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Liste des Symboles

Dimensions liées de la ride

h, hige Hauteur de la ride [h =20 mm]
x’ Coordonnées longitudinales [—]
normalisées sur la longueur du profil
de laride
L Longueur totale de la maquette de la [L =585 mm]
ride
1 Longueur totale du profil de la ride [1=400 mm]
Y Largeur de la ride [m]
H Hauteur de la base de la ride [m]
Repéres orthonormés
0O Origine située dans le plan de [—]
symétrie de la maquette a h = 20 mm
Ox Suit la direction de I’écoulement -]
extérieur
Oy Suit la direction selon 1’envergure de [—]
la ride
Oz Suit la direction transversale a la ride [—]

Dimensions liées a ’écoulement

U (u, v, w) Vitesse d’entrée de I’écoulement [m/s]
he Hauteur de 1’écoulement [m]
1 Ligne de courant -]
X Abscisse du point de décollement de [m]
I’écoulement (S)

XR Abscisse du point de rattachement de [m]
I’écoulement (R)

Qi Quadrants [—]

S; Fraction spatiale « répartition des [—]
quadrants »

P; Temps de résidence des composantes [s]
u'w’ dans un quadrant

T Durée de temps de mesure [s]
(fréquence de mesure)

T; Temps total de résidence d’une [s]
composante u’ou w’ dans un
quadrant Q;

p Masse volumique de I’eau [Kg/m’]

v Viscosité cinématique du fluide [m?/s]
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Dimensions liées aux matériels de mesures

A
It: It+l

At

Longueur d’onde d’émission laser
Intensité de pulsion du laser entre un
intervalle de temps At =t+1 —t
Déplacement des traceurs solides

« particules argentées » dans I’eau
Intervalle de temps entre deux
expositions d’images

Rapport de poids des particules dans
la fenétre d’interrogation

Angle de Scheimpflug

Angle formé entre le plan lentille et
le plan objet « la nappe laser»
Facteur de grandissement de la
caméra

Charge Coupled Device

Diamétre de la particule dans I’image
Concentration moyenne en particules
dans un volume fluide

Dimensions liées aux grandeurs calculées

u v w

b b

DVX’ DVZ

Qij

Moyenne des composantes de la
vitesse u, v, w respectivement
Dérivées de la composante v selon x
et z respectivement

Partie antisymétrique du tenseur des
gradients de vitesse

Partie symétrique du tenseur des
gradients de vitesse

Vecteur de la vorticité ; composante
de la vorticité

Moyenne de la vitesse

Norme de la vitesse bidimensionnelle
Norme de la vitesse tridimensionnelle
Intensité turbulente bidimensionnelle
Intensité turbulente tridimensionnelle
Second invariant de tenseur de
gradient de vitesse

Second invariant de tenseur gradient
de vitesse bidimensionnel
Composante de 1’accélération
Composantes longitudinales
turbulentes de la décomposition de
Reynolds

[m]
[W/em?]

[m]

[s]

[g/1]

|—||—|||—!|—!r—||—!
—_ e e e e

|
—_

|
—_

X



Repére orthonormé lié au canal hydro-sédimentaire

Oc
OX,

Ocy.

Oz,

Origine située dans le plan de
symétrie du canal

Direction de I’écoulement extérieur
Uc

Direction selon I’envergure du canal

Direction transversale du canal

Dimensions liées au canal hydro-sédimentaire

he
Ue

Q.

Se

Fr.

Re,

Ry

Re*

Hauteur de ’eau
La vitesse d’entrée de 1’écoulement
dans le canal hydro-sédimentaire

Débit de I’écoulement dans le canal
Section du canal

Froude lié aux expériences menées
dans le canal hydro-sédimentaire

Nombre de Reynolds li¢ aux
expériences menées dans le canal
hydro-sédimentaire

Reynolds particulaire
Coefficient de frottement
Contrainte de cisaillement
Paramétre de Shields

Parametre de Shields critique de
mise en mouvement des particules

Diameétre sédimentologique
Vitesse de cisaillement

Rugosité de fond moyenne
« Nikuradse »

Nombre de Reynolds de
cisaillement

Vitesse de déplacement de la
barkhane

La masse des particules

[-]
(-]
[Pa]
[-]
[-]

[-]

[m/s]

(e]



Ld ou ld

W, ou wy,

Le flux massique

Longueur du tas de particules
Distance parcourue par la barkhane
Longueur de la barkhane

Longueur de déplacement de la
barkhane

Largeur de la barkhane

Le temps de formation d’une
barkhane

[g.m’l.s'l]

[m]
[s]

Xi






INTRODUCTION

La compréhension de la dynamique sédimentaire réside dans I’étude de I’interaction entre un écoulement et
un lit de particules. Cette interaction domine I’évolution des rivieres et des milieux cotiers et estuariens. Le
transport de sédiments donne souvent lieu a la formation de structures comme les rides et les dunes qui jouent
un role déterminant dans le mouvement des particules. La compréhension des mécanismes a 1’origine des
interactions entre les forces hydrodynamiques et le poids des sédiments présentent une premiére approche sur
la dynamique d’évolution globale du transport sédimentaire des matériaux non cohésifs, a granulométrie
uniforme. Cette approche est celle classiquement employée par les lois usuelles de transport de sédiments
proposées par Shields en 1936, et reprises, entre autres, par Meyer-Peter et Muller en 1948 et Einstein en
1950. Cependant, le couplage entre les caractéristiques de 1’écoulement et les sédiments est dominé par la
macro-turbulence et les structures tourbillonnaires instationnaires générées par la présence méme des formes
sédimentaires présentes sur le lit de sédiments. Les modeles numériques, physiques et les expérimentations
de terrain sont utilisés pour comprendre I’impact du transport sédimentaire a I’aval de ces formes mais reste a
I’heure actuelle mal connus. Il est, par conséquent, important d’identifier les phénoménes instationnaires et
de quantifier leurs influences sur la formation et la migration de ces formes sédimentaires.

Par conséquent, les principaux objectifs de cette these sont :

» L’étude expérimentale et numérique de 1’écoulement a I’aval d’une ride fixe solitaire afin de
caractériser la dynamique tourbillonnaire et l’instationnarit¢ de 1’écoulement générées par la
présence méme d’une ride.

» L’appréhension des différents mécanismes et processus hydrodynamiques responsables de la
formation et de la migration des géomorphologies.

L’expertise de I’interaction générée par un écoulement cisaillé sur un lit sédimentaire a fait I’objet, a la fois,
d’une étude de ’écoulement a bas Reynolds a ’aval d’une ride fixe solitaire et d’une étude qualitative du
transport de particules a 1’aval d’une géomorphologie naissante. Cette analyse, déduite des travaux
expérimentaux réalisés au sein de 1’Institut P’ est complétée par des simulations numériques d’écoulements.
Dans le cas de I’étude de I’écoulement a bas Reynolds, des mesures de vitesse au moyen de techniques
optiques de hautes résolutions sont effectuées dans une veine hydrodynamique confinée. L’écoulement
moyen et instationnaire est étudié afin de caractériser les différents mécanismes et processus
hydrodynamiques générés par la présence de la ride. En ce qui concerne I’identification des mécanismes qui
régissent la formation et la migration d’une dune solitaire, le suivi du déplacement de particules est entrepris
dans un canal hydro-sédimentaire. Les expériences sont réalisées sur le transport de particules sous un
écoulement turbulent en s’appuyant sur des techniques de visualisations d’écoulement par laser. L’étude
numérique s’appuie sur la validation des champs de vitesse par les résultats issus de I’expérimentation afin de
réaliser des simulations a des nombres de Reynolds plus élevés.

Une étude bibliographique sur I’écoulement et le transport sédimentaire a 1’aval d’une ride sera
présentée dans le premier chapitre. Il sera introduit, tout d’abord, le transport sédimentaire. Ensuite, un
apercu sur la morphologie, la formation et la dynamique des rides sera présenté. Puis, un état de I’art sur les
études expérimentales et numériques de 1’analyse d’écoulements a I’aval d’une ride sera détaillé. Ce chapitre
met, en particulier, I’accent sur les liens existants entre le transport de sédiments et la présence de rides, en se
basant sur de nombreux travaux menés dans des canaux d’essais ou de mesures de terrain.

Un deuxiéme chapitre sera consacré sur la description détaillée du dispositif expérimental utilisé pour
I’¢tude de I’écoulement a bas Reynolds a 1’aval de la ride. Les techniques (Particules Images Vélocimétrie



PIV, Stéréo-PIV et tomographie laser) dédiées pour la mesure et I’analyse de I’écoulement seront exposées.
Dans un deuxiéme temps, les méthodes d’analyse et de traitement des données acquises seront présentées.

L’étude numérique de I’écoulement a bas Reynolds et a Reynolds élevé a 1’aval d’une ride sera
exposée dans le troisiéme chapitre. La premiére partie portera sur les modéles numériques utilisés pour cette
étude et leurs validations. Une seconde partie exposera la comparaison des résultats issus des simulations
numériques et des données expérimentales acquises.

L’analyse des résultats obtenus sera 1’objectif du quatriéme chapitre. Une caractérisation de
I’écoulement moyen a I’aval de la ride sera présentée. Ensuite, 1’écoulement instationnaire sera analysé en
détail en s’appuyant sur les champs instantanés de la vitesse. La troisiéme composante de la vitesse sera
étudiée afin de décrire la tridimensionnalité de 1’écoulement. Par la suite, les fluctuations de la vitesse seront
présentées afin de mettre en évidence la dynamique tourbillonnaire et instationnaire de la zone de
recirculation. Enfin, une derniére partie sera consacrée a I’influence du nombre de Froude sur I’écoulement a
I’aval de la ride.

Le cinquiéme chapitre sera dédié a une analyse qualitative de la transformation d’une « ride » solitaire
soumise a un écoulement. Tout d’abord, le canal hydro-sédimentaire ainsi que les techniques optiques de
visualisations employées pour réaliser les différents essais seront décrits. Ensuite, I’analyse des résultats sera
présentée. La naissance de morphologies issues de ’interaction entre I’écoulement et les particules sera
décrite. Le suivi de particules sédimentaires dans la zone de recirculation sera présenté et détaillé. Enfin, une
analyse sur la déformation et migration d’une barre mobile isolée sous un écoulement cisaillé sera présentée.



CHAPITRE1  BIBLIOGRAPHIE

L’étude de la topologie, la formation et la dynamique des rides dans les estuaires et les riviéres
sont des sujets de préoccupations actuelles pour les scientifiques, car le comportement de 1’écoulement
et les profils de vitesses varient a 1’aval de ces géomorphologies. En conséquence, une étude détaillée
des caractéristiques de 1I’écoulement (structures tourbillonnaires, distribution de vitesse et vorticité) a
I’aval de ces formes est nécessaire afin de prédire les évolutions du transport de sédiments dans les
rivieres.

Ce chapitre décrit, dans un premier temps, le transport sédimentaire et les différents processus
physiques de mouvement des particules. Ensuite, les conditions d’apparition et de formation des rides
et leur role dans I’hydraulique de I’ingénierie seront abordées. Un point sur l'instabilité et la dynamique
au niveau de ces formes sera abordé en se basant sur les observations des rides mobiles, et sera suivi
par une présentation des rides 3D. Dans un deuxiéme temps, 1’écoulement a I’aval de ces rides sera
présenté sous trois formes : 1) I’écoulement oscillatoire a I’aval des rides (une comparaison entre les
données expérimentales et des simulations numériques), ii) des rides soumises a un écoulement
permanent unidirectionnel a surface libre et iii) I’écoulement a 1’aval de rides dans des canaux fermés
« bounded flow ». Enfin, ’accent sera mis sur ’ensemble des références traitant 1’interaction entre
I’écoulement a I’aval de rides.



Chapitre I

I.1 Transport sédimentaire et rides

Dans I’hydraulique fluviale, le transport sédimentaire joue un role primordial dans 1’évolution
des rivieres (érosion/accumulation). Cependant, du fait de la complexité de ce phénomeéne, il est
difficile a mettre en ceuvre. En effet, le taux du transport sédimentaire et la nature des phénomeénes
physiques exercés sur un lit sédimentaire peuvent contribuer a 1’évolution des fonds de rivieres plats
vers des fonds onduleux (dunes ou anti-dunes). La turbulence joue un réle important dans le transport
sédimentaire et participe a la déstabilisation du lit sédimentaire (Muller et Gyr [1986], Bennet et Best
[1995], McLean et al. [1994] et Best [2004]). Cette déstabilisation se traduit par les déplacements (ou
arrachements) des grains de sédiments qui sont dus a la trainée et a la portance.

Un exemple typique d’interaction entre fluide et particules est 1’apparition des rides, cet
exemple s’inscrit dans 1’évolution et la dynamique des fleuves. Sous I’action du fluide, le milieu
granulaire se met en mouvement en générant des rides. Ces rides provoquent a leur tour, une
dissipation d’une partie de 1’énergie de 1’écoulement a travers la force de trainée qui est exercée sur la
surface des rides. Ainsi, des zones de turbulences se créent en présence de ces ondulations
morphologiques. L’énergie de 1’écoulement étant directement reliée a la pente du fleuve, le niveau du
fleuve va croitre pour compenser la perte d’énergie due a la présence de rides. Il est donc primordial de
comprendre cette interaction pour pouvoir prédire 1’évolution et la dynamique des rivicres a travers les
processus d’érosion et de déposition. L’étude du transport sédimentaire dans les laboratoires sous des
conditions parfaitement contr6lées est simplifiée a :

= des sédiments sphériques de taille uniforme et de diameétre « d »
= des écoulements uniformes
= des sédiments non-cohésifs et des concentrations de sédiment réduites

I.1.1 Processus physiques du transport sédimentaire

Sous I’action d’un fluide, un lit de grain au repos, se met en mouvement. Le mouvement des
particules se produit lorsque la force instantanée du fluide exercée sur la particule est supérieure a la
force de résistance instantanée liée au poids de la particule et au coefficient de frottement.

Un fond sédimentaire soumis a 1’action d’un écoulement évolue en fonction des forces de frottement
qui dépendent de la rugosité du fond induite par ce dernier. Soit les sédiments restent immobiles
lorsque les forces induites sont insuffisantes au soulévement des grains, soit les sédiments sont
transportés. La quantification du transport de sédiment, nous meéne a définir 1’interaction qui peut
exister entre les particules et I’écoulement et quantifier les rapports de forces soumises aux particules.

Les forces du fluide qui agissent sur le sédiment sont présentées sur la [Figure I- 1]. La force de
pression se résume a une force de trainée « drag force » (Fp) et une force de soulévement « lift force »
(FL), générée par la différence de pression a la surface de la particule. L’angle de repos (¢) est défini
comme étant I’angle entre la ligne qui relie le centre de la particule au point de contact avec le lit
sédimentaire et la ligne normal au lit sédimentaire [Eq.I- 1]. L’angle de repos dépend de la forme de
grain (Li et Komar [1986]). Pour la plupart des riviéres cette pente est faible, les effets de la gravité
selon la direction de I’écoulement sont donc négligeables devant les autres forces qui agissent sur le

mouvement de la particule.
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Figure I- 1 Forces exercées sur une particule de sédiment [modifiée d’apres Graf [1984] et Van Rijn [1993]

Le mouvement de particules se produit quand : Fp+ F; > G, pour des raisons de simplicité, F; est
négligeable devant G (Van Rijn [1993]), donc a Reynolds élevés les forces de pression sont plus
importantes que les forces de frottement (citées précédemment et font parties des forces exercées par

I’écoulement sur une particule). Ces forces sont exprimées par les équations suivantes :

Eql- 1 Tang = 2
FL
Eq.l-2 Tang = Mo
Wcos,
Eq.L- 3 W=K;(p, —p)ed’
*2
- 2 pu
Eq.I 4 FD ZCDKId
Eql-5 2 pu”

W : le poids submergé des particules qui est exprimé par : Eq.I- 1
u’ : la vitesse de cisaillement

d : le diametre particulaire

Cp : coefficient de trainée (il est en fonction du nombre de Reynolds (Van Rijn [1993])
C. : coefficient de soulévement
Ky, K; et K, : facteurs liés a la forme des particules

L’introduction des équations [Eq.I- 2, Eq.I- 4 et Eq.I- 5] dans I’équation [Eq.I- 1] donne
I’équation suivante :
Eq.l- 6 pu*? _ 2K;(tan¢ cos, —sin )
(p—pslgd  CpK; +C K, tang

Avec :
a : inclinaison du lit sédimentaire par rapport au plan horizontal.

¢ : angle de repos.
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2K ;(tandpcoso —sin o)
CpK,; +C K, tand
de Shields (défini par le Shields [1936]) et il dépend :

Le terme : va étre abordé dans [1.1.2 et IV.1.5] sous le nom du nombre

= des grains (taille, uniformité)

= de la dynamique de I’écoulement
= de la pente du canal (cos a ~1)

= de I’angle de repos

1.1.2 Détermination du seuil de mise en mouvement des particules de grains

Pour simplifier 1’étude de ’érosion, les substrats non cohésifs ont été davantage étudiés que les
substrats cohésifs. Pour les substrats ou la cohésion est importante, 1’érosion de ses grains est difficile.
Par conséquent, le seuil de mise en mouvement des sédiments est important. La détermination de seuil
de mise en mouvement des particules de sédiment est basée sur la détermination du nombre de Shields,
que ce soit d’un point de vue expérimental (Anderson et al. [2001], Lebunetel-Levaslot [2008], Charru
et al. [2013]) ou numérique « LES » (Zedler et Street [2001] et Andersen et al. [2001]). L’interaction
entre le fond d’un lit sédimentaire et les particules est gouvernée par la contrainte de frottement au fond

« T ». Cette contrainte est liée au nombre de Reynolds par le coefficient de frottement « f », et est donc
liée a la vitesse de I’écoulement. Suite au développement d’un modéle pour la couche limite turbulente
d’un écoulement soumis a I’action de la houle, Jonsson [1966] a défini la relation qui lie la contrainte
de frottement au fond (d’un lit sédimentaire) et le nombre de Reynolds par le biais des deux formules

suivantes :
[
Eq.I-7 T =5pu f
Une vitesse de frottement est déduite directement de la contrainte de frottement par 1’équation
suivante :
Eql-8 t= S
q.1- U=y
p

Cette vitesse est appelée aussi la vitesse de cisaillement de fond. Elle est surtout utilisée pour la mesure
de la vitesse au niveau du fond sédimentaire. Du point de vue hydraulique, il est intéressant d utiliser la
tension de frottement comme critére d’érosion.

Le coefficient de frottement dépend du régime de 1’écoulement, donc son estimation est
gouvernée par la valeur du nombre de Reynolds, il est calculé selon la formule [Eq.I- 9] (voir : Grant et
Madsen [1982] et Nielsen [1986]).

K\
Eq.I-9 f=exp(.21 3[—Sj -5.977
a
Ks représente la rugosité de Nikuradse et est exprimée en fonction du diamétre des sédiments (Ks = 2.5

dso). Pour déterminer la vitesse critique de mise en mouvement des particules, Jonsson [1966] a fait une
approximation de I’Eq.I- 10, pour au final proposer une équation qui calcule le coefficient de
frottement [Eq.I- 10] :

Eq.l- 10 £=0.09Re"?
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Un parametre particulaire « 6 », nommé le nombre de Shields est défini [Eq.I- 11] (voir aussi
I’Annexe). Ce paramétre est déterminé par le ratio entre les forces hydrodynamiques (trainée et

soulévement) et les forces de pesanteur. La force du fluide est proportionnelle a pdz(u*)2 et la force

de pesanteur est proportionnelle a (ps — p) gd’. Cette contrainte de Shields « 0 » dépend de la contrainte
de cisaillement au fond.

T

Eq.I- 11 g=— -~
(s—Dpgds

Avec :

T : contrainte de cisaillement globale moyenne due au courant / vague (t=pu )
u': vitesse de cisaillement globale

s : densité relative des sédiments (py/p)

g : accélération de la pesanteur (ms™)

P : masse volumique (kg m™)

d 5o : diamétre médian des particules (um)

Pour obtenir la vitesse critique, nous sommes obligés de déterminer le nombre de Shields critique (6,,)
pour la mise en mouvement des particules. Une formule de Soulsby et Whitehouse [2005] [Eq.I- 12],
nous permet de calculer directement ce nombre critique qui dépend du diamétre sédimentologique des
grains et qui est un parameétre adimensionnel.

0.3
Eq.I- 12 =——" 40.055[1—exp (-0.02D.
a O (1+1.2Ds) [ p( )
1
g(s-1) |3
Eq.- 13 D*=[ ¥ }dm

I1 est donc facile de déterminer la valeur de 6 et def,,, si les propriétés du fluide et du granulat

cr?
sont connues et ainsi que la vitesse critique de mise en mouvement des particules. En plus du nombre
de Shields, 1’écoulement diphasique peut étre quantifi¢ par une autre grandeur adimensionnelle telle
que :

Le Reynolds particulaire : Ry représente quant a lui le rapport de forces inertielles et des forces
visqueuses qui s’exercent a 1’échelle de la particule.

Eq.l- 14 R = —0

<

. e ey . . 2 -1
v : viscosité cinématique du fluide (m”s™).

La Figure I- 2 montre les résultats expérimentaux obtenus par Shields. La figure de droite
[Figure I- 2-b] présente le diagramme de Hjulstrom qui représente la vitesse qui permet de déplacer des
particules de sédiments. Le seuil entre I’entrainement et le transport des sédiments délimite les
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conditions de la vitesse de I’écoulement et la taille des particules qui vont entrainer le sédiment. Les
particules roulent, glissent ou sautent (d’une maniére brusque) mais restent trés proche du fond. Il
existe plusieurs formules pour la prédiction du transport par charriage, la plupart de ces formules sont
empiriques. Le sédiment est soumis a trois phases de mouvement : 1’érosion, la sédimentation et le
transport. Ces trois aspects englobant la dynamique des riviéres sont bien établis par Hjulstrom [Figure
I- 2-b]. Cependant, le concept de Hjulstrom est valable pour des particules de la méme taille.

Le diagramme de Hjulstrom est issu de la synthése de différentes expériences de laboratoires ou de
terrain. Par ailleurs, des analyses détaillées ont été réalisées sur le mouvement du granulat uniforme au
fond des canaux. Par conséquent, d’autres diagrammes ont été suggérés pour déterminer le seuil de
mise en mouvement des grains de sédiment, comme le cas de « The American Society Of Civil
Engineers Sedimentation Task committee » (Vanoni [1964]).
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a)  Diagramme de Shields 1936. b)  Diagramme de Hjulstrom [1935]

Figure I- 2 Seuil de mise en mouvement des grains de sédiment

D’un point de vue granulométrique, le nombre de Shields n’est pas applicable aux granulométries
étendues. Shields a donc négligé la force de portance (lift) et n’a pris en compte que la force de trainée
(drag). Par contre, le nombre de Shields reste 1’outil le plus utilisé par les scientifiques (ex : Andersen
et al. [2001]). Par conséquent, I’équation Eq.I- 11, nécessite une connaissance de la granulométrie du
sédiment, essentiellement le Ds.

1.1.3 Mode de transport

Le déplacement des particules sous I’effet d’un écoulement se caractérise par trois modes
différents qui dépendent des propriétés des particules et de la force exercée sur les particules. Les trois
modes principaux de transport de sédiments sont la suspension, la saltation et le glissement. Ces trois
modes de transport gouvernent 1’évolution et la formation des rides en milieux naturel (zones cotiéres,
riviéres...).

Le transport en suspension se produit essentiellement dans un écoulement turbulent, avec des diametres
de particules petits.

Le déplacement en saltation est effectué par des gros grains, qui font des sauts de longueur au-
dessus du fond. Une fois sur le fond, leur énergie est assez grande pour mobiliser et rouler quelques
grains sur le lit sédimentaire. Dans la littérature, le transport est plutdt divisé en deux grands modes : la
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suspension et le charriage. Le mode principal de transport des particules dans un liquide est assuré par
le glissement, roulement et suspension. McLean et al. [1994] et Bennet et Best [1995] observent que le
transport en suspension dans la zone de recirculation est gouverné par les fortes intensités de

turbulence et les contraintes de Reynolds (influence des fluctuations sur 1’écoulement moyen). Les
travaux de Ha et Chough [2003] démontrent également que le taux de sédiment mis en suspension est
plus important en aval des rides (prés du point de rattachement du fluide) qu’au niveau de leur face
abritée.

Le transport par charriage comporte les différents modes, tels que la saltation, le roulement et le
glissement. Il est définit par cette formule : q, = C(7,)™. Ou q est le taux du transport par charriage.
C (une constante qui dépend de 1I’écoulement et des caractéristiques du sédiment), la valeur de m est
égale a 3/2.

