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Résumé

Dans ce travail nous présentons les résultats des travauxinexm@ux et de
modélisation relatifs & des écoulements a surface libre el pastangulaire dont le fond
présente un contraste de rugosité suivant la transversale. Lastemte rugosité est créé par
un systeme de barrettes parallélépipédiques collées périodiquameerntre du canal, les
autres parties adjacentes du fond étant lisses. La configuratimigalgté choisie permet de
créeer un fort gradient transversal du frottement pariétal, agifmi des écoulements
secondaires dans le plan perpendiculaire a la direction principtiézdelement. Au moyen
d'un anémometre Laser Doppler on a déterminé I'évolution trangvdesathamps de vitesse
moyenne et des composantes du tenseur de Reynolds. Ensuite on aadddirtblution
transversale du frottement pariétal, de la position de l'origiria ke logarithmique et de la
fonction de la rugosité. L'interprétation de I'évolution des profils cark des fluctuations
longitudinales et verticales s'appuie sur deux solutions analytiquesraidele algébrique
dérivé du modéle de transport du tenseur de Reynolds de Gibson el 888)i (a premiere
solution basée sur I'hypothese d’équilibre production-dissipation &sfieétlans la zone de
paroi et la seconde, développée prés de la surface libre, esshaségpothese de « quasi-
équilibre diffusion-dissipation ». Des simulations numériques des écentgrparalléles et
non paralléles réalisées a I'aide d’'un modele de transport du tenseur de Reynola®dele
k- anisotrope sont ensuite commentées. Les premiers résultaensontageants méme si
des améliorations doivent étre apportées pour mieux rendre coespiaeractions pres de la
surface libre et de la paroi latérale.

Mots-clés
Ecoulement & surface libre — Turbulence - Fond rugueux - Ecoulements sexondaiis de
paroi — Modélisation - Fermetures au second ordre - Simulations numeériques

Abstract

We present new experimental results and, as well analyscalimerical modelling of
free surface flows developing on a bottom with transverse graafieotighness. The contrast
of the bottom roughness is created by parallelepipedal bargdtted in the central zone of
the bed wall on a third of the channel width. This configuration ofdbighness permits to
create a strong transverse variation of the wall sheasstethe origin of secondary flows in
a plan perpendicular to the principal direction of the flow. We detexnthe transverse
evolution of the mean velocity and of the Reynolds tensor components, uasey ®oppler
anemometer. Then we obtained the transverse distribution of theheal stress, the origin
of the logarithmic law and the roughness function. The interpretafitime evolution of the
vertical profiles of longitudinal and vertical fluctuations isdzh®n two analytical solutions
obtained from an algebraic stress model derived from the Reysikls model of Gibson
and Rodi (1989). The first solution based on the production-dissipation eqguilibr
hypothesis is developed in the wall zone and the second, expanded inrifig ofdhe free
surface, is based on the «diffusion—dissipation quasi-equilibriunpetihesis. Numerical
simulations of parallel and non-parallel flows were realised using a Risysinéss model and
an anisotropic le model then commented. The first results are promising although
improvements could be introduced in order to better take into accountehactidns close to
the free surface and the side-wall.

Keywords
Free surface flow — Turbulence — Rough bottom — Secondary flows Halwal— Modelling
— Second-order closures — Numerical simulations.
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Introduction

Introduction

Les écoulements a surface libre, dans les milieux naturels anigébase produisent en
général avec des conditions aux limites inhomogéenes a causelid&ilaution des rugosités
du fond, fixes ou mobiles et/ou des déformations importantes de laeslibiae en particulier
pour des écoulements a faible tirant d'eau vis-a-vis des irrégsldu fond. Ces écoulements
présentent ainsi des complexités qui constituent des limitatienshdéeles définis et mis en
ceuvre pour prédéterminer les écoulements cisaillés paratiélegsiasi-paralléles standards.
Ces limitations concernent aussi bien les modeles 3D fondés sufeumeture de la
turbulence en un point, au premier ou second ordre, que les modeles 1D ou aMtde S
Venant construits par intégration sur la section ou la verticale.

