (h) = Fo+ Y _ F, (3.8)

ou M, représente la quantité de mouvement dans la direction Ox contenue dans
le volume de controle & un instant t, Fp le flux de quantité de mouvement
traversant les interfaces du volume de controle et > F, la résultante des forces
s’exercant sur le fluide dans la direction Oz. M, (t) s’écrit :

M0 = [ (ohu) o.9.6)00 (3.9)

Le flux de quantité de mouvement a travers l'interface I' pendant la durée ot

s’écrit : " _
Fo = /t1 /F (phu (V . ﬁ)) (x,y,t)dldt (3.10)

En écrivant les flux sous la forme des composantes suivant les directions Oz et
Oy, 'équation s’écrit :

Fop = /tz/r(phu(unm))(ay,t)drdt (3.11)

- / 2 / (phu (vny)) (z, y, t) dTdt



54 CHAPITRE 3. MODELISATION COUPLEE 1D-2D

Le bilan de quantité de mouvement dans la direction Oz se traduit par I’équation
suivante :

/Q[(phu) (2,9, t2) — (phu) (x5, £1)] dQ =
/t 2 /p (phu (uny)) (2, y,t) dUdt+

/ttz/r(phu (Uny))(a:,y,t)dfdt—FZFx (3.12)

N

ol Z F, représente l'intégrale des forces exercées sur le fluide dans la direction
Ox pendant 0t.

3.3.3 Bilan de quantité de mouvement dans la direction
Oy

De la méme maniére, le flux de quantité de mouvement dans la direction Oy
s’écrit :
[ 1010) e.82) = (1) o) 2 =
ta
/ / (phv (ung)) (z,y,t) dI'dt+
t1 I

/ftz/F(phu(vny))(a:,y,t)drdt+ZFy (3.13)

ou Z F, représente l'intégrale des forces exercées sur le fluide dans la direction
Oy pendant 0t.

3.3.4 Bilan des forces appliquées au fluide

La réalisation d’un bilan des forces exercées sur le fluide permet d’expliciter
les termes ) F, et > F,. Les forces considérées sont : le poids, la réaction du
fond, les forces de frottements sur le fond et les forces de pression. La réaction
du fond est orientée perpendiculairement & ce dernier tandis que les contraintes
de cisaillement & l'origine des forces de frottement sont orientées parallélement
au fond. Pour certaines applications, d’autres forces peuvent éventuellement étre
prises en compte (influence du vent, etc.).

3.3.4.1 Reésultante de la force exercée par le poids

Le poids du fluide contenu dans le volume de controle s’exerce par définition
verticalement et vers le bas, il est donné par :

P= ., g (ph) (z,y,t)dQ (3.14)
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F1GURE 3.5 — Schéma du poids et de la réaction du fond

ou g est 'accélération gravitationnelle. La résultante du poids dans les directions
Oz et Oy est nulle.

3.3.4.2 Résultante de la réaction du fond

La réaction du fond est orientée perpendiculairement & ce dernier dans la
mesure oil I'influence des frottements est prise en compte séparément. La com-
posante verticale est nécessairement opposée et de méme intensité que le poids
(voir Figure 3.5). Les composantes horizontales de la réaction du fond sont no-
tées respectivement Ry, et Ry, dans les directions Oz et Oy :

Rfﬂ? = / g (ph) (1‘, Y, t) tan aa:dQ
Q

/Q g (ph) (z,y,)S0,.dN (3.15a)

Ry / g (ph) (z,y,t) tan a,, dQ
Q

[ 901 @.5.1)50,00 (3.15b)

ol o et Sy, représentent l’angle entre I'horizontale et le fond et la pente du
fond dans la direction Oz (respectivement «,, et Sy, dans la direction Oy).
3.3.4.3 Résultante de la force de frottement sur le fond

Les forces de frottement dans les directions Oz et Oy peuvent étre reliées
aux contraintes de cisaillement respectives dans chaque direction :

{ Fra = Jo =740 (3.16)
Ff,y = fﬂ —Tde
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ol 7, représente la contrainte de cisaillement dans la direction Ox (respective-
ment 7, dans la direction Oy). On montre que les contraintes de cisaillement
peuvent étre estimées par [52] :

{ Ty = pth,xSf,m (317)

Ty = P9RAy Sty
oil Ry, et Sy, représentent le rayon hydraulique de I'écoulement et la pente
de la ligne de charge dans la direction Ox (respectivement Ry, et Sy, dans la

direction Oy). Par ailleurs, on estime la pente de la ligne de charge dans chacune
des directions d’écoulement par extension de la formule de Manning-Strickler en

deux dimensions.
Vu? 4+ v?

Stz = R U
z Vh,x (3 18)
Vu? +v? '
Stw = i !
K Rh,y

on K, représente le coefficient de Strickler dans la direction Oz (respectivement
K, dans la direction Oy). Pour des écoulements naturels, il est relativement
difficile de distinguer les coefficients de frottement dans les différentes directions
de I'espace. Dans la suite, les termes K, et K, sont supposés identiques : K, =
K, = K. On obtient donc que les forces de frottement dans les directions Ox et
Oy peuvent s’écrire :

7 Vu? +v?
f xr T pg K2R1/3

h,x

/ Vu? 4 v?
P9~ 75
KQR}W

ud§) (3.19a)

Fpy=— vdQ (3.19D)

3.3.4.4 Reésultante des forces de pression

Les forces de pression s’appliquent perpendiculairement aux interfaces du
volume de controle. Le profil des pressions étant supposé hydrostatique (Hyp.
3.1), la pression a une profondeur z donnée s’écrit p(z) = pgz. L’intensité de la
force de pression s’exercant sur le fluide sur l'interface I' s’écrit alors :

h(z,y,t)
F, / / pgzdz | AT’
r \Jo
1 h(z,y,t)
[ )
r\L2 0

= /1;% (pgh2) (z,y,t)dl (3.20)
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Pour établir les composantes dans les directions Oz et Oy de la résultante des
forces de pression, il convient de revenir & ’écriture vectorielle :

F, =— F7% (3.21)

Il est alors possible de faire apparaitre les composantes des forces de pression
dans chaque direction d’espace :

1
F,p= Fp’ S = _/ 3 (pgh?) (z,y,t) W . ngdl’ (3.22a)
r
- — 1 2 - —
Fpy=F,.ny=— /F 3 (pgh?) (z,y,t) 7 « nydl’ (3.22b)

3.3.4.5 Résultante des forces

En considérant la masse volumique p comme constante (Hyp. 3.2), les ré-
sultantes des forces sur le volume de controle dans les directions Oz et Oy
s’écrivent, :

:E:: F,=p (Z{fﬂw + 1?f7w + F ,z) (3'2:})

ZFy =p(Ryy+ Fry+ Fpy) (3.24)

3.3.5 Equations sous forme intégrale

Toutes les forces ayant été identifiées, il est possible de réécrire les bilans de
masse et de quantité de mouvement. Les équations (3.7), (3.12) et (3.13) sont
généralement écrites sous forme vectorielle :

/Q/)[U(tg)—U(tl)]dQ+/:2/Fp[Fm+Gny]dth_

ts ts ts
/ det+/ pSp’mdt—l—/ pSpydt  (3.25a)

t1 t1 t1

ou
h
U= | hu
hv

(3.25h)

huv

hv
G=| huw
hv?

(3.25d)

hu
F=| hu? ] (3.25¢)
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0
S = Rf,z + Ff,z (3.256)
Rﬂy + Ff,y
S
Spa=| Fpa (3.25f)
- 0 -
o
Spy = 0 (3.25g)
L Fp,y _

Les termes source appliqués sur l'interface I' (F), , et F,,) sont généralement
regroupés avec les termes de flux F et G. Par ailleurs, on peut simplifier 1’écri-
ture (3.25) en divisant par la masse volumique supposée constante (Hyp. 3.2) :

/Q[U(tz)—U(tl)] dQ+/tt2/F[an+Gny] drdt:/ttQ/QSdet (3.26)

Bien que lourdes a écrire, ces équations sont valables méme lorsque les variables
de P’écoulement sont discontinues. Cette écriture est appelée la forme "faible”
des équations de propagation.

3.3.6 Séparation des équations 1D et 2D

Afin de considérer les deux types d’écoulement (uni- et bidimensionnel), on
cherche a réécrire le systéme d’équations (3.26) pour chaque écoulement. En
écrivant :

/ UdQ) = U:pdQip + UspdQsp (327)
Q Mip

Qap
et en identifiant les flux a travers les interfaces extérieures de chaque sous-volume
de controle (I'yp et I'ap), on réécrit I'équation (3.26) sous la forme :

/Q [Uip (t2) — Usp ()] dp+

to
/ / [Fn, + Gn,|dl'dt =
tv JTip

t2 to
/ / S1pdQ pdt + / Tdt (328&)
t1 (9295 t1

[ e () = Uap (0] a9+
Qap
to
/ [Fn, + Gn,|dl'dt =
t1 T'2p

to to
/ SapdQspdt — / Tdt (3.28b)
t1 Qap t1
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N T T .
ot T, Sip = [ S11 Si2 Sis | et Sap = [ S21 S22 Szs | repré-
sentent respectivement les termes d’échange entre les deux écoulements, le terme
source sur le sous-volume de controle 1D et le terme source sur le sous-volume

de controéle 2D :

0
S L2
0 gthSO,m 1D — Q?Dij;;}lDMD
Sip=| Rtzip+Frzip | = KipRy . 1p (3.29)

2 2
R¢yip+ Fryip Vuip +vip
2 pl/3
lDRh,y 1D

ghipSoy1p — g V1D

0

0 ghapSoz2p — g
Sop = | Rfzop+ Frzop
Ryfyop + Fryop

I
23
o}
=y
T2
8 w
(V]
>}

(3.30)

ghapSoy2p — g

2
KQDRh,y 2D

S1p,2 et S1p, 3 représentent les composantes de la réaction du fond et des forces
de frottement respectivement suivant 'axe Ox et 'axe Oy. Par hypotheése, la
pente du fond est alignée avec ’axe du canal 1D (Hyp. 3.4) ; la composante de
la réaction du fond dans la direction transversale & ’axe du canal 1D est par

conséquent nulle. Dans le référentiel R (O;J;/;y/;z> défini a la figure 3.2, le

vecteur des termes source pour I’écoulement unidimensionnel peut donc s’écrire
sous la forme :

i} 0 i
(ul)2 + ('U,)Q ,
. ghS(m/ — gﬁu
Sip = KR, (3.31)
B (W) + (),
IR
L h,y' .

3.3.7 Equations sous forme différentielle

On cherche a établir la forme différentielle des équations (3.28) pour chaque
sous-volume de controle.

3.3.7.1 Equations 1D

L’écriture des équations de propagation unidimensionnelles fait appel aux
hypothéses suivantes (voir Figure 3.4) :
— Hyp. 3.6 : la largeur de I’élément est faible devant sa longueur : dQ21p ~
bda’



60 CHAPITRE 3. MODELISATION COUPLEE 1D-2D

— Hyp. 3.7 : I'écoulement est unidimensionnel : Fn, + Gn, = F/nz/
— Hyp. 3.8 : les flux sont constants le long de chaque section en travers de

I’écoulement. : frw(m’) F (x,) dI' ~ (bF,) (x/>

Compte tenu des hypothéses ci-dessus, I’équation (3.28a) s’écrit :

’

/Tz b[Uip (t2) — Uip (t1)] dz’ +
[ 10%) (=) - () (1)) =
/ ; / (v81p) da'at + / “rat (332)

En supposant que les variables d’écoulement sont continues et dérivables sur
I’élément unidimensionnel, il est possible de réaliser un développement en série
de Taylor au premier ordre :

tlhgg [Uip (t2) = Uip (t1)] = /tt2 81;;D dt (3.33)
o [08) () - (5) ()] ~ [0 e

Le pas d’espace étant considéré comme infiniment petit, ’équation (3.32) peut
alors se réécrire sous la forme suivante :

vt gpu ;o opF
/ / D qtdx +/ T drdt =
wll t1 ot t1 x’l ox

t2 CE,2 ’ ’ t2 E; ’ ’
/ / (ble) da’dt + / / T, de'dt (3.35)
tl wll tl wll

ou T, représente la matrice des termes d’échange entre les écoulements uni- et
bidimensionnel par unité de longueur du volume 1D. Les durées et les longueurs
étant infiniment petites, il est possible de supprimer les intégrales pour établir la
forme différentielle des équations de propagation sur le sous-volume de controle
1D :

obU;p  ObF
ot or
Les vecteurs Ujp, F et S1p sont généralement reformulés en faisant in-

tervenir le débit unitaire plutot que la vitesse de ’écoulement. Chaque vecteur
de (3.36) s’écrit alors :

bSip + T, (3.36)

) hip
Up=| ap (3.37a)

T1D
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) q1D
, q 1
F=| 32 +500 (3.37h)
1D
q1DT1D
L hip
0

2 2
Vd4ip T "ip

gbhap | Sy 0 =~ /50D
WL K2R, (3.37¢)

2 2
V4 +r
4ip 1D,

gbhip | — /3 1D
L h%DK2Rh,y/ i
T, = P, +T. (3.37d)
Pr,l Te,l
- P’r‘,2 + Te,2
P’I‘,3 Te,?)

ou P, est le vecteur des forces de pression appliquées sur le fluide au niveau
des interfaces intérieures et T, les termes d’échange entre les écoulements uni-
et bidimensionnel. La premiére composante de P, correspondant a I’équation
de conservation de la masse sur le volume de contréle unidimensionnel, le bilan
des forces appliquées sur le fluide n’intervient pas et cette composante est donc
nulle :

Py =0 (3.38)

P.o et P, euvent étre déterminés en considérant un écoulement immobile.

s ,3

Dans ce cas, les termes de flux entre les deux écoulements sont nuls, de méme
b) b)

que la vitesse de ’écoulement unidimensionnel :

/

ObF / ,

rra Si;p+T,
o |4 0 0 0 0
o | 3 | = | 9hpSou |+ | P |+ 0 | (3:39)
€z 0 0 PT,S 0

Les termes P, 5 et P, 3 prennent donc les expressions suivantes :

o (1
PT,Q = % (2gbh§D> — gbthSO,x, (340)
P.35=0 (3.41)
En explicitant les termes de P, 2, on obtient :
ath 1 2 ob 8zb
P.o =gbhip——F— + =ghip—= bhip— 3.42
2 =gbhip—7=+ Sghip 57 + gbhip o (3.42)
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En faisant apparaitre I’égalité h = z — z;, il vient :

0 (z1p Zbip ob azle
%JF gtha + gbhip o7

ale 0z Zh ob 8217
bh LD h bh LD
o — gbhip % 1D6 + gbhip O

P., = gbhip

s

(3.43)

= gbhip——F

0z1p
L’écoulement étant immobile, la surface libre est horizontale et donc =

oz’

P, > prend donc 'expression suivante :

1, o
PT',Q = §gh’lD% (344)

Le calcul des composantes de la matrice T, sera présenté au chapitre 4.

3.3.7.2 Equations 2D

On présente ici les équations sous forme différentielle dans le cas d’un volume
de controéle en coordonnées cartésiennes.

Dans le cas ou il n’y a pas d’écoulement 1D, I’équation (3.28b) peut se
réécrire :

/:2 / . [Uap (t2) — Uap (t1)] dydz+

1 Y1

/t ) /yy [Fap (22) = Fap (21)] dydt+

to T2 ta
/ / (G (1) — Gap (y1)] dadt — / Sopdt (3.45)
t1 1 t1

Les variables de I’écoulement, étant supposées continues et dérivables sur chaque
sous-volume de controle, il est possible de réaliser un développement en série de
Taylor :

T2 to
/ / / 9¢U 2D qtdydz+
T Y1 t1 ot
//y/z 2D 4pdydt+
t1 T Ox
ta Y2 t2
/ / / 6G2Dd dedt = / Sopdt  (3.46)
t1

En considérant que les dimensions du volume de controle et que la durée d’in-
tégration sont infinitésimales, I’équation (3.46) s’écrit :

ou OF oG
2p , 9%2p 2D

ot o ay = SQD (3.47&)
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ou
hap
UQD = q2D (347b)

2D

) 42D
Hp 1
Fop = | 5y T 290 (3.47¢)
42D7T2D

L hap i

2D
42D7T2D

G2D - th (347d)
r%D 1
2D 4 -
L hep 2
0

v 2
V&pt+T
ghap <SO,m — Y20 2D )

gth

q2D
KR,
V@p +7ip -
2 K2R

2D h,y

L’équation (3.47) est celle qui est résolue pour les mailles de calcul bidimen-
sionnelles non couplées a des mailles unidimensionnelles. Ces équations corres-
pondent aux équations bidimensionnelles classiques de Saint-Venant.

Dans le cas ot un écoulement unidimensionnel traverse le volume de controle,
I’écoulement bidimensionnel n’occupe pas ’ensemble de ce volume. On réalise
I'analogie avec la porosité décrite dans [41] et on introduit un terme de porosité
représentant le fait que ’ensemble du volume de controle n’est pas disponible
pour I’écoulement bidimensionnel. La porosité est définie par le ratio de la sur-
face en plan disponible pour ’écoulement (bidimensionnel) sur la surface en plan
totale du volume de controle. En introduisant dans (3.47a) le terme de porosité,
les termes d’échange entre les écoulements (qui sont nécessairement opposés
aux termes T, apparaissant dans I’équation pour 1’écoulement unidimension-
nel (3.36)) et les forces de pression s’exercant le long des interfaces intérieures,
il apparait :

SQD = (3478)

ghap <So,y -

0Usp  0F2p  0Gap
ot ox | oy

= SgD — Te (348&)
ou
®hap
Uop = | ¢@2p (3.48b)
12D
®q2p
(J%D 1 2
Fop = | @3, T 599D (3.48¢)
q2D72D
hap
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i
2D"2D
¢

hap (3.48d)

¢7€7D+1 ¢h2
hop 29 9D

Gop =

0

v 2
\@Gp T 1 1o}
gdhap | So.e — ey 2D 12/]?? q2p | + ighipfaqs

h2, K2R z (3.48¢)

vV +r? 1 0
96hap (So,y - ) T e

372D o
W2K2R,/? oy

Sop =

La définition des variables dans (3.47) n’est pas contradictoire avec (3.48) puis-
qu’elle correspond au cas particulier ¢ = 1. Il apparait donc que les équations
pour ’écoulement bidimensionnel ont la méme forme, qu’il y ait ou non un écou-
lement unidimensionnel sur le volume de contréle. En effet, introduire ¢ =1 et
T, = 0 dans les équations (3.48) fait apparaitre les équations (3.47). En inté-
grant les termes ¢ et b dans la définition des matrices, on obtient pour I’écoule-
ment, unidimensionnel :

oU;p OFip
=S T 4
ot + or 10+ Te (3 9a)

bhip
UlD = bqlD (349b)
bT‘lD

bgip

2
dip 1 2

Fip = bth + 29b-h1D (3.49¢)
leDﬁD

hip

0

2 2
Vaip T
gbth SO _ 1D 1D

Sip= h%DKQR;{j,

Y gip +7ip

1D
5 l/3
hipK Rh,y,

, Ob

q + 1gh
1D 5 a_
27710 9 (3.49d)

L’écriture de (3.48) et (3.49) correspond au terme T, prés aux équations a
porosité démontrées dans [41]. On peut montrer que ces systémes d’équations
sont des systémes hyperboliques de lois de conservation [27].
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3.4 Réécriture des systémes d’équations dans le
référentiel de 'interface

L’outil de calcul développé utilisant ’approche aux volumes finis pour ré-
soudre (3.48) et (3.49), la définition de mailles de calcul dans le plan horizontal
(O;x;y) est nécessaire. La méthodologie de maillage de la zone d’étude sera
présentée a la section 4.7. Les équations de propagation sont discrétisées sur les
mailles de calcul ainsi obtenues. [22] a montré qu’il était possible d’estimer le
flux & travers chaque interface par la résolution d’un probléme de Riemann dans
la direction normale & 'interface.

On cherche donc a établir le systéme d’équations équivalent & (3.49) (ou
a (3.48)) dans le référentiel associé a 'interface. Si P; ; est la matrice de passage
du référentiel global au référentiel associé a 'interface alors :

"

U = P U
oh oh
dhu = P} | ohu (3.50)
ohv” dhv

" . 4 . . P . PA
ou U est le vecteur des variables conservées écrit dans le référentiel associé
a l'interface. Dans ce référentiel, les composantes du vecteur vitesse s’écrivent
(voir Figure 3.6) :

p (3.51)

U = Ucosa+ vsina
v = —usina 4+ vcosa

Pour I'écoulement, unidimensionnel comme pour I’écoulement bidimensionnel,
la matrice de passage P! s’écrit donc :

1 0 0
P'=|0 cosa sina (3.52)
0 —sina cosa
on en déduit 'écriture de P :
1 0 0
P=| 0 cosa —sina (3.53)

0 sina cosa

Aprés rotation dans le référentiel associé a linterface, les systémes d’équa-
tions (3.48) et (3.49) se résument & des systémes unidimensionnels de la forme :

"

8U” aF " 1"
4 =s"xT 54
o o ¢ (3:54)
ol :
oh oh
U' = | ¢ohd” | = | ¢¢ (3.55a)

o or
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vy ¢q
P | 0% * %{1(?5’12 (3.55b)
oI
0
"= 1| goh (S - Sféxu) + %ghQ ;z"?, (3.55¢)

La résolution de ces systémes d’équations au niveau de l'interface entre deux
mailles de calcul permet de déterminer les flux qui la traversent.

A partir des bilans de masse et de quantité de mouvement, il est possible
d’établir les équations de propagation des écoulements uni- et bidimensionnel.
Bien que les équations soient différentes, en les réécrivant dans le référentiel
associé a l'interface entre deux mailles de calcul, on montre qu’elles s’écrivent
toutes deux sous la méme forme. La résolution de ces équations pourra donc se
faire par une méthodologie unique (voir Chapitre 4).
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Indice Description
1D se rapportant a I’écoulement, unidimensionnel
1D—2D se rapportant au transfert depuis la maille 1D vers la maille 2D
oD se rapportant a I’écoulement bidimensionnel
2D—1D se rapportant au transfert depuis la maille 2D vers la maille 1D
b se rapportant a la limite du maillage
i se rapportant a la maille de calcul n°s
i se rapportant & 'interface entre les éléments de calcul n®i et n°j
L se rapportant a I’état gauche du probléme de Riemann
LR se rapportant a Iinterface du probléme de Riemann
R se rapportant & I’état droit du probléme de Riemann
¢ se rapportant a I’écoulement transversal
Liste des indices
Exposant Description
¢ se rapportant & la variable apreés la résolution de la partie conservative
des équations
f se rapportant a la variable aprés intégration des termes de frottement
! se rapportant & la variable aprés transfert de la quantité de mouvement
longitudinale
m se rapportant a la variable aprés équilibrage de la masse
" se rapportant au n'®™¢ pas de temps de calcul
n+l/2 se rapportant & la moyenne entre les pas de temps n et n + 1
¢ se rapportant a la variable aprés équilibrage de la quantité de
mouvement transversale
* se rapportant & la zone intermédiaire d’état constant
) se rapportant aux variables a I'interface dans le bilan des forces
M se rapportant aux variables & I'interface dans I’équation de masse
@) se rapportant aux variables a 'interface dans I’équation de quantité de
mouvement
) se rapportant aux variables a 'interface dans le terme source
Liste des exposants
Symbole Description Unité
A Matrice jacobienne /
A Surface en plan de la maille de calcul m?
c Célérité des ondes de pression ms~!
Cs Célérité de propagation du choc ms~!
EAt Opérateur de calcul des flux a travers les interfaces /
intérieures pendant la durée At
F Vecteur de flux a travers l'interface /
F,, F,, F. Forces de pression exercées a 'interface kgms—?
f Fonction dont la définition est précisée lors de son /
utilisation
g Accélération gravitationnelle ms~2
h Hauteur d’eau
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Symbole Description Unité
1d Matrice identité /
K Matrice des vecteurs propres de A /

KA Opérateur d’intégration des termes de frottement pendant /
la durée At
K Coefficient de Strickler m"/3s1
LAt Opérateur de résolution de la partie conservative des /
équations pendant la durée At
L Longueur de l'interface intérieure m
L; ; Longueur de l'interface entre les mailles de calcul n®i et j m
N (3) Nombre de cellules ayant une interface en commun avec la /
cellule ns
P;; Matrice de passage du référentiel global au référentiel /
attaché a l'interface entre les cellules n°i et j
Q Débit de I’écoulement m3s~!
q Débit unitaire dans la direction Oz m?s~!

Ry, %, Rn,y  Rayons hydraulique de 1'écoulement m
r Débit unitaire dans la direction Oy m?s7!
S Vecteur des termes source dans le référentiel associé a /

I'interface
S Matrice des termes source définie par S =K-'S, /
So Vecteur des termes source liés a la géométrie dans le /
référentiel associé a l'interface
S Section de I’écoulement, m?
S, Moyenne de la ki®™¢ composante du vecteur S  le long du
chemin d’intégration
t Coordonnée de temps S
U Vecteur des variables de I’écoulement dans le référentiel /
global
U Composante du vecteur vitesse dans la direction Oz ms~!
V Volume d’eau m3
v Composante du vecteur vitesse dans la direction Oy ms~1
W Matrice des invariants de Riemann /
T lére coordonnée d’espace dans le référentiel attaché a m
I'interface
z Cote de la surface libre m
2 Cote du fond m
164 Angle entre I'axe du canal 1D et I'interface intérieure rad
ASy Intégrale du terme source & l'interface m3s2
At Pas de temps de calcul S
Ax Pas d’espace de calcul m
A Matrice des valeurs propres de A /
A Célérité de propagation des ondes ms~!
10} Porosité (%]
p Masse volumique kgm™3
v Coefficient de turbulence (%]
X Périmétre mouillé de ’écoulement m

Liste des variables
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Le formalisme de couplage des équations de propagation développé au cha-
pitre précédent permet d’envisager la modélisation unidimensionnelle des écou-
lements canalisés, couplée & la modélisation bidimensionnelle des écoulements
dans la zone d’expansion de crue. L’objectif de ce chapitre est de présenter les
méthodes numériques employées pour résoudre les différents systémes d’équa-
tions concernés. L’algorithme global est tout d’abord présenté, puis les princi-
pales étapes de calcul sont détaillées.

La méthodologie de calcul employée dans cette partie a donné lieu & une
publication [19].

4.1 Algorithme de résolution

L’équation (3.54) est discrétisée puis résolue & chaque pas de temps de calcul
en utilisant la méthode des pas fractionnaires (voir Section 2.5.3.1). Cette ap-
proche consiste a résoudre I'intégralité du probléme sous forme d’une succession
de problémes ; la solution initiale d’un sous-probléme étant la solution finale du
sous-probléme précédent [26].

— construction du maillage sur lequel les équations discrétisées seront réso-

lues (cette étape est réalisée une seule fois au début du calcul),

— résolution de la partie conservative des équations en prenant en compte

les termes source liés a la géométrie,

— intégration des termes de frottement,

— calcul des flux a travers les interfaces intérieures (prise en compte des

termes d’échange).
A la fin de chaque étape de ’algorithme, une valeur intermédiaire de la variable
est calculée : U™e, U™, ... (voir Figure 4.1).