Richards [1980] distingue deux cas limites concernant le cisaillement des grains de sable. Un
premier cas ou la contrainte entre les particules est transmise par la viscosité du fluide et un deuxiéme
cas ou la transmission est plutot réalisée par interaction particule-particule (Bagnold [1941]). Lorsque
la contrainte de cisaillement diminue, le sédiment en suspension devient plus important.

1.2 Conditions d’apparition des rides

Le mouvement de I’eau au-dessus d’une couche de sable, sous la forme d’un courant
unidirectionnel ou oscillatoire voire méme la combinaison des deux, peut conduire a la formation de
géomorphologies particulieres. La compréhension de la dynamique fluviale ou estuarienne réside dans
la compréhension du transport sédimentaire a 1’aval de ces formes onduleuses. La formation de ces
structures est générée par deux principaux facteurs : la vitesse de 1’écoulement/courant et 1’apport
/quantité en sédiment.

L’étude de la topologie, la formation et la dynamique des rides dans les estuaires et les riviéres
sont des sujets de préoccupations actuels pour les scientifiques, car le comportement de I’écoulement et
les profils de vitesses fluctuent a I’aval de ces formes sédimentaires. D une part, une étude détaillée des
caractéristiques de I’écoulement (structures tourbillonnaires, distribution de la vitesse et de la vorticité
a I’aval de ces rides) est nécessaire afin de prédire les évolutions du transport de sédiments des rivicres,
des estuaires et des fonds marins. D’autre part, la compréhension de I’interaction entre un écoulement,
un lit sédimentaire et le transport des grains est primordiale, car ils gouvernent la configuration et la
stabilité des rivieres.

Ces géomorphologies, présentes sur les fonds marins, dont la taille dépend de celle des grains et
de la contrainte de cisaillement exercée sur le fond par les grains et le régime de 1’écoulement, font
I’objet de différentes études. Quand I’écoulement diminue, les rides disparaissent (Richards [1980])

1.2.1 Effet de la vitesse de I’écoulement

Kennedy [1969] donne précisément la signification des différentes formes issues de I’interaction
entre un écoulement fluide et des grains de sable [Figure I- 3].
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Figure I- 3 La morphologie d’un lit sous un écoulement continu (D apres : Engelund et Fredsoe [1982]). a,b,c) :
se produisent dans des conditions « lower transport regime » ; d) sous des condition « upper transport regime »

Quand un lit sédimentaire (un sédiment allant du fin vers le moyen) est exposé a un écoulement
laminaire a surface libre et d’une profondeur constante, ou la vitesse augmente d’une fagon progressive
au cours du temps, des ondulations « rides » se forment tout le long du lit sédimentaire. Les caractéres
distinctifs de ces rides sont: i) la forme dont la section longitudinale est approximativement
triangulaire, ii) la présence d’une pente douce et iii) la face d’avalanche dont la pente est proche de
I’angle de repos du lit sédimentaire. La taille d’une ride solitaire est d’une longueur inférieure a 0.3 m
et d’'une hauteur de 0.03 m. Une des particularités des rides, a la différence des autres formes
sédimentaires, c’est qu’elles n’interagissent pas avec la surface libre de 1’écoulement.

A une vitesse plus critique (Fr < 1), les dunes se forment. Elles sont similaires aux rides. La
premiére distinction se trouve au niveau de la taille. En laboratoire, leur longueur est de quelques
metres et dans les rivieres elles dépassent les 30 m tandis que leur hauteur varie entre 0.03 a2 0.6 m. La
vraie distinction entre ces deux formes similaires se situe dans la discontinuité du spectre de la
longueur d’onde des dunes. Lorsque la vitesse augmente, le spectre est discontinu. Lorsque la vitesse
augmente encore plus, les rides ou les dunes disparaissent, dans ce cas le lit s€édimentaire devient plat
(O’Donoghue et al. [2006]). Quand la vitesse augmente encore et avec une augmentation du nombre de
Froude, d’autres formes naissent le long du lit sédimentaire : les anti-dunes. Leur forme est sinusoidale.
Les anti-dunes sont en interaction avec la surface libre du fluide. Cependant, en absence de la surface

libre les anti-dunes ne se forment pas. Elles sont opposées au sens du courant, leur longueur varie de
I’ordre du décimétre au métre, elles sont soumises a des courants intenses, il s’agit de formes mobiles
trés instables. D’aprés Graf et Altinakar [2000], leur apparition se produit a Fr >1.
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1.2.2 Effet de I'apport en sédiments

Lorsque ’apport en sédiment est assez important et dans des conditions d’hydrodynamiques
parfaitement adéquates, le lit sédimentaire donne naissance a des rides [Figure I- 4-a]. Cependant, en
condition d’apport en sédiments limité, le lit de sable se transforme en ride, puis cette ride donne
naissance a des structures 3D [Figure I- 4-b].

t=80

= 100

=10

a)  Dreano [2010] b)  Hersen [2004]

Figure I- 4 Influence de la quantité de sédiment sur le lit sédimentaire

Les premiéres études sur les rides 3D (ou appelées plus souvent « barkhanes »), remontent a
Cornish [1897]. Puis, les recherches se succédent sur 1’é¢tude de ces phénomenes que ce soit sous
I’action d’un vent au cceur des déserts (Bagnold [1941], Hoyt [1965], Sauermann et al. [2000]) ou sous
I’action d’un écoulement fluide (Endo et Taniguchi [2004], Hersen et al. [2002]), ainsi que dans le
cadre de simulations numériques (Werner [1995] ou Lima et al. [2002]). Hersen [2004]) a reproduit en
laboratoire des barkhanes aquatiques sous des conditions hydrauliques contrélées, en cisaillant par un
écoulement fluide une couche trés fine de sédiments

Flow direction A
a) Endo et Taniguchi [2004]

b) Hersen [2004]

Figure I- 5 Evolution spatio-temporelle des barkhanes
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Endo et Taniguchi [2004] ont réalisé des expériences de laboratoire dans le but de comprendre le
processus de formation des barkhanes, 1’interaction qui existe entre elles et de prédire leur évolution

temporelle. Au final, ils ont défini trois processus de formation : un premier type montre 1’absorption
de la petite barkhane par la plus grande, phénomeéne aussi observé par Hersen [2004] « Absorption »,
un deuxiéme processus présenté par la collision de deux barkhanes qui finissent par reproduire d’autres
barkhanes, appelé « rebirth », et le troisiéme et dernier processus, nommé « split », ou la barkhane aval
se divise en deux sans qu’il y ait de collision avec la barkhane amont. Toutes ces formes participent a
I’évolution et a la dynamique des riviéres.

La Figure I- 6 montre I’apparition de barkhane sur Mars.

Figure I- 6 Image de barkhanes sur Mars « Astronomy picture of the day : 22 Avril 2012» : Crédit image :
HiRISE, MRO, LPL(U.Arizona), NASA : http.//apod.nasa.gov/apod/ap120422. html

I.3  Morphologie et dynamique des rides
1.3.1 Dynamique de formation de rides

La formation des rides est liée a la turbulence au fond d’un lit sédimentaire produite par 1’action
de décollement et de rattachement de 1’écoulement (Raudkivi [1983], Leeder [1983], Nezu et
Nakagawa [1984], Bennet et Best [1995] et Blondeaux [2001]) et leur géométrie est gouvernée par le
diamétre des grains de sédiment (Yalin [1964]). Les rides jouent un réle primordial dans I’hydraulique
de I’ingénierie. Particuliérement en paléo-environnemental, elles peuvent apporter des réponses sur

certaines questions, comme la détection de la direction des rivieres et la prédiction de I’architecture des
anciens bras fluviatiles. Le role crucial des rides se situe au niveau de la résistance a 1’écoulement,
puisqu’elles influencent 1’affouillement au fond et modifient le taux du transport sédimentaire.
L’apparition des rides et leurs prédictions dans 1’ingénierie sont importantes pour la construction des
ponts, des digues, ou des voies navigables. Dans les riviéres en particulier, la prédiction des rides nous
renseigne sur les affouillements qui peuvent s’y produire, 1’érosion et la profondeur des rivieres. Par
ailleurs, le taux de migration des rides est utilisé pour estimer le transport par charriage.

Lorsque les forces d’attractions augmentent suffisamment, le transport sédimentaire est
déclenché et le lit sédimentaire devient de plus en plus instable. Dans le cas ou le sédiment est fin, des
rides se forment (Engelund et Fredsee [1982]). Les premicres €tudes sur la formation de rides ont été
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observées par Bagnold [1946]. Ces rides sont générées par un écoulement oscillant. Les expériences de
Bagnold, ont pu classifier ces formes en deux catégories :

= Rides a grains roulants : ce sont des structures de petite taille, caractérisées par une
longueur d’onde assez stable.

= Rides a tourbillons : ce sont des structures de taille plus importante que les précédentes,
caractérisées par la présence de tourbillons issus du détachement de la couche limite au
niveau des crétes.

Les observations de Stegner et Wesfreid [1999] montrent une stabilisation quasi stationnaire des
rides au bout d’un certain temps apreés une perturbation par un écoulement fluide [Figure I- 7-a].
L’évolution des rides sous un écoulement oscillatoire est trés longue et le stade final correspond a la
formation des rides a tourbillons (conclusion de Stegner). La pente des rides est limitée a une valeur
maximale qui peut étre obtenue par une régression linéaire. Par conséquent, 1’évolution des rides
semble étre limitée par I’angle de repos des grains du sédiment moyen.

Dans le but de compléter ces études et ces observations, Rousseaux [2003] a étudié la formation
de rides dans une cellule de Couette oscillante. Il a observé I’apparition de rides a grains roulants dont
la longueur d’onde dépend de trois paramétres : i) 1’amplitude des oscillations, ii) le diamétre des

grains iii) I’épaisseur de la couche de Stokes [Figure I- 7-b]. Quand la sollicitation dure suffisamment
longtemps, les rides a grains roulants transitent vers les rides a tourbillons qui finissent ensuite par
atteindre un ¢état stable dans lequel leur longueur d’onde est proportionnelle a 1’amplitude des
oscillations. Par contre, les visualisations de I’écoulement effectuées a 1’aval des rides a grains
roulants, ont mis en évidence ’existence d’un tourbillon transitoire apparaissant au moment du
retournement de 1’écoulement principal. Contrairement a 1’affirmation de Bagnold [1946], il n’y a pas
de distinction entre les mécanismes des deux types de rides.
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t =6 min

t =26 min

t = 38 min

t=115 min

a)  Stegner et Wesfreid [1999] b) Rousseaux [2003]

Figure I- 7 Formation de rides sous un écoulement oscillatoire

L’écoulement le plus proche de celui de riviéres est 1’écoulement réalisé dans des canaux, ou les
particules de sédiments sont soumises a un écoulement continu et permanent. Dans ce cadre, Langlois
2005] a observé la formation de rides dans un canal rectangulaire, dont la longueur d’onde initiale est
proportionnelle au diamétre des grains. Les observations sur un temps long montrent une augmentation
de I’amplitude et de la longueur d’onde des rides, qui tendent lentement vers un état stationnaire. Pour
ces mémes conditions, il a observé également une transition des rides bidimensionnelles vers des
structures tridimensionnelles. Sur la formation des différentes formes sédimentaires, Raudkivi [1983] a

défini un critére de classification basé sur le sens de I’écoulement. Pour un écoulement oscillatoire, il a
observé une symétrie des rides (le cas des rides formées par la présence des vague ou de mascaret). Par
ailleurs, les rides asymétriques naissent sous ’action d’un courant unidirectionnel (riviéres). Quand la
hauteur d’eau est faible, les rides deviennent irréguliéres. Cependant, le mécanisme gouvernant la
géométrie et la formation des rides est encore mal compris. Engelund et Fredsee [1982] soutiennent

que la longueur d’onde des rides dépend systématiquement de la taille des grains de sédiment et est
essenticllement indépendante de la hauteur de I’eau. Une hypothése écartée par (Betat et al. [2002]),
puisqu’ils affirment 1’absence de I’influence du diamétre de sédiment sur la formation des rides, et
soulignent que cette derniére dépend plutét de la contrainte de cisaillement qu’exerce 1’écoulement sur
le sédiment.

L’évolution et la formation des formes sédimentaires dans les riviéres, sont controlées par trois
phénomeénes majeurs :

» A I’échelle de I’écoulement : la contrainte de cisaillement, la vitesse de I’écoulement, les
structures tourbillonnaires ;

= A l’échelle granulaire : la taille et la forme des grains ;
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= A I’échelle diphasique: principalement D’interaction entre les grains de sédiment et
I’écoulement.

1.3.2 Stabilité des rides

La stabilit¢ des d’un lit sédimentaire est largement étudiée (ex. Smith [1970]). Par ailleurs,
I'¢tude de la stabilité des réseaux de rides permet d’apporter des réponses sur la dynamique des
systémes marins a 1’équilibre (). De nombreuses formules sont utilisées pour estimer la hauteur, la
courbure et la longueur d’onde des rides. Dans son article, Nielsen [1981] propose la formule la plus
utilisée pour prédire les caractéristiques géométriques des rides a I’équilibre. Le premier facteur qui
« gouverne » la formation des rides est la valeur du nombre de Reynolds. La hauteur et la courbure des
rides varient en fonction de la valeur du nombre de Reynolds. D’apres des expériences réalisées dans
des canaux a houle, O’Donoghue et al. [2006] affirment que dans un milieu naturel, la houle
n’influence pas la dimension des rides, et elle n’est pas a 1’origine de transformation de rides 2D en 3D.
Ils proposent une formule qui permet de calculer la hauteur et la longueur des rides 2D et 3D [Eq.I- 15
et Eq.I- 16], leurs prédictions sont basées sur les travaux de Mogridge et al. [1994] et Nielson [1981]
et la formule proposée n’est qu’une modification de la formule de Nielson [1981], ou ce dernier a mis
en évidence la dépendance du nombre de mobilité dans la prédiction des caractéristiques des rides.
Cette formule est trés courante pour la prédiction de la géométrie des réseaux de rides (Soulsby et
Whitehouse [2005]).

Eql- 15 A L1.97-0.44002"
Qlap
Eq.I- 16 A = 0‘73£
Ql3p Qlap
avec: - o :amplitude de I’écoulement oscillatoire

- O :nombre de mobilité¢ (nombre de Shields)
- A:longueur d’onde de la ride

Ces deux formules montrent que la longueur d’onde « A » des rides est proportionnelle a
I’amplitude de I’écoulement oscillatoire « a ».

Yalin [1964] a estimé expérimentalement que la longueur d’onde des rides peut étre exprimée
par: Ay=1000d. Par ailleurs, les expériences de (Wiberg et Nelson [1992]) estiment que le rapport

entre la hauteur des rides et leur longueur d’onde est de 8 a 15. En revanche, ce rapport est plus large
pour le cas des dunes. Finkel [1959] a remarqué I’existence d’une relation linéaire entre la largeur
(largeur entre les pentes des cornes) et la hauteur des rides 3D [Eq.I- 17], et entre la longueur et la
hauteur des cornes [Eq.I- 18]. De son coté, (Franklin [2008]) a observé des relations affines entre la
largeur (W) et la longueur (L) des rides 3D [Eq.I- 20, Eq.I- 21 et Eq.I- 22].

Eql-17 W =103H+4
Eql-18 L =882H+7.65
Eql-19 L =882H+7.65
Eql-20  L-L,=83
Eql-21 L, —L,=9.9H
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Eql-22  W-W,=9.7H

Un détail a retenir est que toutes ces formes sont générées par la méme instabilité linéaire
(Kennedy [1969]). Lors de la formation des rides, Langlois [2005] a observé une instabilité transverse
le long des rides. Cette instabilité s’est traduite par la présence de stries longitudinales sur la surface
des rides bidimensionnelles, il a lié ce phénomene a une instabilité de type Gortler [Figure I- 8—]. Ce
type d’instabilité apparait lorsqu’une couche limite est en présence d’une paroi concave. Par ailleurs,
Franklin [2008] a confirmé que cette instabilité n’est pas une instabilit¢é de type Gortler, ses
observations montrent que ces stries existent depuis le début de la formation de rides, c’est-a-dire
depuis la transition entre le fond du canal et la surface de la ride. Notamment, dans les premiers

instants de 1’instabilité qui apparait a la surface d’un lit sédimentaire, la longueur d’onde est
indépendante du cisaillement appliqué (Loiseleux et al. [2005]). Blondeaux et Vittori [1991] attribuent
la formation des rides longitudinales & [D’interaction de perturbations bidimensionnelles et
tridimensionnelles des structures sédimentaires (dont ils qualifient d’une instabilité de type granulaire).
De leur coté, Hersen [2004] et Langlois [2005] ont aussi observé une transition d’une barre de sable

transversale vers une série de barkhanes (2D vers 3D) [Figure I- 8—d].

D’aprés Hansen et al. [2001], la formation des réseaux de rides est entrainée par une zone de
séparation (région ou le fluide « se renverse » et change de direction). Les expériences de Hansen et al.
2001] montrent que la stabilité des rides est liée a la fréquence des oscillations imposée lors
d’excitation d’un lit de particules. Ces oscillations provoquent la formation de ces rides, en particulier
lorsque ces oscillations sont larges, les rides deviennent instables. D’une part, quand 1’oscillation est
suffisamment importante, deux formes d’instabilité apparaissent : ['une déforme les rides initiales et

donne naissance a des renflements ou « bulging » qui forment un angle de 45 ° avec les rides [Figure I-
8-a-b], tandis que l’autre entralne une formation de « pearls » stationnaires tout le long des rides
[Figure I- 8-a-a]. D’autre part, une transition inverse provoque une formation de nouvelles rides dont la
forme est doublée « The doubling » [Figure I- 8-a-c]. Ce phénomene d’hystérésis a été observé
auparavant par (Lofquist [1980] et Traykovski et al. [1999]). Notons que chez Hansen, le lit initial est

ondulé. D’aprés Stegner et Wesfreid [1999], ce genre de lit suscite 1’apparition d’hystéréses

importantes en comparaison a un lit plat. Quant au role et I’implication de la zone de recirculation dans
I’apparition de ces instabilités le long des formes sédimentaires (ex. rides, barkhanes, dunes), il est déja
trait¢ par plusieurs auteurs (ex. Hansen et al. [2001], Hersen [2004] et Langlois [2005]) et reste

toujours d’actualité.

c

I

@)

b)  Franklin [2008]
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¢)  Langlois [2005] d) Hersen [2004]

Figure I- 8 Instabilités des rides

1.3.3 Migration : Rides 2D-3D

L’influence des géomorphologies 3D sur I’écoulement fluide n’a été abordé que récemment par
(Baas [1994], Venditti [2003], Venditti et al. [2005] et Venditti [2007]). Langlois [2005] a observé que
I’évolution des rides sur une longue durée tend a devenir tridimensionnelles, mais les mécanismes et
I’origine de cette évolution restent inconnus. Il a observé la formation de structures tridimensionnelles
sur plusieurs longueurs d’onde dans la direction transverse a I’écoulement. Venditti et Bauer [2005]
soutiennent que toute ride peut éventuellement devenir tridimensionnelle, si des exces ou des manques
en sédiment ont lieu d’une ride a ’autre. Récemment O’Donoghue et al. [2006] ont reproduit un
¢écoulement oscillatoire au-dessus de rides dans des conditions de forcage a grande échelle, et ils ont
observé la formation de rides 3D. La formation de rides 2D se produit lorsque Ds,' > 0.3 mm et les
rides 3D lorsque Dsp < 0.22 mm. D’autres seuils granulométriques ont également ét¢ définis pour
I’apparition des rides 2D ou 3D (ex. Sato et Hirokawa [1986], Faraci et Foti [2002] et Andersen et
Faraci [2003]). Les expériences O’Donoghue et al. [2006] révelent que les rides 3D sont caractérisées
par une amplitude petite et irréguliére et une longueur d’une variabilité plus étendue par rapport aux
rides 2D [Figure I- 9-a-(a et b)]; quand le nombre de mobilité augmente, des formes bimodales

prennent naissance [Figure I- 9-a-(d)]. Lorsque, le forcage est plus important, le lit sédimentaire
devient plat [Figure I- 9-a-(e)]. La taille des rides 3D semblent &tre petite par rapport aux rides 2D. Si
I’écoulement dure suffisamment longtemps, une transition de rides 2D en rides 3D est probable (Baas
et al. [1993], Venditti et al. [2005]). Cette transition est liée au profil de la créte (Venditti et al. [2005]).
Dreano [2009] a observé trois morphologies d’équilibre : des dépdts isolés de type barkhanes, des
dépdts de type dunes transverses et des dépdts connectés de type dunes barchanoides, lors des
expériences sur des billes de 100 um [Figure I- 9-b], il a observé que les profils de vitesses présentent
des vitesses longitudinales négatives, ce qui il a traduit par la présence d’une cellule de recirculation a
ce niveau (identiques aux observations de Best [2005-a] et Venditti et al. [2005]) [Figure I- 9-d]. Par

ailleurs, toute étude s’intéressant a la formation des rides évoque systématiquement 1’interaction entre

I’écoulement turbulent et le grain moyen des sédiments (Andersen et al. [2001]).

! Dsg est le diamétre pour lequel 50 % des grains en nombre sont plus petits, il représente la taille moyenne des
grains, not¢ MPS en anglais.
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a)  O’Donoghue et al [2006]

———> Direction de propagation de la houle
(a) Rides 2D

c¢) Lebunetel-Levaslot [2008]

Figure I- 9 Transition des rides 2D en 3D : a) Rides 2D et 3D : b) Reconstruction 3D de la morphologie des
rides avec des billes de 100 Um, c) Rides 2D et 3D en milieu naturel et d) évolution de rides 2D en rides 3D

1.4 Ecoulement autour de rides

Loin des dimensions propres a la ride, 1’écoulement et son comportement prennent part dans
I’évolution et la stabilit¢ de ces formes. Entre autres, le point de rattachement de I’écoulement a 1’aval
de la ride semble avoir un role dans la stabilité des rides (Nelson et al. [1995]). En revanche, la hauteur
d’eau ne joue pas un réle important sur la stabilité des rides (Raudkivi [1983]). Par ailleurs, (Leeder

1983]) ne constate pas d’interaction entre les rides et I’écoulement extérieur.

1.4.1 Topologie de I’écoulement autour d’une ride

D’aprés les travaux effectués par (Kadota et Nezu [1999], McLelland et al. [1999], Venditti
[2003], Best [2005-b] et Stoesser et al. [2008]), I’écoulement a 1’aval d’une ride se caractérise par : (S)
le point de séparation de I’écoulement situé sur la créte de la ride, (Zr) une zone de recirculation définie
par une ligne de séparation (Ls) reliant le point de séparation (S) et le point de rattachement de
I’écoulement (R) [Figure I- 10-a].

En se basant sur les observations de (Calhoun et Street [2001], Best [2005-b] et Stoesser et al.
2008]) et sur le schéma de Stoesser et al. [2008] [Figure I- 10—c], I’écoulement a I’aval de la ride se
distingue par quatre régions principales : entre le point de séparation et le point de rattachement, une
zone de décollement de la couche limite au niveau de la face d’avalanche se forme (SL). Dans la zone

de recirculation, une couche de cisaillement est générée a la frontiére de la zone de recirculation au-
dessus de I’écoulement fluide (WL), elle sépare I’écoulement fluide de dessus de la zone de
recirculation, ou la turbulence a grande échelle est générée par I’instabilité de Kelvin-Helmholtz. Au-
dela de la zone de recirculation, il existe une zone libre d’expansion (FS). Au fur et a mesure que
I’écoulement s’établit, une nouvelle couche limite interne apparait et développe un profil de vitesse
logarithmique (BL) a I’aval du point de rattachement [Figure I- 10-c].
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Figure I- 10 Profil de ride : a) Différentes régions a l’aval de la ride, b) Ligne de [’écoulement a [’aval d 'une
ride et c) Evolution de la contrainte de cisaillement a [’aval d’une ride

Zone de séparation de ’écoulement

L’expression « séparation de 1’écoulement » a ’aval d’une ride représente le processus de
rupture de la couche limite. L’apparition des formes distinctes sur un fond provoque donc une
séparation de 1’écoulement au niveau des crétes, créant ainsi une bulle de recirculation au creux de la
ride. Ensuite, a une distance (L) de la créte de la ride, 1’écoulement se rattache.