Dans les écoulements en charge ou a surface libre, en canglignes; les variations
de rugosité de la paroi sont a l'origine d'écoulements secondaéseg par I'anisotropie de
la turbulence et les variations transversales du frottementtgariées écoulements
secondaires s'organisent en mouvements cellulaires dans un plan petpegedia la
direction principale de I'écoulement, et leur vitesse ne dépass® pa5% de la vitesse
débitante. Néanmoins, ils influencent fortement la distribution du fineité & la paroi et la
structure turbulente de I'écoulement. Dans les écoulements en cdecauxerts, I'anisotropie
de la turbulence produite par I'amortissement des fluctuationsalestide la vitesse sous la
surface libre joue un réle important et elle est a l'originaifférences importantes entre
eécoulements en charge et écoulements a surface libre.

L'analyse locale de la turbulence dans les écoulements a@ceuitbre s'est surtout
développée a partir des années 80 grace notamment aux progrésydes demesure des
vitesses dans l'eau (film chaud, laser Doppler, acoustique Dopplertrpu®a d'ailleurs une
bonne compilation des travaux consacrés aux eécoulements a subiaeed#ins la
monographie de Nezu et Nakagawa (1993) qui sera souvent citée au cours de notre exposé.

Parallelement, des travaux de modélisation ont tenté de sintalestructure
tridimensionnelle de I'écoulement turbulent développé en canal igaetilde section
rectangulaire dont le fond présente un gradient de rugosité sugvéanigeur. Ces calculs
réalisés a I'aide des modeéles de transport du tenseur de Regunalds modeles algébriques
dérivés ont vise, pour la plupart, 'écoulement en charge et I'exgérige Hinze (1975) a été
I'expérience de référence pour de nombreux auteurs. Les travauadddigation spécifiques
aux écoulements a surface libre ont adapté ces modeles pour intfedfietees interactions
a la surface libre sur I'anisotropie de la turbulence.

Malgré les efforts au cours des vingt-cinq dernieres annees, daeusas questions
demeurent cependant encore mal élucidées comme nous le soulignotes ateystre 1. En
particulier, on maitrise insuffisamment bien les effets dedasité sur la turbulence pres de
la paroi ou prés de la surface libre notamment quand les rugositédes dimensions
caractéristiques grandes vis-a-vis du tirant d'eau. Il existedéificit de résultats
expérimentaux complets sur la turbulence au-dessus de paroisodiéruiglative importante
ou présentant d'important gradient transversal. L'application des isabidéls de la
turbulence les plus récentes aux écoulements a surface ligeedexnouvelles expériences
dans des configurations de référence reproduisant des interactions ichiotét



Introduction

Une part importante de notre travail porte sur I'étude par voie imqréale
d'écoulements a surface libre au-dessus de rugosités créeedegpabarrettes collées
périodiqguement au centre du canal, les autres parties adjacenteaddétént lisses. La
configuration de rugosité choisie permet de créer un fort grianlasversal de la fonction de
rugosité, a l'origine d'écoulements secondaires et nous avons @os an ensemble de
résultats sur la structure du champ moyen de vitesse etodgsosantes du tenseur de

Reynolds qui ont permis de tester plusieurs hypothéses de modélisation.

Apres une tentative de synthese bibliographique, notre exposé s'erdabisrd autour
de l'approche expérimentale pour déboucher sur les premiereatgimaihumeériques de nos
expériences.

Nous présentons I'ensemble de notre contribution en 6 chapitres.

Le chapitre 1 est consacré a une analyse bibliographique centbmeddsur la
génération des écoulements secondaires en écoulements a dimfacpuis sur leurs
conséquences sur la structure de I'’écoulement. Nous discutons é&sgibestions liées a la
formulation des lois de paroi relatives a la vitesse moyenm@eetcontraintes turbulentes.
Nous rappelons enfin quelques classes de modéles de turbulencesiamdiés fermeture en
un point, au second ordre, et des modeles algébriques dérivés. Nous conclpmsant
les orientations de notre travail.