Mathématiquement, 'algorithme de résolution peut étre écrit sous la forme

suivante :

Un+1 _ (EAtKAtLAt) ur (41)

ot EA* représente ’opérateur de calcul des flux & travers les interfaces intérieures
pendant la durée At, KA 'opérateur d’intégration des frottements sur At et
LAt Popérateur de résolution de la partie conservative des équations. L’ordre de
calcul des différentes étapes n’a, théoriquement, pas d’importance dés lors que
le pas de temps de calcul tend vers 0 (At — 0). Chacune des étapes décrites
ci-aprés est intégrée sur I’ensemble du pas de temps. Afin d’améliorer la préci-
sion du modéle, il est possible d’utiliser un schéma d’ordre 2 pour l'intégration
temporelle des frottements :

Ut = (BAKSLAKS ) U (4.2)

L’augmentation de ’ordre est possible; cela s’accompagne généralement d’une
augmentation notable du nombre d’étapes de calcul et limite d’autant la rapidité
d’exécution du code de calcul. Une méthodologie pour limiter ces problémes est
présentée dans [64].
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tits
mouvement tra"SVersa /2 %

équi\ibrage dela Quang;

FIGURE 4.1 — Schéma des étapes de calcul

Pour certains cas particuliers (conditions aux limites, extrémités du canal,
etc.), la méthodologie générale de résolution ne peut étre appliquée. Les mé-
thodes numériques utilisées pour ces cas sont également présentées.

L’intégration temporelle des équations est réalisée a partir d’'un schéma ex-
plicite. Le critére de Courant présenté a la section 3.1 doit par conséquent étre
vérifié pour garantir la stabilité du schéma. La formulation (3.2) est employée
pour déterminer le pas de temps de calcul en fonction du maillage et des va-
riables de I’écoulement. Pour chaque maille de calcul, le pas de temps maximal
admissible est calculé; le pas de temps utilisé pour l'itération est le plus petit de
tout les pas de temps admissibles. Dans un premier temps, la partie conservative
des équations est résolue. Les équations unidimensionnelles (3.49) et bidimen-
sionnelles (3.48) réécrites dans le référentiel de I'interface sont discrétisées de la

maniére suivante :
n+1 n At —1pn+1l/2 n+1/2
Ut =y - Y |PFD L+ (ST) (4.3)
" JEN()
ou P; ; représente la matrice de passage du référentiel portant le systéme d’équa-
tions (R (O;x;y;z) pour les écoulements bidimensionnels et R (O;:c/;y/;z)
pour les écoulements unidimensionnels) au référentiel associé a l'interface, At

est le pas de temps de calcul, A; la surface en plan de la maille de calcul 4, L; ;
la longueur de linterface entre les mailles de calcul ¢ et j et N (i) le nombre
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de cellules ayant une interface en commun avec la cellule ¢, U} est la moyenne
des variables d’écoulement sur la cellule 7 au pas de temps n, F?j_w est le flux

dans la direction normale & l'interface entre les mailles de calcul 7 et 7 pendant
la durée At et (SZ;W) ~représente I'influence sur la maille de calcul 7 pendant

la durée At du terme source calculé a Iinterface entre les mailles i et j. Comme
montré a la section 3.4, les systémes d’équations (3.49) et (3.48) peuvent étre
transformés en un systéme équivalent unidimensionnel dans la direction nor-
male & Uinterface (3.54). La résolution de ce systéme d’équations pour chaque

interface permet de calculer les termes F:-Lj_l/? et (S?jl/z) .

4.2 Reésolution de la partie conservative des équa-
tions

Dans le référentiel associé a 'interface entre deux mailles de calcul, les sys-
témes d’équations uni- et bidimensionnel sont tous deux des systémes d’équa-
tions unidimensionnels (voir Section 3.4). Les systémes d’équation de propaga-
tion étant tous deux unidimensionnels, une méthodologie unique permet leur
résolution. On peut montrer que ces systémes d’équations sont hyperboliques.

On s’intéresse dans cette partie uniquement au premier pas fractionnaire
(I'opérateur LAt de (4.1)) qui concerne la résolution de la partie conservative
des équations et des termes source liés a la géométrie :

U  OF
ot " ar
oh
U=| ¢q (4.4b)

or

,
F = ¢% + Sgoh? (4.4¢)
%

0
8zb 1 8¢
So=| —gph—= + —gh*==
0 99 636;29 ox

So (4.4a)

avec

(4.4d)

On se propose de calculer le flux & 'interface entre deux mailles de calcul par la
résolution d’un probléme de Riemann. Deux approches sensiblement différentes
existent : calculer la valeur des variables conservées U puis en déduire la valeur
du flux F ou calculer directement le flux & linterface. La premiére approche
nécessite toutefois d’estimer la valeur de chaque parameétre (cote du fond et
porosité) au niveau de Uinterface. L’estimation de cette valeur doit étre faite



4.2. RESOLUTION DE LA PARTIE CONSERVATIVE DES EQUATIONS73

Etat Gauche , Ondede , Zoneintermédiaire , Ondede , EtatDroit
U i raréfaction | détatconstant  : raréfaction !

u

L

i

"

At

FIGURE 4.2 — Structure supposée de la solution pour le développement du sol-
veur d’état approché. Haut : Structure de la solution; Bas : Structure de la
configuration d’onde dans ’espace des phases

par le biais d’une fonction dépendant des valeurs dans les mailles de calcul
séparées par l'interface. La détermination de cette fonction est relativement
délicate dans la mesure ou la valeur de chaque parameétre a I'interface n’a pas de
signification physique. La seconde méthode sera donc privilégiée. D’un point de
vue algorithmique, la résolution des flux a travers une interface est réalisée par
le biais d’un solveur de Riemann d’état approché dont la méthodologie de calcul
est présentée a la section 4.2.3. Ce solveur a été nommé « solveur PorAS » pour
« Porosity Approzimate State solver ». La structure de la solution est basée sur
I’hypothése de deux ondes de raréfaction séparant une zone d’état constant des
états gauche et droit du probléme de Riemann (voir Figure 4.2).

4.2.1 Formulation caractéristique

L’équation de conservation (4.4a) est multipliée & gauche par la matrice
jacobienne A :

oU  OF
AT+ As = ASy (4.5)
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ou A est la matrice jacobienne définie par :

0 1 0
F
A= g—U = 2—-u? 2u 0 (4.6)
—uwv v u

ol c est la vitesse de propagation des ondes de pression dans ’eau au repos :

=i (5] T e (47)

En remplagant A par son expression (4.6), I’équation (4.5) peut étre écrite sous
la forme :

OF  OF
o TAS, =ASo (4.8)

Cette écriture correspond a la forme caractéristique de (4.4a) écrite avec le
vecteur flux.

La matrice A des valeurs propres de A, la matrice K des vecteurs propres
de A et la matrice inverse de K sont définies par :

u—c 0 0
A= 0 U 0
0 0 u+c
1 0 1
K= u—c 0 u+tec
v 1 v
1 u-+c -1 0

K'!=_— —2cv 0 2¢ (4.9)

Les célérités d’onde correspondent, aux valeurs propres de la matrice jacobienne
et sont donc données par :

M =u-—c
Ao =1 (4.10)
A3 =u+c

L’équation (4.8) est multipliée & gauche par K1 :

K—laa—f + K‘lAg—i =K 'AS, (4.11)

En introduisant la matrice identité (Id = KK ') dans (4.11), il est possible de
faire apparaitre A = K"TAK :

K‘lg—f—kAK‘lg—F = AK™!S, (4.12)
X
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La notation dW = K~ !'dF permet de réécrire (4.12) sous la forme :

oW oW /
—_— — = AS 4.1
ot * ox (4.13)
oil le terme source S est défini par :
S =K 'S, (4.14)

/ .
Les vecteurs dW et S sont par conséquent donnés par les expressions :

M\3dF) — dFy ;1 [ —So
dW = % —2cvdFy 4 2c¢dFs |, S = % (4.15)
¢ —M\dF) + dF, R

ot Fj_ (1 2,3) correspond a la k¢ composante du vecteur F et oi1 Sy correspond
a la deuxiéme composante du vecteur Sy. L’équation (4.13) est équivalente aux
relations différentielles suivantes :

dWy,

/ dz
F_)\ksk pour — =X, k=1,...,3 (4.16)

ot Iindice k correspond a la k®™¢ composante des vecteurs de 1’équation (4.13)
et ou :

3
AWy =Y K dF, (4.17)
=1

ot K, ;' est la valeur a la [*™° colonne et a la k*™ ligne de la matrice K~! et

Fj est la [*™° composante du vecteur flux F. Si le vecteur dW peut étre intégré
alors les Wy, sont les invariants du probléme de Riemann.

4.2.2 Intégration le long des caractéristiques

Il a été montré que 'intégration de dW ne peut conduire a des invariants
de Riemann indépendants sauf dans certains cas particuliers (par exemple pour
les systémes 2 x 2 de lois de conservations) [36]. La méthode présentée ci-apres

est par conséquent basée sur la formulation générale (4.16).
n+1/2
ij {
M (Zi41/2,tnt1/2) et le pied Ay de la k™™ caractéristique passant par M :
dz/dt = A\ (voir Figure 4.3). En faisant I’hypothése que la célérité d’onde Aj
est constante sur le pas de temps de calcul, 'intégration de I’équation (4.16)

conduit a :

Pour estimer le flux F , Péquation (4.16) doit étre intégrée entre le point

/2

M
[
Ak tn

’ At el
AeSpdt & NSy, k=123 (4.18)
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ta
tn+1
M At
dz
dt 7{1 At
2
Ay, t" _
k T
Ii(+)l/2

FI1GURE 4.3 Schéma de définition du chemin d’intégration le long des caracté-
ristiques.

ot Si;c est la moyenne de S,; le long du chemin d’intégration. En substituant (4.17)
dans (4.18), on obtient :

M 3

At —
Y KR = S MSp k=1,2,3 (4.19)
Ak =1

Les coefficients de la matrice K~! sont eux aussi supposés constants le long des
caractéristiques [42]. Les coefficients de la k®™¢ ligne de la matrice sont donc
calculés & partir des valeurs dans la cellule dans laquelle est situé le pied A, de
la k™€ caractéristique :

K (Up) si A\ >0
Kl=1< Lk (Uz) st (4.20)
) Kl,k (Ug) si A\ <0
Dans la mesure ot les coefficients de la matrice K~ ! et les A\, sont supposés étre
constants le long du chemin d’intégration, I’équation (4.19) peut étre écrite sous
la forme :

M 3 3 M At -
Sorpan~Y K [Can- SAE k-1as a2y
Ak =1 =1 Ak
et par conséquent :
S At —
S OK (Fiv—Fia,) = 5 S k=1,2,3 (4.22)
=1
ou Fjar et Fy 4, représentent la [#me composante du vecteur F respectivement

en M et en Ag. Ay est situé du coté gauche de Uinterface quand Ay est positive
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et du coté droit quand elle est négative. Par conséquent, :

Fin si A>0
Fl,Ak:{ LL SL (4.23)

E,R si A <0

La résolution du systéme d’équations 3 x 3 (4.22) permet de calculer la valeur
de F en tout point M.

4.2.3 Calcul du vecteur flux F a l’interface

On cherche a calculer la valeur de F a 'interface entre deux mailles de calcul.

On fait I'hypothése que la solution de (4.22) est égale a la valeur moyenne F?:ll/;

entre les temps n et n + 1. La résolution de (4.22) nécessite de déterminer la
moyenne du terme source S, .

4.2.3.1 Estimation du terme source

La valeur moyenne du terme source dans (4.22) est estimée en fonction des
états gauche et droit, des variables a 'interface et de la caractéristique considé-

rée :
o s (v, (P2) (9
Sk = Sk <ULR7 (8w )LR7 (ax>LR) (4.24)

ou les variables correspondant & la topographie & I'interface sont estimées par :

821,) ZbR — ZbL
= ~ R L (4.25)
( 9z ) 1k (A3 — A1) At
2
8(1)) dr — 9L
- N = (4.26)
(833 LR (\g— A1) %

En intégrant (4.25) et (4.26) dans la définition des S) (4.15), on obtient les
expressions suivantes :

S’ -S
— 1 1 1 1
- D = ——— 4.2
S =50 | 52 | T2t g (4.27)
S o

ol :

S=—g(oh), = 4 Lo(hp) (4.28)
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4.2.3.2 Expression des composantes du vecteur flux F*

Les valeurs propres de A étant supposées constantes, la substitution de (4.9)
et (4.27) dans (4.22) conduit au systéme suivant :

= dx
A3 (Ff = Fip) — (F3 — Fop) = 5108 = —=\S pour§ =)\
—v (Ff — Fra) + (F§ —F34) =0 pour—ij =\ (4.29)
e X
M (Fy = Fip) + (F5 —Fop) = %)\353 = A3S3 pour - = A3

ou
F,LA:{FZL si A >0 (430)

Fl:R si Ay <0

et oti le terme F}* représente la [¢me composante du flux F* a travers 'interface.
Dans (4.29), les termes S} et S; correspondent a l'intégrale du terme source entre
I'interface et le pied de la caractéristique a laquelle ils sont associés. L’estima-
tion des variables & 'interface n’a physiquement pas de sens et il est nécessaire
d’en faire une approximation en fonction des variables dans les cellules droite
et gauche. Plusieurs approximations peuvent étre utilisées [42]. Pour la résolu-
tion de (4.29), 'hypothése que S; = S5 est réalisée. La résolution du systéme
d’équation (4.29) permet d’établir I'expression des F* :

1
Fy = NN [Fo., — Fo g+ AsF1r — MF1 L]
_ (1) Zon =%y 1, (p0)° PR 0L
gg.()bh)LR )\3_)\1 +2g(h’LR> )\3_)\1
FQ* = A3_)\1 [)\3F2’L—>\1F27R+)\1)\3 (FLR—FLL)] (431)
- 2or— oL
Mo \p) | —q (dh) B Zor — b 1 ()" PR T OL
+ (s + 1){ 9 (SR S + 19 (n2) "
Fiy= Fsa+v(Ff—Fia)

Par ailleurs, la détermination des variables sur chaque cellule de calcul par
le biais de (4.3) fait intervenir le terme source a U'interface entre les deux cellules
de calcul dont la forme intégrale peut s’écrire :

(8S0) 5 = ~g (N5 (2o — 200) + 50 (KED) (0r —61)  (432)

Pour chaque cellule, ce terme est pondéré par la célérité d’onde entrant par I'in-
terface. La définition des F;*(4.31) et du terme source a I'interface fait intervenir

2 2
la valeur des variables & I'interface ((gzbh)(LlI)?, (hgﬁ) ) (qﬁh)fl)%, (hfﬁ) ; (d)h)(LSI%

et ()
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4.2.3.3 Estimation des variables a 1’interface
L’estimation des variables & 'interface est réalisée & partir de cas physiques

dont la solution est facilement déterminable.

Estimation du flux de masse Fy On considére un écoulement permanent
entre deux mailles de calcul pour lesquelles z; et ¢ sont quelconques. L’équation
de continuité s’écrit alors :

(phu), = (phu)p = (phu)" = q (4.33)

En combinant (4.33) avec I'expression du flux F}* dans (4.31), on obtient :

=5 L . [q (ur, — ug) + %g [(6h?), (¢h2)3]] n
o i N [(As — A1) q = g (6h) 1 (2 — 2,) + %g (hg;%)z (pr — m)} (4.34)

L’écoulement étant supposé permanent, le flux F}* & travers linterface est
égal & ¢. On obtient donc la relation suivante :

alur —un) + 59 [(60%), — (61) ]

2
g (60 G — ) + 59 (AR (6r—9r) =0 (435)

Pour déterminer ’expression du terme ¢, ’équation de conservation de la
quantité de mouvement est utilisée. Le bilan est réalisé sur deux mailles de
calcul situées de part et d’autre d’une discontinuité dans la cote du fond et la
porosité. En régime permanent, la variation de quantité de mouvement entre les
deux cellules est exactement égale & la résultante des forces exercées sur le fluide
suivant ’axe horizontal. Pour le cas considéré, I’écoulement est supposé aller de
la gauche vers la droite. Les configurations utilisées pour déterminer le bilan de
quantité de mouvement sont présentées a la figure 4.4.

Le calcul des forces est détaillé pour le cas 1 correspondant & z,, < 2p,, et
¢L > ¢r.

Force exercée par les surfaces ABFE et CDHG :

dL zr
Fa:—g/ / (21 — 2)dz
(%3 2p

R
Force exercée par la surface FGKJ :

d¢ = —%g (61 — dR) (20 — 25)°  (4.36)

_ Zbr 1 2

Ey = —gfi)R/ " (20 —2)dz = —gdr (20, — 2,,) (ZL 5

2p

> (4.37)

L
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i o
\ L

(a) 2o, < 2o éL > OR (b) 2p5 < 2, OL > PR

N

Zy,

(€) 2oy < 2, ¥R > 9L (d) 2o, < 2b, ¢R > 9L

FI1GURE 4.4 — Configurations utilisées pour établir le bilan des forces

Force exercée par les surfaces EFJI et GHLK :

oL Zhp
I T CEELRE:
R Zup
Zbr T Zby
= —g(éL —9¢r) (2 — 2,) | 2L — — (4.38)
Force totale exercée sur le fluide :
1 9 Zbr T 2oy
Fa +Fb+FC = _59 ((bL - d)R) hL _g(bR (ZbR - ZbL) 2L — T (439)

En régime permanent, le bilan de quantité de mouvement s’écrit :

<¢hu2 + ;gth?) - <¢hu2 + ;gq/)hQ) =F,+F, +F. (4.40)

R L

En introduisant (4.39) dans (4.40), on établit la relation suivante :

a(un—ur) = 39 (1), — (642) ;]

Zbgr T Zbr

3960~ O = gom (o = 2, (= 22550 ) - (aa)
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A partir du méme raisonnement pour les cas 2 a 4, on peut établir Pexpression
générale suivante :

o, — ur) = 59 [(60%), — (61) ) + 59 61— om) (Sh)’

Zbr t 2b
+9¢LR (ZbR ZbL) < 201?1 RQL> (442)
ol

6% = min (1 dr) (4.432)

(0) zr, st oz, < Zpg
“LR = { ZR si 2by, > Zbg (443b)

(0) hy si ¢r > ¢r
hLR—{ he s o1 < bn (4.43c)

La combinaison de (4.59) et (4.42) méne a I’expression suivante

Zbr T 2b
G = 20 [ol0h (0% - RQL) - om)

* 29 {(h(l)) (h(LOI)-‘i>2] (br— L) =0 (4.44)

L’équation (4.44) est valable quelles que soient les valeurs de ¢g, ¢r, 2, €t zp,
Le cas particulier ¢, = ¢ permet d’établir :

Zbr t 20
O (00 - 22 ) = om) (4.45)
alors que le cas 2, = 2, implique :
2 2
(nih)" = (n$%) (4.46)

En introduisant (4.45) et (4.46) dans (4.31), 'expression de F}j'devient complé-
tement déterminée :

1
[Fo,, — Fo.p+ AsF1 p — M T 1]
A3 — A\

(0) _ ?br + 2b, \ Zbr — Zbp
~99Lr ( 2 ) N — M\

Ff =

1

©0\? ¢r — oL
+ 59 (hLR) T (44
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Estimation du terme source (ASp),, Le terme source a linterface est
estimé & partir d'un bilan de quantité de mouvement sur deux mailles de part
et d’autre d’une discontinuité de la cote du fond et de la porosité. En régime
permanent, le bilan de quantité de mouvement s’écrit :

F27L — F27R + (ASO)LR =0 (448)

<¢hu2 + ;9¢h2) - (¢hu2 + ;gq§h2> +(ASo) g = 0
L

R

En introduisant ’équation de continuité (4.33) et la définition du terme source
a 'interface (4.32) dans (4.48), on obtient :

q(ug —ug) + 9 [(6h7), = (6?) 1]
g (603 o — 20) + 50 (h9) (65— 62) =0 (4.49)

En remplacant ¢ (ur, — ug) par son expression (4.42), (4.49) devient :

Zbp T+ 2
o otk (255 - 222 ) — o] Gy -0

N ;g [(h(s)) ( (0)) } (pr —dr) =0 (4.50)

En utilisant les cas particuliers ¢r = ¢, et zp, = 2, , on peut déduire de (4.50)
que :

(oh)3 = o5 ( ik Zb;%) (4.51)
(h)" = (%)’ (452)

L’expression du terme source & l'interface est donc :

Zbr + 2b;,

(@50) 1 = ~0% (0 = 225z - ,)
2o () (0 - 61) (459)

Estimation du flux de quantité de mouvement F5 Un bilan de quantité
de mouvement en régime permanent est réalisé sur trois mailles de calcul (7 — 1,
i et i+ 1) avec une discontinuité de porosité et de cote du fond entre les mailles
i et i+ 1 (voir Figure 4.5).

Le bilan de quantité de mouvement sur la cellule ¢ s’écrit :
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F1GURE 4.5 — Configuration utilisée pour faire le bilan de quantité de mouvement
pour déterminer ((;Sh)(Lz})% et hf})%

($hu)i ™ — (Phu)] =

At s n+1/2
el 7 T S _
Az < TN SO>¢_1/2

At

)\1 n+1/2
o (F; + ASO) — 0 (4.54)

Az — A1 i+1/2

En combinant (4.31) et (4.54), on obtient pour 'interface entre les cellules ¢ — 1
et ¢:

A n+1/2
(A3 — M) [ Fy + —22—AS8, -
Az — A1 i—1/2

AsFoio1 — MFo; + A3 (Fi;— Fiiq)

# 04 A0) [ =g O, (o= 200) 30 (130) (61 - 61m)

0 0 Zb; + Zb;_y
gy (- 2R (=)

2
+ )\3%9 (h(LO})g> (pi — pi—1) (4.55)

Puisqu’il n’y a pas de discontinuité entre les cellules i — 1 et ¢ :

<¢hu2 + 1g¢h2> = <¢hu2 + 1g¢h2) # <¢hu2 + 1g¢h2>
2 i—1 2 4 2 i+1

(Phu);_, = (¢phu); = (¢h“)i+1 =4q (4.56)
i1 = Qi # Piv1

Zb_y = Zb; F by
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En introduisant (4.56) dans (4.55), on obtient :

)\ n+1/2
<F2 Az — A1 ASO>¢—1/2 B
1

1 1
A {Ag (¢hu2 + 2g¢h2>i -\ <q§hu2 + 2g¢h2)i] -

<¢hu2 + ;g¢h2) (4.57)

i

Le flux de quantité de mouvement entre les cellules i et ¢ + 1 s’écrit

i+1/2

<¢>hu += ¢>h2> -\ (¢hu2+;g¢h2> +

i+1
MAs [(Dhu) ;g — (Phu);] +
1
[0 (80 = 22522 (o = ) + 30 (W) (01 - 0] +

(A3 + A1) [—9 <¢h)(L2})2 (26, — 26,_,) + %9 (h(LQI)z)Z (i — ¢i1)] (4.58)

En introduisant 1’équation de continuité (4.33) dans (4.58), on obtient

A n+1/2
(/\3 — )\1) ( + N — ASO) _

n+1/2
(A3 — A1) < + ASO> =
Az — )‘1 i+1/2
1
(¢hu += ¢h2) -\ (¢hu2 + 29¢h2> +
7 +1

1 2
O ) |~ (61 (o = 202) + 5 (W) =00 +
) ) 1 2
A {—gqbg)])% (ZEO})% — Zb“;_zb) (Zbisy — 2,) + 29 (hf}g) (it1 — ¢i)]

(4.59)
Le bilan de quantité de mouvement en régime permanent (4.48) implique
)\ n+1/2 )\ n+1/2
F5 AS = | Fy AS, 4.60
( 2+)\3—)\1 O)i1/2 ( 2+>\3—/\1 0) (460

i+1/2
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En combinant (4.60), (4.57) et (4.59), on trouve :

0= ot = w50 [(612), - (047),,, )|
+()\3+)\1){ (¢h)(2)( —2,,) + % (h(2)) (¢i¢i—1):|

2
+ A [ g¢LR ( (0) Zb7+12+2bl> (zbi+1 — Zbi) + %g (hg;oj)%) (¢i+1 — (Z)Z):l
(4.61)

En remplagant ¢ (u; — u;41) dans (4.61) par 'expression (4.42), on obtient :

g (om2h (n, — 20 ) + 50 (03) Gi—6i) (462

On peut donc en conclure que :

(ph) 7y = (4.63)
(hfg)Q —0 (4.64)

I’ensemble des variables a I'interface ayant été déterminé, le systéme (4.31) peut
s’écrire :

1
Fl* - [ngL _FQ,R_)\lFl,L +A3F17R]
A3 — A\p
! 0 Zbr + 20
+,\3j |: (¢R_¢L)< LR) —9¢LR(sz—sz) (z(Ll)%_RQL>:|
(4.65a)
1
Fz* = )\ )\ D\SFQ,L - )\1F2,R - )\1)\3 (FI,L — FI,R)} (465b)
3 Al
Fy = v(Ff —Fia)+ Fsa (4.65¢)

ol d)LR, zLR et h(o})% sont définis par (4.43).

4.2.4 Implantation du solveur PorAS

Le systéme d’équations (4.29) utilisé pour étalir les flux (4.65) est construit
sur 'hypothése d'une onde provenant de chaque cellule de part et d’autre de
I'interface considérée. Il correspond donc au flux dans la zone intermédiaire
d’état constant. La méthodologie aux volumes finis nécessite de déterminer les
flux & linterface entre deux mailles de calcul, i.e. & travers la discontinuité
initiale du probléme de Riemann. Cette interface n’étant pas nécessairement
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FIGURE 4.6 — Position relative de la zone intermédiaire par rapport a I'interface
entre les mailles de calcul (superposée avec 'axe des temps)
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dans cette zone d’état constant, les équations des flux (4.65) ne peuvent donc
pas étre utilisées pour toutes les configurations d’ondes. Suivant la configuration
d’ondes et la position relative de la zone d’état constant par rapport a 'interface,
cinq cas peuvent étre identifiés (voir Figure 4.6).

Les configurations C1 et C5 correspondent au régime torrentiel, les configu-
rations C2 et C4 au régime critique et la configuration C3 au régime fluvial.
La détermination des célérités d’ondes A et A3 dans la zone d’état constant
est nécessaire pour déterminer la configuration. Les invariants de Riemann sont
utilisés le long de chaque caractéristique pour déterminer la vitesse de 1’écoule-
ment u* et la célérité des ondes de pression ¢* dans la zone intermédiaire d’état
constant :

(4.66)

u* 4+ 2¢* =ur + 2c¢p,
u* —2¢* =ur — 2cg

Théoriquement, il convient de prendre en compte les termes source dans le sys-
téme d’équations (4.66) mais ’expérience montre que l'on peut les négliger a
ce stade. Lors de la finalisation du présent mémoire, il a été mis en évidence
que la prise en compte des termes source dans la formulation des invariants de
Riemann est nécessaire pour la modélisation de certains régimes permanents au
niveau de la limite de la zone inondable. La prise en compte des termes source
influe notamment sur le calcul de la vitesse de ’écoulement u* dans la zone
intermédiaire et nécessite de réaliser certaines recherches complémentaires pour
estimer la valeur des variables a l'interface. La résolution de (4.66) donne :

G Tl +cL —cr

« UL —UR cr, +cr

“ T 2

(4.67)

Les célérités d’ondes A} et A5 sont donc égales & :

{ p=u (4.68)

A =u*+c*

L’hypothése de deux ondes de raréfaction séparant une zone intermédiaire
d’état constant des états gauche et droit du probléme de Riemann doit étre
vérifiée. Dans le cas ol il y a un choc entre I’état gauche et ’état intermédiaire
(A1, > A}) ou entre I'état droit et I'état intermédiaire (A3 g < A}), la vitesse ¢,
de propagation du choc doit étre estimée. En effet, dans une telle configuration
d’onde, les célérités sont en réalité égale & la vitesse de propagtion du choc. La
célérité du choc est alors déterminée en utilisant les relations de saut de Rankine-
Hugoniot. Pour le cas d’un choc entre ’état gauche et ’état intermédiaire, on
obtient :

o Fl* _Fl,L o h*u* —hLuL
“TU —Ui. h—hL
Fop —F3 hpu? + %gh% — h*u*? — %gh*2

¢ UQ,L — U; hrur, — h*u* ( )

(4.69a)
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Les deux équations peuvent étre utilisées indifféeremment. Toutefois si h* = hyp,
ou si hpur, = h*u* I'une des formulations est indéterminée ; le solveur utilise
alors 'autre formulation.