Dans la littérature, plusieurs distances ont été fixées pour les points de rattachement et de
détachement de 1’écoulement. D’aprés (Engel [1981]), I’écoulement se rattache a 1’aval de la ride et a
une distance estimée a six fois la hauteur de la ride. Hyun et al. [2003] trouvent que ce point de
rattachement est situé¢ a x/h = 4.5, tandis que Stoesser et al. [2008] I’ont estimé a x/h = 5. La zone de

séparation de 1I’écoulement qui se manifeste & proximité et en aval de la créte de la ride, provoque une
augmentation de la vitesse verticale de I’écoulement. A T’aval de cette zone, une nouvelle couche limite
se forme et se développe avec 1’accélération de I’écoulement (Stoesser et al. [2008]). Les expériences
de Wiberg et Nelson [1992] et Nelson et Smith Nelson et Smith [1989] montrent que 1’écoulement se
rattache a x/h = 3.5 — 4.5, et a I’aval de ce point, I’écoulement s’accélére (Wiberg et Nelson [1992]).
Lorsque I’écoulement est turbulent, la distance de rattachement de 1’écoulement est indépendante de
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I’intensité de 1’écoulement (Nelson et Smith [1989]). Par contre, les observations de Kadota et Nezu

1999] révelent que la position du point de rattachement est au contraire liée a 1’évolution du nombre
de Reynolds et devient constant a Reynolds élevé [Figure I- 11]. Le déplacement spatio-temporel du
point de rattachement a 1’aval d’une ride (d’une hauteur de 20 mm), est étudié¢ par Yue et al. [2006].
Ces auteurs se sont basés sur des conditions hydrodynamiques turbulentes avec un nombre de
Reynolds de 4.7 x 10°, calculé a partir de la hauteur de la ride. Le renversement de 1’écoulement ne
s’opére qu’a partir d’un point de décollement, au-dela de ce point, une zone de recirculation apparait.
Lorsque la couche limite est faible devant la hauteur de I’écoulement global, le profil de vitesse
potentiel extérieur U(x) est indépendant du nombre de Reynolds (I’influence de la couche limite sur
I’écoulement extérieur est donc négligeable). La condition [du/dy] - = 0, donne la position du point de
décollement.
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Figure I- 11 Evolution du point de rattachement en fonction du nombre de Reynolds d’aprés Kadota et Nezu

[1999]

Comportement de la vitesse a ’aval de la ride

La détermination expérimentale de la vitesse (moyenne) est principalement réalisée sur la zone
externe de la couche limite. Dans les études de la couche limite d’un écoulement a I’aval d’une ride, la
plupart des auteurs utilise la décomposition de Reynolds, et d’autres comme Best[2005-a] se basent sur
la contrainte de Reynolds. Les expériences d’Afzalimehr et al. [2001] réalisées sur un sédiment

rugueux, montrent que la valeur maximale de la tension de Reynolds est observée au niveau de la paroi
de la ride. La zone interne de la couche limite a un comportement qui dépend de la rugosité des parois
et suit une loi logarithmique [Eq.I- 25]. Les granulats peuvent rester suspendus dans la colonne d’eau
grice a D’effet ascendant de la turbulence. La Figure I- 12-b illustre schématiquement le profil
exponentiel de 1’intensité turbulente :

Eql-23  k=4.78u*’ exp(—2§)
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Figure I- 12 Profil de la vitesse a I’aval d’une ride

La [Figure I- 12-b] représente la vitesse moyenne au niveau du creux et de la créte de la ride. Bai et Xu
2006] ont mis en évidence la présence d’un point d’inflexion qui apparait a partir de 50 mm du fond.
Le gradient de la vitesse est important au niveau du creux, ou les vitesses négatives apparaissent a ce
niveau, ce qui traduit I’existence d’un courant qui se détache dans 1’écoulement principal.

La mesure des contraintes permet de définir le role important que jouent les formes sédimentaires sur le
transport des particules. Les travaux de Hill et Youkin [2006] portent sur la détermination de la
contrainte de cisaillement. Les deux auteurs ont imposé une sous-couche de 10 mm. Par contre, la
détermination de cette contrainte par les données de vitesses semble étre trés limitée. Les observations
d’Ojha et Mazumder [2008] sur une ride d’une longueur de 320 mm et d’une hauteur de 30 mm,
révelent que la contrainte de cisaillement augmente au niveau des crétes/creux de la ride et lorsque
I’écoulement se sé€pare, la contrainte de cisaillement tend vers zéro.

La dynamique qui régit I’écoulement a 1’aval de la ride est trés marquée. Par contre, les mécanismes
qui régissent le comportement de 1’écoulement sont mal connus. Au cours de ces 30 dernicres années,
la plupart des études se sont focalisées sur les caractéristiques moyennes spatiales et temporelles de
I’écoulement (Nakagawa et Nezu [1987], Kadota et Nezu [1999], Lelouvetel [2008], Cellino et Graf
[2000], Hill et Younkin [2006], Ojha et Mazumder [2008] et Franklin [2008]). Leurs résultats montrent
que I’écoulement moyen est caractérisé par la présence d’une cellule tourbillonnaire. Il est a noter que
la variation et 1’évolution des champs de vitesses ont été bien illustrées, le long des creux et des crétes
d’une ride par Ojha et Mazumder [2008]. Par contre, peu d’études se sont intéressées a 1’écoulement
instationnaire et son évolution dans le temps (Kadota et Nezu [1999], Hyun et al. [2003], Stoesser et al.
2008]). Les études de Stoesser et al. [2008] se sont basées sur les tourbillons instantanés, leurs
simulations montrent que la zone de séparation de I’écoulement se produit a I’aval de la créte de la
ride. Cette séparation est due a I’instabilité de Kelvin-Helmholtz. L’intensité de I’écoulement et ses
caractéristiques hydrodynamiques jouent un rdle primordial dans la formation des rides,
essentiellement sur la détermination de la distribution des particules sédimentaires, et contribuent a la
formation de différentes rides. A titre d’exemple, la formation de rides transversales est conditionnée &
une vitesse d’écoulement moins intense que la formation de barkhanes. Dreano [2009] a aussi observé
une augmentation de la vitesse moyenne longitudinale prés du fond le long de la face d’avalanche de la
barkhane, et une diminution de la vitesse dans le creux de la dune. La vitesse le long de la dune est
quasi invariante et présente un comportement logarithmique qui permet d’évaluer une contrainte de
cisaillement au coeur de I’écoulement. Il s’avére que cette contrainte de cisaillement augmente avec la
taille des dunes. Lelouvetel-Poilly [2008] a étudi¢ le role de la paroi turbulente sur le transport
sédimentaire avec un nombre de Reynolds variant entre 10000 et 30000. Cet auteur a montré que les
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¢jections (des zones a faible vitesse montant vers la surface de 1’écoulement) de 1’écoulement sont le
mécanisme dominant dans le mouvement partiel des particules. Les éjections sont associ¢es a la
présence de tourbillons dans 1’écoulement et sont générés par une instabilité hydrodynamique liée aux
gradients de vitesse a la surface de I’eau (Robinson [1991]).

1.4.2 Ecoulement a ’aval de la ride
1.4.2.1 Ecoulement moyen

Les écoulements a faibles Reynolds vérifient une équation de mouvement linéaire ou une équation de
Stokes, car le terme non linéaire « convectif » (v.grad) v est négligé. Les fluctuations turbulentes sont
donc négligées (Benjamin [1959] et Valance et Langlois [2005]). Au final, dans 1’équation de Stokes le
terme instationnaire et le terme d’inertie sont négligeables. Lors d’un écoulement laminaire a I’aval

d’une ride, les tourbillons formés suite a une perturbation sont lachés dans le sillage. L’écoulement
devient donc instationnaire a 1’aval de la ride. A une distance suffisamment loin d’un obstacle,
I’équation d’Oseen est utilisée [Eq.I- 24].
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Figure I- 13 Schématisation de la distribution des vitesses :a)sur un fond lisse et b) sur un fond sableux

Contrairement a 1’équation de Stokes, cette équation prend en compte l’instationnarité de
I’écoulement :

Eq.I- 24 p (-Ugrad)v=grad, + nAv

Avant I’apparition des rides, le fond sédimentaire est plat. D’aprés (Raudkivi [1983]), la répartition de

la vitesse sur un lit plat peut étre divisée en deux zones :
Zone 1 : le cisaillement est constant et la vitesse est variable.

Zone 2 : le cisaillement est nul et la vitesse est constante.
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Quand le cisaillement est constant, la dynamique de I’écoulement diminue rapidement loin de la
couche limite. Le développement d’une perturbation au niveau de la couche limite est donc retardé. La
perturbation de la couche limite est due a la contrainte de cisaillement sur cette derniére, qui entraine le
mouvement des particules de grains, et qui donne par la suite naissance a des petites ondulations sur le
fond. Le transfert d’énergie de l’écoulement vers la couche limite se fait via la contrainte de
cisaillement, dont le résultat conséquent est le transport sédimentaire [Figure I- 13-a].

La distribution de la vitesse sur une colonne d’eau en profondeur [Figure I- 13-b] dépend de la
rugosité du lit sédimentaire. Cette derniere est nécessaire pour caractériser le glissement des fonds, et le
profil de la vitesse proche du fond. Quand une couche limite turbulente est en contact avec un fond
plat, le profil de vitesse suit une loi logarithmique. D’aprés Raupach [1992], I’expression générale de la
distribution de la vitesse loin du fond est définie par [Eq.I- 25], et la vitesse du frottement par [Eq.I-
26] :

Eq.I- 25 u(z)= all Ln{i}
K

Zg
Eq.I- 26 T =p(u*)2
Avec :
u* : vitesse de cisaillement (m/s) (friction vélocité)
K : constante de Von Karman (0.4)
7 : niveau ou la vitesse s’annule (u =0 a z = z)
z : coordonnée verticale (m)

Ty : représente la rugosité hydrodynamique

1.4.2.2 Caractérisation des phénomeénes instationnaires

Les premiéres études traitant cet aspect d’écoulement sont basées sur un sédiment soumis a des
oscillations. Lady Ayrton [1910] a étudié les oscillations d’une couche de sable a I’intérieur d’une cuve

rectangulaire et a observé I’apparition de rides générées par des ondes stationnaires (fourbillons) créées
a la surface de I’eau. Ce travail était une suite des études de Darwin [1883], qui a pu observer la
formation de rides radiales et aussi visualiser les tourbillons au moyen d’un colorant. En 1941, Bagnold
étudia les rides et leurs formes (voir 1.3.2). Par ailleurs, 1’instationnarité de I’écoulement a 1’aval des
rides a été abordée par Engelund et Fredsee [1982]. Blondeaux et Vittori [1991] ont réalisé des
simulations numériques d’un écoulement oscillatoire a I’aval de rides, ou ils ont présenté des études
détaillées sur la génération et le développement spatial et temporel de la vorticité le long d’un profil de

ride. Ils concluent que I’écoulement oscillatoire au-dessus des rides génére un tourbillon secondaire, et
ce dernier influence la structure du tourbillon initial. L’évolution de 1’écoulement a I’aval des rides est
gouvernée en premier lieu par I’ampleur de la ’intensité et de I’interaction fluide-particules. La Figure
I- 14 montre qu’au début de [’excitation, aucun tourbillon n’est généré. Lorsque le forcage
hydrodynamique est plus important [Figure I- 14 (3)], le mouvement des tourbillons «roule » les
sédiments vers « DC », alors qu’au méme moment les grains a 1’aval de « C » avancent et se déposent
au niveau de la créte et que le reste glisse vers ’aval de « D » et vont ensuite €étre mobilisés par le
tourbillon en restant en suspension. Si I’écoulement est maintenu dans le temps, la quantité de sédiment

augmente au sommet de la ride et prend plus d’envergure au niveau du creux [Figure I- 14 (4)]. La
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vorticité suit une périodicité, et montre que pour chaque demi-cycle, un tourbillon se lache dans le
sillage [Figure I- 14]. Ces résultats montrent que 1’écoulement a 1’aval de la ride est caractérisé par une
vorticité intense. Sur la Figure I- 14 b-(d), les valeurs négatives de la vorticité séparent le profil de la
ride de 1’écoulement et générent une zone de cisaillement importante (correspond & WL dans la Figure
I- 14). Blondeaux et Vittori [1991] concluent que, lorsque les tourbillons sont proches du fond, la zone
de cisaillement -dont les valeurs de la vorticité sont négatives- est générée par les structures
tourbillonnaires et elle est due aussi a la présence de la paroi des canaux d’essais [Figure I- 14 (g)].

(b)

Firat Part of First Swing

Becond Part of Second Swing
—Hurtace ot water o]

a)  Ayrton [1910] b) Blondeaux et Vittori [1991]

Figure I- 14 Ecoulement et vorticité a ’aval de rides : a) écoulement oscillatoire b) écoulement issu des
simulations numériques

Plus récemment, Noguchi et al. [2009] [Figure I- 15—a] ont effectué des études expérimentales et
numériques (LES) sur les structures tourbillonnaires d’un écoulement a 1’aval d’une ride. D’une part,
ils ont remarqué que la distribution de la vitesse U/U, définit une loi logarithmique au niveau de la

créte de la ride (en cohérence avec ce qui a déja été évoqué en [1.3.1]), malgré I’existence d’un
¢coulement de retour. D’autre part, les valeurs de I’intensité turbulente montrent la présence d’un pic le
long de la zone de cisaillement. Des études ont été effectuées sur la tridimensionnalité de 1’écoulement
a I’aval de rides 2D (Kadota et Nezu [1999], Venditti [2003], Venditti et al. [2005] et Venditti [2007])
[Figure I- 15], ils ont remarqué que 1’écoulement généré a I’aval d’une ride, prend une forme de boucle
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nommée « horseshoe », et que cette forme différe entre le point de rattachement et le point de
séparation [Figure I- 16— (a,b,c)].

a)  Fernandez [2001] b)  Yueetal. [2005]
Straight Crested 20

(a)
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) Venditti [2003]

d)  Frohlich et al. [2005]
Figure I- 15 Ecoulement a [’aval d’une ride ou succession de rides

Pour répondre aux différentes interrogations concernant le comportement des structures
tourbillonnaires a 1’aval d’une forme sédimentaire, des études ont été menées sur des écoulements a
surface libre (Kadota et Nezu [1999], Lebunetel-Levaslot [2008]) en se basant sur des méthodes
d’acquisition bidimensionnelles. Les mesures de Mclean et al. [1994] sur des structures
tourbillonnaires a 1’aval d’une ride au moyen d’une technique optique (anémométrie laser doppler), ont
mis en évidence I’augmentation de I’intensité turbulente au niveau la zone de recirculation (au niveau
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de la créte), ainsi que 1’existence d’une bulle de séparation qui entraine la formation d’une mini tornade
« kolk-boil vortex ». La génération d’une zone de recirculation domine la distribution de la vitesse sur
le plan de la symétrie de la ride (Oxz). Ojha et Mazumder [2008] se sont focalisés sur 1’étude des
caractéristiques moyennes et turbulentes de 1I’écoulement afin d’identifier leurs impacts sur les formes
sédimentaires. L’analyse de la dynamique instationnaire de 1’écoulement, d’un point de vue statistique
a été effectuée par (Nakagawa et Nezu [1987], Stoesser et al. [2008], Hyun et al. [2003] et Best [2005-
b]). Au-dessus du creux, les valeurs de la contrainte de cisaillement sont positives (Charru et al.
2013]). Pour mieux comprendre I’écoulement a 1’aval d’une ride, les interactions primordiales a
prendre en compte sont :

1) L’évolution de la vorticité le long de la ride et son effet sur le reste de 1’écoulement ;

ii) Le comportement des structures tourbillonnaires (périodicité, lachage dans le sillage ;
rebondissement sur le fond de la ride) ;

i) L’impact et le role des tourbillons sur la trajectoire des particules de sédiment ;

v) L’effet des parois sur I’écoulement spécifiquement produit dans des laboratoires sous des

conditions hydrauliques bien controlées.

T T U (X5 |
- -UVU®,, (X100.0)

yhs

dune

T DU T | —L 1 1

y | J
90 100 110 120 130

¢) Kadota et Nezu [1999]

Figure I- 16 Ecoulement a I’aval de rides : a, b et ¢) : visualisation via linjection d’un colorant ; d) : champs de
vitesse obtenus par des mesures LDA

Ces auteurs ont défini la présence de «burst», qui est un processus tridimensionnel
pseudopériodique associé a I’instabilité de la sous-couche limite visqueuse [Figure I- 17—a]. Les zones
d’écoulement présentant des recirculations sont généralement trés instables. A 1’aval du point de
décollement, une zone de turbulence apparait, zone caractérisée par une grande dissipation de 1’énergie.
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Par ailleurs, d’autres études de 1’écoulement a I’aval de géomorphologies ont été menées dans un canal
fermé « bounded flow » (Langlois [2005], Franklin [2008] et Charru et Franklin [2012]).

Large-scale (2 vortex Low-speed fiuid

Figure I- 17 Structures de I’écoulement a surface libre d’apres Kadota et Nezu [1999]

L’écoulement instationnaire a 1’aval d’une ride ou d’une succession de rides est largement étudié sur le
plan numérique, a I’aide de simulations de type LES « Large Eddy Simulation » (Yue et al.[2005],
Frohlich et al. [2005], Yue et al. [2006] et Stoesser et al. [2008]).

Frohlich et al. [2005] ont fait des simulations numériques d’un écoulement a 1’aval d’une ride a

Reynolds ¢levé (Re = 10595), leur nombre de Reynolds est basé sur la hauteur de la ride. Ils ont étudié
en particulier I’instationnarité de I’écoulement et ont déduit que les tourbillons a 1’aval de la ride sont
générés par une instabilité de Kelvin-Helmholtz. Leurs conclusions s’alignent avec celles d’autres
auteurs [voir .3.1]. Ils affirment que I’instationnarité de I’écoulement est plus prononcée au niveau de
la zone de recirculation.

L5 Interaction entre I’écoulement et le transport sédimentaire

Leeder [1983] évoque le terme « Trinity » pour décrire la relation et 1’interaction qui peut exister
entre les trois processus fondamentaux suivants : le transport sédimentaire, I’écoulement et le lit
sédimentaire (les grains) qui jouent un rdle primordial dans I’évolution des rides. Le transport
sédimentaire a 1’aval d’une forme sédimentaire a été étudié et en particulier par les scientifiques dans le
but de prédire 1’évolution des riviéres (Coleman et Melville [1996], Miiller et Gyr [1986] , Gomez et
al.[1990] et Lopez et al. [2000]) et les structures d’écoulement (Nezu et Rodi [1984], Nelson et al.
[1993]). La compréhension et la caractérisation de 1’interaction entre le transport sédimentaire,

I’écoulement et la forme des rides ont été étudiées théoriquement en se basant sur des analyses d’une
instabilité linéaire (Richard [1980], Hara et Mei [1990] et Baas [1999]). Il semble évident que les rides
se forment a partir d’une instabilité linéaire d’un lit sédimentaire (Charru et al.[2013]), ces formes
modifient le transport sédimentaire.

La régression et transgression du milieu granulaire joue un réle primordial dans la formation et
I’évolution des structures sédimentaires comme les rides. La morphodynamique des rides est
conditionnée par le débit de sédiment (voir : 1.2.2). Tuijnder et al. [2009] observent qu’une diminution

du flux sédimentaire limite la taille des structures sédimentaires, et qu’une augmentation de ce flux
augmente ’irrégularité des structures sédimentaires qui deviennent alors tridimensionnelles. A propos
de la dynamique liée a 1’écoulement, Langlois [2005] a noté une transition d’une barre de sable vers
une série de barkhanes. A priori, le mécanisme de cette déformation n’est pas encore connu. Engelund
et Fredsee [1982] montrent que le sédiment suspendu a un effet de stabilisation sur le lit onduleux.

Cependant, la stabilit¢ du lit sédimentaire va dépendre de la balance entre le lit et le sédiment
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suspendu. Pour comprendre la dynamique des rides de riviéres, il est impératif de mettre en évidence le
lien qui existe entre la turbulence, la morphologie des rides et le transport sédimentaire (Best [2005-b]).
L’écoulement a I’aval d’une ride fixe 2D nous permet de comprendre 1’évolution des structures
tourbillonnaires et leurs organisations. Plus particulierement, dans notre cadre d’étude, nous allons
nous intéresser a D’effet des grains sur D’écoulement et inversement, D’effet des structures
tourbillonnaires sur les sédiments et leurs mouvements. L’interaction entre un fluide et des particules
est controlée par des paramétres physiques. Nous pouvons constater que la déformation d’un lit de
grains soumis a un cisaillement continu génére des structures sédimentaires irréguliéres (Franklin
[2008], Dreano [2009] et Langlois [2005]).

Le mécanisme de transport des grains étant différents dans I’air et dans I’eau, le fait de trouver
une morphologie similaire montre que cette forme ne dépend pas du mécanisme de transport (Franklin
[2008]). La formation de rides ou dunes sous un écoulement continu ne dépend pas du fluide mais des
caractéristiques du fluide et de son interaction avec les particules. Cet aspect est d’autant plus
important pour définir les mécanismes qui participent a I’évolution et la formation des rides et des
barkhanes. Les différents auteurs, qui ont étudié les dunes mobiles et le mouvement des grains se sont
focalisés soit sur du sable ou des billes artificielles.

1.6 Bilan

Cette étude a montré que la formation de ride est gouvernée par I’interaction qui peut exister
entre 1’écoulement et les particules, ’intensité du courant/écoulement et ’apport en sédiment. Ces
critéres montrent que le passage entre un lit plat a un lit onduleux est assez complexe a prédire. Les
¢tudes bibliographiques montrent bien la complexité des structures générées a 1’aval de rides dont la
taille varie entre 0.02 et 0.03 m. L’écoulement a 1’aval de ces formes est caractérisé par une zone de
recirculation, ou les structures tourbillonnaires manifestent une tridimensionnalité et une instationnarité
dans I’espace et dans le temps.

Les mécanismes qui régissent la déformation et la migration d’une ride solitaire sont d’une part
mal connus, d’autre part, la dynamique tourbillonnaire générée sur 1I’écoulement par la présence de la
ride a un impact peu connu sur le transport sédimentaire. Des observations d’auteurs ont révélé qu’au
cours du temps I’évolution des rides tende a devenir tridimensionnelle, tandis que les mécanismes a
I’origine de cette évolution restent inconnus. La tridimensionnalité de 1’écoulement et son effet sur les
champs moyens et fluctuants est I’un des aspects primordiaux de la structuration de 1’écoulement, car
elle gouverne la formation et la migration des rides. Cependant, peu d’études se sont intéressées a
I’écoulement instationnaire et son évolution dans le temps (Kadota et Nezu [1999], Hyun et al. [2003]
et Stoesser et al. [2008]). Les deux phénoménes majeurs qui font 1’objectif de cette thése se résument

comme suit :

» Caractérisation de 1’écoulement et quantification de son impact sur le transport
sédimentaire

» Caractérisation qualitatif du transport de particules a I’aval de géomorphologies
bidimensionnelles et tridimensionnelles

Nos travaux s’inscrivent dans la complémentarité de ces études et ont pour finalit¢ de définir
I’impact de la dynamique tourbillonnaire sur le transport de sédiments au-dessus d’une ride. Par
conséquent, une étude détaillée de 1I’écoulement a 1’aval d’une ride fixe et solitaire a faible nombre de
Reynolds, permettra une investigation précise sur les grandeurs instationnaires de cet écoulement (loin
de I’influence des structures turbulentes). En particulier, I’accent sera mis sur 1’étude de I’influence de
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I’intensité de 1I’écoulement sur la formation et 1’évolution des structures tourbillonnaires instationnaires
a ’aval d’une ride fixe et solitaire. Le principal objectif de notre travail est d’appréhender les différents
mécanismes et processus hydrodynamiques générés par la présence d’une ride et qui sont susceptibles
d’influencer leur évolution morphodynamique. Ensuite, nous étudierons en détail les différents
parametres qui peuvent avoir de I’influence sur I’organisation des structures tourbillonnaires a 1’aval de
la ride en s’appuyant sur des méthodes optiques 2D-2C et 2D-3C (PIV et SPIV). Les structures de
I’écoulement seront détaillées dans le but d’identifier : 1) les effets de la vorticité sur le transport et la
migration des rides ; ii) I’effet de D’intensité de 1’écoulement sur le décollement-rattachement de
I’écoulement 1iii) I’effet du nombre de Froude sur la zone de recirculation. Ensuite, a 1’aide de
visualisations laser, 1’évolution spatio-temporelle du transport sédimentaire sera étudiée a des nombres
de Reynolds élevés, dans le but de reproduire un écoulement proche de la nature. Ces études seront
complétées par une étude numérique qui vise a reproduire les mémes conditions expérimentales a bas
Reynolds ou a Reynolds élevé.
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CHAPITRE II DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE
MESURES

Dans ce chapitre, est donnée une description détaillée du dispositif expérimental employé pour
I’¢tude de 1’écoulement & bas Reynolds a 1’aval d’une ride solitaire. Les expérimentations sont réalisées au
moyen de techniques a hautes résolutions. Les moyens de caractérisation des structures tourbillonnaires a
I’aval de la ride par Tomographie laser, PIV et SPIV sont détaillés. Les principes de la PIV et SPIV et les
méthodes d’analyse et de traitement des champs de vitesse instantanés correspondantes sont décrites dans
le détail. Ensuite, les grandeurs cinématiques évaluées et calculées sont présentées. Pour terminer, un
récapitulatif des conditions hydrauliques imposées lors des expérimentations est donné avec une
présentation des différentes sections d’écoulement étudiées.
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I1.1 Configuration et dimensionnement de la maquette « ride »

La configuration du profil de la ride est définie par une fonction trigonométrique déterminée par les
€quations suivantes (Kadota et Nezu [1999]) :

XV
X =20— pour—0.095>x'>0.0

Eq.II- 2 x =10x"-9 pour0.0 > x'>0.05

Eq.II- 3 h(x)=10 {sin(n(b( + %D + 1}

Ou x' représente les coordonnées longitudinales normalisées sur la longueur d’onde de la ride «1»
exprimée par 1’équation suivante :

Eq.ll- 4 x'=x/1

Avec : x : cordonnée longitudinale. La Figure II- 1, illustre le profil de la ride et la forme du fond a étudier.
Les cordonnées selon « x » sont adimensionnées par la hauteur de la ride.

a0 /Créte delaride : h=20 mm
= 20
£
E 10
= g . : . . . ; ; |
~10-35 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
X/h

Figure II- 1 Profil de la ride

La dimension caractéristique de la ride « solitaire » fixe utilisée, est sa hauteur h;4. = 20 mm. Des rides
représentant cette caractéristique ont fait 1’objet de plusieurs études antérieures que ce soit par le biais de
tests expérimentaux (Wiberg et Nelson [1992], Kadota et Nezu [1999] et Hyun et al. [2003]) ou de
simulations numériques (Stoesser et al. [2008] et Yue et al. [2006]).