La comparaison de A}, A5, A\ 1 et A3 g permet de déterminer la configuration
d’onde et par conséquent la formulation & employer pour estimer le flux a travers
la discontinuité initiale. Dans le cas d’un régime critique, la formulation classique
HLLC est celle employée :

F1 = Fl L
AL >0 ’
1,L { F2 = FQ,Ll
Fl = ﬁ [>\3F17L - )\1F1,R - >\1>\3 (ZL - ZR)]
AL <0&N >0 3y
Fo=—— [A3F27L — )\1F2,R - )\1>\3 (FLL - FLR)]
)\3 - )\1
. ; Fy = FY
AT <0 &N >0 {FQZFQ*
1
Fl = ﬁ [)\3F17L - )\lFl,R - )\1)\3 (ZL - ZR)]
A} <0 &N p >0 1
Fy= ———[\sFor — MFag— MAs (Fis — Fig)]
A3 — A\
Fy=Fnr
Asr <0 ’
3,R { F2 = FQ,R

(4.70)
Les flux a l'interface (4.70) obtenus par résolution de la partie conservative des
équations et I’état au début du pas de temps permettent le calcul de I’état
intermédiaire & partir de I’équation discrétisée (4.3). Cet état intermédiaire est
noté U™ (voir Figure 4.1).

4.3 Intégration des termes de frottement
La méthodologie employée pour prendre en compte les termes de frottement

dans le code SW2D a été conservée dans SW12D. Elle consiste a résoudre ana-
lytiquement les équations différentielles ordinaires suivantes :

dog _ ,g(bi\wq (4.71a)
dt K2h2R;/3r '

dor _ VT HT (4.71b)

= g n r
272 pY/3
dt K2h?R)"
La porosité (ou la largeur du canal 1D) ne variant pas avec le temps, ces équa-
tions sont équivalentes & :

dg _ V@ +r? (4.722)

dt ngth;L/?_q

C1

C2

C3

C4

C5
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d /02 4 2
a_ 7gq7+17“r (4.72D)
dt K2h2Rh/Z

La résolution de (4.72) nécessite la détermination du rayon hydraulique R;, de
I’écoulement dans chaque direction d’espace.

4.3.1 Détermination du rayon hydraulique

>
— y
1t Ax 4 x

(a) Maille de calcul 2D (b) Maille de calcul 1D non débordante

7/ = -
— Xy_ y+Zb,2D Zb,w D

%P, L y

_ Périmétre mouillé

(¢) Maille de calcul 1D débordante

FIGURE 4.7 Schéma de calcul du rayon hydraulique
Par définition, le rayon hydraulique s’exprime par :

Ry = — (4.73)
X

Quelle que soit la maille de calcul considérée, la section en travers de I’écoulement
est égale & : S = bh ou b est équivalent a la largeur de I’écoulement sur la maille
de calcul (pour des maillages non structurés, le calcul précis de cette largeur
est relativement complexe). En revanche, ’expression du périmétre mouillé x
varie suivant la configuration considérée (voir Figure 4.7). En effet, dans le cas
d’une maille 2D, on peut faire I'hypothése que la profondeur de I’écoulement est
négligeable devant la largeur de I’écoulement : h < b. Le périmétre mouillé peut
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donc étre assimilé a la largeur de ’écoulement : y = b; le rayon hydraulique est
alors égal a la hauteur d’eau : Ry, ~ h.

Dans le cas des mailles 1D, le méme raisonnement peut étre fait pour la déter-
mination du rayon hydraulique pour le calcul des frottements dans la direction
transversale au canal 1D. En revanche, pour les frottements dans la direction
longitudinale, I’hypothése h < b est a priori fausse. En effet, les mailles 1D sont
utilisées pour modéliser des chenaux d’écoulement de faible largeur, le périmétre
mouillé ne peut plus étre assimilé a la simple largeur de 1’écoulement. Il convient
alors de tenir compte du contact entre ’eau et les parois du canal 1D. Pour la
prise en compte des frottements dans la direction longitudinale sur les mailles
1D, le rayon hydraulique prend donc ’expression suivante :

bh

R =
4 b+ 2max (h; 2pyp — 2byp )

(4.74)

Le rayon hydraulique R}, étant déterminé pour ’ensemble des mailles de calcul,
il est alors possible de résoudre les équations différentielles ordinaires régissant
les frottements.

4.3.2 Reésolution des équations différentielles ordinaires

Dans tous les cas, la prise en compte des termes de frottement revient a
résoudre une équation différentielle ordinaire de la forme :

df _

i —af (4.75)

ou f =qou f=r. Cette équation est équivalente & :

d
df = —adt (4.76)
f
Cette relation est intégrée sur le pas de temps :
fn+1 1 tn+1
/ —df = —adt (4.77)
La résolution analytique de cette équation donne :
Wfh" = —alt
Inf™t—Inf* = —aAt
fn+1
In < ) = —aAt
fn
fn+1
I = exp(—aAt)

=" exp (—aAt) (4.78)
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Pour les mailles 2D, on a :

Ve tr? (4.79)

d2p = (g K2h7/3

Pour les mailles 1D, on conserve I'expression du asp pour le calcul des frotte-
ments dans la direction transversale au canal. Pour la direction longitudinale,

on a :
2 2
VIt (4.80)

/3
2/7/3 b
K2h (b+2mam(h;zb2D—zb1D)>

Pour chaque maille de calcul, il est alors possible d’intégrer les termes de frot-
tement par l'intermédiaire de (4.78), a étant défini par (4.79) ou (4.80). Pour le
cas d’une maille 2D, le vecteur des variables U™¢ est transformé par ’expression
suivante :

a =g

Pl = pne (4.81)
i (qn,,c)Q_'_(rn,c)z
¢ = ¢"Cexp | —g 7 At (4.82)
K2 (hn,c) /3
(@) + (e

n,f __ n,c
r = r"“exp | —g At (4.83)
K2 (hn,c)7/3

4.4 Calcul des flux a travers les interfaces inté-
rieures

Le solveur de Riemann développé précédemment permet le calcul des flux
A travers les interfaces extérieures, i.e. les interfaces séparant deux mailles de
calcul 2D ou deux mailles de calcul 1D. Les flux entre une maille 1D et la maille
2D qui la contient restent & déterminer. 1l est rappelé que I'un des objectifs fixés
pour la méthodologie du code couplé 1D-2D est que le calcul des flux entre les
mailles 1D et 2D ne réduisent pas le pas de temps de calcul.

Par souci de simplicité, on se place dans le référentiel associé au canal 1D

R (O; x/;y,; z) (voir Figure 3.4).

4.4.1 Hypothéses de travail

Les hypothéses utilisées pour le calcul des flux entre les mailles 1D et 2D
sont les suivantes :
— Hyp. 4.1 : & la fin du pas de temps, la cote de la surface libre sur une
maille 1D est identique & celle sur la maille 2D qui la contient si elle est,
non nulle
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— Hyp. 4.2 : la composante de la vitesse transversale au canal 1D a la fin
du pas de temps est la méme sur une maille 1D et sur la maille 2D qui la
contient

4.4.2 Transfert de masse

Le transfert de masse entre les deux mailles de calcul est réalisé & partir de
I’hypothése 4.1. Cette hypothése permet de calculer la cote de la surface libre
dans chaque cellule aprés le transfert de masse. Suivant la cote relative de la
surface libre et du fond dans les cellules, plusieurs configurations doivent étre
distinguées (voir Figure 4.8). L’eau étant assimilée a un fluide incompressible

./ <
N L= = |
hio
¢h1D
(a) Asséchement de la maille 2D (b) Transfert de la maille 1D vers la maille
2D
| -~ - thy
hio

(¢) Transfert de la maille 2D vers la maille
1D

F1GURE 4.8 — Configuration des hauteurs d’eau dans les mailles de calcul a la
fin de I’étape de résolution des équations conservatives

(Hyp. 3.2), il est possible de raisonner en termes de volume plutot qu’en termes
de masse.

4.4.2.1 Asséchement de la maille 2D (voir Figure 4.8(a))
Le volume d’eau contenu dans la maille 2D avant le transfert est égal a :
Vop = Aap (hQD)n’f (4.84)

Si ce volume d’eau est inférieur au volume disponible dans la maille 1D avant
son débordement, la maille 2D s’asséche :
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Vaop < Vip.dispo = AiD (wa — Zpyp — (th)n’f> (4.85)

La hauteur d’eau dans la maille 2D & la fin du transfert de masse est alors
nulle : hJ;)" = 0. La hauteur d’eau étant nulle dans la maille 2D, la quantité
de mouvement y est également nécessairement nulle : ¢g5" = 0 et 55" = 0. La
cote de la surface libre dans la maille 1D apreés le transfert de masse est alors la

suivante :
Vap

Aip
Simultanément au transfert de masse depuis la maille 2D vers la maille 1D,
la quantité de mouvement de 1’écoulement 2D est transférée. La quantité de
mouvement dans la maille 1D aprés transfert de masse est donc égale a :

(z10)"™ = (z1p)™ + (4.86)

n,f A
(@10)""™ = (o)™ + %TQD (4.87)
n.f
A
(r1p)™™ = (ryp)™f 4 120)"" Aop (4.88)

Aip

La maille 1D n’est toutefois pas débordante, I’écoulement moyen dans la direc-
tion transversale est donc nécessairement nul. La quantité de mouvement dans
la direction transversale aprés transfert est donc nécessairement nulle :

P =0 (4.89)

4.4.2.2 Equilibrage des mailles 1D et 2D (voir Figure 4.8(b) et (c))

L’eau étant considérée comme un fluide incompressible (Hyp. 3.2), le volume
global contenu dans la maille 1D et la maille 2D ne varie pas durant le transfert
de masse. Le transfert de masse entre les deux mailles doit donc permettre de
vérifier 'hypothése sur ’égalité des cotes a chaque instant (Hyp. 4.1). Le volume
d’eau V contenu au temps intermédiaire sur les deux mailles est égal a :

V. = Aip (th)n’f + Asp (th)n’f
= Aip ((ZlD)nJ — Zle) + Asp ((ZQD)n’f — Zbgp) (490)

et peut étre calculé & partir des variables a la fin de ’étape hyperbolique. En
introduisant la relation (le)"’f = (ng)n’f = z imposée par I'hypothése 4.1
dans I’équation (4.90), on obtient :

V=A4:p (Z—Zle)—‘rAQD (Z_Zb2D) (4.91)

Cette relation est équivalente a :

L Aip (ZlD)n’f + Asp (Z2D)n’f (4.92)
Aip + Asp '
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Le volume transféré depuis la maille 1D vers la maille 2D est donc égal a :

Vip_op =Aip ((ZlD)n’f - Z) =—Asp ((ZzD)n’f - Z) (4.93)

La quantité de mouvement contenue dans ce volume est également transférée.
Apreés équilibrage, les composantes de la quantité de mouvement sur chaque
maille de calcul s’écrivent, dans le cas du transfert depuis la maille 2D vers la
maille 1D :

nf (ZzD)n’f — 2z Asp

n,m __ n,f
(¢1p)"" = (@1p)™" + (a2p) (o)™ Aip (4.94a)
n,m n,f n,f (Z2D)n7f —Z
(QQD) = (QQD) - (QQD) W (4.941’))
2D
n,f
nm nf n.f (22D)"" — 2z Agp
(rip)"" = (r1p)"’ + (r2p) (o)™ Aip (4.94c¢)
nif
n,m n n, z -z
(rop)™™ = (r2p)"™ — (rap)™’ (zfl;)p)"’f (4.94d)
et pour le transfert de la maille 1D vers la maille 2D :
n,m n,f n,f (ZlD)mf -z
(Q1D) = (q1D) - (q1D) W (4.95&)
1D
n,m n, n, (ZlD)n’f -z AlD
(q20)™"™ = (¢20)™ + (q1p)™” T (4.95b)
n,f
n,m n n z —Z
(rip)™™ = (r1p)™ — (r1p)™’ W (4.95¢)
1D
n,f A
(rap)™™ = (r2p)™ + (r1p)"™’ (210) S (4.95d)

(th)n’f A2D

4.4.3 Equilibrage de la quantité de mouvement transver-
sale

Le transfert de quantité de mouvement dans la direction transversale est basé

sur ’hypothése 4.2. En effet, la structure supposée de 1’écoulement qui se met

en place est présentée a la figure 3.2. Le bilan de quantité de mouvement dans
la direction transversale & ’axe du canal 1D sur I’ensemble des mailles s’écrit :

(QdAMy)™™ = Asp (rep)™™ + A1p (rip)™"
_ A2D (h2D)n,m (U2D)n,m + AlD (th)n,m (le)n,m (496)
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Le transfert de quantité de mouvement doit permettre de vérifier ’hypothése 4.2 :
(vap)™" = (v1p)™" = v™t. Apreés rééquilibrage, la quantité de mouvement sur
les deux cellules est égale a :

(QAM,)™" = Asp (hap)™ 0™ + Aip (hip)™' o™ (4.97)

Au cours du transfert, la quantité de mouvement transversale sur les deux mailles
de calcul reste la méme :

(QAM)™™ = (QdM,)™ (4.98)

En introduisant les définitions de (QdM;)™™ et (QdM;)™" et 'hypothese 4.2
dans (4.98), on obtient que la vitesse de ’écoulement dans la direction transver-
sale est égale a :

gt Asp (hap)™™ (vap)™™ 4+ A1p (hip)"" (vip)™™
Asp (h2p)™ + A1p (hip)™
v™! peut étre calculée en utilisant (4.99) et le fait que les transferts de quan-
tités de mouvement ne modifient pas les hauteurs d’eau sur chaque cellule :
(hip)™" = (hip)™™ et (hap)™" = (hap)™™. On en déduit donc que la quantité
de mouvement dans la direction transversale pour la maille 1D est égale a :

(rip)™" = (hip)™" v™ (4.100a)

(4.99)

et pour la maille 2D :
(rap)™" = (hap)™" o™ (4.100b)
I’écoulement transversal transporte de la quantité de mouvement longitu-
dinale. Le transfert de quantité de mouvement transversale s’accompagne donc
d’un transfert de quantité de mouvement longitudinale. Le volume d’eau qui
traverse chaque interface intérieure pendant le pas temps est égal & :

Vi =L (hop)™" [0 At (4.101a)
Vi = Lg (hap)™" [v™!] At (4.101b)

Ce transfert de masse s’accompagne d’un transfert de quantité de mouvement
longitudinale. Pour un écoulement transversal de la rive droite vers la rive
gauche, les quantités de mouvement longitudinales aprés transfert s’écrivent :

n n,m 1 n,m n,m

(020)™" = (qap)™ +E(VL (u1p)™"" = Vg (u2p)™™) (4.102a)
n n,m 1 n,m n,m

(i)™ = (q1p)™ +E(VR (uap)™™ =V (u1p)™™) (4.102b)

Pour un écoulement transversal dans ’autre direction, les quantités de mouve-
ment longitudinales aprés transfert s’écrivent :

n n,m 1 n,m n,m
(q20) L. (g2p)™™ + E (Vr (u1p)™™ =V (u2p)™™) (4.103a)
2
n n,m 1 n,m n,m
(¢10)™" = (q1p)""™ + — (Vi (u2p)™™ — Vg (u1p)™™) (4.103b)

Aip
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/

........... Limite lit mineur / lit majeur

——» Vecteur vitesse 1D

—» Vecteur vitesse 2D

~—Echange de quantité de mouvement
Lit majeur ‘ Lit mineur entre les lits

FI1GURE 4.9 — Transfert de quantité de mouvement & I'interface des écoulements
1D et 2D

4.4.4 Transfert de quantité de mouvement longitudinale

Les transferts de quantité de mouvement longitudinale ont deux origines :
les transferts associés aux transferts de masse entre les mailles de calcul (déja
calculés précédemment) et les transferts liés aux frottements liquide-liquide le
long des interfaces intérieures. Ces transferts sont commandés par la force de
cisaillement & l'interface. Du fait du gradient de vitesse entre 1’écoulement 1D
et Iécoulement 2D & lorigine de cette force de cisaillement & l'interface, une
zone turbulente se forme au niveau de l'interface. Au niveau de cette zone, des
structures tourbillonnaires sont a ’origine d’échanges entre ’écoulement 1D et
Pécoulement 2D, bien que les transferts de masse soient nuls en moyenne (voir
Figure 4.9). 11 y a en effet, un transfert simultané depuis la maille 1D vers
la maille 2D et de la maille 2D vers la maille 1D. Un modéle de turbulence
établissant le débit de transfert d'un écoulement vers 'autre en fonction du
gradient de vitesse a été choisi. Les modéles de turbulence sont relativement
nombreux, toutefois, le choix s’est porté sur un modéle relativement simple et
suffisamment précis en regard des imprécisions inhérentes & un modéle dans des
configurations réelles. La formulation proposée par [6], équivalent & un modéle
de longueur de mélange, a été retenue. Le débit de transfert li¢ a la turbulence
est séparé du débit de transfert lié au changement de forme du canal 1D. Le
débit de transfert lié a la turbulence entre I’écoulement 1D et 1’écoulement 2D
suit la relation :

@ = v (hap)™" (4.104)

ou v est la vitesse de I’écoulement dans la direction transversale & l'interface
considérée. Par hypothése du modéle, cette vitesse est supposée proportionnelle
a la différence de vitesse entre les deux écoulements. La formulation propo-
sée suppose que la vitesse dans chaque écoulement est paralléle a l'interface.
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VZ
u
2L Interface gauche
uZ
1
ul,L
u1
u],R
v

2 Interface droite

FIGURE 4.10 — Projection des vecteurs vitesse dans le reférentiel associé aux
interfaces intérieures

Il convient donc de prendre en compte, dans la formulation, la composante de
la vitesse pour chaque écoulement qui est paralléle & I'interface intérieure (voir
Figure 4.10).

Le débit de transfert a travers chaque interface s’écrit donc :

a,e =V |((urp,L)"™ = (u2p,)™"™) cos B (hap)™" (4.105a)

a.r =Y |((uip,r)""™ — (u2p,r)™™) cos 8| (hap)™" (4.105D)

ou ¥ est un coefficient de proportionnalité et oit [ est I'angle formé par ’axe
du canal 1D et une interface intérieure (voir Figure 4.10). [6] a montré que ¥
varie peu avec la géométrie des écoulements et propose d’employer ¥ = 0.016
dans ’ensemble des configurations rencontrées. Connaissant le débit de transfert
a travers chaque interface intérieure, la longueur de ces interfaces et le pas de
temps, il est possible d’en déduire I’évolution de quantité de mouvement sur
chaque maille de calcul :

(UQD)n,t o (ulD)’n,t

(qlD)n,l _ ((J1D)n’t + At (Lrgi,r + Lras,r) D (4.106a)
n,t n,t
n n u —(u
(¢20)™" = (g2p)™" — At (Lgi.r + Lras.r) (u2p) AQD( 10) (4.106b)
n,l n,t (sz)n,t — (le)n,t
(rip)" = (rip)"" + At (LLgs,r + LrGt,R) Aip (4.106¢)
1
nit n,t
(rop)™" = (rap)™" — At (Lrger + Lrasr) (vz2p) (vip) (4.106d)

Asp
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Maille 2Di+1

Maille 1D.
i+1

b \Maille 2D,
o i+1

S\ Maille 20,

Maille 2Di-1

FI1GURE 4.11 — Schéma de principe des mailles virtuelles

4.5 Gestion des extrémités du canal 1D

D’un point de vue algorithmique, la partie hyperbolique des équations de
propagations n’est résolue qu’entre des mailles de méme nature. Cela pose un
probléme dans le cas ol une extrémité du canal 1D est présente & I'intérieur du
domaine d’étude. Dans une telle configuration, le flux entre la maille 2D ¢ — 1
et la maille 1D 4 n’est pas calculé. Pour ces configurations, le code génére auto-
matiquement une maille 1D virtuelle (voir Figure 4.11) dont les caractéristiques
(de I’écoulement et géométrique) sont identiques a celle de la maille 2D qui la
contient. Cette maille permet donc le calcul du flux a travers l'interface située a
Iextrémité du canal 1D en utilisant la méme méthodologie que pour les autres
mailles 1D.

4.6 Gestion des conditions aux limites

Dans le code de calcul SW2D, plusieurs types de conditions aux limites
peuvent étre imposées : une cote ou une hauteur d’eau donnée, une section
critique (pour laquelle le nombre de Froude est fixé) ou un débit entrant. Pour
le code SW12D, la méthodologie de gestion des conditions aux limites a été
reprise. Le changement de référentiel est réalisé pour faire correspondre ’état
droit du probléme de Riemann et la maille de calcul. Le flux a travers la limite
est calculé en utilisant I'invariant de Riemann

up — 2¢p = UR — 2CR (4.107)

ou , se rapporte a la variable fixée a la limite et ou g se rapporte & la variable
dans la cellule. En utilisant (4.107) et la valeur de la variable fixée & la limite,
il est possible de déduire la variable & la limite manquante. Il est alors possible
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de définir un probléme de Riemann & l'interface dont la solution permet de
déterminer les flux & travers la limite du modéle.

Les conditions aux limites sont définies sur les limites du maillage bidimen-
sionnel. Dans le cas ou il y a également une maille 1D en limite du modéle,
I'utilisation de la condition aux limites en débit est problématique. En effet, par
soucis de simplicité, seul le débit entrant sur la maille 1D et sur la maille 2D
est connu. La répartition entre les deux mailles est déterminée par le logiciel. Le
débit unitaire ¢ transitant par la limite du modéle est fixé par l'utilisateur ; le
débit () transitant par les deux mailles est donc égal & :

Q= Lip+Lap)g=Qip+ Q2p (4.108)

On fait ’hypothése que le débit entrant sur une maille est proportionnel a la
section mouillée :

Liphip

= Lip= 4.109
Qip =qipLip L1Dh1D+LzDh2DQ ( )

Laphop
Liphip + Laphop
On en déduit donc le débit unitaire utilisé & l'interface des cellules 1D et 2D :

P (Lip + Lap) hap
Liphip + Laphop

Q2p = @2pLap = (4.110)

(4.111)

_ (Lip + Lap) hap
42D =
Liphip + Laphop

(4.112)

4.7 Discrétisation spatiale de la zone d’étude

La discrétisation de la zone d’étude est une étape fondamentale de la construc-
tion d’un modéle bidimensionnel. La valeur des variables calculées ne sera connue
que sur les mailles de calcul. La discrétisation (et donc le maillage) devra par
conséquent étre adaptée avec une densité accrue dans les zones pour lesquelles
une précision plus importante est visée. Pour cette étape, c’est généralement,
I'expérience du modélisateur qui permet de déterminer la densité de maillage
nécessaire pour une précision visée.

La zone d’étude est discrétisée sous forme de polygones. Bien que la métho-
dologie et le logiciel de résolution des équations ne I'imposent pas, les polygones
ont 3 ou 4 cotés. En effet, les logiciels de maillages courant ne permettent généra-
lement pas de traiter des polygones avec plus de cotés. La seule contrainte impo-
sée par la méthodologie pour la construction du maillage 2D est que les mailles
doivent étre convexes. En effet, la méthodologie de calcul identifie I’orientation
d’une interface & partir de la position des centres de gravité des mailles de part
et d’autre de cette interface. Dans le cas de mailles concaves, les deux centres de
gravité peuvent étre du méme coté de l'interface et ainsi provoquer une erreur
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dans l'orientation de I'interface. Le code de calcul identifie automatiquement la
présence de mailles concaves pour éviter toute erreur ultérieure.

Le maillage pour I’écoulement unidimensionnel (maillage 1D) est construit
sur le maillage pour les écoulements bidimensionnels (maillage 2D). Le couplage
entre les deux modéles suppose qu'une maille 1D est intégralement incluse dans
une maille 2D. En effet, cela permet de s’assurer que les échanges latéraux d’une
maille 1D ne se font qu’avec une unique maille 2D.

Sur la base du maillage 2D, le logiciel produit automatiquement le maillage
1D & partir du tracé du canal 1D fourni sous forme de polylignes. Pour chaque
sommet de la polyligne, la cote du fond z, 1p est renseignée ainsi que la largeur
b du canal 1D suivant la bissectrice formée par ’axe du canal avant et aprés
le point concerné ou perpendiculairement au troncon pour les extrémités de la
polyligne (voir Figure 4.12a).

Les interfaces du maillage 1D sont construites le long des interfaces 2D in-
tersectées par la polyligne portant le canal 1D (voir Figure 4.12b). La poly-
ligne de support du canal 1D ne doit donc pas passer par I'un des sommets du
maillages 2D. Les mailles 1D sont construites & partir de leurs interfaces (voir
Figure 4.12c).

La construction du maillage 2D doit étre réalisée en prévoyant la construction
ultérieure du maillage 1D. En effet dans certaines configurations, une maille 1D
peut contenir une interface d’une maille 2D (voir Figure 4.13a) ou la maille 1D
peut étre un polygone croisé (voir Figure 4.13b).

Ces configurations sont problématiques, soit pour la gestion des mailles de
calcul par le code soit car elles invalident certaines hypothéses réalisées (voir
Section 4.4.1). Lors de la validation du module de construction du maillage 1D,
il est apparu que la construction d’un maillage 2D adéquat permet de s’affran-
chir des problémes cités. En effet, 1’'usage de mailles 2D couplées sensiblement
plus grandes que les mailles 1D qu’elles contiennent ainsi que l’utilisation d’un
maillage 2D ayant été congu pour supporter le maillage 1D est conseillé (voir
Figure 4.14).

Les équations unidimensionnelle (3.49) et bidimensionnelle (3.48) sont donc
discrétisées sur le maillage ainsi obtenu, chaque maille 1D étant associée a la
maille 2D qui la contient.

Les différentes étapes de résolution des équations de propagation par la mé-
thode des volumes finis ont toutes été explicités. Le code de calcul SW12D
correspond a la programmation en fortran de ces différentes étapes de calcul. Le
chapitre suivant s’intéresse a la validation et & I’évaluation des performances de
ce nouveau code de calcul.
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. interface des mailles2D .. polyligne de support du canal 1D
— polyligne de supportducanal 1D ... largeur du canal 1D
__ largeur du canal 1D __ rivesdu canal 1D

(a) Etape 1 : Données d’entrée (b) Etape 2 : Projection du canal 1D sur le
maillage 2D

__ interface extérieure 1D
__. interface intérieure 1D
maille 1D

(c) Etape 3 : Construction des mailles 1D

FI1GURE 4.12 Etapes de construction du maillage 1D
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.. interface des mailles 2D

— polyligne de support du canal 1D
— polyligne de support du canal 1D . interface des mailles 2D
__ largeur du canal 1D — interface des mailles 1D
— interface des mailles 1D __ largeur du canal 1D
....... interface intérieure . interface intérieure 1 maille 1D croisée
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(a) Interface 2D incluse dans une maille 1D (b) Maille 1D croisée

FI1GURE 4.13 — Exemple de configurations problématiques

___, polyligne de support du canal 1D

interface intérieure 1D (pas de résolution d'un probléme de Riemann)
____ interface extérieure 1D (résolution d’'un probléme de Riemann)
_ interface des mailles 2D (résolution d'un probléme de Riemann)

FiGURE 4.14 Exemple de maillage 2D facilitant la construction du maillage
1D
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La méthodologie développée au chapitre 4 a été implantée dans un code de
calcul dénommé SW12D (pour Shallow Water 1D-2D). Dans un premier temps,
lefficacité du solveur de Riemann proposé a la section 4.2.4 est évaluée. Ce sol-
veur est comparé a un solveur HLLC présenté dans [28]. Dans un second temps,
la méthodologie de couplage 1D-2D de SW12D est comparée a la méthodologie
bidimensionnelle de SW2D. Une amélioration sensible de la vitesse de calcul
pour une précision similaire est attendue.

Des expériences sur modéles réduits ont été réalisées au sein de I’Ecole Natio-
nale Supérieure d’Agronomie de Montpellier (ENSAM). Aprés une description
de chaque expérience, les résultats numériques seront confrontés aux mesures
expérimentales afin d’évaluer la pertinence des résultats simulés et de comparer
la précision et la rapidité de calcul des deux outils.

5.1 Cas tests pour la validation du solveur PorAS

Pour valider 'efficacité du solveur PorAS développé a la section 4.2, treize dif-
férents cas tests ont été réalisés a partir de huit géométries et avec des conditions
d’écoulement variables (fluvial, torrentiel, transcritique et ressaut hydraulique).
Les cas tests sont dénommés T (sub, sup, trans, jump)- L-€s Tésultats sont comparés
a la solution analytique (ou semi-analytique) et aux résultats calculés avec le
solveur HLLC présenté dans [28]. Dans chaque section, la géométrie employée
est décrite. La géométrie 1 a été développée pour évaluer les performances du
solveur PorAS en régime permanent (7' (sub, sup, trans, jump))- D autres comparai-
sons ont également été réalisées sur la base des cas tests proposés dans [42] :
T (sub, trans) €t dans [28] : T3, Ty et Ts. Une étude de convergence a également
été réalisée pour les deux solveurs PorAS et HLLC : T§ (1,2, 3. Lefficacité du sol-
veur PorAS a été testée en comparant les résultats du modéle avec des données
expérimentales : T7.

5.1.1 Ecoulement unidimensionnel a travers une zone de
porosité variable : Test T}

La premiére géométrie consiste en un écoulement permanent dans un canal
sans pente et avec une porosité variable. Les quatre cas tests associés doivent
permettre de mettre en évidence les performances du solveur développé en pré-
sence de porosité variable. Un profil parabolique a été choisi pour la porosité :

B ar® +br+c six € [X,, — Lo; X + Lo]
o) = {4 (5.1)
a= ‘1’0;7;% b=—2aXm, c=¢o+a (X2 — LJ)
0

ou X,, est I'abscisse du milieu du rétrécissement, 2L, sa longueur, ¢ est la
porosité a lextérieur du rétrécissement et ¢, est la porosité au centre (voir
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FIGURE 5.1 Schéma de définition des variables pour le cas test T7.

Figure 5.1a). Les paramétres utilisés pour les simulations sont regroupés dans
le tableau 5.1.

Pour établir la solution de référence pour ce cas test, on utilise I’équation de
conservation de la quantité de mouvement en régime permanent :

d /¢ 1 .\ 1 ,do
- [ - 2
dz (¢h T+ 590h > 29" 4 (52)

En combinant I'équation de continuité avec I’équation (5.2) on aboutit a :

dh

0 _ ;2do
g (1 —Fr®) = hFr (5.3)

¢ dx

Pour un régime fluvial, la discrétisation de (5.3) est réalisée de "amont vers
Paval en utilisant la méthode d’Euler explicite (et vice versa pour un écoulement
torrentiel) :

u2

K3
La référence du cas test T up est établie en imposant un débit unitaire ¢ =
1m2?s~! et une hauteur d’eau a la limite amont h = 0,2m. Pour le cas test
T sub, le débit unitaire vaut également ¢ = 1m?s~! et la condition a la limite
aval est h = 1,1m. Pour le cas test transcritique 71 trans, On peut montrer que
le point critique ot Fr = 1 correspond nécessairement a un gradient de porosité
nul localisé en X,,. La ligne d’eau peut étre déterminée en discrétisant (5.3)
depuis X,, vers les extrémités du domaine de calcul en accord avec le régime
d’écoulement. Pour le cas test avec un ressaut hydraulique, la ligne d’eau a
I’amont du gradient de porosité nul est calculée de la méme maniére que pour
le cas test transcritique. A la limite aval du domaine, une condition fluviale est
imposée : h = 0,811 m. La position du ressaut hydraulique est déterminée en
calculant la ligne d’eau depuis X,,, vers I'aval et de ’extrémité aval vers ’amont ;
(5.3) est discrétisée en adéquation avec le régime d’écoulement. L’impulsion [

hd:hufhu
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Symbole  Signification Valeur
g Accélération gravitationnelle 9,81 ms 2
o) Porosité a I'extérieur du rétrécissement 1

Minimum de la porosité :
Om - pour les cas tests 11 sup €t 11 jump 0,6
- pour les cas tests T1 qub, €t 11 trans 0,5
Ly Longueur du rétrécissement 25m
Ton Position de la porosité minimale dans le domaine ¢,, 50m
L Dimension du domaine 100 m
Az Dimension des mailles de calcul 0,1m
q Débit unitaire imposé & la limite amont 1m?2s~!
Hauteur d’eau imposée a la limite aval :
haw - pour le cas test 17 gup 0,2m
- pour le cas test T g 1,1m

TABLEAU 5.1 — Paramétres pour la premiére géométrie : Cas tests en régime
permanent (écoulement unidimensionnel dans un canal avec rétrécissement -

Tl,(sub, sup, trans, jump)) .

correspondant & ces deux profils est également calculée :

21

I = 5 + 2ghS (5.5)
Le ressaut hydraulique est localisé & ’abscisse d’intersection des deux profils
d’impulsion. La position du ressaut hydraulique est trés sensible a la cote de la
surface libre a I’aval. En effet, si la cote est légérement sur-estimée, le ressaut
sera localisé trop en amont et noiera le rétrécissement (comme pour le cas-test
en régime fluvial) alors que si elle est sous estimée, le ressaut sera localisé hors
du domaine de calcul. Pour le cas test numérique, un second rétrécissement a été
implanté & I’aval du premier dans le modéle de maniére & obtenir un écoulement
en régime fluvial & I'amont de ce dernier et donc un resaut localisé entre les deux
rétrécissements. Le milieu du second rétrécissement est localisé & x = 150m, la
porosité au centre vaut qﬁ;n = 0,7 et la longueur totale de la variation est de
50m (voir Figure 5.1b). La cote de la surface libre imposée a ’aval pour le calcul
de la solution de référence correspond exactement a la cote de la surface libre &
I’amont de la seconde variation de porosité dans la simulation numérique.

Les simulations sont réalisées a partir d’'une condition initiale au repos et sur
un maillage uniforme de pas d’espace Az = 0, 1m, jusqu’a établissement d’un
régime permanent sur ’ensemble du domaine. Les figures 5.2 & 5.5 présentent les
profils obtenus avec les solveurs HLLC et PorAS pour les quatre configurations
du test T3 . Par souci de clarté, seule une maille de calcul sur 10 est représentée
sur les figures 5.2 & 5.6. Pour les cas tests fluvial, torrentiel et avec un ressaut
hydraulique, la hauteur d’eau et le débit unitaire sont correctement calculés par
les deux solveurs. Néanmoins, la hauteur d’eau dans le rétrécissement est mieux
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FIGURE 5.2 — Ecoulement torrentiel unidimensionnel dans un rétrécissement
(T sup)- Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS;
en haut & gauche, hauteur d’eau; en haut a droite, débit unitaire; en bas a
gauche, détail de la ligne d’eau dans le rétrécissement ; en bas a droite, vitesse
de I’écoulement dans le rétrécissement.

estimée avec le solveur PorAS pour le régime torrentiel (voir Figure 5.2, en bas
a gauche). Le solveur HLLC sous-estime la vitesse de I’écoulement dans cette
région. Pour le cas test transcritique, les profils de vitesse et de hauteur d’eau
sont correctement estimés par les deux solveurs. La figure 5.6 présente le débit
calculé avec les solveurs HLLC et PorAS. Les cas tests 71 (sub, sup, trans, jump)
sont en régime permanent, le débit doit donc étre le méme sur l'’ensemble du
domaine. Pour ces simulations, le solveur HLLC surestime le débit tandis que le
solveur PorAS calcule un débit constant. Ce phénoméne peut expliquer pourquoi
la vitesse est sous estimée dans le rétrécissement pour le cas test torrentiel.
L’inefficacité du solveur HLLC a été étudiée dans [42], et les auteurs ont montré
que certains termes du bilan de quantité de mouvement ne sont pas estimés
correctement.

5.1.2 Ecoulement unidimensionnel sur une bosse : Test T,

Le cas test précédent a mis en évidence la performance du solveur PorAS
en présence de porosité variable. Les cas tests qui suivent doivent permettre
d’évaluer les performances du solveur proposé avec un terme source lié a la
pente du fond. Les spécifications proposées dans [42] ont été réutilisées (voir



108

CHAPITRE 5. RESULTATS

—Reference 17
° HLLC — Reference
+ Poras e o HLLC

15 + Poras

09
0.8 T T T T T T T T T ! 08
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x (m) x (m)
20
1.9
18 ~—Reference
° HLLC
1.7
+ Poras
16
®
£ 15
S 14
1.3
1.2
11
1.0 It e
0.9
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x(m)

FicURE 5.3 — Ecoulement fluvial unidimensionnel dans un rétrécissement
(T sub)- Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS; en
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de I’écoulement.

d’eau ; en haut a droite, débit unitaire; en bas, vitesse
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FIGURE 5.4 — Ecoulement transcritique unidimensionnel dans un rétrécissement
(T4 trans)- Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS;
gauche, hauteur d’eau ; droite, vitesse de ’écoulement.
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FIGURE 5.5 — Ressaut hydraulique dans un rétrécissement (77 jump). Solutions
de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS; en haut a gauche,
hauteur d’eau; en haut a droite, débit unitaire ; en bas, vitesse de ’écoulement.

Tableaux 5.2 et 5.3).

La figure 5.7 compare la hauteur d’eau et le débit unitaire calculés a partir des

deux solveurs avec la solution semi-analytique obtenue en résolvant I’équation

de la ligne d’eau en régime permanent :
dh

@(1—}%2):—

dz

= (5.6)

Les deux solveurs calculent correctement la cote de la surface libre mais le solveur
HLLC introduit une variation inattendue du débit unitaire. La méme raison que
pour le cas test précédent peut expliquer ce phénomeéne (voir Section 5.1.1). Une
analyse plus poussée de ceci peut étre trouvée dans [42].

5.1.3 Rupture de barrage

Pour évaluer les performances du solveur PorAS en régime non permanent,
trois cas tests avec rupture de barrage ont été réalisés.
5.1.3.1 Rupture unidimensionnelle avec porosité variable (73)

Le premier cas test en régime transitoire (73) consiste en une rupture de
barrage sur un fond plat avec une porosité variant linéairement de 0 a 1. Les
paramétres de la simulation sont regroupés au tableau 5.4. Comme expliqué
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FiGurRE 5.6 - Ecoulement unidimensionnel dans un rétrécissement

(T (sub, sup, trans, jump))- Débits de référence et simulés avec les solveurs
HLLC et PorAS; en haut & gauche, cas test torrentiel; en haut a droite, cas
test fluvial; en bas & gauche, cas test transcritique; en bas & droite, cas test
avec un ressaut hydraulique.

Symbole  Signification Valeur
g Accélération gravitationnelle 9,81ms 2
ho Hauteur de la bosse 0,2m
Ly Longueur de la bosse 4m
q Débit unitaire imposé a la limite amont 4,42m? s !
24 Cote de la surface libre imposée a la limite aval 2m
20 Cote de la surface libre & l'initialisation 2m
Ax Dimension des mailles de calcul 1lm

TABLEAU 5.2 — Paramétres pour la seconde géométrie - Ecoulement fluvial uni-
dimensionnel au dessus d’une bosse (T3 sub)-
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Symbole  Signification Valeur
g Accélération gravitationnelle 9,81ms 2
ho Hauteur de la bosse 0,2m
Ly Longueur de la bosse 4m
q Débit unitaire imposé & la limite amont  1,53m2%s~!
20 Cote de la surface libre a l'initialisation 0, lm
Ax Dimension des mailles de calcul 1lm

TABLEAU 5.3 — Paramétres pour la seconde géométrie - Ecoulement transcritique
unidimensionnel au dessus d’une bosse (7% trans)-
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FIGURE 5.7 — Ecoulement unidimensionnel au dessus d’une bosse (T3, (sub, trans))-
Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS; gauche,
cote de la surface libre; droite, débit unitaire; haut, cas test fluvial; bas, cas

test transcritique.
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Symbole Signification Valeur

g Accélération gravitationnelle 9,81ms 2
ho,r Hauteur d’eau initiale & I'amont du barrage 10m
ho,r Hauteur d’eau initiale & I’aval du barrage 1m

L Longueur du domaine 100m

0 Localisation du barrage 50m

Ax Dimension des mailles de calcul 1m

% Gradient de la porosité 0,0lm™!

TABLEAU 5.4 — Paramétres pour la rupture de barrage avec une porosité variable
(T3)

dans [28], cette rupture de barrage avec porosité variable est équivalente a une
rupture de barrage circulaire sur porosité uniforme. La hauteur d’eau et le dé-
bit unitaire de référence correspondent a la solution de la rupture de barrage
classique calculée sur un maillage avec des mailles de dimension Az = 10~%m.
La figure 5.8 compare les résultats obtenus avec les solveurs HLLC et PorAS
avec la solution de référence. Pour les deux solveurs, la hauteur d’eau et le dé-
bit unitaire sont correctement estimés. Toutefois, le solveur proposé calcule une
hauteur d’eau légérement surestimée dans les deux cellules de part et d’autre de
la cellule contenant la discontinuité initiale et correspondant au point critique.
Ces pics sont probablement dus & une mauvaise estimation des flux au niveau
du point critique. En effet, la méthodologie de calcul dans le cas d’un écoule-
ment critique utilise les invariants de Riemann calculés a partir du vecteur des
variables conservées U alors que pour les autres cas, les flux sont directement
exprimés a partir du vecteur flux F (voir Section 4.2.4). Une autre différence
apparait pour x = Om. La ligne d’eau est mieux estimée avec le solveur HLLC
alors que le profil de débit unitaire est mieux estimé avec le solveur PorAS. Par
ailleurs, I'inspection des valeurs numériques de hauteur d’eau et de débit uni-
taire calculées au droit du choc permet d’établir que les profils sont plus raides
avec le solveur PorAS.

5.1.3.2 Rupture unidimensionnelle avec une porosité discontinue (7})

Le second cas test en régime transitoire est une rupture de barrage unidi-
mensionnelle avec une porosité discontinue localisée & la méme abscisse que la
discontinuité initiale de la hauteur d’eau. Les paramétres de la simulation sont
regroupés au tableau 5.5. La méthodologie employée pour déterminer la solution
de référence est présentée dans [28]. La figure 5.9 compare les profils simulés avec
ceux attendus.

Les deux solveurs calculent correctement les profils de hauteur d’eau et de
débit unitaire. Néanmoins, ils introduisent de la diffusion numérique au niveau
de I'onde de raréfaction et le solveur PorAS est dans ce cas le plus diffusif. Avec
le solveur HLLC, la position du choc est mieux estimée : pour ¢ = 4s, le choc
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FIGURE 5.8 — Rupture de barrage unidimensionnelle avec porosité variable (T3).
Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS; Gauche,
hauteur d’eau; Droite, débit unitaire.

Symbole  Signification Valeur
g Accélération gravitationnelle 9,81ms 2
ho,r Hauteur d’eau initiale & 'amont du barrage 10m
1039 Porosité & 'amont du barrage 1
ho,r Hauteur d’eau initiale & ’aval du barrage 1m
ORr Porosité a ’aval du barrage 0,1
L Longueur du domaine 100m
o Localisation du barrage 50m
Ax Dimension des mailles de calcul 1m

TABLEAU 5.5 Paramétres pour la rupture de barrage unidimensionnelle avec
une porosité discontinue (T}).

45
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X (m) x (m)

FiGURE 5.9 Rupture de barrage unidimensionnelle avec porosité disconti-
nue (7). Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS;
Gauche, hauteur d’eau; Droite, débit unitaire.
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Symbole  Signification Valeur
g Accélération gravitationnelle 9,81ms 2
ho.r Hauteur d’eau initiale & I'amont du barrage 10m
ho,r Hauteur d’eau initiale & ’aval du barrage 1m
L x1 Dimensions du domaine 200m x 200m
70 Rayon du barrage 50m
Ax Dimension des mailles de calcul 1m

TABLEAU 5.6 Paramétres pour la rupture de barrage bidimensionnelle avec
porosité variable (T5).

devrait théoriquement se trouver & ’abscisse x = 94,08 m ; la position calculée
avec le solveur HLLC est de z = 95m et x = 96m pour le solveur PorAS.
Les valeurs numériques montrent également que le choc reste plus raide avec le
solveur PorAS.

5.1.3.3 Rupture bidimensionnelle avec porosité variable (7T5)

Le troisiéme cas test en régime transitoire (75) est une rupture de barrage
bidimensionnel circulaire avec une porosité variable. Comme montré dans [28],
la rupture de barrage circulaire avec une porosité variant proportionnellement
a linverse de la distance au centre du barrage & la méme solution analytique
qu’'une rupture de barrage unidimensionnelle avec une porosité constante. Les
paramétres de la simulations sont regroupés dans le tableau 5.6.

Les profils simulés et de la solution analytique sont comparés a la figure 5.10.
Les deux solveurs calculent correctement la ligne d’eau et le profil de débit
unitaire. Quelques différences sont toutefois notables suivant la direction du
profil. Ces différences sont significatives uniquement pour le solveur proposé :
au niveau du point critique, le solveur PorAS sous-estime la hauteur d’eau dans
les directions Oz et Oy. Néanmoins, il introduit une diffusion numérique plus
faible et la hauteur d’eau a I'amont du choc est mieux estimée.

5.1.4 Etude de convergence (7;)

L’étude de la convergence de la solution numérique a été réalisée & partir
de simulations sur des mailles de plus en plus fines et avec un pas de temps de
calcul réduit. Le cas test correspond a un régime permanent dans un canal avec
une porosité variable et une cote du fond variable. L’évolution de la porosité et
de la cote du fond en fonction de ’abscisse est présentée a la figure 5.11. Une
solution semi-analytique a été calculée en discrétisant 1’équation de conservation
de la quantité de mouvement. En combinant les équations de continuité et de
quantité de mouvement, on obtient :

dh hFrz@ _pdm

¢ (1-TFr?) i ik (5.7)
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FIGURE 5.10 Rupture de barrage bidimensionnelle avec porosité variable (T5).
Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS; gauche,
hauteur d’eau ; droite, débit unitaire ; haut ; résultats simulés suivant la premiére
bissectrice ; milieu, résultats simulés suivant 'axe Ox; bas, résultats simulés

suivant I'axe Oy.
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FIGURE 5.11 — Evolution de la porosité et de la cote du fond en fonction de
Pabscisse pour I'étude de la convergence (7).

Un régime d’écoulement fluvial a été choisi; I'équation (5.7) doit donc étre dis-
crétisée de 'aval vers 'amont :

hy =h [haFrl (bu — ¢a) — B (26, — 2b,)] (5.8)

1
d ¥t oy
¢a (1 —Fr3)
Pour réaliser ’analyse de convergence, le pas de temps de calcul et le pas
d’espace sont réduits proportionnellement. Le schéma numérique de résolution
des équations étant explicite, la condition de stabilité de Courant-Friedrichs-
Lewy doit étre vérifiée :

AMALY L
o DA Ly

r 0 < (5.9)

Le pas de temps est directement calculé par le modele de maniére & vérifier la
contrainte de stabilité de Courant. Le pas de temps est par conséquent auto-
matiquement réduit proportionnellement au pas d’espace (voir Section 3.1). Les
paramétres des simulations sont regroupés au tableau 5.7. Un premier maillage
grossier (Axz = 1m) est utilisé pour calculer la solution numeérique avec les deux
solveurs (75 1). La convergence est vérifiée en réduisant par 10 la dimension des
mailles de calcul pour le second test de convergence (Tg2) et par 100 pour le
troisiéme test de convergence (7T 3). Les profils des solutions numérique et ana-
lytique sont comparés sur les figures 5.12 & 5.14. Par souci de clarté, seule une
maille sur 10 (respectivement sur 100) a été représentée sur la figure 5.13 (res-
pectivement 5.14). Les deux solveurs calculent correctement la ligne d’eau et le
profil de débit unitaire pour 'ensemble des cas tests. Pour le maillage grossier,
la cote de la surface libre est surestimée par le solveur PorAS et sous-estimée
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Symbole  Signification Valeur
g Accélération gravitationnelle 9,81ms2
bam Porosité & 'amont de la zone de variation 1
Gav Porosité & ’aval de la zone de variation 0,7
Zb,,, Cote du fond a ’amont de la zone de variation 0, 5m
Zby Cote du fond a l'aval de la zone de variation 1,0m
lo Longueur de la zone de variation 20m
X Abscisse du début de la variation 10m
L Dimension du domaine 100m
Dimension des mailles de calcul :
Az - pour le cas test T 1 1m
- pour le cas test Tg o 0,1m
- pour le cas test Tg 3 0,01 m
q Débit unitaire imposé a la limite amont 1m2s~!
Zd Hauteur d’eau imposée a la limite aval 2m
Z Hauteur d’eau initiale 1m

TABLEAU 5.7 — Paramétres pour 1’étude de convergence (Tg 1, T6,2 et T 3).

Solveur PorAS  Solveur HLLC

T671 1.50 s 1.52 s
T6’2 66 s 69 s
Ts,3 9933 s 6200 s

TABLEAU 5.8 — Durées de simulation pour 'analyse de convergence (7§ (1,2, 3))-

par le solveur HLLC. Les deux solveurs surestiment légérement le débit unitaire
(voir Figure 5.12). Le débit est correctement estimé par le solveur PorAS et sur-
estimé par le solveur HLLC dans la zone de porosité et de cote du fond variables.
Avec la réduction du pas d’espace, les solutions numériques calculées avec les
deux solveurs se rapprochent de la solution analytique (voir Tableau 5.9). La
différence entre le débit calculé par le solveur HLLC et la solution de référence
diminue proportionnellement au pas d’espace. Le temps de calcul pour simuler
1000 s en utilisant les deux solveurs est présenté dans le tableau 5.8. Pour toutes
les simulations, le solveur PorAS économise 4.5% de la durée de calcul.

5.1.5 Cas test expérimental (7%)

L’intérét et la validité de I'approche avec porosité pour la modélisation a
grande échelle des inondations en présence de zones urbanisées ont été démon-
trées [28]. A la section précédente, la validité du solveur PorAS est démontrée
sur des cas tests (semi-) analytiques. Afin de vérifier la validité du solveur Po-
rAS pour une configuration réelle, les résultats issus des deux solveurs ont été
confrontés & des mesures expérimentales. Les expériences ont été réalisées en
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FIGURE 5.14 Troisiéme cas test pour l'analyse de convergence (Tj3) : Az =
0,01 m. Solutions de référence et simulées avec les solveurs HLLC et PorAS; en
haut & gauche, cote de la surface libre ; en haut a droite, débit unitaire ; en bas,
débit total.

Norme de 'erreur
Az (m) hPorAS  h HLLC Q PorAS  Q HLLC
1 4,86.10~% 3,76.10~% 2,43.107'° 3,01.1073
0,1 4,86.107° 3,94.107° 2,19.107'° 3,10.10~*
0,01  2,18.107% 6,65.107¢ 9,73.107% 4,08.107°

TABLEAU 5.9 — Evolution de la norme de 'erreur sur la hauteur d’eau et le débit
en fonction du pas d’espace (T§).
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1 2 3 4 5 X (m) 4 5 x (m)

F1GURE 5.15 — Cas test du Toce (7%). (a) vue d’ensemble du modeéle (Equidis-
tance des courbes de niveau : 0,01 m); (b) disposition des sondes de profondeur
et, des profils longitudinaux.

utilisant un modéle réduit de la plaine italienne du Toce an CESI (Italie) pour
le projet européen IMPACT [61]. Des blocs carrés ont été implantés dans un
canal de 7m de long et d’une largeur de 3,5 & 5m pour représenter une zone
urbaine. (voir Figure 5.15). L’hydrographe mesuré est utilisé comme condition
a la limite amont. La cote de la surface libre calculée & ¢t = 20s avec les deux
solveurs est comparée avec les mesures expérimentales (voir Figure 5.16). Il n’y
a pas de différence significative entre les profils calculés avec les deux solveurs.
Par ailleurs, les hauteurs d’eau calculées correspondent aux mesures expérimen-
tales; les explications présentées dans [28] pour les différences observées restent
valides.

5.2 Expériences réalisées

5.2.1 Description du dispositif expérimental

L’ensemble des mesures expérimentales ont été réalisées sur le canal expé-
rimental & fond plat de TENSAM ! (voir Figure 5.17a). Un module & masques
permet de régler le débit transitant dans le canal et un déversoir en bec de
canard et un stabilisateur permettent de limiter les turbulences dans le canal
de mesure (voir Figure 5.17). Le module & masques permet de régler un débit
compris entre 51571 et 601s~! tous les 51s~! avec une précision de 5%. A ’aval
du canal de mesure, un déversoir peut étre installé afin de modifier la condition

1. Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie de Montpellier
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FIGURE 5.16 Cote de la surface libre & ¢ = 20s suivant le profil 1 (a) et le
profil 2 (b) pour le cas test du Toce (7%).

(a) Vue du canal

(¢) Déversoir en bec de canard (d) Stabilisateur

F1GURE 5.17 Photographies des dispositifs expérimentaux de 'ENSAM.
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aval. Les dimensions du canal de mesure sont 67 cm de large pour 43 cm de haut
sur une longueur d’environ 12m. Afin de pouvoir modifier les configurations
d’écoulement, des briques et des parpaings ont été installés dans le canal de
mesure.

Les revétements ayant des rugosités différentes, une premiére série d’expé-
riences a été réalisée pour caler le coefficient de frottement dans le canal & nu
et dans le canal recouvert de parpaings ou de briques. La seconde série d’ex-
périence représentait un écoulement dans un canal rectangulaire de dimensions
variables avec débordement. En effet, la premiére série de mesures peut étre
assimilée (du point de vue de la modélisation) & un canal rectangulaire sans dé-
bordement. Lors de la troisiéme série d’expériences, des sinuosités de fréquence
et d’amplitude variables ont été utilisées. Enfin, une derniére série d’expériences
s’est intéressée aux écoulements transversaux afin de valider qualitativement les
hypotheéses réalisées sur la structure de 1’écoulement transversal (voir Section
3.2).

Etant données les fluctuations de la cote de la surface libre, les valeurs haute
et basse ont été mesurées. En chaque point, la moyenne des deux valeurs mesu-
rées correspond a la valeur retenue et ’écart entre les deux mesures fournit la
précision pour chaque mesure.