La maquette de la ride a été usinée a ’ENSMA, a partir d’une planche en Prolab 45, une matiére de
densité de 0.45 qui permet une bonne stabilit¢ dimensionnelle aprés 1’usinage du prototype. C’est un
modele qui contient un taux de porosité trés faible, et qui présente une grande résistance a 1’eau, donc tres
efficace lors de toutes les séries de manipulation effectuées pendant ma thése. L usinage de la maquette est
basé sur le profil de la ride défini dans [Figure I- 1]. Les autres dimensions de la maquette répondent plutdt
a I’exigence du dimensionnement de la veine hydrodynamique, ou les visualisations et les mesures de
vitesses sont prévues [Figure II- 2]. La largeur de la maquette « W » est de 160 mm et sa longueur totale
« L » estde 585 mm.
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a)

b)

Figure II- 2 (a) Dimensionnement de la ride : L = 585 mm, H = 10 mm, W = 160 mm et h ride = 20 mm

(b) photo de la maquette

Pour toutes les expériences, un repére orthonormé direct R (O/x,y,z) est associ¢ a la maquette
[Figure II- 1]. Son origine O est située dans le plan de symétrie de la maquette, au niveau du fond (le fond
de la ride) a la verticale de la créte de la ride. L’axe (Ox) suit la direction de I’écoulement extérieur Uj.

L’axe (Oy) suit la direction selon 1’envergure de la ride. L’axe (Oz) est dirigé selon I’amplitude [Figure I-
3].

x/h

<

b)  Repéres 3D
a)  Repéres 2D ) eperes

Figure II- 3 lllustration du repére utilisé : 2D : Plan Oxz ; 3D : Plan Oxyz

Afin de maintenir une cohérence lors des comparaisons entre les différents cas étudiés, les
coordonnées suivant (Ox), (Oy) et (Oz) et les vitesses sont adimensionnées, respectivement, par la hauteur
h de la ride et la vitesse uniforme extérieure de 1’écoulement U,
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u=u, /U,
Eqll- 5 v=vy/Ug
w=w,/U,
x=X,/h
YZYr/h
Eq.II- 6 z=z./h

I1.2 Dispositif expérimental et techniques de mesures

I1.2.1 Veine hydrodynamique

Le dispositif expérimental utilisé est une veine hydrodynamique dont la matiére est transparente
permettant ainsi une vision nette sur la totalité de 1’écoulement a I’intérieur de la veine. Elle est de section
160 mm x 160 mm, fonctionnant pour une gamme de vitesse de quelques centimetres par seconde a 5 cm/s
[Figure II- 1], il nous était impossible avec cette configuration d’atteindre des nombres de Reynolds tres
¢levés, mais nous avons pu générer un écoulement avec les conditions hydrauliques souhaitées. Pour
I’¢tude en configuration fermée « bounded flow », la veine est maintenue fermée par un couvercle. La
géométrie de la veine est constituée de quatre parties distinctes, une partie centre (D), contenant la zone
d’étude (D,) ou I’écoulement est établi, une deuxiéme partie, appelée « zone de régularisation de
I’écoulement » (C), puis & I’amont une troisiéme partie, comportant une augmentation régulicre de la
section du tuyau d’entrée de sorte a former un divergent (B), et une derniére partie (E), a I’aval de la zone
d’étude, ou la géométrie de la veine est réduite par un convergent. L’écoulement s’établit le long de la
zone (D,), qui est située entre la zone d’homogénéisation (C) et I’amont de la maquette de la ride, elle est
d’une longueur de 150 mm [Figure II- 1-a]. La configuration convergente a pour but d’éviter que
I’écoulement soit brusque a 1’entrée de la veine, un deuxiéme avantage ici est de maintenir I’intérieur de la
zone d’étude en eau pour garder la maquette de la ride trempée dans le but de conserver sa rigidité. Le seul
souci rencontré dans ce genre d’installation « fermée » est la présence fréquente de bulles d’air sur la paroi
du couvercle lors de sa fermeture. Il faut chasser donc ces bulles avant le lancement de chaque
manipulation, raison pour laquelle des aimants de maintien sont présents sur la paroi de dessus [Figure II-
1-a]. Pour alimenter, la veine en eau un systéme en boucle fermée est congu pour cet effet, la circulation
globale de I’écoulement est maintenue stable et permanente grace a :

e Un systeme de réglage de [’écoulement : le systéme est composé de trois pompes, mais pour
notre installation, seules deux ont servi. A 1’aval de ces pompes, un tuyau de 50 mm de diamétre
relie les pompes a deux rotamétres de section annulaire, permettant de régler le débit a imposer.

o Un réseau d’alimentation : 1’alimentation principale est une cuve qui peut contenir jusqu’a 1.55
m’ d’eau. Etant donné que le systéme fonctionne en boucle fermée, au départ, I’eau est pompée
au niveau de la cuve au moyen de deux pompes, elle est conduite dans les deux rotametres et
puis son cheminement se poursuit vers la veine hydrodynamique. Une fois que le fluide est au
niveau de I’entrée de la veine, il pénétre dans une zone appelée « zone de laminarisation de
I’écoulement » (notée C sur la Figure II- 1).

o Un systeme de régularisation de [’écoulement: un premier ¢lément qui permet
I’homogénéisation de I’écoulement est le réseau de la tuyauterie. En effet, la zone amont (A)
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reliant les deux rotamétres a 1’entrée de la veine est composée d’un tuyau dont le diamétre est de
20 mm. Ce tuyau comporte plusieurs orifices sur son pourtour permettant une répartition
disperse de 1’écoulement a I’intérieur de la section d’entrée, et évitant ainsi la pénétration d’un
jet direct. A I’aval de la partie (C), se trouve deux grilles de mailles carrées suivies d’un systéme
de pailles qui homogénéisent 1’écoulement avant son arrivé a la zone d’étude « Dz » [Figure 1I-
1]. Enfin, en sortie de veine, 1’eau est renvoyée a I’intérieur de la cuve d’alimentation par un
tuyau de PVC de diamétre de 70 mm.

A T’aval de la partie centre, notée (D) sur la [Figure II- 1-a], se trouve la zone d’étude (D,) ou
I’écoulement se stabilise sur une section de longueur de 800 mm entre 1’amont et 1’aval de la ride. Pendant
notre étude, dont 1’objectif principal est de caractériser les structures tourbillonnaires provoquées par la
géométrie profilée de la ride, les mesures se sont focalisées sur la partie aval de la ride d’une longueur de
230 mm [Figure II- 1a-D,].

a)  Photo du dispositif expérimental : A) Zone d’entrée; B) Partie divergent; C) Zone de laminarisation de [’écoulement D)
Partie centre o [’écoulement est établi; Dz) Zone de visualisation; Dr) Longueur d’entrée de [’écoulement et E)
Convergent

Pompes (1, 2, 3)
N

Cuve

Rota-métres (1,2)

N

«&— Vanne

Tuyau en PVC —a

Laminarisation de I’écoulement 7,1 d°évacuation
Présence de petites /

embouchures 5

e N

Zone d’entrée

b)  Réseau d’alimentation Zone de mesure

Figure II- 4 Dispositif expérimental, lors des expériences PIV et SPIV
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Pour la deuxiéme campagne de mesure (mesures SPIV), les deux rotamétres ont été remplacés par un
débitmetre électromagnétique [Figure 1I- 5]. Ce nouveau débitmétre est congu avec des brides tournantes.
Cette nouvelle configuration permet d’¢liminer la présence de trois coudes a 1’amont de la veine
hydrodynamique, singularités a I’origine de pertes de charge importantes. Le principe de mesure de ce
débitmeétre se base sur la loi de « Faraday », ou un champ magnétique est généré par un courant alterné. Le
conducteur ici, est le fluide qui traverse le capteur. La vitesse de passage de ce fluide est proportionnelle a
la tension induite, cette tension est transmise aux amplificateurs par deux électrodes de mesure. Ainsi, le
débit de I’écoulement est mesuré.

a)  Dispositif expérimental SPIV b)  Nouveau débitmétre

Figure II- 5 Illustration du dispositif expérimental avec le nouveau débitmeétre congu pour les mesures SPIV

11.2.2 Visualisation de I’écoulement par tomographie laser

La tomographie laser permet des visualisations quantitatives immédiates de 1’écoulement. Cette
technique nous renseigne sur le comportement des structures de I’écoulement dans sa globalité. Le premier
avantage de cette technique est la facilité¢ de sa mise en ceuvre. Le dispositif expérimental externe utilisé se
compose d’un laser « Argon » a pulsion continue délivrant entre 0.8 et 1 watt d’énergie lumineuse dont
I’optique est une nappe laser générée pouvant étre placée dans différents plan d’écoulement et d’un
appareil photo numérique « Nikon » [Figure II- 6]. Pour visualiser I’écoulement sur une image, le fluide
est ensemencé par de fines particules en plastique de type VESTOSINT fournies par la société Evonik. Le
diametre de ces particules est de 21 um. Cette série de manipulations est effectuée : 1) dans le but d’avoir
une premiere approche sur le comportement de 1’écoulement a I’aval de la ride, ii) pour quantifier
I’influence de la vitesse de 1’écoulement sur les structures tourbillonnaires a 1’aval de la ride et enfin iii)
cerner la gamme de vitesse a considérer plus tard lors des mesures PIV. Au cours de cette premiére étude,
plusieurs valeurs du nombre de Reynolds ont été retenues de 125 jusqu’a 1000.

Les visualisations ont été effectuées tout d’abord dans le plan longitudinal « plan de symétrie de la
ride » ou le plan laser est placé parallélement a 1’écoulement. La tomographie laser est réalisée pour une
gamme de Reynolds allant de 125 jusqu’a 1000. Ensuite, des prises de vues de dessus ont été réalisées
pour des plans de différentes altitudes (z=1 mm ; 10 mm ; 15 mm et 20 mm) [Figure II- 7].
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Nappe Laser

Veine Hydrodynamique

Appafeil Photographique

Figure II- 6 Illustration de la technique de mesure de [’écoulement par la « tomographie laser » a ’aval de la ride

Direction de I’écoulement

Creux de la ride

Figure II- 7 Images de visualisation de [’écoulement a l’aval de la vide : a) Plan de symétrie de la ride ; b, ¢, d)
Vues de dessus respectivement a Imm, 10 mm et 15 mm du fond

11.2.3 Vélocimétrie par Imagerie de Particules (PIV, 2D-2C)

L’écoulement a I’aval de la ride a été investigué¢ en se basant sur des méthodes optiques non
intrusives. Ces techniques donnent une haute résolution temporelle et spatiale des structures
tourbillonnaires de 1’écoulement. Les visualisations par tomographie laser ont montré la complexité d’un
tel écoulement, plus spécialement la dynamique tourbillonnaire qui nait a 1’aval de la ride. Les différents
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essais de la tomographie par laser ont permis aussi de fixer le bilan hydrodynamique de cet écoulement vu
la large gamme du nombre de Reynolds étudiée.

L’identification tourbillonnaire et le suivi des lignes de courant de I’écoulement a 1’aval de la ride a
permis une premicre approche générale de notre étude. La dynamique de 1’écoulement est étudiée au
moyen d’une technique optique. Une premiére campagne de mesures a été conduite dans la veine
hydrodynamique. La méthode utilisée est une technique de mesure PIV-2D qui révele la topologie de
I’écoulement instationnaire au moyen des deux composantes de vitesse u et w, respectivement
longitudinale et verticale. Cette étude met en évidence uniquement ’effet du profil de la ride sur
I’écoulement. Au cours des paragraphes suivants, des détails sur la mise en ceuvre de la technique PIV et le
déroulement de I’expérience seront illustrés.

1.2.3.1 Principe de la PIV

La détermination des champs de vitesse générés autour d’une ride est obtenue par une méthode de
Vélocimétrie par Imagerie de Particule bidimensionnelle (PIV, 2D-2C). Cette méthode optique de mesure
de vitesse permet de determiner les composantes bidimensionnelles d’un champ hydrodynamique
instantané d’une section d’un écoulement. Le choix de cette technique repose sur deux critéres majeurs : 1)
I’obtention des champs de vitesses instantanés et ii) la caractérisation spatio-temporelle des structures de
I’écoulement. Dans cette partie, le principe de la technique est présenté, suivi d’une description de la
méthode d’analyse effectuée sur les champs de vitesse et leur validation.

Le principe de la technique repose sur le suivi de particules solides présentes dans un écoulement
fluide illuminé durant un laps de temps par un laser [Figure II- 8]. Au cours d’un intervalle de temps A¢
(tiv, — t;), écoulement est illuminé deux fois de suite avec une intensité I. Un capteur CCD enregistre la
lumiere diffusée par les particules pendant les deux pulsations laser. L’enregistrement est réalisé soit sur

une seule image ou sur deux images successives. Ainsi la vitesse de I’écoulement U est mesurée [Eq.II-

71, pour un déplacement « A d » de la particule entre la premiére image et la deuxiéme image. L’intervalle

de temps A¢ est déterminé au préalable.

Eq.II- 7 U

I
= |8

Ensemencement _de I’écoulement : Les particules utilisées pour ensemencer 1’écoulement sont des
particules solides sphériques. Pour que les particules suivent 1’écoulement, le rapport de la masse

volumique de la particule et celle du fluide doit étre proche de 1. Ainsi, I’effet de la trainée et de I’inertie
sur la particule est négligeable devant la variation des grandeurs recherchées. En fonction des moyens
optiques, le diamétre des particules doit étre détectable sur les images, il est de I’ordre de 10 um, et doit
permettre une diffusion de la lumiére de la nappe laser appliquée [Tableau I1I-4]. En reégle générale, la
longueur d’onde d’émission des particules doit étre largement supérieure a celle du laser (diffusion de
Mie). L’ensemencement de 1’écoulement doit étre homogéne pour acquérir les champs de vitesse dans la
totalité du domaine défini. La seule contrainte liée a I’ensemencement est le dépot de ces particules apres
quelque temps de manipulations. En général, entre chaque changement de régime d’écoulement, le fluide a
I’intérieur de la veine et la cuve est agité afin de mettre les particules en suspension et rendre 1’ensemble
fluide-particules homogéne.
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Figure II- 8 Schéma du dispositif expérimental pour la mesure PIV

Particules Diameétre (um) Masse volumique | Viscosité
(kg.m™) dynamique

Silver Coated Hollow | 10 1050 1.39

Glass Spheres

Tableau II- 1 Propriétés des particules utilisées pour |’ensemencement de [’écoulement (mesures PIV)

Pour le systéme optique PIV, la densité des particules (N;) présente dans le volume a étudier devrait étre
supérieure a 1 (Riethmuller et al.[2012]). Ns est défini comme étant le nombre moyen de particules
présentes dans un volume donné [Eq.II- §].

2
td;

Eq.II- 8 N, =CAz,—5
4M

Avec : d. : diamétre de la particule sur I’image, M : le facteur de grandissement, C : concentration
moyenne des particules dans le volume.

L’intervalle de temps entre deux expositions laser est 1i¢ a la vitesse de 1’écoulement et a la résolution
spatiale des caméras. Le déplacement des particules doit étre géré de sorte qu’il ne dépasse pas 30 % de la
fenétre dédiée a la corrélation, condition indispensable et préalable pour une bonne détection (Keane et

Adrian [1990]).

Hllumination de ’écoulement ensemencé par un laser pulsé : La source d’illumination utilisée est un
laser Nd-Yag a double fréquence, qui délivre une raie de 532 nm. Le montage optique qui délivre la nappe

est composé d’un bras cylindrique avec 7 miroirs réglables et permet de controler 1’épaisseur de la nappe
laser émis. C’est ainsi que le plan de mesure généré ne dépasse pas une épaisseur de 1 mm. Le choix de
I’épaisseur de la nappe laser est essentiel, d’une part elle ne devrait pas étre trop épaisse, pour ne pas
engendrer d’erreurs au niveau du déplacement des particules. D’autre part, elle ne devrait pas étre trop
fine, pour avoir une fenétre de déplacement des particules plus large.

La prise de vues : 1’acquisition des images successives est effectuée au moyen d’une caméra CCD
(Charge Coupled Device) d’une résolution de 1200 x 1600 pixels, qui permet d’avoir 30 images / seconde.
39



file://solaris/hydee/Dunes&Rides/Biblio/Divers/Reithmuller_lavoisier_2012.pdf

Chapitre 11

La caméra est équipée d’un objectif de 50 mm. Les images obtenues par ce capteur ont été analysées par le
logiciel « Dynamique Studio » de la société Dantec qui assure, entre autres, 1’acquisition en synchronisant
I’illumination laser et la prise d’images par la caméra.

La vitesse de déplacement des particules utilisées pour ensemencer 1’écoulement est supposée étre
identique a celle de 1’écoulement fluide. Ce déplacement est déterminé a ’aide d’un algorithme de
traitement d’images. Un traitement par auto-corrélation est appliqué lorsque la diffusion de la lumiére des
particules est enregistrée sur une seule image. Quand le déplacement est enregistré sur deux images
successives, ces images sont traitées par inter-corrélation. En écoulement rapide, le temps d’exposition est
réduit, donc le 4¢ est choisi en fonction de la vitesse de 1’écoulement imposée. Autrement, il faut faire en
sorte que les particules visibles sur la premicre image, le soient aussi sur la deuxiéme image. Comme
I’enregistrement s’effectue sur deux images successives ou un doublet d’images, une méthode de
corrélation adaptive des niveaux de gris de deux images est utilisée pour déduire le déplacement des
particules. Lors du traitement des images successives, I’image initiale est divisée en petites fenétres
« d’interrogation » et I’image suivante est découpée en « aires de recherches ». Afin de déterminer le
déplacement des particules le plus probable, une localisation de la position du maximum de corrélation est
effectuée pour chacune de ces portions d’images (les fenétres d’interrogations et de recherche définies
précédemment). Les paragraphes qui suivent vont décrire brievement les différentes analyses, et le
traitement des images enregistrées lors de la premiére campagne de mesures.

1.2.3.2 Méthodes d’analyse et de traitement des images PIV

Les champs de vitesse ainsi que le déplacement des particules sont enregistrés en pixels, afin d’avoir
une correspondance entre les coordonnées caméra et les coordonnées réelles, une calibration 2D est
réalisée a cet effet. La calibration des caméras est réalisée sous « Dynamique Studio » grace a « Imaging
model fit » qui transforme les points d’objet espace en points image. Le modéle de calibration choisi ici est
le modele sténopé « Pinhole » Willert [2006]. La mire congue pour la calibration des images, est composée
d’une grille de points noirs sur un fond blanc déposée selon un maillage cartésien [Figure II- 9-a]. La
matrice cible contient un point en son milieu (le marqueur zéro) entouré de quatre petits points (marqueur
d’axe) pour identifier I’origine du systéme bas¢ sur des cordonnées espace (X, Y) connues. Ainsi, les
cordonnées des points cibles peuvent étre déterminées.

a) b)

Figure II- 9 Images a I’aval de la ride : a) mire et b) image d’un écoulement chargé de particules

La numérisation des diffusions de particules se fait soit sur une image unique ou sur des doublets
d’images, donc pour évaluer le déplacement de ces particules, un algorithme de corrélation est appliqué.
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Le principe de cette méthode réside dans la recherche des déplacements (Ax, Ay) entre la premiére image
(t;) qui est décomposée en fenétres d’interrogations et la deuxiéme image (t;+) qui est plutot une cellule de
recherche.

Nous avons appliqué les algorithmes du logiciel « Dynamique Studio ». L’analyse des images est effectuée
selon les procédures suivantes :

» Traitement d’images : Application de la méthode « Image Min and Max » qui consiste en une
soustraction de la valeur minimum et maximum des niveaux de gris sur I’image brute. A noter,
qu’un masque est défini pour toutes les images afin d’éliminer la forme de la ride [Figure II- 9-b],
zone qui pouvait contenir des valeurs de vitesse a ne pas exploiter.

= Analyse PIV : Les champs de vitesse ont été obtenus par une analyse PIV multi-passes sur des
fenétres d’interrogations variant de 128 x 128 pixels & 16 x 16 pixels en se basant sur la méthode
de corrélation adaptive. Pour valider cette méthode, I’analyse est suivie d’un autre traitement qui
est « Peak Validation », il s’agit d’un filtre appliqué aux images, qui est un ratio entre le premier
pic et le second pic de la corrélation, pour éliminer les vecteurs vitesse erronés.

11.2.4 Vélocimétrie par Imagerie de Particules Stéréoscopique (SPIV, 2D-3C)

L’écoulement a I’aval de la ride est caractérisé par une tridimensionnalité¢ de ses structures. Afin
d’investiguer ce phénomene révélé par les mesures PIV (2D-2C), I’obtention de la troisieme composante
de la vitesse est essentiel. La stéréo-PIV est donc utilisée pour obtenir des informations sur les champs de
vitesses selon les trois composantes. Le systeme de SPIV utilisé au cours de cette étude est composé :

=  d’un laser pulsé a double cavité Nd-YaG « Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet »
(AL =532 nm). Il rentre dans la catégorie des lasers solides a ions;

= d’un générateur de nappe laser utilisant un jeu de lentilles sphériques et cylindriques ;
* de deux caméras rapides CCD de 1600x1200 pixels ;
= d’une configuration de Scheimpflug ;

=  d’un logiciel Dantec Dynamic Studio capable de gérer et synchroniser les flashs laser avec les
acquisitions des caméras.

Dans les paragraphes qui suivent la méthode SPIV et son application dans notre cas d’étude sont données
en détail.

1.2.4.1 Principe de la technique SPIV

La position choisie pour la prise de vue SPIV est une configuration de type angulaire ou les deux
caméras forment un angle de 45° () par rapport a la normale a la nappe laser [Figure II- 10-a]. En raison
de cet angle entre I’axe optique et le plan objet [Figure II- 10-b], la mise au point des images est biaisée
(aberrations optiques, absence de netteté des images...). Pour remédier a ce désagrément, un angle de
Scheimpflug est appliqué aux capteurs des deux caméras CCD.
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”e;‘.? Caméra sur I'axe

Caméra désaxée

Q@@ Nappe laser

a) b)

Figure II- 10 Position des caméras : a) présentation de [’angle entre les deux caméras ; b) disposition angulaire des
deux caméras

Configuration _de Scheimpflug : 1La condition Scheimpflug impose donc un angle de rotation (a) du
capteur par rapport a la lentille (création d’angle entre le plan image et le plan lentille), cette condition

impose une colinéarité entre les trois plans suivants : le plan objet ; le plan lentille et le plan image. La
Figure II- 11, résume la position des caméras par rapport au plan objet et I’angle (o) que forme le plan
image avec le plan lentille. L’angle « © » est I’angle que forme le plan lentille avec le plan objet (nappe
laser), il est en fonction de 1’angle a et le facteur de grandissement de la caméra « M », déterminé par
I’équation suivante :

Eq.II- 9 tan0=
d tano

Nappelaser
x4

Plan Objet

Figure II- 11 Configuration stéréoscopique angulaire « Scheimpflug », adaptée a la disposition de la Figure II- 12
(d’apres Calluaud [2003])
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Une contrainte liée a ce genre de montage concerne les aberrations optiques dues a cette
configuration de Scheimpflug, donc pour atténuer cet effet, un prisme rempli d’eau est placé contre les
deux parois latérales de la veine hydrodynamique [Figure II- 12]. Au final, la nettet¢ des images est
assurée, au prix d’une matrice de données moins grande. En effet, vu le systéme de mesure, les contraintes

optiques ne permettent pas d’avoir acces a une grande longueur d’acquisition a I’aval de la ride.