Par souci de clarté, les expériences et les modélisations ont été nommeées de
maniére systématique. Les expériences sont par exemple nommées «2_7em_ Q5d »
ou « 2 » correspond au numéro de la série d’expérience, « 7Tcm » fait référence
a la configuration du canal d’écoulement, « Q5 » indique un débit de 51s7! et
« d » indique la présence d’un déversoir a 'aval du canal de mesure. Les mo-
délisations reprennent le nom de ’expérience qu’elles sont censées reproduire
en ajoutant « 2D » ou « 12D » pour indiquer le code de calcul employé
(SW2D ou SW12D) et éventuellement en ajoutant une lettre faisant référence
au maillage pour les simulations pour lesquelles plusieurs ont été testés.

5.2.2 Série 1 - Calage du coefficient de rugosité

Afin de caler le coefficient de rugosité pour les différents matériaux utilisés, un
levé de ligne d’eau a été réalisé pour différents débits. Pour les mesures de ligne
d’eau sur les parpaings et des briques, les matériaux ont été disposés de maniére
a tapisser un trongon du canal de mesure sur le fond et les parois. Sur la base
des profils en long, le coefficient de Strickler est calé. Par la suite, ’écoulement
est également modélisé pour évaluer la capacité du logiciel & reproduire la ligne
d’eau observée a partir du coefficient de rugosité obtenu.

5.2.2.1 Configuration « Canal & nu » (Nu)

Pour la configuration « Canal & nu », 3 expériences ont été réalisées pour des
débits de 151s7 1, 401s~ ! et 6015~ . Les mesures de hauteurs d’eau a différentes
abscisses sont présentées dans le tableau 5.10 ; les mesures brutes sont présentées
a dans le tableau A.1 en annexe A. Pour chaque débit, les valeurs expérimentales
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Q=151s7T Q =401s7T Q=601s"T
Abscisse (m) h(m) dh(m) h(m) dh(m) h(m) dh(m)
0,00 0,058 0,003 0100 0005 0123 0,007
1,63 0,059 0,002 0,102 0,004 0,123 0,007
4,54 0,054 0,003 009 0005 0110 0,005
7.79 0,047 0,003 0082 0004 0095 0,005

TABLEAU 5.10 — Mesures de hauteur d’eau pour la configuration « Canal a nu ».

de hauteur d’eau ont été confrontées a la ligne d’eau théorique (voir Figure
5.18). Cette derniére est calculée en combinant les équations de conservation de
la masse et de la quantité de mouvement en régime permanent :

dh Sy — Sy

1w (5.10)
ot Sy = 0 car le canal est & fond plat et ot Sf est défini par :
V2
K2R}

(5.10) est discrétisée a 1’aide d’un schéma d’Euler explicite et résolue de proche
en proche a partir de la hauteur d’eau mesurée & ’aval. Durant ces expériences,
le régime d’écoulement était en effet fluvial. Il apparait que pour un coefficient de
Strickler K = 90m"/?s~! les lignes d’eau théoriques passent par la quasi totalité
des points de mesures aux boites d’erreurs prés. Pour le débit Q = 60157, la
courbe ne correspond pas pour une valeur (pour x = 4,54 m). Il est rappelé que
le module & masque qui régle le débit dans le canal est précis a 5% prés. Les
lignes d’eau théoriques pour les débits minorés et majorés sont présentées par les
figures A.1a et A.1b en annexe A. Pour le coefficient de Strickler K = 90m"/? s,
la ligne d’eau théorique pour le débit minoré passe par I’ensemble des points
de mesures aux boites d’erreurs prés. La valeur de la rugosité pour le canal
Anu K = 90m"/?s~! sera donc conservée pour I'ensemble des calculs et des
modélisations qui suivent.

5.2.2.2 Configuration « Parpaings » (Pr)

Les parpaings utilisés pour tapisser le canal (sur le fond et les bords) ont pour
dimension 50 cm x 20 cm x 5 cm (voir Figure 5.19). Les parpaings n’étant pas car-
rés dans la direction horizontale, le nombre d’intersections entre deux parpaings
par unité de longueur dépend de la maniére dont ces derniers sont installés.
Ces intersections peuvent étre a l'origine de turbulences qui augmentent la ru-
gosité apparente des parpaings. Les configurations utilisées dans la suite des
expériences peuvent nécessiter indifféremment des parpaings orientés en long ou
en large. Le coefficient de rugosité a donc été calé pour les deux configurations.
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FI1GURE 5.18 — Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs expéri-
mentales pour le calage du coefficient de Strickler pour la configuration « Canal
anu».

Les mesures de hauteur d’eau réalisées dans les canaux en parpaings sont
synthétisées dans le tableau 5.11; les mesures brutes sont regroupées dans le
tableau A.2 en annexe A. La méthodologie de calcul des lignes d’eau théoriques
présentée a la section 5.2.2.1 est conservée. Il apparait toutefois que pour cer-
taines mesures, le régime d’écoulement était torrentiel. Pour les lignes d’eau
théoriques en régime torrentiel, (5.10) est discrétisée et résolue de I'amont vers
I’aval & partir de la valeur mesurée en régime torrentiel et la plus en amont
possible. La confrontation des lignes d’eau théoriques avec les mesures expéri-
mentales est présentée a la figure 5.20 et en figures A.2 et A.3 en annexe A. Pour
les mesures expérimentales (tant en configuration “en long” qu’en configuration
“en large”), il semble qu’il y ait pour certaines mesures un décalage systématique
(a l’abscisse x = 1,20 m pour la configuration “en long” et & ’abscisse x = 0,50 m
pour la configuration “en large”). En effet, ces mesures sont nettement surélevées
par rapport au reste de la ligne d’eau et les erreurs de mesure ne permettent &
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F1GURE 5.19 — Dispositif expérimental pour la configuration « Parpaings ».

priori pas de justifier cet écart. Ces erreurs peuvent (au moins en partie) étre
expliquées par le fait que le fond du canal n’était pas rigoureusement plat du
fait de la forme des éléments ayant servis a sa construction.

Il est néanmoins possible de caler un coefficient de Strickler pour les deux
configurations en faisant abstraction de ces valeurs : K = 55m"”*s~! pour la
configuration “en large” et K = 75m"?s~! pour la configuration “en long”.

5.2.2.3 Configuration « Briques » (Br)

Comme pour la configuration précédente, le canal de mesure a été tapissé
de briques de dimensions 22cm x 11 cm X 5cm. Les mesures de hauteurs d’eau
sont présentées dans le tableau 5.12 et dans le tableau A.3 en annexe A. La
méthodologie de calage du coefficient de Strickler décrite précédemment a été
utilisée pour des débits de 151s~% et 401s~! pour la configuration “en large” et
de 151571 et 301s~! pour la configuration “en long”.

La comparaison des lignes d’eau théoriques avec les mesures expérimentales
sont présentées a la figure 5.21 et en figures A.4 et A.5 en annexe A. Les co-
efficients de Strickler ont été calés & K = 40m”*s~! pour la configuration “en
large” et & K = 49m"?s~! pour la configuration “en long”. Pour ces valeurs,
les lignes d’eau théoriques sont raisonnablement en adéquation avec les mesures
réalisées. On observe toutefois un décalage systématique entre les lignes d’eau
calculées et mesurées pour le débit le plus faible et les mesures les plus & ’aval.
Ce décalage peut étre expliqué par les ondulations de la surface libre observées
lors des mesures (voir Figure 5.22). Ces ondulations peuvent étre dues aux in-
terstices entre les briques qui viennent perturber périodiquement la structure de
I’écoulement..
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F1GURE 5.20 — Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs expéri-
mentales pour le calage du coefficient de Strickler pour la configuration « Par-
paings ».
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FIGURE 5.21 — Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs ex-
périmentales pour le calage du coefficient de Strickler pour la configuration

« Briques ».
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Q=151s7"T Q=401s7T
Abscisse (m) h (m) dh(m) h(m) dh (m)
0,00 0,070 0,002 0,115 0,002
0,70 0,067 0,002 0,110 0,002
1,20 0,068 0,002 0,119 0,003
1,70 0,061 0,002 0,106 0,003
2,20 0,063 0,007 0,100 0,002
2,70 0,049 0,001 0,092 0,002
3,20 0,041 0,002 0,079 0,002
3,45 0,029 0,002 0,063 0,002

(a) Configuration “en large”

Q=151s""T Q=301s"T Q =451s71
Abscisse (m)  h (m) dh(m) h(m) dh(m) h(m) dh(m)
0,00 0,057 0,004 0081 0,005 0,110 0,004
0,50 0,065 0,002 0087 0,003 0,120 0,003
1,00 0,059 0,003 0,081 0,003 0,111 0,003
1,50 0,055 0,001 0,074 0,003 0,105 0,003
2,00 0,046 0,002 0,064 0,002 0,091 0,003
2,50 0,043 0,002 0,062 0,003 0,094 0,003
2,88 0,035 0,002 0,051 0,002 0,080 0,002

(b) Configuration “ en long”

TABLEAU 5.11 — Mesures de hauteur d’eau pour la configuration « Parpaings ».

5.2.2.4 Modélisation

Les configurations expérimentales ont été utilisées comme base pour réaliser
des modélisations avec SW2D et SW12D. L’objectif de ces modélisations était de
valider que les coefficients de rugosité calés sur les résultats expérimentaux per-
mettaient aux codes de calcul de reproduire les mesures observées. Les maillages
utilisés pour les modélisations avec les deux codes de calcul sont présentés par
les figures A.6, A.9 et A.11 en annexe A. Pour I’ensemble des modélisations,
les simulations considérent uniquement la zone oul sont installés les dispositifs
expérimentaux. Les variations de la cote du fond en « champ majeur » a I’amont
et a ’aval des configurations ne sont donc pas représentés.

Les modélisations ont été réalisées uniquement pour le débit théoriquement
imposé dans le canal (sans tenir compte des 5% d’imprécision du module a
masques). Le débit injecté est utilisé comme condition a la limite amont. Pour
la modélisation 2D le débit unitaire est constant tout le long de la section : le
méme débit unitaire est injecté dans le lit mineur et dans le champ majeur. A
I’aval, une condition a la limite en cote est imposée.

Les lignes d’eau modélisées pour Q = 401s~! sont présentées a la figure
5.23. Pour les débits Q = 151s™! et Q = 601s™ ', les courbes sont tracées
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Q =151s"" Q =301s""
Abscisse (m)  h (m) dh(m) h(m) dh (m)
0,00 0,065 0001 0,091 0,002
0,22 0,066 0,002 0,093 0,002
0,44 0,064 0,001 0,093 0,002
0,66 0,062 0001 0,090 0,001
0,88 0,060 0,001 0,087 0,002
1,10 0,053 0,001 0,080 0,002
1,32 0,051 0,002 0,078 0,002
1,54 0,041 0,001 0,068 0,002
1,76 0,043 0,002 0,061 0,002
1,98 0,042 0,001 0,064 0,003
2,20 0,030 0,001 0,049 0,001

(a) Configuration “en large”

Q=151s""T Q=301s"T
Abscisse (m) h (m) dh (m) h(m) dh (m)
0,00 0,063 0,001 0,094 0,002
0,22 0,065 0,001 0,093 0,003
0,44 0,064 0,001 0,092 0,005
0,66 0,060 0,001 0,088 0,002
0,88 0,056 0,001 0,089 0,003
1,10 0,050 0,001 0,079 0,008
1,32 0,051 0001 0,079 0,003
1,54 0,047 0,001 0,077 0,002
1,76 0,045 0001 0,068 0,002
1,98 0,044 0,001 0,065 0,002
2,20 0,039 0,001 0,067 0,002

«“

(b) Configuration “ en long”

TABLEAU 5.12 — Mesures de hauteur d’eau pour la configuration « Briques ».
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FiGURE 5.22 Ondulations de la surface libre observées lors des mesures pour
la configuration « Briques ».
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FI1GURE 5.23 — Lignes d’eau modélisées et hauteurs d’eau mesurées pour 'expé-
rience 1 Nu_ Q40d.
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a la figure A.7 en annexe A. Les hauteurs d’eau modélisées par SW12D sont
sensiblement plus importantes que celles simulées par SW2D. Cette différence
s’explique par la formulation des pertes de charges. En effet, pour le code bi-
dimensionnel, le rayon hydraulique (intervenant dans ’équation de Manning-
Strickler) est considéré égal a la hauteur d’eau : Rj &~ h. En revanche pour le
code couplé, I'expression compléte du rayon hydraulique est utilisée (voir pa-
ragraphe 4.3.1). Pour valider cette explication, une modélisation a été réalisée
avec le code SW12D modifié de maniére a réaliser la méme approximation que le
code SW2D. Les lignes d’eau ainsi obtenues sont alors confondues (voir Figure
A.8 en annexe A).

Lors des expériences dans le canal en parpaings et dans le canal en briques,
la partie aval de I’écoulement était en régime torrentiel. Pour les deux logiciels,
outre les conditions aux limites en débit nul sur les bords du canal, il convient,
de fixer les conditions aux limites amont et aval. Si I’on impose une condition
a la limite aval pour un écoulement torrentiel, les deux codes ignorent la condi-
tion fixée par l'utilisateur dans la mesure ou elle n’influence pas ’écoulement.
La résolution du systéme d’équations met alors en jeu un nombre insuffisant
d’équations pour le nombre de variables considérées. Un écart entre les valeurs
simulées et les mesures observées est alors observé. La modélisation de la zone
ou I’écoulement est fluvial est en revanche cohérente avec les mesures réalisées
(voir Figures A.10 et A.12 en annexe A). Les écarts observés dans le cas de la
modélisation de ’ensemble de la ligne d’eau sont donc probablement explicables
par le fait que les codes de calcul ne peuvent correctement traiter une condition
a la limite aval imposée en régime torrentiel.

Comme pour les modélisations des écoulements dans le canal a nu, les hau-
teurs d’eau simulées (pour le canal en parpaings et pour le canal en briques) res-
tent inférieures aux valeurs expérimentales et SW12D produit des lignes d’eau
plus élevées que SW2D (en raison de la différence d’approximation faite sur le
calcul du rayon hydraulique). Néanmoins, avec les coefficients de Strickler calés
théoriquement, les lignes d’eau modélisées décrivent au mieux les mesures de
hauteur d’eau (voir Figure 5.23 et Figures A.10 et A.12 en annexe A).

Il apparait également que les lignes d’eau produites par les deux logiciels
coincident (aux écarts liés & I'approximation du rayon hydraulique prés). Les
temps de simulation sont regroupés dans le tableau 5.13. Le code couplé SW12D
représente nécessairement, une maille 1D incluse dans une maille 2D ; le lit mi-
neur est donc représenté ainsi que ses rives. En revanche, puisqu’il n’y a pas de
débordement, la modélisation bidimensionnelle peut étre réalisée seulement sur
le lit mineur en imposant un débit nul le long des rives. Les modélisations « 3
mailles » réalisées pour le canal & nu correspondent & une modélisation bidimen-
sionnelle de I’écoulement en incluant une maille pour chaque berge (voir Figure
A.6b en annexe A). Le modele fait donc trois mailles de large, celle du milieu
représentant le lit mineur et étant seule le siége de ’écoulement. Ces modéli-
sations ont été réalisées pour pouvoir comparer les temps de simulation pour
des modélisations couplées et bidimensionnelles représentant I’ensemble du lit
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Durée de Ratio
simulation (s)
Expérience SW2D SWI12D  tsw2p/tgwiap
1 Nu Q15 725 539 1.3
1 Nu_ Q40 1006 736 1.4
1 Nu_ Q60 1128 878 1.3
1 _Nu_Q15 3mailles 1886 539 3.5
1 _Nu_ Q40 3mailles 1808 736 2.5
1 Nu_ Q60 3mailles 2827 878 3.2
1_Pr_Ql5 80 57 1.4
1 Pr Q40 112 78 1.4
1_Br_Qls 54 40 1.4
1_Br_Q30 54 38 1.4

TABLEAU 5.13 — Durée de la simulation pour les configurations « Canal & nu »,
« Parpaings en large » et « Briques en large ».

Revétement, Kineo (m72s71) K pq (m72s71)
A nu 90 90
Parpaing en long 75 /
Parpaing en large 55 95
Brique en long 49 J/
Brique en large 40 40

TABLEAU 5.14 — Coefficient de rugosité pour chaque type de revétement.

mineur et du champ d’expansion de crue.

Pour I'ensemble des simulations, il apparait que le code SW12D est plus
rapide pour des résultats présentant la méme précision. Le gain de temps varie
entre les simulations de base (gain de temps de 1,3 4 1,4) et celles « 3 mailles »
(gain de temps de 3,5) mais varie trés peu avec le débit.

Le code couplé SW12D permet donc une représentation correcte des écoule-
ments en lit mineur sans débordement et ce de maniére plus rapide que pour le
code bidimensionnel de référence.

5.2.2.5 Coefficient de rugosité

Les coefficients de rugosité calés théoriquement permettent aux codes de
calcul de correctement reproduire les mesures réalisées. Ces coefficients sont
synthétisés dans le tableau 5.14. Les trois configurations modélisées ayant montré
que le coefficient de rugosité calé théoriquement était directement utilisable
pour les modélisations, les configurations « en long » n’ont pas été modélisées.
Comme pressenti, les joints entre les briques entre deux éléments du canal créent
des turbulences qui influent sur la rugosité du canal. En effet, plus le nombre
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d’interface par unité de longueur est important et plus le coefficient de Strickler
est faible, traduisant une augmentation de la rugosité du canal. Par ailleurs, bien
que les briques semblent plus lisses que les parpaings, du fait de leurs dimensions
plus réduites, le nombre de joints par unité de longueur est plus important, se
traduisant par une rugosité plus grande.

Pour les configurations faisant intervenir plusieurs types de revétement du
fond, un coefficient de Strickler équivalent est calculé & partir de la formulation
d’Einstein [39] :

2/3
ZXi
Key= | = (5.12)
2 K"

Le périmétre mouillé faisant intervenir la hauteur d’eau, le coefficient de Strick-
ler équivalent varie en fonction de I’abscisse. Pour toutes les configurations, la
formulation (5.12) a permis de déterminer le coefficient de Strickler équivalent
pour les hauteurs d’eau minimale et maximale mesurées. La différence entre les
valeurs déterminées pour ces deux hauteurs d’eau étant trés faible, la moyenne
des hauteurs mesurées pour chaque configuration a été utilisée pour calculer le
coefficient de Strickler équivalent.

5.2.3 Série 2 - Canal rectangulaire avec débordement

Pour évaluer la capacité de SW12D a modéliser un écoulement débordant,
une série d’expériences présentant un lit mineur bordé par deux plaines d’inon-
dation dans lesquelles transitent une partie du débit a été réalisée (voir Figure
5.24). Sur une longueur de 4m, un lit mineur rectangulaire a été aménagé. Les
largeurs du lit mineur sont 7cm, 17 cm et 28 cm pour des profondeurs respec-
tives de 10cm, 10cm et 5cm. Pour chaque configuration, différents débits ont
été injectés en amont ; éventuellement avec un déversoir a ’aval pour garantir
un débordement sur ’ensemble du linéaire du lit mineur. Les hauteurs d’eau ont
été mesurées en différents points du linéaire. Par ailleurs, des mesures de vitesse
ont également été réalisées pour les configuration débordantes.

Ces mesures ont été réalisées soit avec un tube de Pitot (pour des hauteurs
d’eau faibles), soit par mesure au flotteur. Du fait de la difficulté pour position-
ner correctement le tube de Pitot dans Iaxe de 1’écoulement, ces mesures sont
relativement imprécises. Par ailleurs, pour les mesures au flotteur, il était rela-
tivement difficile de détecter correctement le passage du flotteur & une abscisse
donnée et de relever le temps correspondant. Les mesures de vitesses sont donc
fortement entachées d’erreurs difficilement quantifiables.

Pour chaque configuration, la comparaison des modélisations avec les logi-
ciels SW12D et SW2D est réalisée. Les modélisations comparées sont basées sur
les maillages présentés en figures B.1, B.2 et B.3 en annexe B. Cette série d’ex-
périences doit permettre de vérifier que le ratio des vitesses dans le lit mineur
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« Lit mineur 17 cm »

(c¢) Configuration « Lit mineur 28 cm »

FIGURE 5.24 — Configurations utilisées pour la série « rectiligne ».
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Expérience Débit Condition aval K (m'/?s71)
2_Tem_Q5 51s7! Pas de déversoir 48

2 7cm_Q5d  51s™!  Déversoir rectangulaire (h = 10 cm) 48

2 7cm_Q10d 101s~!  Déversoir rectangulaire (h = 10 cm) 48

2 7cm_Q20d 201s~!  Déversoir rectangulaire (h = 10 cm) 47

2 7em Q40  401s7t Pas de déversoir 47

TABLEAU 5.15 Expériences réalisées pour la configuration « 7cm ».

par rapport aux vitesses en lit majeur correspond & celui observé pendant les
expériences.

5.2.3.1 Configuration “Lit mineur 7cm” (7cm)

Pour cette configuration, une expérience sans controle aval a été réalisée afin
d’évaluer la capacité du modéle a ressuyer les eaux débordées puisque les débor-
dements étaient localisés uniquement sur les deux premiers métres du troncon.
Les différentes expériences réalisées sont regroupées dans le tableau 5.15.

Les mesures de hauteurs d’eau pour ’ensemble des configurations sont pré-
sentées a l'annexe B.1. Les comparaisons des lignes d’eau modélisées avec les
mesures expérimentales pour les expériences 2 _7ecm_ Q5 et 2 7cm _Q20d sont
présentées a la figure 5.25 (et & la figure B.4 en annexe B pour les autres ex-
périences). Pour 'expérience sans débordement 2 7cm Q5, les lignes d’eau
modélisées ne correspondent pas aux mesures réalisées. En effet, la turbulence
est la cause principale de la perte de charge observée dans la partie rétrécie de
I’écoulement. Les logiciels de calcul ne prenant pas en compte ce phénoméne, il
est logique que I'on ne reproduise pas la pente de la ligne d’eau observée.

Pour les expériences débordantes (2_7cm_Q5d,2 7em  Q10d, 2 7cm  Q20d
et 2 7cm_Q40), les lignes d’eau simulées sont relativement similaires pour les
deux logiciels et correspondent aux mesures réalisées (aux imprécisions prés).
Dans tous les cas, on retrouve que la cote de la surface libre modélisée avec
SW2D est plus basse que celle produite par SW12D. L’approximation sur le
rayon hydraulique peut étre incriminée. Par ailleurs, ’abaissement de la ligne
d’eau modeélisée par SW2D sur les 50 premiers centimeétres est lié a la condition
a la limite amont. En effet, le débit unitaire a la condition limite amont est
supposé uniforme sur toute la section. La hauteur d’eau étant plus importante
dans le lit mineur, cela se traduit par une vitesse d’écoulement plus faible dans
le lit mineur que dans le lit majeur.

Pour les configurations 2 7cm_ Q5d et 2 7cm  Q10d, les lignes d’eau mo-
délisées ne correspondent pas aux mesures réalisées. Les fluctuations de la sur-
face libre observées durant les expériences peuvent étre incriminées (voir Figure
5.24a). En effet, ces ondulations de plusieurs centimétres d’amplitude sont liées
aux irrégularités du canal de mesure que les codes de calcul ne prennent pas en
compte.



136 CHAPITRE 5. RESULTATS

0.16
%
0.14 %
] X
B | x
@ 0.12
5 1
@ 1
e 1
£ 0.10
H 1
© 1
o 1
3 1
o 0.08
2
5 1
[&] 4
] X Cote de la surface libre mesurée (m) %
0.06 ] —— Cote de la surface libre modélisée avec SW2D
T Cote de la surface libre modélisée avec SW12D
0.04 T T T T T T T |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Abscisse (m)
(a) Expérience 2 7cm Q5
0.175 -
_0.170 |
E
2
2
@
8
£ 0.165 -
»
8
@
°
2
<}
© 0.160 {
X Cote de la surface libre mesurée (m)
—— Cote de la surface libre modélisée avec SW2D
----- Cote de la surface libre modélisée avec SW12D
0.155 T T T T T T T 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Abscisse (m)

(b) Expérience 2 7cm_Q20d

FI1GURE 5.25 — Comparaison des lignes d’eau modélisées et des hauteurs d’eau
mesurées pour la configuration « Lit mineur 7cm ».



5.2. EXPERIENCES REALISEES 137

1.4 4 O Vmin/Vmaj - Mes
B —— Vmin/Vmaj - SW2D

13 1 ~ ] e Vmin/Vmaj - SW12D
12

E

£ (N

E11] S N

s 1 1 1 0 e

§1.0 1

£

>

09

=

©

o
0.8
0.7 1
0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q (Iis)

FIGURE 5.26 — Ratio des vitesses en lit mineur aux vitesses en lit majeur pour
la configuration « Lit mineur 7cm ».

Pour évaluer la capacité des codes a reproduire la vitesse de I’écoulement dans
le lit mineur et dans le lit majeur, le ratio des vitesses en lit mineur aux vitesses
en lit majeur issus des mesures a été comparé a celui issu de la modélisation
(voir Figure 5.26). Etant données les imprécisions sur les mesures de vitesse,
les ratios modélisés sont en adéquation avec ceux observés. Il apparait toutefois
que la vitesse de I’écoulement en lit mineur modélisée avec SW12D est toujours
supérieure & celle en lit majeur (le ratio reste supérieur & 1). La hauteur d’eau
étant nécessairement plus importante en lit mineur, le terme de frottement y est,
moins important (la hauteur intervenant au dénominateur de (4.79)). Ce ratio
tend vers 1 quand le débit augmente dans la mesure ou la différence de hauteur
d’eau entre le lit mineur et le lit majeur est relativement moins importante pour
les fortes hauteurs d’eau (correspondant & un débit important). En revanche,
SW2D calcule des vitesses en lit mineur plus faibles qu’en lit majeur, avec un
ratio qui tend vers 0,85 pour des débits importants.

Pour des débits importants (et donc pour de fortes hauteurs d’eau), 'effet de
la présence du lit mineur sur la vitesse des écoulements est diminué notamment
quand la rugosité du lit mineur est sensiblement la méme que pour le lit majeur.
Il semble donc que le comportement de SW12D soit plus cohérent puisque le ratio
tend vers 1 pour les débits forts. Toutefois, le comportement « incohérent » de
SW2D peut étre expliqué par la maniére dont est imposée la condition & la limite
amont (débit unitaire uniforme sur la section).

Les vitesses modélisées et mesurées sont présentées dans le tableau B.2 et
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Configuration Débit Condition aval K (m'?s71)
2 17cm_Q25d 251s~!  Déversoir rectangulaire (h = 5cm) 52
2 17cm_Q30d 301s~! Déversoir rectangulaire (h = 5cm) 51

TABLEAU 5.16 — Expériences réalisées pour la configuration « Lit mineur 17 cm ».

a la figure B.5 en annexe B. Les vitesses modélisées sont plus faibles que celles
mesurées, et ce pour ’ensemble des débits tant en lit mineur qu’en lit majeur et
pour les deux codes de calcul. Les différences observées peuvent étre expliquées
par le fait que les codes de calcul fournissent la vitesse moyennée sur la verti-
cale de I’écoulement alors que les valeurs mesurées sont des vitesses de surface
(puisque mesurées au flotteur). Les vitesses expérimentales ont été recalculées.
Le débit total transitant dans le canal et I’hypothése que le ratio des vitesses
moyennes sur chaque section d’écoulement est égal au ratio des vitesses mesu-
rées (en surface) en lit mineur par rapport aux vitesses en lit majeur permettent
d’établir le systéme suivant :

Q = ‘/iD,recalc‘S’lD + %D,recalcSQD
VlD,recalc o VlD,mes

‘/ZD,Tecalc ‘/QD,mes

ou @ est le débit total, Sy la section de ’écoulement k avec k = {1Dou2D};
Vi,mes représente la vitesse mesurée en surface de I’écoulement £ et Vi recaic
la vitesse moyenne sur la section d’écoulement. La résolution de ce systéme
permet de recalculer la vitesse moyenne (Vip recaic €t Vap recale) pour chaque
écoulement. Les vitesses modélisées sont alors en adéquation avec les vitesses
moyennes expérimentales (voir Figure B.5 en annexe B).

5.2.3.2 Configuration « Lit mineur 17cm » (17cm)

Les expériences sur le lit mineur de 17cm de large ont été réalisées avec un
déversoir en paroi mince de 5cm comme controle aval et pour des débits de
251571 et 301s~ L. Par ailleurs, le lit mineur n’était pas centré par rapport au
canal de mesure du fait des dimensions des briques et parpaings. Le lit majeur
en rive gauche était en effet moins large que le lit majeur en rive droite. Les
différentes expériences réalisées sont regroupées dans le tableau 5.16.

Pour les modélisations, le débit d’entrée du modéle correspondait au débit
expérimental majoré de 5% (correspondant & la marge d’erreur du module &
masques). En effet, une premiére série de modélisation a été réalisée pour le
débit expérimental mais les lignes d’eau étaient systématiquement trop basses
par rapport, aux hauteurs d’eau mesurées.

Les mesures de hauteurs d’eau sont regroupées dans le tableau B.3 en an-
nexe B. La comparaison des lignes d’eau modélisées avec les hauteurs d’eau
mesurées est présentée a la figure 5.27 pour 'expérience 2 17cm__Q25d (et a
la figure B.6 en annexe B pour lexpérience 2 17cm  Q30d). Il apparait que les
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FIGURE 5.27 — Lignes d’eau modélisées et hauteurs d’eau mesurées pour 1'expé-
rience 2 17cm  Q25d.

L’abaissement de la ligne d’eau modélisée par SW2D sur les 50 premiers centi-
métres est lié a la condition a la limite amont.
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lignes d’eau modélisées restent sensiblement plus basses que les mesures expéri-
mentales réalisées, celles produites par SW12D étant toutefois plus proches des
valeurs expérimentales que celles produites par SW2D. Par ailleurs, les cotes de
la surface libre modélisées par SW2D ne sont pas les mémes pour une abscisse
donnée suivant que I’on considére la cote en lit mineur ou en lit majeur. Ces dif-
férences sont accrues a proximité des extrémités du canal modélisé ; traduisant
le fait que les conditions limites amont et aval modifient la répartition des débits
entre le lit mineur et le lit majeur. Compte tenu des imprécisions sur le coeffi-
cient de rugosité, les lignes d’eau modélisées restent néanmoins en adéquation
avec les mesures expérimentales.

Les mesures expérimentales de vitesses sont présentées dans le tableau B.4 en
annexe B. La comparaison des vitesses modélisées et des vitesses mesurées est,
présentée a la figure 5.28. Les vitesses en lit mineur modélisées par les deux
codes de calcul sont sous-estimées; néanmoins, SW12D produit des vitesses
nettement plus proches des valeurs observées que SW2D. En rive droite, les deux
logiciels produisent des vitesses qui correspondent aux mesures expérimentales
aux boites d’erreurs prét ; SW2D produit cette fois des vitesses plus importantes
que SW12D. En rive gauche, seul SW2D produit des vitesses qui correspondent
pour chaque débit aux mesures expérimentales. Par ailleurs et contrairement &
SW2D, les vitesses produites par SW12D sont plus faibles en lit majeur qu’en
lit mineur pour tendre vers une vitesse identique pour le débit de 301s~!. Le
comportement expérimental montre également des vitesses plus fortes en lit
mineur, ce qui validerait plutot le comportement simulé par SW12D.

Dans la méthodologie de SW12D, une unique maille bidimensionnelle mo-
délise la rive droite et la rive gauche du lit mineur. La vitesse de 1’écoulement
est donc la méme pour les deux rives. Les vitesses produites par SW2D pour
chaque rive sont peu différentes mais sont légérement plus fortes en rive gauche,
ce qui correspond au comportement expérimental.

L’analyse du ratio des vitesses Vit mincur,” Viit majeur montre également que
seul SW12D réussit & reproduire correctement les valeurs et la tendance expéri-
mentale (voir Figure B.7 en annexe B). SW2D produit en effet un comportement
contraire & celui observé lors des expériences.

5.2.3.3 Configuration “Lit mineur 28 cm” (28cm)

Pour cette configuration, la profondeur choisie pour le lit mineur était de 5cm
avec des débits de 101s~ 1, 201s™! et 401s~!. Pour chaque débit, un controle
aval différent a été mis en place de maniére & garantir un débordement sur
I’ensemble du linéaire du lit mineur. Les expériences réalisées sont regroupées
dans le tableau 5.17. Les mesures de vitesses ont été faites uniquement pour
les débits del01s! et401s~!. En effet, pour 2015~ ! les mesures se sont avérées
impossibles car les flotteurs ne restaient pas dans le lit majeur. Les mesures
n’étaient donc pas représentatives de la vitesse d’un lit en particulier.

Les mesures de hauteur d’eau sont synthétisées dans le tableau B.5 en an-
nexe B les lignes d’eau modélisées sont quant a elles comparées aux mesures
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Configuration Débit Condition aval K (m'?s71)
2 28cm_Q10d 101s7! Déversoir rectangulaire 61
(h=5cm, L =13cm)
2 28cm_Q20d 201s7! Déversoir rectangulaire 57
(h = 10cm)
2 28cm_ Q40d 401s7! Déversoir rectangulaire 58
(h = 5cm)

TABLEAU 5.17 — Expériences réalisées pour la configuration « Lit mineur 28 cm ».

expérimentales & la figure 5.29 et a la figure B.8 en annexe B. Les lignes d’eau
modélisées avec les deux logiciels sont similaires pour ’ensemble des débits expé-
rimentaux. Il y a toutefois un décalage avec les valeurs expérimentales pour les
débits de 101s7! et 401s7 1. Le décalage pour 101s~* étant trés faible (inférieur
au centimétre) et uniquement pour I’abscisse x = 1m, il peut s’expliquer par
les fluctuations de la surface libre observées durant les expériences (voir Figure
5.24¢).

Les ratios des vitesses en lit mineur aux vitesses en lit majeur modélisé et
expérimental sont présentés a la figure 5.30. Les mesures de vitesses sont quant
a elles regroupées dans le tableau B.6 en annexe B et comparées aux valeurs
simulées & la figure B.9 en annexe B.

Le ratio modélisé par SW12D correspond aux valeurs expérimentales pour
I’ensemble des débits. En revanche, le code de calcul SW2D calcule un débit
qui coincide avec les mesures uniquement pour 401s~!. Les vitesses simulées
sont quant a elles sous-estimées par rapport aux valeurs expérimentales. Par
ailleurs, les tendances observées pour les configurations « Lit mineur 7cm » et
« Lit, mineur 17 cm » sont également observées pour cette configuration : SW2D
calcule des vitesses en lit mineur plus faibles qu’en lit majeur et ce a I'inverse

de SW12D.

5.2.3.4 Durée de simulation

Les durées de simulation des logiciels SW2D et SW12D pour les configura-
tions rectilignes sont comparées (voir Tableau 5.18). Comme pour la modélisa-
tion des écoulements rectilignes non débordants (voir Section 5.2.2.4), le code
de calcul SW12D est plus rapide que SW2D. Pour ’ensemble des configurations
modélisées, les deux codes fournissent des résultats similaires avec un comporte-
ment expérimental généralement mieux reproduit par SW12D. Le gain de temps
est compris entre 1,7 et 10,4 avec un gain d’autant plus important que la largeur
du lit mineur est faible devant celle du lit majeur. SW12D est donc particuliére-
ment indiqué pour la modélisation d’écoulements rectilignes avec débordements,
dans la mesure ot il permet d’obtenir des résultats de précision similaire a un
code bidimensionnel et décrivant mieux la distribution des vitesses sur la section
en travers pour un temps de calcul moindre.
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Durée de simulation (s) Ratio
Expérience SW2D SW12D tSWQD/tSWlQD
9 7em_Q5 625 60 104
2 7em_Q5d 537 59 9,1
2 7em_Q10d 594 73 8,1
2 7em  Q20d 666 95 7,0
2 Tem_ Q40 801 119 6,7
2 17cm_Q25d 210 82 2.6
2 17cm_Q30d 228 88 2,6
2_28cm_QI0d 147 72 2.0
2 928cm_Q20d 178 103 1,7
2 28cm_ Q40d 206 114 1.8

TABLEAU 5.18 Durée de la simulation pour les configurations « Lit mineur
7cm », « Lit mineur 17cm » et « Lit mineur 28 cm ».

5.2.4 Série 3 - Coudes

Les domaines d’études pour lesquels SW12D pourra étre utilisé étant relati-
vement étendus, les axes d’écoulements privilégiés présentent a cette échelle des
sinuosités d’amplitude plus ou moins grandes mais pouvant avoir un réle impor-
tant sur la répartition des écoulements. Afin d’évaluer les capacités de SW12D a
gérer les écoulements sinueux, une série d’expériences mettant en jeu des coudes
a été réalisée. Deux configurations ont été réalisées pour lesquelles des coudes a
angle droit ont été implantés dans le canal de mesure et sur lesquelles un écoule-
ment débordant ot non a été imposé. Pour les configurations non débordantes,
seules les hauteurs d’eau ont été mesurées alors que les vitesses ont également
été mesurées pour les autres configurations.

Les maillages réalisés pour les modélisations sont présentés a la figure C.1
en annexe C; pour SW2D, le maillage « a » est celui de référence. Pour cette
série d’expériences, la forme des configurations impose d’utiliser un maillage
unidimensionnel dont les interfaces entre certaines mailles de calcul ne sont pas
alignées avec la section en travers de 1’écoulement. Pour connaitre la valeur
d’une variable pour une abscisse curviligne donnée, il est nécessaire de prendre
en compte la valeur simulée dans plusieurs cellules. Un léger biais sur les résul-
tats peut étre introduit par la méthode de calcul de la cote pour une abscisse
curviligne donnée.

5.2.4.1 Configuration « Coudes a 90° rapprochés » (90c)

Les dimensions des coudes installés dans le canal de mesure sont présen-
tées 'annexe C.3. Pour cette configuration, trois expériences ont été réalisées :
une sans débordement et deux débordantes. Les caractéristiques de chaque ex-
périence sont regroupées dans le tableau 5.19. Les mesures de la vitesse de
I’écoulement n’ont été réalisées que pour l'expérience 3 90c_Q5d. En effet,
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(a) Configuration « Coudes a 90° rappro- (b) Détail du décrochement pour la confi-
chés » guration « Coudes & 90° rapprochés »

-

(d) Détail du décrochement pour la confi-
guration « Coudes & 90° éloignés ».

FI1GURE 5.31 — Configurations pour la réalisation de la série « 3-coudes ».

pour l'expérience 3_90c_Q30d, les flotteurs ne restaient pas dans un seul lit,
empéchant ainsi d’obtenir une valeur de vitesse par lit. Les mesures de hauteurs
d’eau pour l'ensemble des configurations sont regroupées dans le tableau C.1
en annexe C. La comparaison des lignes d’eau modélisées et des valeurs expéri-
mentales est présentée a la figure 5.32 et a la figure C.4 en annexe C. Pour la
configuration sans débordement, la ligne d’eau modélisée par SW12D reproduit
les hauteurs d’eau mesurées a ’exception du point de mesure H. En revanche,
SW2D reproduit la forme générale du profil, tout en surestimant nettement les
cotes d’au moins 1cm. En effet, SW2D ne réussit pas a ressuyer I'intégralité des
eaux débordées au niveau de la premiére série de coudes (entre les points de
mesures C et G). Au niveau de l'extrados du coude, une rehausse de la ligne
d’eau entraine des débordements supplémentaires vers le lit majeur intermé-
diaire et aval (voir Figure 5.33a). Ainsi, en aval du dernier coude, les eaux de
débordement retournent vers le canal, augmentant la ligne d’eau (voir Figure
5.32a). Pour expliquer le fait que SW2D ne parvienne pas a ressuyer I’ensemble
des eaux débordées, I’hypothése que le maillage utilisé était trop fin (une di-
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FiGURE 5.32 — Lignes d’eau modélisées et hauteurs d’eau mesurées pour la
configuration « Coudes & 90° rapprochés ».
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Configuration  Débit Condition aval K (m'?s™1)
3 90c_Q5 51s~T Pas de déversoir 61

3 90c_Q5d  51s™!  Déversoir rectangulaire (h = 10 cm) 61

3 90c_Q30d 301s™! Déversoir rectangulaire (h = 5cm) 61

TABLEAU 5.19 — Expériences réalisées pour la configuration « Coudes a 90°
rapprochés ».

zaine de mailles pour chaque lit pour SW2D contre une unique maille par lit
pour SW12D) a été avancée. Une simulation de comparaison a été réalisée avec
SW2D pour I'expérience 3_90c Q5 en utilisant strictement le méme maillage
que pour SW12D (ce maillage est le maillage « b ») (voir Figure C.1b en an-
nexe C). Les mailles 1D sont remplacées par des mailles 2D et les mailles 2D
contenant les mailles 1D sont remplacées par deux mailles de part et d’autre de
la maille correspondant au lit mineur. Pour ce maillage, la ligne d’eau produite
par SW2D est nettement sous-estimée et le logiciel ne reproduit pas les pertes
de charge observées au niveau des coudes. Bien que le maillage utilisé par SW2D
conditionne de maniére importante les résultats, ce code de calcul produit des
résultats moins fiables que SW12D dans cette configuration.

Pour les deux lignes d’eau simulées, trois décrochements sont aisément iden-
tifiables. Ils correspondent aux trois coudes les plus en aval. En outre, une lé-
gére fluctuation de la surface libre modélisée marque ’emplacement du premier
coude. Lorsque le logiciel SW12D trouve qu’un coude est « noyé » (les mailles
bidimensionnelles contenant le coude sont en eau), la perte de charge au passage
de ce coude est quasiment nulle (voir Figure C.5 en annexe C). La seule étape de
calcul qui est réalisée différemment si une maille bidimensionnelle est en eau (ce
qui correspond a la configuration d’un coude « noyé ») est la phase de transfert
de la quantité de mouvement entre les mailles uni- et bidimensionnelles. Le cas
échéant, I’ajout d'un terme de perte de charge local proportionnel & la hauteur
d’eau dans la maille de calcul bidimensionnelle (pour étre nul dans le cas d’un
coude non « noyé ») peut étre envisagé. Le coefficient de perte de charge dé-
pendra & priori de la forme du coude. La réalisation du calage du coefficient en
fonction des paramétres géométriques du coude (ratio des hauteurs d’eau entre
1D et 2D, ratio des largeurs des écoulements 1D et 2D, etc...) doit donc étre
envisagée via une série d’expériences avec des mesures plus précises (notamment
pour la vitesse). Si le lien entre le coefficient de perte de charge et les paramétres
géométriques du coude est identifié de maniére satisfaisante, il est envisageable
de permettre au code de calcul SW12D un traitement automatisé des coudes
pour rajouter ces pertes de charges dans le cas d’un coude « noyé ». Pour les
configurations débordantes, les lignes d’eau modélisées sont inférieures aux va-
leurs mesurées. La ligne d’eau SW2D est calculée en faisant la moyenne des
hauteurs d’eau sur une section d’écoulement. En effet, ce traitement a été né-
cessaire dans la mesure ou la cote de la surface libre modélisée varie de maniére
importante suivant la maille considérée (voir Figure 5.33). L’injection dans les
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cote de la surface libre (m) — Limite lit mineur / lit majeur
0.118
0.116 Sens de
0114 I'écoulement
0.112
0.110

(a) Expérience 3_90c_ Q5

cote de la surface libre (m) — Limite lit mineur / lit majeur
0.17
0.16
015 _ Sens de
I'écoulement
0.14
0.13

(b) Expérience3 90c Q30d

F1GURE 5.33 — Cartographie de la cote de la surface libre simulée avec SW2D
pour la configuration « Coudes a 90° rapprochés ».
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FIGURE 5.34 Ratio des vitesses en lit mineur par rapport aux vitesses en lit

majeur pour la configuration « Coudes & 90° rapprochés ».

modélisations du débit expérimental majoré de 5% (correspondant a la marge
d’erreur du module & masques) ne permet pas de retrouver les valeurs expéri-
mentales. Pour SW12D comme pour SW2D, on peut identifier des fluctuations
sur la ligne d’eau correspondant & la localisation des coudes. Ces fluctuations
sont également identifiables sur les lignes d’eau pour l'expérience 3_90c_Q5d

(voir Figure C.4).

Les mesures de vitesses sont regroupées dans le tableau C.2 en annexe C.
Le ratio des vitesses en lit mineur par rapport aux vitesses en lit majeur est
présenté a la figure 5.34 et les vitesses modélisées sont confrontées aux valeurs
expérimentales a la figure C.6 en annexe C. Pour ’ensemble des trongons, le
code de calcul SW12D simule des vitesses en lit mineur plus importantes qu’en
lit majeur ; et ce a l'inverse des vitesses simulées par SW2D. Les imprécisions
sur les mesures de vitesse ne permettent pas de déterminer le lit dans lequel la
vitesse était la plus grande. Il convient par ailleurs de noter que pour le trongon
amont, seul SW12D simule aux imprécisions prés un ratio correspondant a celui
mesuré. Il n’est toutefois pas possible de déterminer quel code de calcul simule
un comportement le plus proche de la réalité observée. En effet, I'injection d’un
débit unitaire uniforme sur toute la section pour SW2D peut expliquer d’obtenir

des vitesses en lit mineur plus faible qu’en lit majeur.
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Configuration  Débit Condition aval K (m'/?s71)
3 901 Q5 51s~T Pas de déversoir 56
3 901 _Q5d 51s~! Déversoir rectangulaire (h = 10 cm) 56

o

TABLEAU 5.20 — Expériences réalisées pour la configuration « Coudes & 90
éloignés ».

5.2.4.2 Configuration « Coudes a 90° éloignés » (901)

Les dimensions des coudes installés dans le canal de mesure sont, présentées a
la figure C.7 en annexe C. Pour cette expérience, deux configurations ont été réa-
lisées : une sans débordement et une débordante. Les caractéristiques de chaque
configuration sont regroupées dans le tableau 5.20. Les mesures de hauteurs
d’eau pour I'ensemble des configurations sont regroupées dans le tableau C.3 en
annexe C. La comparaison des lignes d’eau modélisées et des valeurs expérimen-
tales est présentée a la figure 5.35 et a la figure C.8 en annexe C. La ligne d’eau
calculée par le code de calcul SW12D pour la configuration sans débordement
est en adéquation avec les mesures réalisées sauf pour le point de mesure P.
Comme pour I'expérience précédente, le coude le plus en amont est « noyé » et
la perte de charge calculée par SW12D au passage de ce coude est quasi nulle
(voir Figure C.10 en annexe C). Toutefois, la perte de charge observée pour ce
coude lors des expériences était également quasi nulle. Pour le trongon intermé-
diaire, des oscillations sont visibles sur la ligne d’eau produite par SW12D. Ces
oscillations ne semblent pas diminuer au cours de la simulation (voir Figure C.9
en annexe C). La ligne d’eau produite par SW2D surestime les hauteurs d’eau ;
néanmoins, a ’abscisse de chaque coude, on observe un décrochement dans le
profil des hauteurs d’eau. Cette surcote peut étre expliquée par les mémes rai-
sons que pour l'expérience précédente. Le code de calcul SW12D produit les
résultats les plus proches de la réalité.

Pour les configurations débordantes, trois méthodes de traitement des résul-
tats ont été employées pour tracer les lignes d’eau : le profil des cotes le long de
I’axe du canal 1D, le profil des cotes pour ’ordonnée correspondant, au milieu du
canal et le profil des cotes moyennées sur la section. Quelle que soit la méthode
de traitement utilisée, les lignes d’eau calculées par les deux codes de calcul sont
relativement similaires. Suivant la méthodologie de traitement des résultats, les
lignes d’eau sont en adéquation avec des points de mesures différents ; indiquant
qu’il faudrait & priori utiliser une méthodologie de traitement des résultats va-
riable suivant le trongon considéré. Aucune différence significative ne permet de
statuer quant au code qui reproduit au mieux la réalité expérimentale dans une
configuration débordante.

Les mesures de vitesses sont réunies dans le tableau C.4 en annexe C. Le ratio
des vitesses en lit mineur par rapport aux vitesses en lit majeur est présenté a la
figure 5.36 et les vitesses modélisées sont confrontées aux valeurs expérimentales
a la figure C.11 en annexe C. Les vitesses modélisées sont sous-estimées par rap-
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F1GURE 5.35 — Lignes d’eau modélisées et hauteurs d’eau mesurées pour la
configuration « Coudes a 90° éloignés ».
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FIGURE 5.36 Ratio des vitesses en lit mineur aux vitesses en lit majeur pour
la configuration « Coudes & 90° éloignés ».

port aux valeurs expérimentales & ’exception de la vitesse en lit majeur simulée
par SW2D qui est surestimée. Les vitesses expérimentales ont été mesurées au
flotteur et sont par conséquent des vitesses de surface généralement supérieures
a la vitesse moyenne de ’écoulement qui correspond & celle modélisée. La vi-
tesse moyenne de I’écoulement a été calculée en faisant 'hypothése d’un profil
parabolique de vitesse sur la verticale et en supposant que le ratio des vitesses
en lit mineur aux vitesses en lit majeur est le méme pour les vitesses de surface
ou moyennées sur la section. Pour le trongon « amont », la vitesse moyennée est
correctement reproduite par les codes de calcul. En revanche, pour les troncons
« centre » et « aval », la vitesse recalculée par le ratio est celle la mieux repro-
duite par les logiciels. Cela peut s’expliquer par le fait que la condition a la limite
amont peut ne pas respecter le ratio des vitesses expérimentales. Par ailleurs, la
comparaison du ratio des vitesses en lit mineur par rapport aux vitesses en lit
majeur montre que SW12D le reproduit correctement pour ’ensemble des tron-
cons et ce contrairement & SW2D qui le sous-estime pour les trongons « amont »
et « aval ». Il semble que le code de calcul SW12D produise les résultats les plus
cohérents par rapport aux observations réalisées.

5.2.4.3 Durée de simulation

Les durées de simulation pour les configurations « 3_90c » et « 3901 » sont
comparées pour les logiciels SW2D et SW12D (voir Tableau 5.21). Il apparait que
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Durée de simulation (s) Gain de temps

Expérience SW2D SW12D tSWQD/tSW]_QD
3 90c_Qb 1967 38 52,1
3 90c_Q5d 2671 33 81,1
3 90c_Q30d 2644 46 57,1
3_901_Q5 906 46 19,7
3 901_Qad 970 52 18,7

TABLEAU 5.21 — Durée de la simulation pour les configurations « 3 _90c » et
«3 901».

pour 'ensemble des configurations, le code de calcul SW12D soit le plus rapide
avec un gain de temps compris entre 18 et 81 pour des résultats généralement
plus en accord avec les données expérimentales que ceux produits par le code
de calcul SW2D. L’usage du logiciel SW12D est donc plus aproprié que ’'emploi
de SW2D pour modéliser des écoulements débordants ou non et avec différentes
configurations d’écoulements rectiligne ou sinueux.

5.2.5 Série 4 - Etude de la structure des écoulements trans-
versaux

Afin de valider les hypothéses faites sur la structure des écoulements trans-
versaux, une série d’expériences qualitatives a été réalisée. Deux configurations
ont été utilisées : la configuration « 901 » (voir 5.2.4.2) ainsi qu’une configuration
« Trans » pour laquelle I’écoulement ne se faisait que dans la direction transver-
sale a I’axe du canal 1D (voir Figure 5.37). Pour ces configurations, des injections
de colorant ont été réalisées afin d’identifier les filets fluides de I’écoulement.

La structure tourbillonaire A (voir Figure 3.2) a été mise en évidence en
réalisant des injections de colorants dans I’écoulement profond : au fond du canal
1D du coté aval (voir Figure 5.38) soit & la limite entre les deux écoulements
du coté amont (voir Figure 5.39). Les injections au fond mettent en évidence
que I'écoulement s’y fait de I'aval vers 'amont tandis que les injections a la
limite entre les écoulements montrent que les filets fluide traversent le canal 1D
en restant & la méme cote et plongent au niveau de la rive aval pour rejoindre
le contre-courant au fond. Pour les injections dans la configuration « 901 », les
filets fluides ne sont pas alignés avec ’axe du canal. En effet, la vitesse de
I’écoulement dans ’axe du canal 1D étant non nulle, elle entraine les filets fluide
et est a 'origine de la structure hélicoidale observée.

La zone d’eau morte a été mise en évidence par injection de colorant prés du
fond du coté amont (voir Figure 5.40). Le colorant injecté reste piégé derriére
la rive du canal 1D.

Afin de vérifier que la structure tourbillonaire verticale n’était pas établie
sur ’ensemble de la hauteur de la colonne d’eau, des injections en surface ont
été réalisées pour les configurations « 901 » et « Trans ». Les filets de surface
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F1GURE 5.37 — Configuration utilisée pour la mise en évidence de la structure
des écoulements transversaux (Configuration « Trans ).

« traversent » le canal 1D mais ne plongent pas au niveau de la rive aval (voir
Figure 5.41).

1l parait logique de penser que les différentes structures tourbillonaires (A
et B) sont entrainées par frottement visqueux par le court-circuit de surface C.
Par ailleurs, ces structures créent des perturbations de I’écoulement et sont pro-
bablement & 1’origine de pertes de charge. Des expériences complémentaires sur
la base de la configuration « Trans » ont été réalisées pour différentes largeurs
du canal 1D. Toutefois, la précision des mesures n’a pas permis de mettre en
évidence ces pertes de charge et encore moins de les quantifier. Un calage d’un
coefficient de pertes de charge en fonction des caractéristiques géométriques du
canal est envisagé de maniére a pouvoir mieux prendre en compte ces écoule-
ments transversaux.

5.3 Modélisation d’un cas réel

Sur la base d’une topographie réelle utilisée par la société Ginger Environ-
nement & Infrastructures pour une étude du fonctionnement hydraulique des
cours d’eau traversant la commune de Thuir dans les Pyrénées Orientales, deux
modélisations utilisant les codes de calcul SW12D et SW2D ont été réalisées.

5.3.1 Présentation de la zone d’étude

La topographie originelle est issue d’une étude réalisée par la société Ginger
Environnement & Infrastructures. Toutefois, pour des raisons de confidentia-
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FIGURE 5.38 Suivi des filets fluide par injection de colorant ; mise en évidence
du contre-courant le long du fond.
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FIGURE 5.39 — Suivi des filets fluide par injection de colorant pour la configu-
ration « 901 » ; mise en évidence de la structure tourbillonaire verticale.

lités et de propriété des données, la topographie a été sensiblement lissée et
transformée. Les résultats produits ne représentent en aucun cas la réalité d’une
crue sur ce secteur. La topographie utilisée pour la modélisation est présentée
a la figure 5.42 : trois cours d’eau descendent un versant de pente variable. Les
maillages pour chaque code de calcul étant différents, I'interpolation du modéle
numérique de terrain produira nécessairement une topographie différente pour
les deux modélisations. Les deux maillages ayant été construits de maniére &
pouvoir s’adapter au mieux sur le modéle numérique de terrain, les différences
entre les deux topographies sont & priori minimes mais peuvent néanmoins in-
duire dex résultats sensiblement différents.