Figure II- 12 Dispositif de la SPIV (deux caméras déposées avec un angle d’'une configuration de Scheimpflug) et
prismes remplis placés contre chacune des parois latérales

Caméras : Pour la prise d’images, deux caméras CCD ont été utilisées. Les deux caméras sont
positionnées pour observer la méme sceéne. Elles sont fixées au niveau de chaque paroi latérale. En raison
de I’angle de Scheimpflug imposé, la zone enregistrée par les caméras est d’environ 120 mm x 100 mm.
Cela permet d’acquérir des informations sur toute la hauteur voulue, mais en revanche avec une longueur
de la zone aval réduite. Des données des trois composantes de vitesses peuvent &tre ainsi obtenues sur une
zone aval d’une distance de 120 mm (données obtenues sur 180 mm par mesures PIV).

Source lumineuse : 1.’éclairage utilisé pour cette série de mesure est réalis¢ a ’aide d’un laser ND-Yag
[voir 11.2.4], dont la nappe laser est dirigée soit orthogonalement ou parallélement a 1’écoulement et se

situe a environ 50 mm au-dessus de la veine hydrodynamique. Le laser est fixé de maniére a illuminer dans
un premier temps des sections transversales et puis des sections longitudinales de 1’écoulement a étudier.
Les propriétés des particules utilisées pour 1’ensemencement de 1’écoulement sont résumées dans le
tableau ci-dessous [Tableau II- 2].

Particules Diametre Masse volumique | Plans de mesures
-3
| (um) (kg.m)
Silver Coated Hollow | 10 1050 Plan longitudinaux
Glass Spheres
Vestosint 2158 21 1016 Plans transversaux

Tableau II- 2 Propriétés des particules utilisées pour I’ensemencement de 1’écoulement (mesures SPIV)

Une fois cette mise en ceuvre du dispositif de visualisation est effectuée, des prises de vues
successives ont permis ’obtention des champs de vitesses avec les deux caméras. Une méthode de
corrélation adaptive permet ensuite d’avoir des champs bidimensionnels de 1’écoulement a partir de
chaque caméra. Enfin, une seconde étape permet une reconstruction des champs de vitesses a trois
composantes.
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1.2.4.2 Calibration des caméras et reconstruction des champs de vitesses

Dans le but d’avoir les coordonnées 3D de 1’objet observé, les deux caméras nécessitent une
calibration intrinseéque des capteurs (propriété de ’optique géométrique) et extrinséque (la position et
I’orientation de la caméra).

Pour calibrer nos caméras, nous avons eu recours a une impression papier d’une mire
bidimensionnelle contenant des cercles noirs sur un fond blanc [Figure II- 13]. Le motif de la mire
bidimensionnelle utilisé est une adaptation des mires admises par le logiciel Dynamic Studio. L’ origine de
la mire se trouve en son centre et est entouré par quatre grands points. Le reste de 1’espace est occupé par
des petits points disposés en maillage cartésien, espacés de 5 mm. La distance qui sépare les quatre grands
points et ’origine de la mire est de 10 mm. Une fois la mire placée dans le champ de visualisation et les
caméras bien réglées, le calibrage peut é&tre fait. Il ne faut alors pas changer les caractéristiques
intrinséques des caméras ou les déplacer. Au cours d’une campagne expérimentale, les paramétres de
I’ensemble optique ne doivent pas étre modifiés, car une mise au point ou un changement dans la focale
nous oblige a recalibrer tout le systéme. En régle générale, la mire est « 1’outil » qui nous fournit les
positions exactes de ces points, donc une définition précise du repére objet tridimensionnel.

Les deux caméras nous donnent deux projections des tranches de visualisations. Une premiére
calibration est nécessaire sur chaque caméra par rapport a la mire. Pour notre étude, la détermination des
parameétres du modele des caméras, est effectuée a 1’aide d’une calibration sur 5 plans espacés de 0.5 mm.
La position initiale de la mire est située sur le plan médian de la ride (Y = 0) [Figure II- 13].

La prise d’image pour les deux caméras est réalisée selon 1’ordre suivant :

Image (1) : y=-1 mm.
Image (2) : y=- 0.5 mm.
Image (3) : y =0 mm.
Image (4) : y=0.5 mm.
Image (5) : y=1 mm.

La correspondance entre les 5 projections de la mire « matching » a posé probléme lors de la
calibration des images. En effet, une bonne correspondance des images est liée a I’état des images de la
mire, car une moindre tache sur I’une des images (image flou, mire abimée dans I’eau, bulles d’eau autour
de la mire, parois non propre...) rend la correspondance impossible a réaliser. Le choix définitif des
images destinées a la calibration est donc crucial pour une mise en correspondance convenable. La qualité
de I’image joue un rdle primordial dans les résultats de la calibration. Dans notre cas, plusieurs essais ont
¢été effectués. Lors des premiers essais le « matching » était absurde di fait de la mauvaise qualité des
images de ’'une des deux caméras. Un changement de mire nous a permis d’avoir une meilleure netteté.
Ensuite, une calibration correcte a été réalisée en appliquant le filtre « /mage Processing Library (IPL) »

sur les images de calibration. Une seconde contrainte, est I’erreur que peut étre faite lors de la détection
des points de mire. Pour minimiser cette erreur, plusieurs essais ont été effectués.

Le mode de calibration destiné pour la SPIV sous Dynamic Studio estle « Imaging model FIT »,
c’est un modele qui prend en compte la distorsion des images. Le plus important est de vérifier la bonne
orientation des « coordinate system orientation » pour chaque caméra. Quand les images ne sont pas assez
nettes, la calibration peut échouer. Au final, les images issues de la calibration sont des « Imaging Model
FIT ». Un modéle linéaire de type « Pinhole », est utilisé pour une série de calibrations des images brutes
prises par les deux caméras. Aprés une bonne correspondance entre les deux images, la reconstruction
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tridimensionnelle prend place. Ensuite, une série d’analyses est réalisée sur ’ensemble des images
calibrées. Dans un premier temps, une corrélation est effectuée sur les paires d’images des deux caméras.
Dans un second temps, une analyse stéréoscopique est appliquée sur les images corrélées [Figure 11- 14].

La contrainte principale liée a I’analyse stéréoscopique qui consiste a une reconstruction des champs
3D a partir des champs 2D de chaque caméra, réside dans 1’appariement des images de chaque caméra. En
effet, les deux images subissent une déformation d’une part, d’autre part I’agrandissement des deux
caméras n’est pas uniforme. Ce probléme peut étre di a un élément bien net dans le champ d’une caméra
et flou ou complétement hors champ de vue de la deuxiéme caméra. Une application d’un maillage
commun « overlapping » de la méme zone d’étude vue par chacune des deux caméras est nécessaire pour
la mise en correspondance des deux images [Figure II- 14-b]. Dans notre cas, le taux de recouvrement est
de 50 % pour toutes les images.

Pour I’analyse stéréoscopique, nous avons eu recours en premier lieu a une analyse par une méthode
de corrélation adaptive sous Dynamic Studio, c’est une méthode qui est basée sur le concept de la méthode
inter-corrélation. Pour I’inter-corrélation, une fonction gaussienne est appliquée au rapport de « poids» de
particules dans la fenétre d’interrogation. Dans notre cas, ce rapport est pris par défaut (Kp = 0.75). Pour
réaliser ces corrélations, une transformée rapide de Fourier «FFT» est appliquée aux images
(transformation du domaine spatial au domaine fréquentiel). Sous «Dynamic Studio », tous les filtres
appliqués aux images s’opérent dans le domaine fréquentiel.

Figure II- 13 Calibration SPIV : a) Dispositif de calibration des deux caméras, b) vue caméra 1, c) vue caméra 2
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Figure II- 14 Obtention des champs de vitesse sur les trois composantes (x, y et z) : a) application d’un masque sur le
profil de la ride (image brute); b) overlaping, c) analyse des corrélations : obtention de champs 2D-2C et d) calcul
des champs 2D-3C-SPIV

La validation des champs de vitesses est basée sur une méthode itérative qui s’appelle « Moving
Average », 1’objectif est de remplacer un vecteur biaisé par un autre vecteur, calculé a I’aide d’une
interpolation appliquée aux vecteurs voisins.

Etant donné que le dispositif expérimental est fermé et que la nappe laser éclaire toujours la méme
zone pour chaque plan de mesure, d’autres contraintes peuvent influencer la qualité des images. D’une
part, des bulles d’air qui peuvent interférer entre 1’écoulement et la paroi de la veine et qui peuvent étre
¢éclairées par le laser diffusent (réflexion sur les parois) et apparaissent sur 1’image. D’autre part, dans les
plans d’écoulement, les dimensions de la nappe laser peuvent réduire considérablement la qualité des
contrastes dans les zones aval et amont de la ride et donc la qualité des corrélations sur le déplacement des
particules. Ces problémes ne nuisent pas a priori a I’analyse, plutdt qualitative effectuée sur les différentes
données SPIV.

I1.3 Application des techniques de mesures optiques a I’étude de I’écoulement

Les méthodes de mesure de vitesse optiques, offre un outil d’analyse des données instationnaires et
de la dynamique de 1’écoulement générée au-dessus de la ride. Cette analyse, nous permet d’identifier les
structures tourbillonnaires qui peuvent se manifester a 1’aval de cette ride solitaire. Ces mesures sont
réalisées a 1’aval de la créte de la ride, la longueur de cette zone est de 170 mm. Le choix de cette zone est
basé sur la dynamique importante des structures de I’écoulement qui sont générée le long de la face aval
des rides (Nakagawa et Nezu [1987], Stoesser et al. [2008], Hyun et al. [2003] et Best [2005-b]). Bien
évidemment, cette zone clé est le siége d’importants phénoménes de déstabilisation des fonds

sédimentaires, que ce soit en courant oscillatoire (plage) ou en écoulement permanent (rivieres).
Dr’ailleurs, Ha et Chough [2003] confirment que la concentration de sédiments en suspension est plus
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importante en aval des crétes des rides (prés du point de rattachement du fluide) qu’au niveau de leur face
abritée. Conformément a la plupart des rides se trouvant en riviéres ou en estuaires, notre ride est fixée
perpendiculairement a I’écoulement [Figure I1- 15].

- Z v l} Dun=acrast §
20 o

x/h

Figure II- 15 Profil de la ride

Les travaux antérieurs sur 1’étude de 1’écoulement au-dessus de dunes ou rides définissent, entre
autres, les quatre principales régions de I’écoulement générées par la présence de rides [Figure II- 15],
dont : (S) le point de séparation de 1’écoulement situé sur la créte de la ride, (Zr) une zone de recirculation
définie par une ligne de séparation (Ls) reliant le point de séparation (S) et le point de rattachement de
I’écoulement (R).

Pour réaliser cette étude, différents plans de mesures ont été réalisés pour différents nombres de
Reynolds. Dans les figures qui suivent, une représentation globale des plans ainsi que les différents
nombres de Reynolds sont indiqués sur la géométrie de la ride. Dans un premier temps, une premicre
campagne de mesures a été réalisée selon les plans longitudinaux dont les mesures des champs de vitesses
ont été effectuées par la PIV. Les différents plans réalisés sont: Y = 0 mm, Y = 20 mm et Y = 40 mm
[Figure II- 16-a].

La deuxiéme campagne de mesure a pour but d’acquérir la troisiéme composante de la vitesse (v). A
’aide de la P.L.V stéréoscopique (SPIV), des plans longitudinaux et transversaux ont été réalis€s pour une
mesure de champs de vitesse plus large (Figure II- 16—a et b). Ici, deux gammes de Reynolds ont été
¢tudiées (Re = 600 et Re = 800). Pendant les deux campagnes de mesures (PIV et SPIV), différents plans
ont été réalisés : des plans longitudinaux (Y =0; Y =10 et Y = 20 mm) et des plans transversaux (X = 25
mm ; X=80 mm et X = 160 mm) [Figure II- 16—a & b].

a)  Plans longitudinaux b)  Plans transversaux

Figure II- 16 Plans de mesures : a) Plans longitudinaux réalisés pour des mesures de champs de vitesse (PIV : Y = 0,
Y=20 et Y=40 mm ; SPIV : Y=0, Y=10 mm et Y = 20 mm) ; b) plans de mesures SPIV
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11.3.1 Régimes d’écoulement étudiés

Un écoulement a bas Reynolds permanent et uniforme est imposé a I’amont de la ride. Cet
écoulement est caractérisé par le nombre de Reynolds adimensionnel « Re », qui est calculé a partir de la
hauteur h de la ride et de la vitesse amont de cet écoulement U, [Eq.1I- 10].

_U,h
A%

Eq.II- 10 Re

Avec v : viscosité cinématique du fluide.

La plupart des études concernant 1’écoulement a 1’aval de rides ou de dunes, en général le nombre
de Reynolds est basé sur la hauteur de I’écoulement, mais dans notre cas, comme il a été mentionné
précédemment, I’écoulement étant confiné les effets de la surface libre sont écartés. Le nombre de
Reynolds est donc déterminé en considérant la hauteur de la ride (ex. Ferreira et al.[1995] et Hyun et al.

[2003]).

L’écoulement est caractérisé aussi par le nombre de Froude « Fr », afin de pouvoir étudier I’influence de
ce dernier sur le comportement structural de I’écoulement a 1’aval de la ride [Eq.II- 11]. Le nombre de
Froude est calculé a partir de la vitesse d’entrée d’écoulement et de la hauteur de 1’eau « h, ».

U
Fr=—""

Eq.II- 11
d Jeh,

Avec g : champ de pesanteur.

L’écoulement est caractérisé par une coexistence entre deux écoulements de sens opposé, un
¢coulement principal et un écoulement secondaire. Par conséquent, les lignes de courant de 1’écoulement
principal au voisinage du creux de la ride se séparent, créant ainsi une zone décollée. C’est ainsi que le
point de décollement (S) est défini par la relation suivante :

Ju
Eq.II- 12 u(xp.2) =0
oz

z=0

A une distance « Ls » 1’écoulement secondaire se rattache avec ’écoulement principal & « xg» situé a
I’aval du creux de la ride. La ligne de courant correspondante est déterminée par : [Eq.II- 13].

z
Eq.II- 13 v=[udz
0

Le point de rattachement «R» de ’écoulement secondaire avec 1’écoulement principal est défini par la
ligne : y = 0.

11.3.2 Sections étudiées et matrice d’essais

Dans nos expériences, le fond adapté est fixe et la vitesse uniforme U, est comprise entre 0.006-
0.035 m/s, permettant ainsi une visualisation fine de I’écoulement instationnaire avec une grande
résolution temporelle et une caractérisation précise des évolutions spatiales des tourbillons générés. Les
tableaux ci-dessous représentent un récapitulatif des conditions hydrauliques des mesures PIV et SPIV.
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Pendant, la campagne de mesure PIV la gamme de Reynolds varie de 125 a 700. La fréquence
d’acquisition a été adaptée en fonction du nombre de Reynolds, les différentes fréquences d’acquisition
sont : 4, 8, 10, 14, 14 Hz qui correspondent, respectivement, aux nombres de Reynolds [Tableau II- 3]. La
base de données acquise nous a permis d’avoir acces entre 1024 a 4048 champs instantanés de vitesses

pour chacun des nombres de Reynolds étudiés. Pour les nombres de Reynolds élevés 1’enregistrement est
effectué sur un doublet d’images.

Mesures PIV. Re U (m/s) Q (m3/s) fe (Y=0) fe(Y=20) fe(Y=40)

125 0.006254 0.00015 4Hz 5Hz 6 Hz
300 0.015 0.00036 8 Hz 10 Hz 10 Hz
500  0.025 0.0006 10 Hz 12 Hz 14 Hz
600 0.03 0.00072 14 Hz 11DFHz 14DF Hz
700  0.035 0.00084 14 Hz 14DFHz 14DF Hz

Tableau II- 3 Détails des vitesses et fréquences pour les deux campagnes de mesures : Re : nombre de Reynolds, U :
vitesse d’entrée de [’écoulement, f, : fréquence d’acquisition, DF : acquisition par doublets d’images

Afin d’étudier I’influence du Froude sur 1’écoulement, des mesures de 1’écoulement a ’aval de la
ride a surface libre ont été réalisées au moyen de la PIV. En se basant sur les caractéristiques du nombre de
Reynolds & 500, nous avons fait varier soit la vitesse soit le débit de 1’écoulement pour deux hauteurs
d’eau différentes. Les conditions expérimentales de ce cas d’étude sont présentées dans le Tableau I1- 4.

Mesures PIV. U (m/s) H(m) Fr(U:fixe) Re Q (m3/s)

0.025 0.12 0.23 500 0.00048
0.025 0.10 0.025 500  0.004
Q : fixe
0.031  0.12 0.028 620  0.0006
0.037 0.1 0.37 740  0.0006

Tableau II- 4 Détails des conditions hydrauliques pour les essais a surface libre (PIV)

Au cours des mesures SPIV, le for¢age hydraulique n’a pas dépassé 0.04 m/s. Au final, deux valeurs
du nombre de Reynolds ont été testées, sur six plans différents. Pour les plans longitudinaux, les
enregistrements sont effectués sur une seule image, par contre, les acquisitions concernant les plans
transversaux ont été réalisées sur un doublet d’images [Tableau II- 5].

Mesures SPIV ~ Plans Re =600 Re =800
U (m/s) f, U (m/s) f,
Y=0 0.03 20 0.04 20
Y =10 0.03 20 0.04 20
Y =20 0.03 20 0.04 20
X=25 0.032 15DF 0.043 15DF
X =280 0.031 10DF 0.042 10 DF
X =160 0.03 10 DF 0.041 10 F

Tableau II- 5 Détails de conditions hydrauliques pour la campagne de mesure SPIV
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I1.4 Grandeurs déduites des mesures PIV et SPIV

11.4.1 Grandeurs statiques

Les mesures PIV et SPIV ont permis d’avoir des cartographies de champs de vitesses a 1’aval de la
ride, ces données sont représentées dans des matrices 2D (u;, wj) ou 3D (u;, yj,Wx). Sur ces composantes de
vitesses, des grandeurs statistiques moyennes ou instantanées peuvent étre calculées. Ces données
permettent une identification spatiale des structures tourbillonnaires, de différentes zones qui caractérisent
I’écoulement mais aussi un suivi temporel des grandeurs instantanées et leurs évolutions dans 1’espace.
Parmi les grandeurs calculées, entre autres, la vitesse moyenne temporelle de 1’écoulement et son écart
type, I’intensité turbulente, le second invariant de gradient vitesse, la vorticité, la dérivée premicre de la
composante hors champs laser (la vitesse selon y), le vecteur d’accélération et la variation spatiale de
I’écoulement moyen.

1.4.1.1 Vitesse moyenne, intensité turbulente et écarts types

Le calcul des grandeurs statistiques est réalisé sur I’ensemble du domaine d’étude, qui est délimité
par les dimensions des cartographies obtenues lors des mesures PIV et SPIV. Chaque image représente
donc, une matrice de base de données a un instant t;, et a I’intérieur de chaque matrice des vitesses (vy, W)
sont définies par leurs positions (i, j) pour les données PIV, et des vitesses vj, u; et wy pour les données
SPIV (la position k n’est pas donnée par ces moyens de mesures, seules les trois composantes de vitesses
sont accessibles). Une moyenne « statique » des grandeurs vitesses a été calculée pour chaque composante
de vitesse :

Eq.II- 14 ﬁ(m,n):ﬁi[ui (m,n,ti)]
n=I

Avecu;:u,vouw

Ainsi, la norme de la vitesse moyenne bidimensionnelle est déterminée par la formule suivante :

NT =2 —2
Eq.II- 15 Nop =vu" +Ww

Avec « u » la vitesse suivant x et «w» la vitesse suivant z.

La vitesse hors plan laser a été intégrée dans le calcul grace aux mesures SPIV (2D-3C), donc une
norme tridimensionnelle est calculée ainsi :

N [—2  —2  —2
Eq.II- 16 Nyp =V +V +W

L’écart type « RMS » (Root Mean Square) de chaque composante de vitesse (u, v et w) a été
calculé en se basant sur le nombre total des champs de vitesse (N) :

| 3 ,
Eq.II- 17 Rms (u; )(m, n) = ﬁZ[ui(m,nati)—ui(m,n)]

n=1

Avec u;: uy, vy OU W,.
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Les données moyennes ont permis une investigation sur une quantité turbulente moyenne de
I’écoulement pour tous les nombres de Reynolds étudiés. Cette intensité turbulente est définie comme étant
le rapport entre 1’écart-type des fluctuations de la vitesse et la moyenne de vitesses prises localement. Elle
caractérise la distribution de I’énergie cinétique sur le domaine étudié. Ainsi, nous avons déterminé une
intensité turbulente pour les données PIV (a deux composantes de vitesses) [Eq.1I- 18] et les données SPIV
(pour trois composantes de vitesses) [Eq.II- 19].

1 RMS(u)*(m,n) + RMS (v)*(m,n)
2 OF3

Eq.II- 18 It2D=\/

Eq.II- 19 Ttyp, :\/% RMS (u)2 (m,n)+RMS (\85 (m,n)+RMS (W)Z(m,n)
0

11.4.2 Grandeurs dérivées
11.4.2.1 Vorticité

La déformation d’un écoulement crée un parameétre de rotation visible et mesurable dans le domaine
d’étude : la vorticité. Ce terme de rotation locale 12 est la partie antisymétrique du tenseur des gradients de
vitesse [Eq.II- 20]. Ce vecteur est aussi égal a la moitié du vecteur vorticité @ , la vorticité étant le
rotationnel de champ de vitesse. La vorticité¢ est une quantité vectorielle qui quantifie la rotation locale
instantanée du fluide. L’étude de la vorticité permet, d’une part, de préciser le mécanisme du mouvement
de rotation locale des tourbillons a I’intérieur du fluide. D’autre part, d’identifier spatialement les régions
de cisaillement et les positions des tourbillons.

1

- 1. 1 —e
Eq.II- 20 Q= o)zarotU

Cette vorticité est définie par la formule suivante :

Eq.II- 21 ~ - _ _

Les coordonnées cartésiennes de la vorticité sont :

o, - WG,2)  ov(y,2)
* oy 0z

Eq.II- 22 o 2 u(x2)  ow(x,2)
Y ox 0z

o = VXY)  oux,y)
z Gx ay

En ce qui concerne la détermination de la vorticité¢ pour les données 2C-2D et 3C-2D de nos
dépouillements, 1’équation suivante sera utilisée :
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_0wW(x,z)  Ou(x,z)
Y Ox oz

Eq.II- 23

La vorticité est calculée en chaque point des champs de vitesse moyens et instationnaires. En
complément des lignes de courants, cette variable va permettre de mettre en exergue les zones ou sont
présentes les structures tourbillonnaires.

11.4.2.2 Dérivées premiéres de la composante hors champs laser

La P.LV et S.P.LLV, nous permettent de mesurer la vitesse v dans le plan de vitesse OXY. Afin
d’identifier la contribution de cette composante sur 1’évolution des tourbillons, nous avons calculé les
dérivées premicres de la composante de la vitesse (v) (selon I’envergure de la ride) par rapport aux
directions du plan laser (OXZ).

Bq.II- 24
o
X
et
Eq.II- 25
s
oz

Les mesures de SPIV sont effectuées sur le plan de symétrie de la ride (OXZ), ainsi la dérivée selon
Y ne peut étre déterminée. Cette dérivée facilite néanmoins la compréhension de la contribution de la
composante hors plan laser (v/uy) sur la distribution spatiale des structures cohérentes et la topologie
instantanée de 1’écoulement. Le cisaillement des structures tourbillonnaires peut alors étre identifié. Cette
composante permet de détecter les structures tridimensionnelles de 1’écoulement.

1.4.2.3 Second invariant du tenseur du gradient de vitesse

Pour identifier le modele d’écoulement a 1’aval de la ride, le critére Q est déterminé. Il permet de
caractériser la prépondérance entre le cisaillement et le rotationnel. Quand le Q,p est positif, 1’écoulement
est rotationnel, par contre, lorsque Q,p est négatif, I’écoulement représente une zone de cisaillement.
Pendant nos mesures, la vitesse U est mesurée sur le plan OXZ, cependant les dérivées des composantes
de vitesse U et W sont accessibles. Les premiéres utilisations de ce critére sont effectuées pour 1’étude de
I’écoulement turbulent (ex. Dubief et Délayer [2000]), c’est un critére qui est aussi utilisé pour
I’identification des zones tourbillonnaires dans un écoulement laminaire (ex. Calluaud [2003]). Le second

invariant du tenseur de la vitesse est proportionnel au taux de dissipation de I’énergie cinétique. Ainsi, des
zones de basse pression sont facilement identifiables, Q est défini par la partie antisymétrique (£2;) et la
partie symétrique (S;) de la composante Vu , le critére Q est une frontiére entre le rotationnel (Q;) et le
cisaillement(S;).