A Tamont de chaque cours d’eau, un hydrogramme est injecté et a 'aval,
une cote est imposée comme condition limite.

Au niveau de la condition & la limite amont, le débit d’injection est imposé
tout le long de la limite de la maille 2D. Néamoins, ce débit est réparti entre les
mailles 1D et 2D au prorata de la section mouillée au début du pas de temps (voir
Section 4.6). Suivant le débit injecté, la hauteur d’eau dans la maille 1D peut,
ou non, étre suffisante pour que la maille 2D soit en eau. Il n’est par conséquent
pas possible de savoir & priori si le débit sera & l'origine d’un écoulement en
champ majeur. Pour les conditions aux limites de SW2D, deux choix sont donc
possibles :

— L’injection du débit uniquement sur la maille 2D correspondant au lit
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FIGURE 5.40 — Suivi des filets fluide par injection de colorant pour la configu-
ration « Trans » ; mise en évidence de la zone d’eaux mortes.

mineur. Ce choix induit un écoulement artificiellement trop rapide dans le
cas ot le débit ne transite pas uniquement par le lit mineur.

— L’injection du débit sur la maille 2D correspondant au lit mineur et ses
deux voisines immédiates. Dans le cas ot le débit injecté ne transite pas
uniquement par le lit mineur, ce choix est le plus cohérent et correspond
a ce qui est réalisé dans SW12D. En revanche, dans le cas contraire, un
écoulement sur les rives sera modélisé alors qu’il n’existe pas.

Dans la mesure ot il n’est pas possible de savoir si le débit injecté transitera
uniquement, en lit mineur ou non, le choix pour les conditions aux limites de
SW2D doit étre fait & priori et la deuxiéme option a été utilisée.

5.3.2 Comparaison des hauteurs d’eau simulées

La comparaison des deux modélisations a été réalisée sur la base de la carto-
graphie des hauteurs d’eau maximales (voir Figure 5.43) ainsi que sur les lignes
d’eau obtenues pour chaque cours d’eau (voir Figure 5.44).

Dans I’ensemble, 'emprise générale de la zone inondable est la méme avec
les deux codes de calcul. Des différences entre les résultats sont toutefois obser-
vables.

— SW2D modélise un débordement du cours d’eau Central a 'aval du méandre.

Toutefois le débordement est relativement, faible et s’écoule le long du ver-
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(a) Configuration « 901 »

(b) Configuration « Trans »

FIGURE 5.41 Suivi des filets fluide par injection de colorant ; mise en évidence
du court-circuit.
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FiGURE 5.42 Topographie de la zone d’étude utilisée pour les modélisations
« cas réel ».
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FIGURE 5.43 Cartographie des hauteurs d’eau maximales modélisées.
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sant avec une hauteur inférieure & 10 cm. Dans un cas réel, il revient au
modélisateur de déterminer si ce débordement est un artefact de calcul du
fait d'un manque de précision sur la topographie ou si cet écoulement est
justifié et doit donc étre pris en compte.

— Le débordement du cours d’eau Sud en rive gauche qui rejoint le cours
d’eau Central est plus important avec SW2D par rapport & SW12D. Ici,
les deux comportements sont aussi cohérent I'un que 'autre et les résultats
des deux simulations sont de fiabilité équivalente.

Les lignes d’eau produites pour le cours d’eau Nord ne présentent pas de dif-
férences significative. Pour le cours d’eau Central, a ’amont de I’abscisse 1900 m,
il n’y a que peu de différences. En revanche a 'aval de ce point, la ligne d’eau
produite par SW2D est en moyenne plus haute que celle produite par SW12D.
Ceci est di au fait que I’écoulement depuis le cours d’eau Sud vers le cours
d’eau Central est plus important avec SW2D qu’avec SW12D. La ligne d’eau
du cours d’eau Sud confirme ce dernier point puisqu’a partir du débordement,
la ligne d’eau SW2D devient plus basse que celle de SW12D. Au niveau de la
premiére maille du cours d’eau Central, la hauteur d’eau maximale est, relative-
ment faible (inférieure a 5cm). Cela peut étre da au fait que le débit a la limite
est imposé. A partir du débit, le code doit calculer la hauteur d’eau et la vitesse
de I’écoulement, soit en régime fluvial soit en régime torrentiel. Ici, SW12D cal-
cule une hauteur torrentielle alors que SW2D identifie un écoulement fluvial.
Les deux résultats sont hydrauliquement admissibles et la limite prédictive de
la modélisation est atteinte.

5.3.3 Comparaison des vitesses d’écoulement simulées

La cartographie des vitesses maximales modélisées (voir Figure 5.45) est en
adéquation avec la cartographie des hauteurs. Les axes d’écoulements identifiés
correspondent aux zones oil les vitesses sont les plus fortes. Pour les écoulements
identifiés comme plus importants avec SW2D, la cartographie des vitesses cor-
robore ces conclusions.

Il apparait que la modélisation d'une topographie réelle avec les codes de
calcul SW2D et SW12D donne des résultats similaires. Les différences observées
sont dues aux hypothéses faites par les deux logiciels et sont dans les deux cas
hydrauliquement justifiables. Les deux codes de calcul sont par conséquent aussi
fiables I'un que 'autre. Toutefois, la simulation avec SW2D dure 3418 s contre
seulement 212 s avec SW12D ; ce dernier est par conséquent environ 16 fois plus
rapide.
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Chapitre 6

Conclusion

Aujourd’hui, les codes de calculs sont couramment employés pour modéliser
le comportement hydraulique d’un cours d’eau en période de crue. L’essor de
I'informatique a favorisé le développement d’un nombre important de logiciels
de simulation, plus ou moins complexes. Les codes unidimensionnels sont basés
sur des hypotheéses simplificatrices qui peuvent étre mises en défaut lors de la
modélisation de configuration réelle (notamment pour des lits fortement sinueux
ou avec de nombreux échanges lit mineur - plaine d’inondation). En revanche, les
hypothéses des outils bidimensionnels permettent leur usage pour un plus grand
nombre de configurations mais ils requiérent en contre partie plus de données
topographiques ainsi qu’une plus grande durée de simulation. Il est relativement
difficile d’obtenir une bonne précision dans les résultats et une durée de calcul
faible. Il revient donc a 'utilisateur de ces différents codes de calcul de choisir
entre rapidité d’éxecution et précision des résultats.

Pour pallier ces difficultés, le développement d’outils de modélisation cou-
plés uni- et bidimensionnel a été réalisé. Toutefois les couplages existants sont
généralement insatisfaisants puisque les transferts de quantité de mouvement
entre les deux modéles sont fréquement négligés. Dans le cadre de ces recherches
de doctorat, une méthodologie a été développée pour permettre le couplage
complet des équations de propagations des écoulements uni- et bidimensionnel.
Actuellement, le formalisme proposé se base sur ’hypothése que la section de
I’écoulement unidimensionnel est rectangulaire. Cette hypothése ne modifie pas
la méthodologie mais simplifie toutefois le programmation de maniére considé-
rable.

Les équations proposées pour la modélisation des écoulements couplés uni-
et bidimensionnel ont été implémentées dans le code de calcul SW12D. Cet outil
se base sur I'’hypothése que la cote de I’eau en rive droite et en rive gauche est la
méme. Il n’est & priori pas possible de s’affranchir simplement de cette contrainte.
Par ailleurs, le code de calcul SW12D ne permet pas encore la modélisation de
confluences. En effet, les hypothéses unidimensionnelles utilisées ne sont plus
valables dans de telles configurations d’écoulement.

Sur la base de données expérimentales obtenues dans le cadre de cette thése,
le code de calcul a été confronté au logiciel bidimensionnel SW2D. Différentes
configurations ont été employées afin de réaliser une comparaison sur la base du
plus grand nombre de cas possible. Il ressort de cette confrontation que le code de
calcul SW12D permet d’obtenir des résultats qui sont plus en adéquation avec les
mesures que ceux produits par SW2D ou qui sont d’une précision similaire & ceux
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du code bidimensionnel. En effet le transfert latéral de quantité de mouvement
sous forme d’une lame mince (correspondant & la hauteur d’eau dans la maille
bidimensionnelle) n’est pas modélisé par le code de calcul SW2D. En revanche,
les durées de simulation sont réduites par un facteur allant de 1,5 a 80. Le code
de calcul SW12D répond donc & I'un des principaux objectifs de cette thése en
permettant I’obtention de résultats d’une précision similaire a ceux d’une code
bidimensionnel classique mais pour un temps de calcul moindre.

Le dernier objectif de cette thése était le développement d’un code opération-
nel. En I’état actuel des choses, le code de calcul SW12D atteint partiellement
cet objectif dans la mesure ou certaines fonctionnalités de SW2D n’y sont pas
implantées. Toutefois, ces fonctionnalités sont programmées sous forme de mo-
dules complémentaires de SW2D et la structure de SW12D a été construite de
maniére a pouvoir aisément inclure ces modules. Il est donc relativement simple
d’aboutir au méme niveau opérationnel que SW2D, ce qui était I'objectif attendu
par la société Ginger Environnement & Infrastructures lors du financement de
cette thése.

A court terme, il convient de réaliser plusieurs séries d’expériences complé-
mentaires avec une précision accrue. En effet, le test de SW12D dans certaines
configurations d’écoulement n’a pu étre réalisé par manque de données expéri-
mentales de comparaison. Dans ce cadre, une premiére série de mesures devrait
étre réalisées entre la fin de la rédaction de ce mémoire et la soutenance de ces
travaux de thése. Par ailleurs, les formulations utilisées pour la prise en compte
des transferts de quantité de mouvement entre le lit mineur et le lit majeur ou
pour les pertes de charge dues aux phénoménes d’écoulement dans la direction
transversale au lit mineur n’ont pu étre validées et correspondent & des formu-
lations issues de la littérature. Le choix entre les différentes formulations n’a pu
étre étayé et il serait intéressant a court terme de tester différentes expressions
théoriques en comparaison avec des données expérimentales. Enfin, une valida-
tion en grandeur réelle de ce logiciel doit étre envisagée et des expériences sur
des équipements de dimensions plus importantes doivent donc étre réalisées. En
paralléle de la validation du logiciel proposé, ’extension du formalisme & des
géomeétries plus complexes pour I’écoulement unidimensionnel est envisageable.

A plus long terme, un travail complémentaire pour permettre la prise en
compte des confluences doit étre envisagé. L’ensemble des travaux de recherches
sur la répartition des écoulements dans les carrefours peuvent proposer de bonnes
bases de travail d’autant que I’écoulement unidimensionnel pris en compte dans
SW12D peut correspondre & un axe d’écoulement privilégié en zone urbaine. A
long terme également, il serait intéressant de pouvoir s’affranchir de I’hypothése
d’une cote de I'eau identique sur la maille 2D et sur la maille 1D. En effet, ceci
constitue une des plus grosses limites du logiciel proposé. Cette réflexion devrait
ouvrir la voie & la séparation de la maille 2D en deux mailles correspondant a la
rive droite et & la rive gauche. Une nouvelle méthodologie de calcul doit ici étre
développée mais devrait permettre de prendre en compte deux cotes du fond
différentes sur chaque rive et ainsi faciliter la modélisation d’'une digue.
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Annexe A

Série 1 - Calage du coefficient
de Strickler

A.1 Canal A nu

A.1.1 Mesures de hauteur d’eau

Q=151s"1 Q =401s"1 Q =601s"1!
Hauteur d’eau (cm)  Hauteur d’eau (cm) — Hauteur d’eau (cm)
Abscisse (m)  Min  Max Moy Min Max Moy Min Max Moy
0,00 55 61 58 95 105 100 115 130 12,3
1,63 5,7 6,1 5,9 9,8 10,5 10,2 11,5 13,0 123
4,54 51 57 54 85 95 90 105 11,5 11,0
7.79 44 49 465 78 85 815 90 100 9.5

TABLEAU A.1 — Mesures de hauteur d’eau réalisées pour la configuration
«1 Nuy.
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A.1.2 Ligne d’eau

0.13 4

0.11 4

o
o
@

Haouteur d'eau (m)
e <
<

0.05 4

0.03 T T T T T T T 1
-0.1 0.9 1.9 29 39 4.9 59 6.9 79
Abscisse (m)
O Mesure pour Q=15 I.s-1 5% Théorique Q=14.25 1 s-1 = 'Critique - Q=14.251s-1
O Mesure pour Q=40 |.s-1 5% Théorique Q=38 | s-1 — - Critique - Q=38 | s-1
A Mesure pour Q=60 |.s-1 +5% Théorique Q=57 | s-1 — - - Critique - Q=57 | s-1

(a) Débit théorique minoré

0.13 4

0.11 4

Hauteur d'oeau (m)
o
o

=)
o
N

0.05 4

0.03 T T T T T T T !
-0.1 0.9 1.9 29 3.9 4.9 5.9 6.9 7.9
Abscisse (m)
O Mesure pour Q=15 |.s-1 5% Théorique Q=15.8 | s-1 = Critique - Q=15.8 | s-1
O Mesure pour Q=40 |.s-1 +5% Théorique Q=42 1s-1 — - Critique - Q=4215s-1
A Mesure pour Q=60 I.s-1 5% Théorique Q=61.2 1 s-1 — - —Critique - Q=61.2 | s-1

(b) Débit théorique majoré

FiGURE A.1 — Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs ex-
périmentales pour le calage du coefficient de Strickler pour la configuration
«1 Nu».

Le débit de 601s~! n’est majoré que de 2%. En effet, au vue des conditions
expérimentales, 'ensemble de ’écoulement était en régime fluvial. Pour un débit
de 601s~! majoré de 5%, ’écoulement serait en régime torrentiel au moins pour
le dernier point de mesure.
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A.2 Canal en parpaings
A.2.1 Mesure de hauteur d’eau
Q=151s"" Q=401s""!
Hauteur d’eau (cm)  Hauteur d’eau (cm)
Abscisse (m) Min  Max Moy Min Max Moy
0,00 68 7.2 70 11,3 11,7 115
0,70 65 68 67 108 112 11,0
1,20 66 70 68 11,6 121 119
1,70 59 62 61 103 109 106
2,20 56 69 63 98 102 100
2,70 4,7 5,0 49 8,9 94 9,2
3,20 39 42 41 77 81 7.9
3,45 27 30 29 61 64 63
(a) Configuration “en large”
Q=151s"" Q=301s"" Q =451s""1
Hauteur d’eau (cm)  Hauteur d’eau (cm) — Hauteur d’eau (cm)
Abscisse (m)  Min Max Moy Min Max Moy Min Max Moy
0,00 53 60 57 76 85 81 106 114 11,0
0,50 63 67 65 84 89 87 11,7 123 12,0
1,00 5,6 6,1 5,9 7,8 8,4 8,1 10,8 114 11,1
1,50 53 56 55 71 77 74 102 108 10,5
2,00 44 48 46 62 66 64 88 94 91
2,50 41 45 43 59 64 62 91 96 94
2,88 33 36 35 49 52 51 78 82 80

(b) Configuration “en long”

TABLEAU A.2 — Mesures de hauteurs d’eau réalisées pour la configuration

«1 Pry.
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A.2.2 Lignes d’eau

——Théorique Q=14.25 |.s-1
0.13 4 = Critique - Q=14.25 1.s-1
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R EF\
5
2 ¢
H il
]
T 0.06 1
0.04 4 \
¢
0.02 T T T T T T T
-0.1 0.4 0.9 14 1.9 2.4 29 3.4

Abscisse (m)
(b) Configuration “en large”

F1GURE A.2 — Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs expéri-
mentales pour le calage du coeffcient de Strickler pour le débit minoré pour la
configuration « 1 _Pr».
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0.12 % — - Critique - Q=31.51.s-1
] O Mesure pour Q=30 I.s-1 +5%
0.11 1 —— Théorique Q=47.25 |.s-1
T --—-Critique - Q=47.25 |.s-1
1 Mesure pour Q=45 |.s-1 5%
0.10 ]
0.09 -
0.08 -
0.07 ]
0.06 -
0.05
0.04 4
1 ¢
0.03 T T T T T )
-0.1 0.4 0.9 1.4 1.9 2.4 29
Abscisse (m)
(a) Configuration “en long”
——Théorique Q=15.75l s-1
1 = Critique - Q=15.75I s-1
012 ] O Mesure pour Q=15 I.s-1 £5%
o] —— Théorique Q=42I s-1
1 P --~-Critique - Q=42I s-1
1 th O Mesure pour Q=40 |.s-1 +5%
0.10 - s
0.08 - @\
i ¢
0.06 - ) 0
0.04 \
E [}
0.02 T T T T T T T
-0.1 0.4 0.9 1.4 1.9 2.4 29 3.4

Abscisse (m)

(b) Configuration “en large”

F1GURE A.3 Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs expéri-
mentales pour le calage du coeffcient de Strickler pour le débit majoré pour la
configuration « 1 _Pr».
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A.3 Canal en briques

A.3.1 Mesures de hauteur d’eau

Q=151s"" Q=401s""!

Hauteur d’eau (cm)  Hauteur d’eau (cm)

Abscisse (m) Min Max Moy Min Max Moy
0,00 62 64 63 92 95 94
0,22 64 65 65 89 96 93
0,44 63 64 64 87 97 92
0,66 59 61 60 86 90 88
0,88 55 56 56 86 92 89
1,10 49 5,1 5,0 7,1 8.6 7.9
1,32 50 52 51 76 81 79
1,54 46 48 47 T4 79 77
1,76 44 46 45 66 69 68
1,98 43 45 44 63 67 65
2,20 3,8 4,0 3,9 6,5 6,8 6,7

(a) Configuration “en long”

Q=151s"1 Q=301s"1!

Hauteur d’eau (cm)  Hauteur d’eau (cm)

Abscisse (m) Min Max Moy Min Max Moy
0,00 64 66 65 89 92 91
0,22 64 67 66 91 94 93
0,44 63 65 64 91 94 93
0,66 61 63 62 88 91 90
0,88 5,9 6,1 6,0 8,5 8,9 8,7
1,10 52 54 53 77 82 80
1,32 49 52 51 76 80 7.8
1,54 40 42 41 66 69 68
1,76 41 44 43 59 62 61
1,98 41 43 42 61 66 64
2,20 29 31 30 47 50 49

(b) Configuration “en large”

TABLEAU A.3 — Mesures de hauteurs d’eau réalisées pour la configuration
«1 Br».
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A.3.2 Lignes d’eau

0.10 q

0.09 q

0.08 q

0.07

Hauteur d'eau (m)

0.06 1

0.05 q

0.04

——Théorique Q=14.25|.s-1
= Critique - Q=14.25 |.s-1

O Mesure pour Q=15 I.s-1 +5%
—— Théorique Q=28.5 |.s-1
--—-Critique - Q=28.5 |.s-1
O Mesure pour Q=30 I.s-1 5%

0.10

0.09 4

0.08 q

0.07 4

0.06 q

Hauteur d'eau (m)

0.05

0.04

0.03

0.4 0.9 14 1.9
Abscisse (m)

(a) Configuration “en long”

——Théorique Q=14.25l/s
—— Théorique Q=28.5I/s
O Mesure pour Q=15 I.s-1 +5%
O Mesure pour Q=30 I.s-1 +5%
— Critique - Q=14.25l/s
—-—-Critique - Q=28.5l/s

0.4 0.9 1.4 1.9
Abscisse (m)

(b) Configuration “en large”

F1GURE A.4 — Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs expéri-
mentales pour le calage du coeffcient de Strickler pour le débit minoré pour la
configuration « 1 _Br ».
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0.10 ~ ——Théorique Q=15.3 |.s-1
1 =— Critique - Q=15.3 .s-1
O Mesure pour Q=15 I.s-1 +5%
i —— Théorique Q=31.5I.s-1
0.09 1 --~—-Critique - Q=31.5 I.s-1
T O Mesure pour Q=30 I.s-1 5%
— 0.08 §
£ ]
s
©
-0 4
T 007
=1 4
]
S
T©
I 4
0.06 -
0.05 -
0.04 : : : :
-0.1 0.4 0.9 14 1.9
Abscisse (m)
(a) Configuration “en long”
0.10 5 ——Théorique Q=15.75l/s
B —— Théorique Q=31.5l/s
] O Mesure pour Q=15 I.s-1 5%
0.09 1 O Mesure pour Q=30 I.s-1 +5%
B = Critique - Q=15.75l/s
] —-—-Critique - Q=31.5l/s
0.08
E ]
3 0074
-a’ ]
o ]
S
5 ]
2 0.06 A
5 1
o |
I 4
0.05
0.04
0.03 1 ‘ ‘ : :
-0.1 0.4 0.9 1.4 1.9

FIGURE A5

Abscisse (m)
(b) Configuration “en large”

Comparaison des lignes d’eau théoriques avec les valeurs expéri-

mentales pour le calage du coeffcient de Strickler pour le débit majoré pour la
configuration « 1 _Br ».
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A.4 Modélisation

A.4.1 Canal a nu

TIRINED

) SW2D

(b) SW2D - Maillage « 3 mailles »

(c) SW12D

FIGURE A.6 — Maillages utilisés pour les modélisations SW2D et SW12D de la
configuration « 1 _Nu ».



182 ANNEXE A. SERIE 1

Hauteur d'eau (m)

— Hauteur d'eau modélisée avec SW2D

----- Hauteur d'eau modélisée avec SW12D

O Hauteur d'eau mesurée pour Q=151 s-1 +5%
0.040 T T T T T T T ]

-0.100 0.900 1.900 2.900 3.900 4.900 5.900 6.900 7.900
Abscisse (m)

(a) Expérience 1 _Nu_ Q15

0.130 -

0.125

0.120

0.115

0.110

0.105

Hauteur d'eau (m)

0.100

—— Hauteur d'eau modélisée avec SW2D

0095 1] Hauteur d'eau modélisée avec SW12D

A Hauteur d'eau mesurée pour Q=60 | s-1 +5%

0.090 T T T T T T T |

-0.10 0.90 1.90 2.90 3.90 4.90 5.90 6.90 7.90
Abscisse (m)

(b) Expérience 1 Nu_ Q60

F1GurRE A.7 — Comparaison des lignes d’eau modélisées pour la configuration
«1 Nuy.



A.4. MODELISATION 183

A.4.2 Approximation du rayon hydraulique

0.105 ~ )
| = Hauteur d'eau modélisée avec SW2D
1 + Hauteur d'eau modélisée avec SW12D en faisant I'approximation Rh=h
0.100 -
g i
s 0.095 4
© ]
o
> ]
= 4
]
o ]
& 0.090
I 4
0.085 -
0.080 T T T T T T T )
-0.1 0.9 1.9 29 3.9 4.9 5.9 6.9 7.9

Abscisse (m)

F1GURE A.8 — Comparaison des lignes d’eau modélisées pour lexpérience
«1 Nu Q40d ».
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A.4.3 Canal en parpaings

) SW2D

(b) SW12D

F1GURE A.9 — Maillages utilisés pour les modélisations SW2D et SW12D de la
configuration « 1 _Pr».
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0.075 4

0.070 1

0.065

o

=}

3}

=}
.

0.055 4

Hauteur d'eau (m)

0.050 4

0.045 4

—— Hauteur d'eau modélisée avec SW2D
----- Hauteur d'eau modélisée avec SW12D

O Hauteur d'eau mesurée pour Q=15 | s-1 +5%

0.040

0.125

0.120

0.115

0.110

0.105

Hauteur d'eau (m)

0.100

0.4 0.9 1.4 1.9 24
Abscisse (m)

(a) Expérience 1 _Pr_ Q15

0.095

—— Hauteur d'eau modélisée avec SW2D
----- Hauteur d'eau modélisée avec SW12D

O Hauteur d'eau mesurée pour Q=40 | s-1 +5%

0.090

29

0.4 0.9 14 1.9 24
Abscisse (m)

(b) Expérience 1 _Pr Q40

29

FIcGure A.10 — Comparaison des lignes d’eau modélisées pour la configuration

«1 Pr».
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A.4.4 Canal en briques

(a) SW2D

(b) SW12D

F1GuRE A.11 — Maillages utilisés pour les modélisations SW2D et SW12D de la
configuration « 1_Br ».
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0.070 — Hauteur d'eau modélisée avec SW2D
— Hauteur d'eau modélisée avec SW12D

O Hauteur d'eau mesurée pour Q=15 |.s-1 +5%

0.065

0.060

(m)

0.055

eau

Hauteur d
o
o
a
o

0.045
0.040 %
0.035 T T T T
-0.100 0.400 0.900 1.400 1.900
Abscisse (m)
(a) Expérience 1 _Br Q15
0.100 +
— Hauteur d'eau modélisée avec SW2D
— Hauteur d'eau modélisée avec SW12D
0.095 1 O Hauteur d'eau mesurée pour Q=30 I.s-1 +5%
0.090 4 %
Ep.085 ]
]
©
o
20.080 |
3
2
>
£0.075 4
0.070 4
0.065 -
0.060 T T T T T T T T
-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 15

Abscisse (m)
(b) Expérience 1 _Br Q30

FIGureE A.12 — Comparaison des lignes d’eau modélisées pour la configuration
«1 Br».






Annexe B

Série 2 - Ecoulement rectiligne

B.1 Maillages utilisés pour les modélisations

Cote du fond (m)
01

009

008

007

006

oos R
004
003
002
001
00

(a) Maillage pour SW2D

Cote du fond (m)

(b) Maillage pour SW12D

FIGURE B.1 — Maillages utilisés pour la modélisation de la configuration
«2 LmT7y.

189
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Cote du fond (m)
01

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.0

F1GURE B.2 Maillage utilisé pour les modélisations SW2D et SW12D de la
configuration « 2 Lm17 ».