Eq.II- 26 Q:%[Qﬁ _Sﬁ]

Avec la définition du tenseur de taux de cisaillement et le tenseur des taux de rotation comme suit :
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_1f 0w _Ou;

Il ox, OX ;
Eq.1I- 27

bo2lox; ox

En combinant Eq.II- 20 et Eq.II- 27 :

Eq.II- 28 Q:_% 2Xui %
i 0%

A partir de la formulation [Eq.II- 28], un second invariant du tenseur gradient de vitesse Qap est
défini pour les données PIV et SPIV obtenues lors des deux campagnes de mesures.

1| Ou ow
EqIl-29  Qup=—7|———

11.4.3 Grandeurs déduites pour lidentification de la dynamique de I’écoulement sur le
transport sédimentaire
11.4.3.1 Analyse des contraintes de Reynolds : Méthode des quadrants

Décomposition_de Reynolds : 1’écoulement présente des fluctuations dans la zone de recirculation, par
conséquent chaque champ de vitesse peut étre décomposé en une partic moyenne et une partie fluctuante.

Ainsi, nous définissons la composante fluctuante u;’ par la formule suivante :

Eqll-30  U;=Uu; —U;

Avec : u; :représente soit u' , v' ou w' .

Méthode des Quadrants : Cette méthode est surtout utilisée pour identifier les structures turbulentes de

I’écoulement et analyser les différents mécanismes générés par ces structures (Nakagawa et Nezu [1977] et

Lelouvetel-Poilly [2008]). Le principe de cette méthode, comme son nom I’indique, consiste a classer les
fluctuations de la vitesse en quatre catégories. Chaque catégorie représente une structure cohérente sur le

plan (u’, w"). La plupart des auteurs utilisent cette méthode pour caractériser en particulier les « ejections »
et les « sweeps » (introduit par Nakagawa et Nezu [1981]) et leurs contributions a la surface libre de

I’écoulement [Figure 1I- 17]. L utilité de cette méthode dans notre cas d’étude, va plutdt résider dans la
quantification du mouvement des structures fluides dans la zone de recirculation, essentiellement lors du
rattachement de 1’écoulement secondaire avec 1’écoulement principal. Une zone clé, qui contribue a
1’érosion des fonds sédimentaires caractérisés par la présence de rides. D’apres (Lu et Willmarth [1973]),
les quatre événements (catégories) se produisent lorsque :
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QI :u' >0 ;w >0 : Interaction avec I’écoulement extérieur « outward interaction event »
Q2:u'<0;w >0: Le fluide est ¢jecté vers le haut « ejection event »
Q3 :u’'<0;w <0 : Interaction avec 1’écoulement intérieur « inward interaction event »

Q4 :u'>0;w <0: Le fluide est injecté vers la paroi « sweep event »

w'

Ejection Outward QE Q 1

Interaction
Hole

Qs Q4

Inward Sweep
Interaction

Figure II- 17 Schéma de la division des quadrants, Qi : localisation des structures cohérentes ; Hole : localisation
des structures non cohérentes.

Le but de cette méthode est de déterminer la contribution de la composante de fluctuation de
vitesses sur I’écoulement et dans les différents quadrants. La contribution de (- u'w’) dans un plan (un
quadrant) est donc définie par I’équation Eq.II- 32.

T
Eq.II- 31 _uvwz%j_u'wsidt
0

i=1,23et4

La fraction spatiale S; correspond a la répartition spatiale des événements (Qi) dans 1’écoulement.
Elle est donnée par la formule Eq.II- 32

T
Eqll-32  Si=]/P;dt
0

Pi est le ratio entre le temps total « Ti » de résidence des fluctuations de la vitesse u’ ou w’, dans le
quadrant « Qi » sur le temps de mesure (T), donné par :

_ T

Eq.II- 33 P; T

Dans la Figure II- 17, le « hole » ou noté couramment dans la littérature « H » (Lu et Willmarth
1973]) est défini comme étant le critére qui délimite les structures turbulentes cohérentes des structures

u'w'
non cohérentes. Lorsque =—= > H, les structures sont dites cohérentes et se localisent dans les différents
u'w'
u'w'
Q;, et lorsque=—= < H, les structures sont plutdt non cohérentes, donc se localisent dans le « hole
u'w'
events ». Dans la présente étude, la méthode des quadrants proposée par (Lu et Willmarth [1973]) est
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utilisée plutot pour identifier la contribution de la contrainte de Reynolds et les différents événements dans
la zone de recirculation.

11.4.3.2 Moyennes temporelles et spatiales des grandeurs physiques de I’écoulement

Pour caractériser 1’écoulement d’un point de vue instationnaire, la procédure adoptée est
I’estimation des valeurs moyennes spatiales des quantités cinématiques. Cette technique nous donne des
informations trés objectives sur le comportement de I’écoulement & I’aval de la ride. Par conséquent, cette
méthode permet d’avoir des informations complémentaires sur le comportement du transport sédimentaire
a D’aval de structures géomorphologiques. Dans le but de discrétiser les différents paramétres de notre
écoulement, nous avons calculé I’évolution de la moyenne temporelle de chaque parametre sur tout le
domaine d’acquisition. Les différentes grandeurs calculées sont, a savoir, les trois composantes de vitesse,
la norme des vitesses, la vorticité et le second invariant du tenseur gradient de vitesse, et cela pour tous les
champs instationnaires de vitesses des différents nombres de Reynolds étudiés. Pour chaque paramétre,
une aire de calcul «A» est définie. Ensuite, la moyenne de chaque grandeur est calculée par la méthode de
trapézes. Le calcul est défini par I’équation [Eq.II- 34]. Une intégration est appliquée a la grandeur
physique, puis multipliée par ’aire de calcul voulue.

dA
- O=|¢o—
Eq.II- 34 I(b A

Ou:
® : représente la grandeur physique a intégrer (uy, vy, W,, @ ou Qap).

A : représente ’aire de calcul

L’aire de calcul des différentes grandeurs est définie selon la répartition de 1’écoulement a ’aval de
la ride. Nelson et Smith [1989] ont divisé I’écoulement en trois régions : « An internal boundary layer »,

«A wake region » et « Outre flow ».
Ainsi pour notre étude, I’écoulement sera devisé en trois régions :

Zone proche du fond : région proche du fond (BR)
Zone de cisaillement (ZC)

Zone d’accélération de 1’écoulement (TZ).
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La Figure II- 18 représente un schéma des trois zones caractérisant 1’écoulement a 1’aval de la ride.

Zone de cisaillement

Région proche du fond

Figure II- 18 Schéematisation de la répartition des zones spécifiques d’'un écoulement a I’aval d 'une ride

Pour étudier I’évolution des différents parameétres physiques et leurs répartitions dans 1’espace et le temps
au sein des trois zones, nous avons défini des intervalles de suppression pour chaque parametre
(délimitation des zones d’intéréts). Le Tableau I1I-6 résume les intervalles des paramétres étudiés qui
permettent d’avoir une délimitation entre les trois régions et de calculer les évolutions sur seulement I’aire

souhaitée.

Parametres Zone Blank quand :
Norme BR norme > (.2
SS 0.2 > norme > 1
TZ 0 > norme
Vorticité BR ® < -1 et norme > 1
SS o>-1
Q2D SS Q2D -SS<0
Q2D négatif Q2D > -0.1
Q2D positif Q2D < 0.1
U BR U>0.2
SS U>letU<.2
U négatif Uu=>0
U positif U<o
v V négatif V>0
V positif V<0
w W négatif W=>0
W positif W<0

Tableau II- 6 Devisions des aires de calcul dans les trois régions principales qui caractérisent l’écoulement
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II.5 Conclusion

Ce chapitre recense les différentes techniques et méthodes de mesure dédiées a 1’étude de
I’écoulement a bas Reynolds a 1’aval d’une ride solitaire fixe. Une veine hydrodynamique est utilisée pour
mener a bien cette étude. Elle permet la génération d’un écoulement d’une gamme de Reynolds allant de
125 a 800. Dans un premier temps, une méthode de visualisation est présentée, dés lors une identification
des structures de I’écoulement généré est accessible. Dans un deuxiéme temps, le principe de la méthode
PIV 2D-2C est présenté en détail, ensuite une méthode angulaire est appliquée a la SPIV 2D-3C pour
assurer une caractérisation trés fine de la structure tridimensionnelle de 1’écoulement. L’utilisation des
caméras pour la prise d’images a besoin d’une correspondance entre ses coordonnées et les coordonnées
réelles de 1’objet observé, les étapes de calibration qui sont basées sur le modéle « Pinhole » ont été donc
détaillées. Ensuite, une analyse des cartographies obtenues par PIV ou SPIV est décrite. Le chapitre
suivant est dédié a la description des différents modéles utilisés pour I’étude des simulations numériques
effectuées pendant ma thése. En ce qui concerne les champs de vitesse obtenus expérimentalement au
moyen de ces techniques, ils vont étre présentés et décrits en détails dans le CHAPITRE 1V.
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CHAPITRE III OUTILS NUMERIQUES DE SIMULATION DE
L’ECOULEMENT

Afin de compléter 1’étude expérimentale, une étude numérique de 1’écoulement a 1’aval de la
ride est effectuée avec le code StarCCM, basé sur la méthode des volumes finis pour la discrétisation
des équations. Dans un premier temps, un écoulement a bas Reynolds bidimensionnel est simulé dans
le but de confronter les résultats issus de ce code avec nos données expérimentales (issues de la PIV).
Dans un deuxieéme temps, une étude numérique d’un écoulement & Reynolds élevé est également
effectuée afin de se rapprocher des conditions hydrauliques imposées pour 1’étude du transport de
particules (CHAPITRE V). Dans ce chapitre, nous allons présenter tout d’abord les mode¢les
numériques utilisés. Ensuite, nous exposerons les méthodes de validation pour les deux régimes
d’écoulement étudiés
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I11.1 Modéles numériques

Pour réaliser les simulations numériques, nous avons fait recours un code commercial
StarCCM+ qui se base sur la résolution des équations de Navier-Stokes pour décrire le mouvement du
fluide. Les équations de Navier-stokes gouvernent [’¢écoulement instationnaire et ont pour
caractéristiques d’étre non linéaires. Ici, notre objectif est de simuler, dans un premier temps, un
écoulement a I’aval de la ride a bas Reynolds, dans le but de reproduire les méme cas que 1’étude
expérimentale effectuée dans la veine hydrodynamique. Dans un second temps, un écoulement a 1’aval
de la ride & haut nombre de Reynolds sera effectué. En ce qui concerne le premier régime, nous
sommes confrontés a un écoulement instationnaire. Pour le code StarCCM+, la résolution des
écoulements instationnaires passent par la méthode dite « Implicit Unsteady » (instationnaire implicite
en francais). Celle-ci propose de résoudre les équations en utilisant deux modéles différents : le modele
couplé et le modele découplé. Ces deux modéles utilisent la méthode des volumes finis pour la
résolution des équations. Leurs différences reposent sur la fagon de résoudre les équations linéaires.
Pour le second régime, nous allons opter pour des modéles qui simulent des conditions d’écoulements
turbulents. Nous allons décrire brievement les différents modeles utilisées pour les deux régimes
d’écoulements, dans les deux sections suivantes.

I11.1.1 Ecoulement a bas Reynolds

Les deux modeles utilisés pour le régime a bas Reynolds sont :

» Le modéle découplé « Implicit Unsteady Model with Segregated Flow ». Ce modéle résout la
vitesse et la pression indépendamment 1’une de I’autre. En ce qui concerne la résolution
découplée, les équations sont linéarisées. Les étapes de calcul de ce modéle se présentent
comme suit :

- Initialisation du calcul (propriétés physiques de I’écoulement) ;

- Résolution de 1’équation de quantité de mouvement ;

- Résolution de 1’équation de continuité ;

- Calcul itératif de la convergence de la solution (le calcul est trés rapide).

» Modéle couplé «Implicit unsteady Model with Coupled Flow». Ce modele résout les équations
de continuité, de quantité de mouvement, de transport et d’énergie simultanément dans le
temps. Il résout les équations en couplant la vitesse et la pression. La non-linéarité des
équations imposent plusieurs itérations afin que le calcul converge, ce qui augmente le cott de
calcul par rapport au modele précédent. Les étapes du calcul se déroulent comme suit :

- Initialisation du calcul (propriétés physiques) ;

- Résolution de I’équation de quantité de mouvement, de 1’énergiec et de continuité
simultanément ;

- Résolution de 1’équation de transport ;
- Calcul itératif de la convergence de la solution.

Ce modele nécessite un nombre important de pas de temps pour obtenir une solution qui
converge et nécessite une grande capacité de mémoire lors des calculs.
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I11.2 Ecoulement a Reynolds élevé

Pour les simulations des écoulements a un nombre de Reynolds élevé, nous avons utilisé deux
modeles différents :

» Le premier modé¢le utilisé est le modéle « k-¢ realizable », il posséde deux équations de
transport. Pour ce modéle k-, nous avons utilisé la version bicouche « two layer » (Wolfshtein
1969]). Ce modele est basé sur la décomposition de Reynolds. II combine le modele
« Realizable k-Epsilon » et «two layers » pour une application dans une sous couche
visqueuse.

» Le second modé¢le est un modele de Simulation des Grandes Echelles (LES : en anglais pour
Large Eddy Simulation), nous avons effectué nos simulations avec le modele WALE « Wall
Subgrid Scale » (Nicoud et Ducros [1999]). 1l permet de calculer le tenseur des contraintes

sous-mailles. Ce modéle modélise le comportement de la viscosité turbulente en zone de
proche paroi.

I11.3 Conditions de convergence

Chaque début de simulation est marqué par une phase de transition ou la solution met un certain
temps pour s’établir. Par conséquent, I’exploitation des résultats doit étre réalisée au moment ou la
solution converge. Pour déterminer cet instant, plusieurs critéres sont définis.

Parmi les « critéres d’arrét » proposés par StarCCM+, nous pouvons trouver :

-« Maximum physical time » qui est désigné comme étant le temps pour que le fluide
parcoure la totalité du domaine de calcul.

- Les résidus : ils sont calculés a partir des corrections sur les variables pression, vitesse,
température du probléme entre deux itérations successives.

Sous StarCCM+, les résidus ne jouent pas un réle de critére d’arrét, mais leurs fonctions consistent
plutdt & « surveiller » 1’évolution de la solution entre les itérations successives. En pratique, trois autres
critéres ont été définis comme indicateurs de la convergence du calcul, qui sont les suivants : la
conservation du débit, le calcul d’un écart type dans un volume défini et enfin, le calcul d’un écart type
sur une surface donnée.

1) Conservation de la masse : il faut que la différence entre les débits sortant et entrant soit
infiniment petite.

2) Ecart type dans un volume : le calcul de 1’écart type d’« une quantité » est obtenu sur un
volume par 1’équation suivante :

3) Ecart type sur une surface : 1’écart type d’ « une quantité » est calculé le long d’une surface
selon I’équation suivante :
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; D Af

Eq.ITI- 2 .= D 1o~ Ay

Avec : ¢s: la surface du domaine de calcul

¢ : la surface moyenne

o¢ : valeur de la quantité sélectionnée
A : face de sous parties qui constituent le domaine

Notons que le pas de temps influence de maniére importante le temps de convergence de la solution.

111.4 Géométries et maillages du domaine de calcul

111.4.1 Domaine de calcul

Pour les simulations en régime d’écoulements a bas Reynolds, nous avons modélisé
numériquement un domaine représentatif de notre veine hydrodynamique utilisée dans 1’étude
expérimentale [Figure III- 1]. Les principaux paramétres de la veine sont :

- Lalongueur de la veine hydrodynamique : L = 0.76 m
- La hauteur de la veine hydrodynamique : H=0.16 m

Par ailleurs, nous avons introduit la géométrie de la ride utilisée lors de I’étude expérimentale
(voir : IL.1).

Figure I1I- 1 Géométrie du domaine d’étude

En ce qui concerne I’étude en régime a Reynolds élevé, nous avons gardé la méme géométrie de
ride, par contre nous avons élargi le domaine d’étude. En effet, ces simulations sont produites dans des
conditions de surface libre et vise surtout a reproduire les expériences de Kadota et Nezu [1999]. Le

canal utilisé par ces auteurs est caractérisé par une hauteur de 0.08 m, une largeur de 0.4 m et une
longueur 0.6 m.
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111.4.2 Maillage du domaine d’étude

Afin de discrétiser notre domaine d’étude, un maillage structuré de type « Trimmer » est
appliqué. Par ailleurs, contrairement aux maillages dit non-structurés, les risques d’erreurs numériques
sur le plan statistique sont réduits et les problémes de distorsion de maillage sont inexistants. En
pratique, il n’existe pas de critére exact qui permet de fixer la taille des mailles du domaine d’étude.
D’apres 1’échelle de turbulence de Kolmogorov, la taille d’une maille devrait étre inférieure aux plus
petites structures tourbillonnaires de 1’écoulement. Pour avoir une meilleure résolution prés du profil de
la ride, le domaine d’étude est raffiné par bloc. Nous allons présenter dans les paragraphes suivants,
une comparaison entre deux exemples de maillages différents.

» Cas | : premier raffinement

Le premier maillage est constitué de 151439 mailles [Figure III- 2]. Pour z/h > 2, la taille de la
maille est de 0.004 m (h/5). Tandis que pour z/h < 2, celle-ci est fixée a 0.002 m. Dans ce dernier cas,
la taille des mailles correspond a h/10 (ou h est la hauteur de la ride).

» Cas 2 : deuxiéme raffinement

Nous avons réalisé un deuxiéme maillage plus raffiné que le premier maillage. Celui-ci est

constitu¢ de 294102 cellules. Nous avons appliqué un raffinement a la fois sur le fond de la ride et au
niveau de la paroi du dessus. La taille des mailles dans la région ou z/h < 2 est de 0.0005 m (soit h/40),
et dans la zone moins raffinée (z/h > 2), cette taille est de 0.001 m (soit h/20) [Figure III- 2].

Figure Ill- 2 a) Maillage avec 151439 cellules, b) 294102 cellules

» Cas 3 : maillage 3D

Un maillage 3D est réalisé pour les simulations en écoulement a Reynolds élevé en se basant
sur les conditions du maillage du « Cas 2 ». Dans ce dernier cas, le nombre de maille est de
1562756 [Figure I1I- 3].
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Condition de
sortie

Figure IlI- 3 Maillage 3D avec 1562756 cellules

111.4.3 Conditions aux limites appliquées

Nous avons imposé trois types de conditions aux limites sur le domaine pour le régime a bas
Reynolds (condition de vitesse a I’entrée, condition de pression a la sortie et une condition de paroi).
En revanche, pour les simulations en régime a Reynolds élevé, nous avons imposé une quatriéme
condition aux limites de type glissement libre sur la paroi du dessus a la place de la surface libre de
I’écoulement. Les différentes conditions aux limites évoquées sont :

- Condition de vitesse a ’entrée : Cette condition nous sert & imposer la vitesse d’entrée
au volume de contréle dans le domaine d’étude. En général, elle est utilisée pour des
écoulements supposés incompressibles comme dans notre cas. C’est cette vitesse
d’entrée qui caractérise notre écoulement.

- Condition de pression a la sortie : Pour la sortie du volume de contrdle, une pression
statique est imposée. Cette condition joue un role dans la rapidité de la convergence de
la solution. Plus la pression a la sortie est proche des conditions attendues, plus la
convergence de la solution sera rapide.

- Condition de paroi : Permet de préciser les parois du volume de contrdle. La contrainte
de cisaillement associée a la présence des parois dans le domaine de calcul en régime
d’écoulement a bas Reynolds est donnée par la relation suivante :

L
Eq.III- 3 =M,

- Condition de glissement libre pour le régime a Reynolds élevé : Pour ce cas, les
conditions expérimentales reproduisent un écoulement a surface libre en régime a
Reynolds élevé (voir Kadota et Nezu [1999]), nous avons donc appliqué dans le cadre de
nos simulations numériques une condition de glissement libre.
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I11.5 Solveur de résolution pour les modéles instationnaires

Le solveur de résolution des équations du code StarCCM+ pour le cas du modéle couplé
instationnaire dépend d’un nombre de courant (CN). Ce nombre est calculé suivant cette formule
(Gonzalez et al. [2013]) :

u*At
AX

Eqli-4  CN=

Avec : u* : la vitesse appliquée a I’amont du domaine d’étude ;
At : le temps appliqué entre chaque pas de temps ;

Ax : la taille imposée aux mailles dans le domaine d’étude.

I11.6 Validation des simulations numériques

Pour obtenir des données cohérentes, une étape de validation des maillages et des modeles est
nécessaire. L’étape de validation consiste a comparer les résultats obtenus numériquement aux résultats
expérimentaux.

I11.6.1 Validation du maillage

Nous avons testé plusieurs maillages pour présenter au mieux les structures de I’écoulement a
I’aval de la ride. Dans cette section, nous avons réalisé deux simulations différentes en utilisant les
deux maillages cités précédemment. L objectif de cette validation est de minimiser le coit de calcul en
utilisant le maillage le moins raffiné possible tout en ayant une solution la plus proche possible des cas
expérimentaux.

Apres avoir défini le nombre de maille & imposer, nous avons effectué des calculs pour un
nombre de Reynolds de 600, avec un pas de temps de 0.071s. La Figure III- 4 présente les profils
verticaux de la vitesse longitudinale des deux maillages confrontés aux données expérimentales PIV,
pour différentes positions a I’aval de la ride.

Les profils de vitesse montrent en premier lieu que 1’écart entre les données des deux maillages
est quasi nul et en deuxiéme lieu, les résultats des deux simulations sont relativement proches de ceux
issus de la PIV. Ces résultats permettent de démontrer que le maillage le moins raffiné (di. = h/ 20)
fournit des résultats satisfaisants pour qu’il puisse étre utilis¢ ultérieurement. De plus, en utilisant ce
maillage, la durée du calcul va étre minimisée et le traitement des résultats sera plus rapide.
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Figure Ill- 4 Profils de la vitesse longitudinale moyenne BZ : taille de maille

111.6.2 Validation du modéle pour un écoulement a bas Reynolds

Afin de choisir définitivement entre le modele couplé ou le modele découplé, nous allons faire

une premiére comparaison entre les résultats issus de ces deux modeles. Ensuite, une validation des

données de vitesse sera effectuée, en comparant, les résultats des deux modéles aux résultats de la PIV.
La Figure III- 3 montre 1’évolution temporelle des différents critéres de convergence pour les modeles
couplé et découplé. Le modeéle découplé converge au bout de 30 secondes de calcul tandis que le

modele couplé converge au bout de 190 secondes. Les premiers résultats montrent que les critéres de

convergence suivent une évolution périodique dans le temps [Figure III- 5].
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Modeéle couplé (CN = 0.53)
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Figure Ill- 5 Stabilisation des calculs pour les deux modéles testés et convergence des parametres de controles
CN : nombre de courant
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La Figure III- 6 présente une comparaison des champs de vitesse instantanés issus des deux
modeles (couplé et découplé).

a)  Modéle couplé

" x/h
Figure Ill- 6 Champs de vitesses instationnaires, isocontours de la norme des vitesses pour un nombre de
Reynolds de 600 (simulation 2D)

Les résultats montrent que le modele couplé met en exergue |’instationnarité¢ de I’écoulement,
avec la présence d’une zone de recirculation et de tourbillons qui se lachent dans le sillage [Figure I11-
6-a]. Par contre, les résultats du modele découplé révelent plutot des caractéristiques d’un écoulement
stationnaire avec la présence d’une bulle de recirculation.

Une comparaison entre les profils verticaux de la vitesse longitudinale moyennée des deux
modeles et des mesures PIV est présentée dans la Figure II1- 7.
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Figure IlI- 7 Profils de la vitesse longitudinale moyenne (pour un nombre de Reynolds de 600)

Les profils des deux modéles se superposent parfaitement au pied de la ride (& x/h = 1 et x/h = 4). A
partir de x/h > 6, la différence entre les deux profils commence a étre visible. Le profil de la vitesse du
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modele couplé coincide parfaitement avec le profil de la vitesse des données PIV en proche paroi
(quand 0 < z/h < 2). Les résultats montrent que le modele couplé est plus proche des résultats
expérimentaux. Par conséquent, nos calculs se réaliseront avec le modéle couplé « Implicit Coupled
Flow ».

111.6.3 Validation du modéle pour un écoulement a Reynolds élevé

La validation du deuxiéme régime d’écoulement se base sur les données expérimentales de
Kadota et Nezu [1999]. Nous avons effectu¢ deux simulations sous les mémes conditions hydrauliques
(la vitesse en amont de la ride est de 0.21 m/s). Des résultats de vitesse longitudinale moyenne du
modele k-¢ et du modele LES sont confrontés donc aux résultats des deux auteurs.