Cote du fond (m)
0.1

N

F1GURE B.3 — Maillage utilisé pour les modélisations SW2D et SW12D de la
configuration « 2 Lm28 ».
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B.2 Configuration “Lit mineur 7cm”

B.2.1 Mesures de hauteurs d’eau

Abscisse (M)  Zmin  Zmaz  Zmoy

0,0 142 14,6 144
0,65 13,9 144 14,2
1,0 13,1 13,3 13,2
15 12,6 12,8 12,7
2,0 11,1 11,3 11,2
2,5 11,0 11,2 11,1
3,0 93 95 94
3,5 72 75 T4
4,0 57 63 60

(a) Expérience 2_Lm7 Q5

Abscisse (M)  Zmin  Zmaz  Zmoy Abscisse (M) Zmin  Zmaz  Zmoy
1,0 131 132 132 1,0 148 149 14,9
2,0 130 131 13,1 2,0 145 147 146
3,0 120 121 12,1 3,0 135 13,7 136
4,0 12,2 12,3 12,3 4,0 13,5 13,7 13,6
(b) Expérience 2 T.m7_ Q5d (c) Fxpérience 2 Lm7 Q10d
Abscisse (M) Zmin  Zmaz  Zmoy Abscisse (M)  Zmin  Zmaz  Zmoy
1,0 16,7 17,0 16,8 1,0 19,0 19,5 19,3
2,0 16,5 16,9 16,7 2,0 18,9 19,6 19,2
3,0 15,5 15,9 15,7 3,0 17,5 18,3 179
4,0 15,3 15,6 15,5 4,0 15,8 16,1 16,0
(d) Expérience 2 Lm7 _Q20d (e) Expérience 2 L.m7 Q40

TABLEAU B.1 — Mesures de hauteurs d’eau (cm) réalisées pour la configuration
«2 LmT7».
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B.2.2 Lignes d’eau

0.135
E
e
2
s
g J&
t
5 0.130
H
s
r
b
2 %
g
o
X Cote de la surface libre mesurée (m)
—— Cote de la surface libre modélisée avec SW2D
Cote de la surface libre modélisée avec SW12D
0.125
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
Abscisse (m)
(a) Expérience Q5d
0.155
E
@ 0.150
2
rd
g
t
H
5
5
<
s
80145
g
o
X Cote de la surface libre mesurée (m)
——Cote de la surface libre modélisée avec SW2D
Cote de la surface libre modélisée avec SW12D
0.140
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40
Abscisse (m)
(b) Expérience Q10d
0.21
0.20

Cote de la surface libre (m)

X Cote de la surface libre mesurée (m)

—— Cote de la surface libre modélisée avec SW2D

Cote de la surface libre modélisée avec SW12D

0.0 05 10 15 20
Abscisse (m)

(c) Expérience

25 3.0 35 4.0

Q40

F1GURE B.4 — Comparaison des lignes d’eau modélisées pour la configuration

«2 LmT7».
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B.2.3 Mesures de vitesses

Vitesses mesurées au tube de Pitot (ms™1)

Lit mineur

Lit majeur

dh (em) V dv

dh (em) 'V dv

0,8 040 0,002
0,3 024 0,004

06 034 0,003
03 024 0,004

Vimoy | 0,320,003

Vimoy | 0,29 0,003

(a) Expérience 2 Lm7 Q5d

Vitesses mesurées au flotteur (ms=1)

Lit mineur
Longueur = 3m

Lit majeur
Longueur = 3m

t (s) \Y% dv

t (s) Y% dv

6,59 046 0,012
6,59 046 0,012
6,35 0,47 0,012

6,81 0,44 0,012
725 041 0,012
785 038 0,012
744 040 0,012

Vimoy | 0,46 0,012

Vimoy | 0,41 0,012

(b) Expérience 2_Lm7 Q10d

Vitesses mesurées au flotteur (ms=1)

Lit mineur
Longueur — 3m

Lit majeur
Longueur — 3m

t(s) Vv dv

t(s) VvV dv

506 0,59 0,014
52 0,58 0,014
496 0,60 0,014

500 0,59 0,014
457 0,66 0,015
491 0,61 0,014
51 0,59 0,014
586 0,51 0,013
498 0,60 0,014
552 0,54 0,013
513 0,58 0,014
456 0,66 0,015
497 0,60 0,014
565 0,53 0,013

Vimoy 0,592 0,014

Vimoy 0,589 0,014

(c) Expérience 2 Lm7 Q20d

TABLEAU B.2 — Mesures de vitesses réalisées pour la configuration « 2 Lm7 ».
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B.2.4 Vitesses modélisées

0.80 -
0.70 q
0.60 4

0.50

I

»

S
.

A Vit. Mes. - lit mineur
—&—Vit. SW2D - lit mineur

-4~ Vit. SW12D - lit mineur

Vitesse de I'écoulement (m/s)
&

X Vit. Mes. - lit majeur

0.20 4 / —*—Vit. SW2D - lit majeur
X --X-- Vit. SW12D - lit majeur
0.10 T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Débit (I/s)

(a) Comparaison des vitesses modélisées et des vitesses mesurées

0.7 4

o
o
.

o
o
.

A Vit. Moy. - lit mineur
—&—Vit. SW2D - lit mineur

-4+ Vit. SW12D - lit mineur

Vitesse de I'écoulement (m/s)
=} =]
w S

X Vit. Moy. - lit majeur

0.2 1 / —*%— Vit. SW2D - lit majeur
X --%-- Vit. SW12D - lit majeur
0.1 T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Débit (I/s)

(b) Comparaison des vitesses modélisées et des vitesses expérimentales recalculées

Ficure B.5 Comparaison des vitesses modélisées et des vitesses mesurées pour
la configuration « 2 Lm7 ».
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B.3 Configuration “Lit mineur 17 cm”

B.3.1 Mesures de hauteurs d’eau

Abscisse (m)  Zmin (€M) Zpmee (€M) Zpey (cm)

1,0 15,4 15,7 15,5
2,0 15,1 15,4 15,3
2,5 15,1 15,3 15,2
3,0 14,6 14,8 14,7
3,5 14,0 14,3 14,2
4,0 12,5 12,9 12,7

(a) Expérience 2 Lml7 Q25d

Abscisse (M) Zpin (€M) Zyap (€M) Zpyoy (cm)

1,0 16,4 16,6 16,5
2,0 15,9 16,3 16,1
2,5 15,8 16,1 16,0
3,0 15,3 15,6 15,4
3,5 14,9 15,1 15,0
4,0 13,3 135 13,4

(b) Expérience 2 Lml7 Q30d

TABLEAU B.3  Mesures de hauteurs d’eau réalisées pour la configuration
«2 Lml7».
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B.3.2 Lignes d’eau

0.170 4
0.165 -
0.160 -
0.155 -
0.150 -

0.145 -

Cote de la surface libre (m)

0.140 -

X Cote de la surface libre mesurée (m)

0435 — Cote de la surface libre modélisée avec SW2D
’ — Cote de la surface libre modélisée avec SW12D %

0.130 T T T T T T T |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

Abscisse (m)

FI1GURE B.6 — Comparaison des lignes d’eau modélisées pour la configuration
«2 Lml7».
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B.3.3 Mesures de vitesses

Vitesses mesurées au flotteur (ms=1)
Lit majeur - Rive Gauche Lit mineur Lit majeur - Rive Droite
Longueur — 3m Longueur — 3m Longueur — 3m
t (s) A% dv t (s) A% dv t (s) A% dv
5,25 0,57 0,014 4,55 066 0,015 | 6,05 0,50 0,013
4,93 0,61 0,014 4,35 0,69 0,015 | 510 0,59 0,014
5,31 0,56 0,014 485 0,62 0,014 | 6,10 0,49 0,013
5,70 0,53 0,013 4,73 0,63 0,014 | 6,56 0,46 0,012
5,34 0,56 0,014 4,50 0,67 0,015 | 6,19 0,48 0,013
5,42 0,55 0,013 5,13 0,58 0,014 | 5,57 0,54 0,013
5,10 0,59 0,014 4,54 0,66 0,015 | 528 0,57 0,014
5,66 0,53 0,013 6,25 0,48 0,013
6,93 043 0,012
Vinoy | 0,56 0,045 Vinoy | 0,64 0,045 | Vioy | 0,50 0,084

(a) Expérience 2 Lml17 Q25d

Vitesses mesurées au flotteur (ms~1)

Lit majeur - Rive Gauche
Longueur = 3m

Lit mineur
Longueur = 3m

Lit majeur - Rive Droite

Longueur = 3m

t(s) V dv t(s) 'V dv | t(s) V dv
4,44 0,68 0,015 456 0,66 0,015 | 5,33 0,56 0,014
438 0,68 0,015 452 0,66 0015 | 523 057 0,014
5,00 0,60 0,014 449 0,67 0015 | 531 056 0,014
54 0,56 0,013 466 0,64 0,015 | 524 0,57 0,014
4,96 0,60 0,014 403 0,74 0016 | 506 059 0,014
4,87 0,62 0,014 447 0,67 0,015 | 4,49 0,67 0,015
4,79 0,63 0,014 497 060 0,014
488 0,61 0,014 481 0,62 0,014
491 061 0,014 472 064 0,014
453 0,66 0,015

450 0,67 0,015

Vinoy | 0,63 0,056 Vinoy | 0,67 0,070 | Vioy | 0,60 0,068

(b) Expérience 2 Lml17 Q30d

TABLEAU B.4 — Mesures de vitesses réalisées pour la configuration « 2 Lm17 ».
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B.3.4 Vitesses modélisées
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0201 — Vmin/Vmaj - SW12D
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Q (Uis)

FiGURE B.7 — Ratio des vitesses en lit mineur par rapport aux vitesses en lit
majeur pour la configuration « 2 _Lm17 ».
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B.4 Configuration “Lit mineur 28 cm”

B.4.1 Mesures de hauteurs d’eau

Abscisse (m)  Zmin (€M) Zpmee (€M) Zpey (cm)

1,0 9,6 9,9 9.8
2,0 9,0 9.4 9,2
3,0 9,2 9,5 9,3
4,0 9,0 9,2 9,10

(a) Expérience 2_Lm28 Q10d

Abscisse (m)  Zmin (€M) Zpmae (€M) Zpey (cm)

1,0 16,5 16,8 16,7
2,0 16,6 16,8 16,7
3,0 16,5 16,8 16,6
4,0 16,6 16,8 16,70

(b) Expérience 2 Lm28 Q20d

Abscisse (m)  Zmin (€M) Zpmae (€M) Zpoy (cm)

1,0 15,9 16,3 16,1
2,0 15,8 16,1 15,9
3,0 14,8 15,2 15,0
4,0 13,5 13,8 13,65

(c) Expérience 2 T.m28 Q40d

TABLEAU B.5 — Mesures de hauteurs d’eau réalisées pour la configuration

«2 Lm28».
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B.4.2 Lignes d’eau
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(b) Expérience 2 Lm28 Q40d

F1GURE B.8 — Comparaison des lignes d’eau modélisées pour la configuration
«2 Lm28».
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B.4.3 Mesures de vitesses

| Vitesses mesurées au flotteur (ms™") |

Lit majeur Lit mineur
Longueur = 3m Longueur = 3m
t (s) \Y% dV | t(s) \Y dv
10,25 0,29 0,011 | 8§38 0,36 0,011
11,09 0,27 0,011 | 9,65 0,31 0,011
10,66 0,28 0,011 | 9,81 0,31 0,011
11,63 0,26 0,011 | 898 0,33 0,011
10,01 0,30 0,011
10,18 0,29 0,011
10,08 0,30 0,011
Vimoy | 0,28 0,017 | Vioy | 0,31 0,044

(a) Expérience 2 Lm28 Q10d

[ Vitesses mesurées au flotteur (ms~') |

Lit majeur Lit mineur
Longueur = 3m Longueur = 3m
t() V. dv | t(s VvV dv
454 066 0,015 | 4,67 0,64 0,015
443 068 0,015 | 421 0,71 0,016
4,07 0,74 0,016 | 3,96 0,76 0,016
4,16 0,72 0,016 | 438 0,68 0,015
3,5 08 0,018 | 454 0,66 0,015
4,16 0,72 0,016
3,95 0,76 0,016
3,96 0,76 0,016
4 0,75 0,016
Vimoy | 0,73 0,126 | Vyoy | 0,72 0,043

(b) Expérience 2 Lm28 Q40d

TABLEAU B.6 — Mesures de vitesses réalisées pour la configuration « 2 Lm28 ».



202

ANNEXE B. SERIE 2

B.4.4

Vitesses modélisées
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(a) Lit mineur
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(b) Lit majeur

Ficure B.9 Comparaison des vitesses modélisées et des vitesses mesurées pour
la configuration « 2 Lm28 ».



Annexe C

Série 3 - Coudes

C.1 Maillages utilisés pour les modélisations

Cote du fond (m)
0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

L
.m\mn\»l“

L
‘“.““,uun
l
i

(a) Maillage « a » pour SW2D

Cote du fond (m)
0.1

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

(b) Maillage « b= pour SW2D et pour SW12D

F1Gure C.1 — Maillages utilisés pour la modélisation de la configuration
«3_90c».
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Cote du fond (m)
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.0

(a) Maillage pour SW2D

Cote du fond (m)
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.0

(b) Maillage pour SW12D

FicURE C.2 — Maillages utilisés pour la modélisation de la configuration
«3 901 ».
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C.2 Configuration « Coudes a 90° rapprochés »

C.2.1 Dimensions du dispositif expérimental

1000 160 992 163 990
' g < '
el - i -
" 8] N 13
S Y

(a) Dimensions

X X Point“X" pour la mesure des hauteurs d’eau

&

— . Distance“&" pour la mesure de la vitesse de I'écoulement
1
B G H | £
y £ X n X X g
X X
A X B X Cx [0 MX XN X0 xP
a X o

(b) Appelation des points de mesures

FiGURE C.3 — Schéma du dispositif expérimental pour la configuration
«3 90c ».



206 ANNEXE C. SERIE 3

C.2.2 Mesures de hauteurs d’eau

Cote de la surface Cote de la surface
libre (cm) libre (cm)

POint ZTVLiTL ZT’L(IJ) Zmoy POint ZTVLiTL Z’"L(IJJ Zmoy
A 10,2 104 10,3 A 17,9 18,3 18,1
B 10,1 10,2 10,2 B 17,7 18,1 17,9
C1 10,0 10,1 10,0 C1 17,7 18,0 17,8
C2 10,3 104 104 C2 17,9 18,2 18,1
C3 10,5 10,6 10,6 C3 18,1 18,3 18,2
D 10,6 10,7 10,6 D 17,7 18,1 17,9
E1l 9,2 9,3 9,3 E1l 17,7 18,0 17,9
E2 9,4 9.8 9,6 E2 17,7 18,1 17,9
E3 9,7 9,9 9,8 E3 18,1 18,3 18,2
F 9,0 9,4 9,2 F 17,8 18,2 18,0
G1 9,5 9,9 9,7 G1 17,6 17,9 17,7
G2 7,7 8,5 8,1 G2 17,7 18,4 18,0
G3 7,1 7,3 7,2 G3 17,7 18,1 17,9
H 7.7 8,4 8,1 H 16,9 17,6 17,2
11 8,9 9,3 9,1 11 17,4 18,0 17,7
12 8,4 9,1 8,8 12 16,6 17,1 16,9
13 8,2 8,4 8,3 13 16,2 16,7 16,4
J 9,1 9,8 94 J 17,2 17,5 17,3
K1 8,3 8,7 8,5 K1 16,8 17,1 17,0
K2 7.3 8,5 7.9 K2 16,6 17,1 16,8
K3 7,0 7,4 7.2 K3 16,1 16,6 16,3
L 7,0 7.4 7,2 L 16,9 17.4 17,2
M1 2,0 3,8 2,9 M1 15,5 16,1 15,8
M2 6,0 6,7 6,3 M2 17,0 18,3 17,7
M3 7,6 7,9 7.8 M3 15,9 16,6 16,3
N1 3,3 3,9 3,6 0] 13,0 13,5 13,2
N2 4,6 5,6 5,1 P 11,7 11,9 11,8
N3 7,0 7,0 7.0
0 4,4 4,8 4,6
P 3,7 4,0 3,8

(a) Expérience 3_90c Q5 (b) Expérience 3 90c_Q30d

TABLEAU C.1 — Mesures de hauteurs d’eau réalisées pour la configuration
«3 90c».

Les points X1, X2 et X3 correspondent aux points situés sur la section en travers
passant par le point X (voir Figure C.3). Le point X1 est toujours situé en rive
gauche, le point X2 au milieu de la section et le point X3 en rive droite.
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C.2.3 Lignes d’eau

0.121 4

0.118

Cote de la surface libre (m)
I
3

0.116 q

— Cote de la surface libre (m) - SW2D
o Cote de la surface libre (m) - SW12D

01194

0.115 ———

0.000

Ficure C.4
3 _90c_Q5d

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Abscisse (m)

Comparaison des lignes d’eau modélisées pour l'expérience
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C.2.4 Profil de charge
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8 O &)
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0.070 5| 2 2
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p=g 2 o
0.065 7| oCharge (m)-SW12D || @ | & =
0.060 , , , , , , ,
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Abscisse (m)

Ficure C.5 Profil de charge modélisé pour l'expérience 3 90c Q5
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C.2.5 Mesures de vitesses
Parcours « Parcours 3 Parcours v

t (s) v dv t () A% t () v dv

9,03 0,11 0,008 | 6,43 0,16 0,015 | 631 0,16 0,016

9,22 0,11 0,008 | 6,62 0,15 0,014 | 6,03 0,17 0,017

8,97 0,11 0,008 | 6,53 0,15 0,015 | 625 0,16 0,016

7,85 0,13 0,011 | 6,38 0,16 0,015 | 625 0,16 0,016

7,66 0,13 0,011 | 6,38 0,16 0,015 | 6,25 0,16 0,016

7,66 0,13 0,011 596 0,17 0,017

7,91 0,13 0,011 6,31 0,16 0,016

7,44 0,13 0,012 6,06 0,17 0,017

6,41 0,16 0,015

Vinoy | 0,12 0,010 | Vinoy ‘ 0,15 0,015 | Vinoy | 0,16 0,016

(a) Trongon amont
Parcours x Parcours ¢ Parcours ¢ Parcours n
t (s) A% dVv | t (s) A% dV | t (s) A% dv | t (s) A% dav

537 0,19 0,021 4,85 0,21 0,025 5,19 0,19 0,022 5,18 0,19 0,004
525 0,19 0,022 441 0,23 0,030, 5,22 0,19 0,022 5,19 0,19 0,004
525 0,19 0,022 450 0,22 0,029 544 0,18 0,021 581 0,17 0,003
529 0,19 0,022 472 0,21 0,027 5,34 0,19 0,021 594 0,17 0,003
5,68 0,18 0,019 4,65 0,22 0,027 5,15 0,19 0,023] 6,06 0,16 0,003
5,60 0,18 0,020 5,12 0,20 0,023 544 0,18 0,021 5,69 0,17 0,004
5,50 0,18 0,020] 5,84 0,17 0,018 5,07 0,20 0,023 5,63 0,18 0,004
497 0,20 0,024 5,25 0,19 0,022| 5,94 0,17 0,003
5,25 0,19 0,022 5,28 0,19 0,022| 5,75 0,17 0,003
Vioy | 019 0,021 Vinoy | 0,21 0,026] Vinoy | 0,19 0,022] Vinoy | 0,17 0,004

(b) Trongon central

Vitesses (ms~!) mesurées au flotteur (configuration 3_90c

_Q5d).
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Parcours § Parcours ¢ Parcours ¢
t (s) v dv t (s) v dav t (s) v dv
403 025 0036 | 459 022 0028 [ 506 020 0,023
457 0,22 0,028 | 556 018 0,020 | 6,00 017 0,017
522 0,19 0022 | 434 0,23 0031 | 535 0,19 0,021
559 0,18 0,020 | 544 0,18 0021 | 528 0,19 0,022
491 020 0,025 | 453 022 0,029 | 609 016 0,017
456 0,22 0,028 | 487 021 0025 | 588 0,17 0,018
525 0,19 0,022 | 494 0,20 0025 | 504 0,20 0,024
581 0,17 0018 | 6,78 0,15 0014 | 640 0,16 0,015
550 0,18 0,020 547 0,18 0,020
Vinoy | 0,20 0,024 | Vinoy | 0,20 0,024 | Vinoy | 0,18 0,020

TABLEAU C.2

3 90c_Q5d)

C.2.6 Vitesses modélisées

0.300 -

0.250 -

0.200 -

0.100 -

Vitesse de I'écoulement (m/s)

0.050 -

0.000 -

0.150 { g7 |

Vitesses (ms™1)

(¢) Trongon aval

mesurées

au flotteur

(configuration

Vitesse simulée - SW12D

@ Vitesse mesurée

Vitesse simulée - SW2D

F1GURE C.6 — Comparaison des vitesses modélisées et des vitesses mesurées pour
la configuration « 3_90c_Q5d ».
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C.3 Configuration« Coudes a 90° éloignés »

C.3.1 Dimensions du dispositif expérimental

) 1000 170 990 170, 1000
gl o i
O ! 8 :_ i
=1 iz

(a) Dimensions

X X Point“X"pour la mesure des hauteurs d'eau

i, Distance “€” pour la mesure de la vitesse de I'écoulement

xH & x! Ix
o X X
F L ¢
E X M
B X X
AX B X cx X 0 X P xQ

(b) Appelation des points de mesures

FiGURE C.7 — Schéma du dispositif expérimental pour la configuration « 3 901 ».
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C.3.2 Mesures de hauteurs d’eau

Cote de la surface libre (cm)

Cote de la surface libre (cm)

Point Zmin Zmazx Zmoy Point Zmin Zmaz Zmoy
A 10.7 10.8 10.75 A 13 13.2 13.1
B 10.5 10.6 10.55 C2 12.8 12.9 12.85
C1 10.1 10.3 10.2 H2 12.9 13.2 13.05
C2 10.4 10.5 10.45 1 13.2 13.3 13.25
C3 10.6 10.7 10.65 J2 13.2 13.3 13.25
D 10.7 10.8 10.75 02 12.5 12.6 12.55
E1l 9.4 9.7 9.55 P 13.3 13.4 13.35
E2 9.9 10.3 10.1 Q 13.2 13.3 13.25
E3 10.3 10.4 10.35
F1 9.9 10.2 10.05
F2 9.95 10.45 10.2
F3 9 9.8 9.4
G 9.7 9.9 9.8
H1 9.6 10 9.8
H2 9.7 10.2 9.95
H3 7.6 7.8 7.7

I 8.8 9.6 9.2
J1 9.3 9.7 9.5
J2 9 94 9.2
J3 8.9 9.4 9.15
K 9.3 9.6 9.45
L1 9.2 9.5 9.35
L2 8.8 9.3 9.05
.3 7.9 8.4 8.15
M1 7.4 8.1 7.75
M2 8.1 8.8 8.45
M3 8.1 8.7 8.4
N 8 8.5 8.25
01 3.9 4.6 4.25
02 6.6 7.4 7
03 7.7 8.2 7.95
P 4.7 5.5 5.1
Q 4.3 4.8 4.55

Les points X1, X2 et X3 correspondent aux points situés sur la section en travers
passant par le point X (voir Figure C.7). Le point X1 est toujours situé en rive
gauche, le point X2 au milieu de la section et le point X3 en rive droite.

(a) Expérience 3 901 Q5

TABLEAU C.3

(b) Expérience 3 901 Q5d
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C.3.3 Lignes d’eau
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FiGURE C.8 — Comparaison des lignes d’eau modélisées

3_901_Q5d.

Abscisse (m)

(b) Moyenne sur la section

pour l’expérience
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FiGure C.9 — Profil de la surface libre dans le troncon « centre » pour 4 durées
de simulation différentes pour ’expérience 3 901 Q5.
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C.3.4 Profil de charge
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F1cUure C.10 — Profil de charge modélisé pour la configuration 3_901 Q5
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C.3.5 Mesures de vitesses

Lit majeur

Lit mineur

t (s) \% dv t (s) \% dv
625 0,16 0,016 | 557 0,18 0,020
6,44 0,16 0,015 | 6,40 0,16 0,015
6,06 0,17 0,017 | 6,10 0,16 0,017
6,62 0,15 0,014 | 6,37 0,16 0,015
6,70 0,15 0,014 | 6,16 0,16 0,016
6,18 0,16 0,016 | 6,69 015 0,014
597 0,17 0017 | 6,53 0,15 0,015
5,34 0,19 0,021 | 5,87 0,17 0,018

6,06 0,17 0,017

Vinoy | 0,16 0,016

Vimoy | 0,16 0,016

(a) Trongon « amont »

Lit majeur

Lit mineur

t(s) V  dVv | t(s) VvV av

391 0,25 0,037 | 496 020 0,024
3,94 025 0,037 | 500 020 0,024
3,97 0,25 0,036 | 4,65 021 0,027
3,84 0,26 0,039 | 4,62 021 0,028
3,88 0,26 0,038 | 550 0,18 0,020
3,85 0,26 0,039 | 544 0,18 0,020
3,75 0,26 0,041 | 6,32 0,16 0,016
3,90 0,25 0,038 | 6,25 0,16 0,016
3,79 0,26 0,040 | 5,66 0,17 0,019

Vinoy | 0,26 0,038

Vinoy | 0,18 0,021

Vitesses (ms™

(b) Trongon « centre »

1) mesurées au flotteur (configuration 3901 _Q5d).
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Lit majeur Lit mineur

t (s) A% dv t (s) A% dv
509 0,20 0,023 | 5,34 0,19 0,021
534 0,19 0,021 | 450 0,22 0,029
5,63 0,18 0,020 | 3,97 0,25 0,037
4,63 0,22 0,028 | 4,32 0,23 0,031
6,16 0,16 0,016 | 3,75 0,27 0,041
6,34 0,16 0,016 | 4,57 0,22 0,028
6,19 0,16 0,016 | 6,53 0,15 0,015
5,72 0,17 0,019 | 7,35 0,14 0,012

6,13 0,16 0,017
Vinoy ‘ 0,18 0,020 | Viwoy | 0,20 0,026

(¢) Trongon « aval »

TaBLEAU C.4 Vitesses (ms™!) mesurées au flotteur (configuration
3_901_Q5d).

C.3.6 Vitesses modélisées

écoulement (m/s)

Vitesse de |
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A - lit majeur B - lit mineur

C - lit majeur

B Vitesse simulée - SW12D
[1Vitesse mesurée

B Vitesse simulée - SW2D
@V recalc

V moyennée

D - litmineur  E-litmineur  F - lit majeur

FicUure C.11 — Comparaison des vitesses modélisées et des vitesses mesurées
pour la configuration « 3 901 Q5d ».



Résumé en francais

Les approches 1D sont valides pour la modélisation des écoulements en riviére
tant qu’ils peuvent étre négligés dans la plaine d’inondation. Quand ces approxima-
tions sont invalides, il est fait appel aux modéles 1D a casiers ou aux modéles 2D.
Dans le premier cas, les transferts de quantité de mouvement sont toutefois négligés.
Pour la modélisation 2D des écoulements en riviére, un maillage précis du lit mineur
doit étre réalisé pour une prise en compte correcte de sa topographie. Le maillage
est donc composé de mailles de petite taille et le pas de temps de calcul doit donc
étre réduit pour garantir la stabilité du schéma numeérique. Une méthode alternative
consiste a coupler les modeéles 1D et 2D. Ces modéles 1D-2D ne sont généralement
pas complétement satisfaisant dans la mesure ou seuls les transferts de masse entre les
modéles sont pris en compte. Dans le logiciel proposé SW12D, le couplage est réalisé
en incluant le modéle 1D dans le 2D et en prenant en compte les transferts de masse
et de quantité de mouvement. Ce formalisme permet une réduction considérable du
nombre de mailles, en comparaison & un maillage 2D classique, et par conséquent de
la durée de simulation. Des tests numériques ainsi que des exemples sur topographie
réelle ont été réalisés avec un modéle 2D classique et SW12D. L’approche proposée
représente correctement les pertes de charge dues a la sinuosité de 1’écoulement ainsi
que les court-circuits de méandre. Par ailleurs, les résultats sont suffisamment précis
pour des applications d’ingénierie courante et obtenus avec un temps de calcul réduit.
Cela constitue une amélioration significative par rapport aux modéles 1D et 2D.

Résumé en anglais

One-dimensional approaches prove to be efficient in river flow modelling as long
as overbank flow can be neglected. When such approximation cannot be made, one-
dimensional cell-based or two-dimensional models are used. However, in the first case,
the momentum transfer, essential to a correct representation of phenomena such as
meander shortcuts, is neglected. For 2D river flow modelling, a precise meshing of the
river bed is required to correctly take the topography into account. The mesh close to
the river bed is therefore composed of small cells and the simulation timestep has to
be reduced to insure the numerical scheme stability. An alternative approach consists
in coupling 1D and 2D models. Existing 1D-2D models prove not to be satisfactory
in the general case, since only mass transfer are taken into account, neglecting mo-
mentum transfer. In the proposed approach, the coupling is performed by including a
1D model into the 2D model and providing a full transfer of both mass and momen-
tum. This formalism allows for drastic reduction in the number of cells in comparison
with a 2D meshing, and thus a substantial reduction of computation time. Numerical
test cases as well as real-world application examples have been carried out for both
a classical 2D and the proposed 1D-2D approaches. The proposed approach correctly
represents the head loss due to channel bends as well as meandering shortcuts pheno-
mena and provides good enough results for engineering applications with a reduced
computational time. This is therefore a substantial improvement compared to both
classical 1D and 2D models.