La Figure III- 8 présente 1’évolution des critéres de convergence pour le modéle k-e. Les
graphes ne montrent pas un comportement périodique comme il a été observé dans le cas a bas
Reynolds, ou I’écoulement est instationnaire [Figure I11- 3].
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Figure IlI- 8 Convergence de la solution pour le régime turbulent k-g, pour un nombre de Reynolds de 4200

Dans le but de valider les résultats issus des modeles k-¢ et LES, nous avons calculé la moyenne
des champs de vitesse pour chaque modéle, pour ensuite les comparer aux résultats de Kadota et Nezu.
Le calcul des champs moyens de la vitesse issu des simulations est lancé a partir de t = 14.2 s et
effectué sur 2000 champs de vitesse instantanés.

La Figure III- 9 montre les profils de la vitesse longitudinale moyenne a 1’aval de la créte de la
ride. Globalement, nous constatons que 1’estimation de la vitesse longitudinale moyenne par le modéle
k-¢ est plus proche des expériences de Kadota et Nezu que le mode¢le de type LES.
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Figure IlIl- 9 Comparaison des résultats des champs de vitesse moyens de simulations effectués sous StarCCM+
pour le modéle k-¢, le modele LES et les données expérimentales de Kadota et Nezu [1999]

II1.7 Bilan

Dans ce chapitre, notre objectif a été de déterminer parmi différents modeles numériques du
code StarCCM+, ceux qui sont les plus adaptés pour simuler un écoulement a bas Reynolds ou a
Reynolds ¢élevé a I’aval d’une ride. Pour le régime a bas Reynolds, nous avons montré a travers une
¢tape de validation que le modele couplé présente de meilleurs résultats en comparaison au modéle
découplé. Dans le cas de I’écoulement a Reynolds élevé, deux types de modélisation de turbulence ont
¢té examingé. En les comparant aux résultats de Kadota et Nezu, il s’avere que 1’approche &- ¢ permet de
mieux prédire le champ moyenné de la vitesse longitudinale a 1’aval de la ride par rapport au modéle de
type LES. Par ailleurs, une étape de validation a consisté a déterminer qu’un maillage raisonnablement
résolu permet d’obtenir des résultats satisfaisants en comparaison a un maillage beaucoup plus raffiné.

L’ensemble des résultats expérimentaux et des simulations numériques, obtenus respectivement
a l’aide de la PIV, SPIV et du code StarCCM+ utilisant les mod¢les validés, feront 1’objet de

discussions dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV ETUDE ET DESCRIPTION DE L’ECOULEMENT A L’AVAL
D’UNE RIDE - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES-

Une étude détaillée de 1’écoulement autour d’une ride solitaire et fixe a faible nombre de
Reynolds sera présentée dans ce chapitre. Des résultats issus de mesures bidimensionnelles et
tridimensionnelles des champs de vitesse obtenus par Vélocimétrie par Imagerie de Particules (PIV),
par Stéréo-PIV et par des simulations numériques seront analysés afin de déterminer la dynamique
instationnaire des structures tourbillonnaires a 1’aval de la ride. Dans un premier temps, une analyse de
la topologie de la zone de recirculation et des fluctuations de la vitesse sera étudiée. En outre, les
caractéristiques de 1’écoulement moyen seront présentées en se basant sur les grandeurs cinématiques
de I’écoulement mesurées et calculées. Dans un deuxiéme temps, 1’étude de 1’écoulement instationnaire
sera mise en évidence par I’examen des champs instantanés des trois composantes de la vitesse a partir
des cartographies successives issues de la PIV, Stéréo-PIV et des images de visualisations
d’écoulement. A Dinstar de ces deux grands volets, une analyse de ’influence de la surface de I’eau et
du nombre de Froude sur I’écoulement a bas nombre de Reynolds a I’aval de la ride sera présentée a la
fin de ce chapitre.



Chapitre IV

IV.1 Topologie de I’écoulement

IV.1.1 Caractéristiques de I’écoulement amont

Les figures ci-dessous mettent en évidence 1’influence de la ride sur I’écoulement. La Figure IV-
1-a montre que I’écoulement n’est pas perturbé a I’amont de la ride. Par contre, a 1’aval de la ride, la
présence de tourbillons est mis en exergue par ces images de visualisations. Ces premiéres images
instantanées montrent que la trajectoire de 1’écoulement et son comportement a 1’aval de la ride sont
gouvernés par la forme profilée de la ride.
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Figure IV- 2 Profil de la ride

En ce qui concerne I’amont de la ride, les lignes de courant sont caractérisés par une continuité
jusqu’a la créte de la ride. A cet endroit, I’écoulement est dévié par la forme de la ride. Par conséquent,
comme il vient d’€tre mis une évidence, une zone particuliere se forme donc a I’aval de la ride. La
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Figure IV- 1-b montre que I’écoulement a 1’aval de la ride a les mémes caractéristiques que
I’écoulement présenté sur la Figure IV- 2, a savoir, un point de séparation (décollement), un point de
rattachement de 1’écoulement (recollement) et entre les deux une zone de recirculation prend naissance.
Cette zone est le siege de développement de tourbillons qui se lachent ensuite dans le sillage.

1V.1.2 Evolution des champs de vitesses moyennes

Dans cette premicre partie, les différentes topologies de 1’écoulement & 1’aval de la ride en
fonction des différents nombres de Reynolds seront présentées. Les grandeurs moyennes pour chaque
nombre de Reynolds vont étre présentées afin d’identifier le comportement de 1’écoulement dans la
zone de recirculation. Ensuite, nous allons décrire la dynamique tourbillonnaire et les fluctuations de
I’écoulement en se basant sur différentes grandeurs fluctuantes de 1’écoulement. Dans le but de mettre
en évidence le comportement de 1’écoulement & haut nombre de Reynolds a I’aval de la ride, un apergu
sur la topologie de 1I’écoulement a un nombre de Reynolds trés élevé issu des simulations numériques
sera présenté.

Toutes les grandeurs moyennes ou instantanées mesurées ou calculées sont présentées et
utilisées dans cette étude sous leur forme adimensionnée (voir le 0).

IvV.1.2.1 Topologie moyenne en fonction du nombre de Reynolds

Afin de caractériser la topologie de 1’écoulement, la Figure IV- 3 présente les isocontours de la
norme de la vitesse moyenne adimensionnée pour des nombres de Reynolds variant de 125 a 700. Ceci
met en évidence la zone de recirculation qui s’installe en aval de la ride ainsi que le point de
rattachement a 1’aide des lignes de courant. Lorsque le nombre de Reynolds est inférieur & 300, nous ne
remarquons aucune zone de recirculation. Par conséquent, les résultats obtenus pour un nombre de
Reynolds de 125 montrent que la présence de la ride génére un écoulement cisaillé sans génération de
zone de recirculation a 1’aval de la ride. Par conséquent, pour ce régime d’écoulement, les lignes de
courants ne délimitent pas une zone de recirculation [Figure IV- 3]. Pour des nombres de Reynolds
supérieurs a 300, nous retrouvons les caractéristiques conventionnelles de I’écoulement moyen a I’aval
d’une ride : présence d’une zone de recirculation, d’une ligne de séparation caractérisée par un fort
cisaillement et d’un point de rattachement (indiqué sur la Figure IV- 3 par la lettre « R »). Au niveau de
la créte, la séparation de 1’écoulement a 1’aval de la ride caractérise une zone de décollement
(caractérisée par un point de décollement). A I’aval de la ride, cet écoulement se rattache avec
I’écoulement principal définissant ainsi un point de rattachement (R) et une longueur de rattachement
(Ly), ces deux termes sont définis dans le chapitre II [I1.3]. Au sein de la zone de recirculation, un
courant secondaire est né de la dépression de vitesse a la créte de la ride et est mis en évidence par les
zones en bleu de la norme de la vitesse [Figure IV- 3]. La zone de cisaillement est générée a z/h = 1,
elle est soumise a I’intensité de la vitesse de 1’écoulement et a ’interaction qui peut exister entre
I’écoulement de retour et le creux de la ride. Cette zone présente une bande séparatrice entre
1’écoulement principal et I’écoulement secondaire, elle est le résultat des fluctuations de la vitesse entre
les deux écoulements. D’ailleurs, sur les cartographies de la Figure IV- 3, I’écart de la vitesse observé
est trés significatif. Au-dessus de la créte de la ride, la norme des vitesses est positive et intense et a
I’aval de la créte, elle est moins importante, indiquant une coexistence entre ces deux écoulements de
directions opposées. Au final, dans la zone de circulation, la position du point du rattachement, les
centres des tourbillons et la taille de la zone de recirculation varient en fonction du nombre de
Reynolds.
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Figure IV- 3 Représentation bidimensionnelle des normes de la vitesse de [’écoulement moyen a [’aval de la ride,
pour différentes valeurs du nombre de Reynolds et dans le plan de symétrie de la ride [plan Oxz et y/h = 0] et R :
point de rattachement

Apres une bréve analyse des normes de la vitesse, nous allons présenter et décrire en détail les
résultats des trois composantes de la vitesse (u, v et w) a 1’aval de la ride, afin d’identifier le role et la
contribution de chaque composante de vitesse dans 1’écoulement moyen.

1vV.1.2.2 Profils des différentes composantes de la vitesse

Afin d’évaluer I’évolution de la composante de la vitesse moyenne de I’écoulement a I’aval de la
ride, les profils de la vitesse longitudinale a partir de la créte jusqu’a 1’aval de la ride sont tracés. La
Figure IV- 4 montre la distribution de la vitesse moyenne longitudinale, il est & noter que cette vitesse
est adimensionnée par la vitesse amont U, La vitesse longitudinale maximale est supérieure a la
vitesse amont de 20 %. Les profils de vitesse montrent une distribution quasi identique pour les quatre
nombres de Reynolds présentés. Le comportement des profils de vitesse refléte une coexistence entre
deux écoulements & 1’aval de la ride. A z/h > 1.2, I’écoulement principal garde la méme intensité et la
méme direction. Par contre a z/h < 1, I’écoulement de retour marque une diminution de la vitesse
longitudinale. Tout pres de la créte de la ride, le profil de la vitesse suit une loi logarithmique (a x/h=
0.3) caractérisant un écoulement cisaillé sur une paroi rigide. En s’éloignant de la pointe de la ride, a
partir de x/h = 0.5 (deuxieme profil sur la Figure IV- 4), les profils de la vitesse ont tendance a
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retrouver une forme de type tangente hyperbolique. Ce comportement indique 1’existence d’une couche
de mélange bidimensionnelle dans la direction verticale de 1’écoulement (direction z). En effet, la
présence d’un écoulement secondaire affecte 1’épaisseur et le profil de la zone logarithmique. Ces
profils de vitesse évoquent une nouvelle fois, a travers les forts gradients de vitesse (inclinaison des
profils : présence de point d’inflexion), une transition nette entre I’écoulement principal et la zone de
recirculation. Ce point d’inflexion est déja observé par Bai et Xu [2006] a partir de 50 mm du fond
(voir la Figure I- 12-b). Ce gradient diminue au fur et a mesure que I’on s’¢loigne de la zone de
recirculation.

.z U/ug

Re =300
Re =500
Re =600
Re =700

Figure IV- 4 Profils moyens de la vitesse longitudinale (u) pour différents nombres de Reynolds

Nous savons que dans la nature, en aval du point de rattachement d’une ride, les structures de la
couche de mélange affectent le lit de sable, d’ou I’intérét d’étudier cette zone de I’écoulement. D’apres
Nakagawa et Nezu [1987], cette couche se manifeste par une distribution gaussienne des profils
longitudinaux a 1’aval de la ride. Afin de vérifier I’existence de cette couche de mélange dans la zone
de recirculation et de vérifier la distribution des profils de la vitesse longitudinale a I’aval de la ride,
nous réalisons des changements de variables par dimensionnement de la vitesse et le systeme de

coordonnées [Eq.IV- 1 et Eq.IV- 2]. Tous les profils a partir de x/h = 0.5 sont utilisés pour vérifier cette
distribution et sont comparés a une distribution Gaussienne.

* * . . . . .
avec: U, . et U . représentant respectivement la vitesse maximum et minimum moyenne

adimensionnelle de 1’écoulement. Aprés avoir adimensionnés la vitesse et le systéme de coordonnées,
nous définissons une distribution Gaussienne pour pouvoir confronter les vitesses adimensionnées. La
gaussienne est définie par ’'Eq.IV-3 :

~ u* —u*
EqIV-1 U=;“”T
Eq.IV-2 5=z _ Z:‘m_n

EqIV- 3 'F =eXp(—§2)

La Figure IV- 5 représente les différents profils normalisés de la Figure IV- 4. Globalement, la
distribution de la vitesse longitudinale coincide avec le profil de la gaussienne pour tous les nombres de
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Reynolds étudiés. Par conséquent, la coincidence est plus marquée quand x/h se rapproche du point de
rattachement de 1’écoulement secondaire avec I’écoulement principal pour chaque nombre de
Reynolds. Cela démontre I’existence de deux couches a 1’aval de la ride. L’écoulement a 1’aval de la
ride est donc caractérisé par la présence d’une couche mixte composée d’une zone de recirculation ou
les valeurs de la vitesse longitudinale sont négatives [Figure IV- 3] et d’une couche de cisaillement qui
est une limite fine entre la zone de recirculation et 1’écoulement principal. Lorsque le nombre de
Reynolds est égal a 300 et 600, le profil (x/h = 7) coincide avec le profil de la gaussienne.
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Figure IV- 5 Profils de la gaussiens et profils verticaux des différents nombres de Reynolds

L’existence d’une couche de mélange a cet endroit est mise en évidence par les profils gaussiens
tracés pour chaque point le long de la ride. Nous pouvons constater que les profils qui sont davantage
en accord avec la distribution Gaussienne, sont dans tous les cas des profils dont la position x/h est
proche du point de rattachement « R ». La distribution de la composante de la vitesse longitudinale a
mis en évidence en premier lieu, I’existence d’une zone de cisaillement, en second, lieu 1’existence
d’une zone de mélange entre la créte de la ride et le point de rattachement.

Nous présentons maintenant 1’évolution et le comportement de la vitesse verticale de
I’écoulement issues des mesures bidimensionnelles dans trois sections d’écoulement différentes (y/h =
0: plan de symétrie de la maquette, y/h = 20 et y/h = 40). Des cartographies de la vitesse « w »
adimensionnées sont présentées sur la Figure IV- 6, les résultats de la PIV montrent une distribution
locale de la vitesse le long du plan médian de la ride (y/h = 0). Les valeurs de (w) sont plus importantes
a I’aval de la ride. Cette distribution indique la présence d’une dynamique tourbillonnaire importante
dans la zone de recirculation et une répartition spatiale importante de la vitesse. En effet, la vitesse
verticale est plus importante lorsque la vitesse de 1’écoulement est élevée (ex. : Re = 600 et Re = 700).
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Figure IV- 7 Evolution de la vitesse verticale (w)
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La répartition de la vitesse verticale, délimite la zone de recirculation qui correspond a la Figure
IV- 3. Les résultats des deux autres plans sont présentés sur la Figure IV- 7. Nous pouvons constater
que la répartition de I’intensité de la vitesse verticale reste toujours la méme. La présence alternative
des valeurs positives et négatives de la vitesse « w», indique I’existence des tourbillons selon
I’envergure de la ride. Les valeurs les plus importantes sont observées dans la zone de recirculation et
aussi au niveau de la zone de cisaillement. Le rapport de grandeur entre la vitesse verticale et la vitesse
longitudinale est d’environ de 60 % pour 1’ensemble des nombres de Reynolds étudiés excepté pour le
Reynolds de 700 pour lequel cet écart est a 20%. Dans le but de suivre 1’évolution de la vitesse
verticale, 11 profils ont été tracés a 1’aval de la ride [Figure IV- 8]. Les profils sont extraits, sur la
composante x/h, comme suit : 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2.5, 3,4, 5, 6, 7 et 8. Un point d’inflexion entre z/h = 0 et
z/h = 1 est moins nette mais toutefois observable sur les profils de la vitesse verticale. Contrairement a
la vitesse longitudinale, la vitesse verticale est peu affectée par la présence de la zone de recirculation.

34 ceee = W
i i i Re =300
SE P Re = 500
] Re = 600
= ] Re =700

4

x/h

Figure IV- 8 Profils verticaux de la composante verticale de la vitesse moyenne (w)

Dans le but de mettre en évidence et d’identifier la contribution de (v) sur 1’ensemble de
I’écoulement, 1’étude de la troisiéme composante de la vitesse hors plan laser (v) est effectuée. Dans un
premier temps, I’évolution des trois composantes de la vitesse est analysée pour les deux régimes
d’écoulement étudiés (Re = 600 et Re = 800) dans les trois sections suivantes : y/h =0, y/h = 0.5 et y/h
= 1. Des cartographies des isocontours de la norme des trois composantes de la vitesse moyenne sont
présentées sur la Figure IV- 9. La distribution des valeurs de la norme de la vitesse montre I’existence
de deux zones distinctes : une zone de faibles vitesses générée au niveau du creux de la ride et a 1’aval
de la ride, une zone rotationnelle ou les tourbillons sont générés par le courant de retour. Les intensités
de la norme des vitesses mettent en exergue les trois régions précédemment observées sur les résultats
issus des mesures PIV (zone de recirculation, zone de cisaillement et zone d’accélération de

I’écoulement). Les plans longitudinaux présentent I’existence d’un point de rattachement localisé¢ au-
dela du domaine visualisé par la Stéréo-PIV. Dans un deuxiéme temps, des analyses sur des plans
transversaux (x/h = 1.25, x/h = 4 et x/h = 8) sont réalisés et leurs résultats sont présentés sur la méme
figure [Figure IV- 9]. Pour le plan x/h = 1.25, nous pouvons observer qu’au niveau de la zone de
recirculation, les champs de vitesse indiquent que le fluide remonte perpendiculairement du creux de la
ride vers 1’écoulement principal. Ce plan montre une coupe transversale de la section amont de la zone
de recirculation. Les valeurs de la norme de la vitesse montrent la coexistence de trois zones
caractéristiques de ce type d’écoulement a savoir : a I’aval de la ride ou le retour de I’écoulement
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secondaire se produit, la zone de cisaillement et la zone d’accélération. Cette distinction est assez nette
sur toute 1I’envergure de la ride. Quant a la direction des champs de vitesse, celle-ci montre 1’existence
d’une tridimensionnalité de I’écoulement secondaire dans le plan de mesure x/h = 4 [Figure [V- 9]. En
effet, loin du pied de la ride, la vitesse transversale impose a 1’écoulement de se diriger latéralement.
Les résultats obtenus par Stéréo-PIV constituent un réel complément a ceux réalisées au moyen de la
PIV, dans la mesure ou nous montrons ici que 1’écoulement n’est pas seulement unidirectionnel (selon
la direction longitudinale x) mais qu’il posséde également une composante transversale (selon
I’envergure de la ride) non négligeables. Proche du point du rattachement a x/h = 8, les champs de
vitesse heurtent le creux de la ride. Par conséquent, le comportement de ces champs de vitesse met en
¢vidence la fin de la cellule de recirculation et donc le rattachement de I’écoulement secondaire avec
1I’écoulement principal se produit a cet endroit précis.

Les mesures Stéréo-PIV ont mis en évidence le caractére tridimensionnel des structures de
I’écoulement. Cependant, cette tridimensionnalité est trés locale et est observée dans la zone de
recirculation. Pour z/h > 1 ainsi qu’a ’aval du point de rattachement, 1’écoulement peut étre considéré
comme étant bidimensionnel. Ces observations sont valables pour les nombres de Reynolds de 800 et
de 600, il y a peu de différences entre les deux régimes d’écoulement, hormis les valeurs et I’intensité
de la vitesse qui sont supérieures lorsque le nombre de Reynolds est de 800.

Maintenant, nous allons présenter les résultats des simulations numériques pour un écoulement a
Reynolds trés élevé. Nous présentons ici les résultats permettant de compléter notre analyse de
I’écoulement pour une gamme de Reynolds plus conséquente. Deux configurations d’étude sont
présentées : un écoulement & un nombre de Reynolds 8000 et un & un nombre de Reynolds de 10000.
Les simulations sont réalisées avec le modele K-e. Les détails des conditions hydrauliques des
simulations effectuées sont présentés sur le Tableau IV- 1.

Re ug(m/s) | h(m) | Fr

Casl | 8000 | 0.4 0.08 | 0.45

Cas2 | 10000 | 0.5 0.08 | 0.56

Tableau IV- 1 Caractéristiques des écoulements en régime turbulent simulés numériquement : u, . vitesse imposée
a l’amont de la ride, h : hauteur de I’eau

La Figure IV- 10 présente des isocontours des deux vitesses horizontale et longitudinale sur 4
plans différents. Les plans transversaux caractérisent nettement la zone de recirculation a 1’aval de la
ride. Preés du pied de la ride, les valeurs négatives de la vitesse longitudinale mettent en évidence le
courant de retour. Un détail important est a souligner pour ces régimes d’écoulement : la longueur de la
bulle de recirculation est plus étroite que dans le cas d’un écoulement a bas Reynolds. Afin d’identifier
ceci, pour les résultats numériques a Reynolds 10000, des isocontours de la norme de vitesse, de la
vorticité et les lignes de courant sur le plan longitudinal ont été tracés [Figure IV- 11-a-b]. En effet,

I’écoulement se rattache ax/h =4 . Stoesser et al. [2008] a estimé cette distance a x/h = 5, pour un

écoulement a un nombre de Reynolds de 25000.

Contrairement au régime a bas Reynolds, dans ce régime turbulent, I’écoulement présente un
accroissement dans le transfert des quantités de mouvement de fluide. Le gradient de la vitesse adverse
se manifeste brutalement et rapidement. Ceci est responsable du rattachement proche du pied de la ride.
Cet effet se manifeste aussi par le rétrécissement de la zone de recirculation.
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Figure IV- 9 Représentation tridimensionnelle de la norme de la vitesse pour deux valeurs du nombre Reynolds
(600 et 800) a l’aval la ride, dans différents plans de mesures (vésultats Stéréo-PIV)
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Figure IV- 10 Isocontours de la vitesse longitudinale (a) et verticale (b) sur trois plans transversaux : y/h =1.25,
v/h =4, y/h = 8 et le plan horizontale : z/h = 0. Re =8000. (Issues de simulations numeériques)
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Figure IV- 11 Isocontours de la norme des trois composantes de vitesse (a) et de la vorticité « wz »(b)- pour un
nombre de Reynolds de 10000- données issues de StarCCM+ -3D

L’analyse physique des champs de vitesse moyennés a bas Reynolds ou un Reynolds tres élevé
(> 4200) a pour but de décrire les caractéristiques globales de I’écoulement, a savoir la présence d’une
zone de recirculation et d’une couche de cisaillement. L’étude des champs de vitesse fluctuante permet
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de mettre en évidence les phénoménes aléatoires caractérisés par une dynamique tourbillonnaire
intense.

Nous avons pu voir que I’écoulement représente une tridimensionnalité. Ce phénoméne va étre décrit et
mis en évidence dans les paragraphes suivants.

1V.1.3 Tridimensionnalité de I’écoulement a I’aval d’une ride

L’¢étude de la composante instationnaire transversale de I’écoulement nous renseigne sur le
comportement des structures tourbillonnaires de cet écoulement selon 1’envergure de la ride. Nous
avons démontré que I’écoulement moyen a I’aval de la ride est caractérisé par une tridimensionnalité
de ces structures dans la zone de recirculation. La tridimensionnalité est développée par une
composante transversale qui pousse 1’écoulement a se diriger latéralement. Des cartographies des
champs de vitesses sur le plan transversal (x/h = 1.25 et x/h = 4) sont présentées dans le but de mettre
en évidence ce phénoméne. La Figure IV- 12 représente des cartographies des champs moyens et des
profils des trois composantes de la vitesse pour un nombre de Reynolds de 600. Les profils de la
vitesse ont été extraits a y/h = 0 pour toutes les cartographies présentées ci-dessous. Ces mesures nous
permettent d’examiner la contribution des structures tourbillonnaires longitudinales dans le plan
transverse a I’écoulement. L’influence des structures tourbillonnaires est plus marquée a x/h = 4.
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Figure IV- 12 Champs de vitesse moyenne et profils verticaux des trois composantes de la vitesse : a) Champs
moyens de vitesse a x/h = 1.25 et x/h = 4. b) : profils des trois composantes de vitesse a y/h = 0

Les deux profils de vitesses montrent une augmentation de la composante de vitesse transversale
du creux vers la zone extérieure. A x/h = 1.25, la vitesse longitudinale ainsi que la vitesse horizontale
sont quasi nulle. Par contre, loin du point de séparation de 1’écoulement, le profil des deux
composantes de vitesse montre des valeurs non nulles. Cette représentation, mis en évidence
I’influence de la vitesse longitudinale en premier plan et de la vitesse horizontale en second plan sur
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I’écoulement transversal. La Figure IV- 13 représente des cartographies successives de la norme de la
vitesse du plan x/h = 4. Ces cartographies sont complétées par des profils de vitesses pour chaque
composante et a chaque instant. Les images mettent en exergue le caractére tridimensionnel de
I’écoulement par : i) les fluctuations importante de la vitesse longitudinale présentée sur les différents
profils & chaque temps ii) la direction des champs de vitesse notamment 1’évacuation latéral de
I’écoulement et iii) la formation compléte d’un tourbillon dans le plan transversal (t;+1500 ms).

3
2
-
N1
-1 0 1 2
3
2
-
N1
r O § T 1
-1 0 1 2
3
2
£
N1
r O (‘ T 1
-1 0 1 2
2.5 3
2_
2
s
-
14 ~ 1
0.5 ‘
04 = r 0—% T 1
-1 0 1 2
2 2 2
vu® +w” +v- I ol ——u —*—Ww v
0 010203040506070809 1

Figure IV- 13 Cartographies des champs de vitesse a gauche et a droite profil des trois composantes de la vitesse
(u, v et w) dans le plan : y/h =0
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IV.2 Dynamique tourbillonnaire de I’écoulement a I’aval de la ride

L’étude des lignes de courant des champs de vitesse moyens de 1’écoulement a 1’aval de la ride
ont montré que 1’écoulement représente deux topologies différentes, une premiére topologie pour un
nombre de Reynolds: Re < 500, ou la bulle de recirculation est non définie ou complétement

inexistante. Une seconde topologie pour un nombre de Reynolds: Re > 500, ou I’écoulement est
caractérisé par la présence d’une bulle de recirculation. Dans cette partie, nous présentons 1’écoulement
instationnaire a I’aval de la ride avec comme objectif de caractériser en détails les deux topologies
définies précédemment. L’étude instationnaire est faite au moyen des données issues des visualisations
de I’écoulement ainsi que par des mesures PIV et stéréo-PIV.

1V.2.1 Visualisation de I’écoulement instantané

Des visualisations de 1’écoulement instantané sont présentées dans la Figure IV- 14 pour trois
régimes d’écoulement. Ces images montrent que I’écoulement a 1’aval de la ride est instationnaire et
est caractérisé par la présence de tourbillons lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a 500.
Cependant, pour un écoulement & Reynolds inférieur a 500, la présence de tourbillons n’est pas
identifiable. Ce régime est caractérisé par la continuité de la bulle de recirculation du pied de la ride
jusqu’a I’aval de la ride.

Figure IV- 14 Images de visualisations instantanées de [’écoulement a [’aval de la ride, pour différents régimes
d’écoulement : Re = 300, Re = 500 et Re = 600

A ce stade, nous pouvons constater que le décrochage observé en Figure IV- 3 est démontré par
ces images. Pour un régime d’écoulement supérieur a 500, 1’écoulement a 1’aval de la ride est
caractérisé par la présence de tourbillons qui se lachent vers le sillage. Par contre, la zone de
recirculation ne présente pas une grande dynamique tourbillonnaire pour les deux nombres de
Reynolds présentés (300 et 500) [Figure IV- 15]. En effet, le suivi des champs de vitesse instantanés
montre que 1’écoulement développe une zone de recirculation étendue. Néanmoins, les valeurs
négatives de la vorticité mettent en évidence la zone de cisaillement a z/h = 1.
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Figure IV- 15 Champs instantanés de vitesse et isocontours de la composante moyenne de la vorticité, obtenus
par PIV 2D-2C dans le plan de symétrie de la ride [plan Oxz : y /h =0] (Re = 300 et 500)

Pour synthétiser le processus de 1I’écoulement au pied de la ride, des images successives issues
de la Stéréo-PIV et d’autres obtenues par visualisation d’écoulement sont présentées [Figure IV- 16 et
Figure IV- 17].

Tout d’abord les résultats démontrent :
»  Une séparation de 1’écoulement a la créte de la ride suivi d’un décollement
* Une zone de recirculation prend naissance a 1’aval de la ride

= Une formation de deux a trois tourbillons pour les nombres de Reynolds supérieurs a
600

L’établissement de 1’écoulement au cours du temps est caractérisé par un point de rattachement
d’une longueur variable, situé a une distance moyenne x/h~7. L’axe vertical du tourbillon s’alimente en
totalité a x = 5 h. Les champs instantanés de la vitesse (Figure IV- 16 : t, + 3000 ms), montrent un effet
rotationnel moins important. Le réseau des lignes de courant laisse apparaitre des « foyers » au lieu de
centre de tourbillon. Ces foyers confirment les structures tridimensionnelles de 1’écoulement (Délery

2013]). La présence de ces foyers confirme ce qui a été observé en [V.1.3.
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t0 + 4500 ms t0 + 3000 ms t0 + 1500 ms

t0 + 6000 ms

Figure IV- 16 Champs instantanés de vitesse obtenus par Stéréo-PIV 2D-3C dans plan de symétrie de la ride
pour un Re= 600 [plan Oxz ; y /h =0]
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Figure IV- 17 Images successives de visualisation réalisées dans le plan longitudinal, pour un nombre de
Reynolds de 600

Pour mettre en évidence cette dynamique tourbillonnaire observée lors de la visualisation, nous allons
tout d’abord, nous intéresser 1’intensité turbulente et les RMS de I’écoulement a 1’aval de la ride.
Ensuite, nous présentons en détail I’écoulement instationnaire.

1V.2.2 Fluctuations de vitesses a I’aval de Ila ride et intensité turbulente

La turbulence générée dans un écoulement est liée a la combinaison de plusieurs facteurs :
séparation et rattachement de 1’écoulement, augmentation du nombre de Reynolds ou présence des
lignes de fluides désordonnées le long du domaine d’étude. Afin d’étudier le comportement fluctuant
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de 1’écoulement, nous allons présenter les grandeurs fluctuantes qui marquent la présence des
tourbillons dans le sillage. Des cartographies des fluctuations de vitesses « RMS » des deux
composantes de vitesses (u et w) issues de la PIV et des trois composantes de vitesses (u, v et w) issues
de la SPIV sont présentées dans les figures suivantes : Figure IV- 18, Figure IV- 19 et Figure V- 20.
Les résultats présentés dans la Figure V- 18, correspondent aux nombres de Reynolds de 500, 600 et
700. Les valeurs de RMS pour un nombre de Reynolds de 300 ne sont pas présentées ici, car il s’agit
d’un écoulement relativement stationnaire ou le niveau de fluctuations est assez faible (ce qui est
confirmé par les visualisations instationnaires de la Figure IV- 14 et les champs instationnaires de la
Figure IV- 15).

Globalement, les valeurs maximales des « RMS » sont localisées juste apreés le point de
décollement et a I’aval du point de rattachement. Les plus hautes valeurs Rms (u) (situées entre 0.001
et 0.002 m/s) se trouvent juste a I’aval de la zone de recirculation [Figure IV- 18]. Par ailleurs, le creux
de la ride est gouverné par des valeurs minimales des Rms (u) et Rms (w). Les valeurs maximale de
Rms (w), sont présentes a ’intérieur et a I’aval de la zone de recirculation mais aussi au niveau de la
zone de cisaillement, avec des valeurs supérieures a 0.001 m/s.

RInS (u) 0 00002 D.0004 00006 0.0008 0001 00012 00014 00016 0.0018 0.002 RInS (W) 0 0.0001 00002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0008 0001

Re =500
z/h

~gl

Re=600

Re=700

gl

Figure IV- 18 Représentation bidimensionnelle des écarts types Rms(u) et Rms (w) : y/h =0- PIV2D-2C

x/h

Les valeurs maximales de RMS(u) sont a I’origine des tourbillons qui évoluent dans le sillage.
Les cartographies provenant des mesures Stéréo-PIV [Figure IV- 19 et Figure IV- 20] montrent des
valeurs de RMS (v) qui fluctuent de manicre significative. Par contre, les fluctuations de la composante
(w) évoluent peu par rapport aux deux autres vitesses. Les valeurs élevées de la composante (v)
démontre que I’écoulement présente un caractére tridimensionnel [IV.1.3]. Les cartographies des plans
transversaux mettent en exergue les dominances des valeurs maximales des fluctuations de vitesse juste
apres le point de décollement et & I’aval de la zone de recirculation.
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Figure IV- 19 Cartographies des RMS (u), RMS(v) et RMS(w), Re = 600, Stéréo-PIV : 2D-3C

Rms (u’ A% et W) 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Figure IV- 20 Cartographies des RMS (u), RMS(v) et RMS (w). Résultats issus de la Stéréo-PIV 2D-3C pour un
nombre de Reynolds de 800 (En noir sur les figures : Ombre de la ride capter lors des prises de vues a x/h = 4)
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Pour caractériser la distribution et 1’évolution de 1’énergie cinétique, nous allons nous intéresser
a I’intensité turbulente, elle rend compte des fluctuations de la vitesse moyenne de 1’écoulement.

La Figure IV- 21 présente des isocontours de I’intensité turbulente sur trois sections de mesures
(y/ =0, y/h=1 et y/h=2)pour les quatre nombres de Reynolds étudiés.

It

0 00002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 06014 06016 0.0018 0.002

Y/ h=0 Y/h=I Y/ h=2

% 1

0

R

0
x/h

Figure IV- 21 Représentation bidimensionnelle adimensionnée de [’intensité turbulente moyenne (It) pour des
valeurs du nombre de Reynolds de 300 a 700, a l’aval de la ride, dans le plan de symétrie de la ride [plan Oxz et
v/h =0, Plan Oxz et y/h =20]

Globalement, I’intensité turbulente met en évidence les régions avec forts gradients de vitesse et
le positionnement des tourbillons dans la zone de recirculation. Il est & noter que cette intensité est
maximale dans des zones a fort cisaillement. L’intensité turbulente moyenne devient plus importante
pour un nombre de Reynolds élevé [Figure IV- 21]. Néanmoins, pour une valeur du nombre de
Reynolds de 300, la séparation de 1’écoulement au niveau de la ride est caractérisée par une intensité
importante. Au niveau du plan (y/h = 0) et pour un nombre de Reynolds de 600, I’intensité turbulente
marque la zone de cisaillement en partant de la créte de la ride vers 1’aval de la ride. Cette zone
séparatrice ou les gradients de vitesse sont accentués est sur une altitude z/h=1. Les valeurs les plus

importantes de 1’intensité turbulente se trouvent au niveau du point de rattachement.

Sur la Figure IV- 22, les images représentent des isocontours de I’intensité turbulente moyenne issue
des trois composantes de vitesse (u, v et w) pour toutes les sections de mesures. Les cartographies
concernant les plans longitudinaux montrent 1’apparition d’une région cisaillée a z/h=1, traduisant
ainsi un fort gradient de vitesse qui délimite la zone de recirculation de 1’écoulement principal. Cette
variation dans la vitesse moyenne est mise en évidence sur toutes les cartographies des plans
transversaux [Figure [V- 22]. Ces plans transversaux montrent que les forts gradients de la vitesse sont
localisés dans la zone de recirculation et loin du pied de la ride (section : x/h = 4), ils correspondent
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aux valeurs maximales de I’intensité turbulente. D’une part, les valeurs de I’intensité turbulente
caractérisent la variation de [’énergie du mouvement, les valeurs intenses de [’énergie cinétique
peuvent donc traduire les bouffées des tourbillons lachés dans le sillage (I’écoulement instationnaire
sera détaillé au cours des paragraphes suivants). D’autre part, I’énergie cinétique est plus intense a
I’approche du point de rattachement ou I’écoulement secondaire se joint a I’écoulement principal.
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it
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X/H=125

Figure IV- 22 Présentation de l'intensité turbulente (nombre de Reynolds de 600) a I’aval de la ride, pour
différents plans étudiés (Résultats issus de la Stéréo-PIV).

Afin de compléter les analyses sur la contribution de la troisiéme composante de la vitesse sur
1I’évolution spatiale des structures de 1’écoulement, nous présentons une comparaison entre I’intensité
turbulente bidimensionnelle et tridimensionnelle. La Figure IV- 23 présente les profils verticaux de
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I’intensité turbulente de fagon analogue aux profils des deux composantes de vitesse (u et w) déja
présentés dans la Figure IV- 4 et la Figure IV- 8.
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Figure IV- 23 Profils verticaux de l’intensité turbulente pour un nombre de Reynolds de 600 issus de la PIV et de
la Stéréo-PIV

L’intensité turbulente est donc calculée pour chaque profil. Un seul nombre de Reynolds égal a
600 a été considéré pour cette comparaison. Les cartographies montrent, une augmentation
significative de I’intensité turbulente en partant du creux de la ride vers 1’écoulement principal. Ces
fluctuations sont relativement importantes dans la zone de recirculation. De tels pics de I’intensité
turbulente associés a une présence de tourbillons caractérisent 1’écoulement par de forts gradients de
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vitesse et d’une dynamique tourbillonnaire intense. Nous observons ensuite, une diminution dans
I’intensité turbulente, que ce soit en haut de la zone de recirculation ou en allant vers le creux de la ride
ou elle tend a devenir quasi nulle. En ce qui concerne les résultats obtenus pour les deux techniques de
mesures, les valeurs de I'intensité turbulente entre les deux techniques présentent tout de méme un
¢cart non négligeable [Figure IV- 23], di a la prise en compte ou non de la troisiéme composante de la
vitesse.

IV.3 Bilan

Dans un premier temps, 1’étude des lignes de courant de 1’écoulement moyen pour les nombres
de Reynolds de 300 a 700 nous a permis de tracer la position du point de rattachement (R) a I’aval de la
ride en fonction du nombre de Reynolds. Les résultats obtenus révelent que dans notre gamme de
Reynolds, la position de ce point s’étend jusqu’a 8.8 x/h (Re = 500) [Tableau III-1]. Ces valeurs sont
présentées sur la Figure IV- 24.

Re =300 | Re=500 | Re=600 | Re =700
Point « R » (x/h) | 8.2 8.8 8.4 8.3
U (ms) 0.015 0.025 0.03 0.035
Upnax 1.31 1.36 1.35 1.29

Tableau III- 1 Conditions hydrauliques de 1’écoulement a 1’aval de la ride pour les mesures PI V, u,, : la
valeur moyenne maximale de la vitesse longitudinale u
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Figure IV- 24 La position du point de rattachement (R) en fonction du nombre de Reynolds (Re)

Cette étude définit donc deux topologies différentes, basées sur le comportement des structures
de cet écoulement dans la zone de recirculation. Sur la Figure IV- 24, nous avons défini une bande
séparatrice en fonction des positions du point de rattachement et du nombre de Reynolds, elle sépare la
topologie stationnaire de la topologie instationnaire de 1’écoulement. Quand le nombre de Reynolds est
inférieur ou égale a 500 : le point R augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds, par
conséquent, la longueur de la zone de recirculation s’étale. Lorsque le nombre de Reynolds est
supérieur 500, la distance du point R de la créte de la ride diminue. Dans ce second cas, la vitesse de
I’écoulement a empéché la zone de recirculation de s’étendre sur toute la région aval de la ride. Cette
deuxiéme topologie est caractérisée par un laché tourbillonnaire important dans le sillage. Un
décrochage de la zone de recirculation est observé en fonction du nombre de Reynolds. Certains
auteurs ont défini le méme comportement concernant la variation de la longueur du point de
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rattachement en fonction du nombre de Reynolds dans des écoulements turbulents (Armaly et al.
[1983] et Nakagawa et Nezu [1987]). En effet, la longueur (L;) augmente avec 1’augmentation du

nombre de Reynolds puis elle se stabilise ou diminue 1égérement pour un nombre de Reynolds élevé
(ex. Re = 600 et Re = 700). Nous pouvons constater que lorsque le nombre de Reynolds est élevé, la
distance du point de rattachement diminue [voir Chapitre I : II-3-2]. Lorsque le nombre de Reynolds
est supérieur a 300, la longueur de la zone de recirculation devient variable dans 1’espace. Elle diminue
a partir d’'un nombre de Reynolds de 500 et semble se stabiliser pour les nombres de Reynolds de 600
et 700 [Figure V- 24].

Dans un second temps, 1’é¢tude de 1’écoulement bidimensionnelle montre que I’écoulement a
I’aval d’une ride se répartit en trois régions : zone de recirculation, existence d’un courant secondaire et
la présence d’une zone de cisaillement importante. Nos mesures nous ont permis de mener une analyse
approfondie sur I’écoulement moyen, comprenant 1’évolution et le comportement de chaque
composante du champ de vitesse dans les trois régions citées précédemment. Puis, les résultats issus de
la Stéréo-PIV ont mis en évidence la tridimensionnalité de I’écoulement dans la zone de recirculation
ainsi que la contribution de la composante de la vitesse transversale dans ces évolutions et surtout dans
la génération d’un écoulement latéral.

Ensuite, en qui concerne ’évolution de la composante de la vitesse longitudinale, des forts
gradients de vitesse sont observés le long de la zone de recirculation. Dans cette région, la vitesse
longitudinale suit une fonction en tangente hyperbolique qui a tendance a retrouver une forme de type
logarithmique au niveau du creux de la ride. Nous avons observé qu’elle coincide avec une courbe
gaussienne, ce qui traduit 1’existence d’une couche de mélange (entre la zone de recirculation et la zone
de cisaillement). Statistiquement, [’écart entre le module de la vitesse longitudinale moyenne
tridimensionnelle et les deux autres vitesses est extrémement important (il est de 80% en moyenne).
Pour les expériences a deux composantes de vitesses (2D-2C), nous avons constaté que la différence
entre la vitesse longitudinale et la vitesse verticale est estimée a 30%. Puis, les capacités et les limites
du modele k-g sont étudiées pour caractériser un écoulement a un nombre de Reynolds trés élevé. En
effet, nous avons constaté que 1’écoulement turbulent présente une zone de recirculation restreinte. Par
conséquent, le rattachement de 1’écoulement se produit proche du pied de la ride. Cela implique que la
créte est susceptible de subir une érosion lors des écoulements a hauts nombres de Reynolds

Enfin, en ce qui concerne la direction et I’orientation des champs de vitesse, les champs
transversaux montrent qu’il existe un transfert tridimensionnel de quantit¢ de mouvement selon
I’envergure de la ride. Cet effet joue un role essentiel dans les mécanismes de déplacement des
particules et leur arrachement au pied de la ride. L’ensemble des analyses et études présenté a travers le
chapitre précédent et ce chapitre nécessite un approfondissement et une application directe au transport
sédimentaire. Toutes ces fluctuations montrent que 1’écoulement a I’aval de la ride est caractérisé par
une instationnarité. Pour vérifier le comportement de cet écoulement moyen pour différents nombre de
Reynolds, nous allons exploiter les données instantanées de cet écoulement.
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IV.4 Analyse instationnaire de I’écoulement

Dans la deuxiéme partie, nous présentons 1’écoulement instationnaire a 1’aval de la ride et nous
analysons les champs de vitesse instantanés pour les mémes nombres de Reynolds et les mémes
sections d’études présentées dans cette premicre partie.

1V.4.1 Dynamique du lachés tourbillonnaires

Le premier nombre de Reynolds a étudier est le nombre de Reynolds a 600, dont la vitesse a
I’amont est fixée a 0.03 m/s. Dans un premier temps, nous présentons des résultats des visualisations
effectuées a I’aval de la ride. Sur la Figure IV- 26, nous pouvons observer qu’une fois I’écoulement est
imposé, la zone de recirculation prend naissance au pied de la ride, exhibant deux a trois tourbillons.
Deux modes de mécanisme tourbillonnaire sont décelables d’apres le comportement de ces tourbillons
a I’aval de la ride. Un premier mode se caractérise par : 1’absence de coalescence [Figure IV-26-a, b, c,
d], apparition d’un nouveau tourbillon engendre 1I’expulsion du tourbillon préformé vers la face aval
et suivie par la croissance de la taille des tourbillons, ils dépassent méme la hauteur de la ride [Figure
IV- 25 et Figure IV- 26-a, b, c]. Un second mode, caractérisé par la fusion de deux tourbillons, dont la
taille est moins importante [Figure IV- 25 et Figure IV- 26-f, g], ce mode est appelé coalescence. Aprés
cette coalescence, les deux tourbillons, ont assez d’énergie pour étre évacuer [Figure IV- 26-h].
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Figure IV- 25 Schématisation des deux topologies identifiées pour I’écoulement a l’aval de la ride

Afin de mettre en évidence la dynamique tourbillonnaire a I’aval de la ride et de caractériser les
zones de formation des tourbillons, des cartographies de la vorticité issues des mesures PIV, sont
présentées sur la Figure IV- 27. Nous pouvons noter la présence de trois tourbillons instantanés en
forme ovale inclinée, dont la structure tourbillonnaire différe, en fonction du temps. Les zones de
cisaillement et les zones du rotationnel sont mises en exergue par les valeurs de la vorticité. Les
champs instantanés de vorticité montrent une activité tourbillonnaire assez importante : i) expulsion
d’un tourbillon a t, + 1065 ms, ii) coalescence entre deux tourbillons a ty + 3266 ms et iii) réduction de
la taille des tourbillons au moment de leur évacuation (traits blancs sur la Figure IV- 27). Au niveau de
la paroi a I’aval de la créte, il est observé que les valeurs la vorticité sont quasi nulles. Les modules de
vorticités d’amplitudes négatives sont plus ¢élevés que les vorticités d’amplitudes positives,
caractérisant ainsi un courant de retour intense. Il est a noter que les structures tourbillonnaires au pied
de la ride ne sont identifiables, par les champs de vitesses qu’a partir de x/h = 5. La position du point
de rattachement, varie en abscisse et sa localisation sur certaines images est souvent délicate. Enfin, la
zone de recirculation est caractérisée par des tourbillons dont les vecteurs vitesses rencontrent la paroi -
au niveau du point de rattachement. La zone ou ce phénomeéne se produit (a I’aval d’une ride), est sans
aucun doute le sieége d’une érosion importante ou I’interaction écoulement-sédiment est primordiale.
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Chapitre IV

Mode 1 Mode 2

v

Figure IV- 26 Cartographies de visualisations de [’écoulement a Re= 600
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Etude et description de I’écoulement a 1’aval d’une ride — Résultats expérimentaux et numériques-
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Figure IV- 27 Champs instantanés de vitesses et isocontours de la composante de la vorticité, obtenues par PIV
2D-2C dans le plan de symétrie de la ride [plan Oxz ; y /h] (Re = 600)

Pour voir la contribution de la troisiéme composante de la vitesse sur I’écoulement instationnaire et sur
le comportement des grandeurs cinématiques de 1’écoulement, deux régimes d’écoulements différents

seront présentes.

La vitesse de 1’écoulement imposée lors du premier régime est de 0.03 m/s pour un nombre de

Reynolds de 600. L’analyse des champs instantanés issus de la mesure Stéréo-PIV pour le nombre de
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Chapitre IV

Reynolds 600 a été faite sur un échantillon de 2048 images correspondant a un temps total
d’acquisition de 102.4 secondes. La campagne expérimentale menée au sein de la veine
hydrodynamique est réalisée sur différents plans de mesure a 1’aval de la ride : y/h =0, y/h = 0.5 et y/h
=1.

Pour connaitre la contribution de la composante hors plan de mesure (v) sur I’écoulement, nous avons
calculé les dérivées premiéres de la composante transversale de vitesse (v) [Figure IV- 28]. Cette
contribution se manifeste au niveau de la topologie instantanée de 1’écoulement et sur 1’évolution
spatiale des tourbillons. La dérivée premicre sur la composante verticale « z », marque nettement la
topologie des tourbillons dans la zone de rattachement de 1’écoulement. Les zones de cisaillements
selon la direction hors plan de mesure (OY) sont détectables sur les cartographies. Par contre, la
dérivée premiére sur la composante verticale « x », est moins significative. La Figure IV- 29 présente
les vitesses transversales adimensionnées de 1’écoulement (v). Nous pouvons voir que 1’intensité de la
vitesse selon la composante y est moins importante. Cependant, les valeurs de vitesse horizontale
« tracent » la dynamique tourbillonnaire ainsi que le laché tourbillonnaire dans le sillage. Le calcul des
normes de vitesse adimensionnelles, montre une distribution de vitesses distinctes sur le profil vertical
de I’écoulement. Le long du profil horizontal, 1’écoulement principal est caractérisé par une
accélération. Par contre, des vitesses trés faibles caractérisent I’écoulement secondaire. Enfin, une zone
de cisaillement est créée entre les deux écoulements. D’une maniere générale, les résultats obtenus
confirment bien les résultats précédents acquis par la PIV [Figure IV- 28, Figure IV- 29 et Figure IV-
30]. Nous pouvons déja constater 1’effet de la ride sur I’écoulement initial.

Les cartographies [Figure IV- 29] montrent que le rattachement de 1’écoulement se produit a
I’aval de la ride au-deld de x/h = 6. Une analyse des champs de vitesse, montre que dans la zone de
recirculation les vecteurs vitesse des tourbillons heurtent le creux de la ride juste avant le point d