Dans le chapitre 2, nous présentons le canal d'expérience aitss goafigurations de
rugosité étudiées. Nous définissons également les caractésstigaeodynamiques des
écoulements étudiés. Une partie importante de ce chapitre estcréensa une étude
comparative entre deux systemes de mesure de la vitesse dispomibl&aboratoire,
l'anémomeétre Laser a effet Doppler et I'anémometre acoustique DApEE2000).

Le chapitre 3 est consacré a l'interprétation des résultatifsed une premiére série
d'expériences sur fond de rugosité homogene. Il s’agit tielééde I'évolution des profils de
vitesse et des contraintes turbulentes le long d’'un élément détéu@ette étude a permis de
deéfinir la stratégie des mesures et de leur interprétationnque avons appliquée pour
I'ensemble des expériences.

Dans le chapitre 4, nous présentons une premiére serie d'expenéaligees sur un
fond présentant un fort gradient transversal de rugosité. Pour sdlm¢giprétation de ces
résultats, nous développons deux solutions asymptotiques, respectivemeld dane de
paroi et la zone de la surface libre, d'un modéle algébrique du tedesdreynolds. Cette
approche s'avere fructueuse pour interpréter les profils expérimesgaugomposantes du
tenseur de Reynolds mais également pour tester les hypothéreslélesation. Les résultats
présentés dans ce chapitre constituent selon nous une partie centrale de nitudi@ontr

Le chapitre 5 est centré sur l'analyse des parametresaleepéa formulation des lois
de frottement. Cette analyse s'appuie sur deux expériences realisedswaécoulements de
caractéristiques hydrodynamiques différentes et pour lesquels on daenéescription
détaillée de I'évolution transversale de la vitesse moyenne et desté@stémdiulentes

Dans le chapitre 6 enfin, nous faisons état des résultatsmidasons numériques
réalisées avec deux modeles différents : I'un est un modéleamgpadrt du tenseur de
Reynolds implémenté dans le code Fluent disponible a I'MFT yd'adt de type (k-



Introduction

anisotrope) déduit du précédent et mis en ceuvre dans le cadrealalboration avec I'Ecole
Nationale des Ingénieurs de Tunis (A. Soualmia, Maitre Assis&tin®& Zaouali, Doctorant).
Les premiers résultats des simulations de nos expériencesnsonirageants mais permettent
également de souligner les insuffisances de la modélisation.

Dans la conclusion générale, nous tentons de dégager les résaltgimmbs de notre
contribution et de souligner l'intérét de quelques orientations futures de nos travaux.






Chapitre 1. Structure et modélisation des écoulements a surface lilseeté bibliographiques

Chapitre 1

Structure et modélisation des écoulements a surfatibre
Aspects bibliographiques

1.1 Introduction

L'analyse bibliographique, développée dans ce chapitre, regrouperédekats
d'expérience et de travaux de modélisation de la turbulencefsrélaties écoulements a
surface libre dans des canaux rectilignes de section recaiimeg@n présence d'écoulements
secondaires. Ces écoulements secondaires trouvent leur origine'atasstropie de la
turbulence en interaction avec les conditions aux limites qu'implastarime de la section et
les variations de rugosité de la paroi.

Dans une premiére partie, nous rappelons les équations de base, éqatbasnp
moyen de vitesse et équation de transport du tenseur de Reynoldsjselidés s'appuient les
analyses développées par la suite.

Nous commentons ensuite la nature des interactions a l'origine cdetergents
secondaires et nous illustrons leurs conséquences sur la distributibardp de vitesse et du
frottement pariétal en nous appuyant sur des résultats exp&aumedisponibles dans la
littérature.

Dans une troisieme partie, nous rappelons quelques résultats relatifs aulatiomdes
lois de paroi dans des écoulements cisaillés, notamment au-dessupaloi rugueuse. Les
lois de paroi, exprimant le comportement asymptotique de la vii@sgiudinale moyenne
(loi logarithmique) et des contraintes de Reynolds dans la z@ugilibre production-
dissipation, ont une importance particuliere. D'une part, elles pennekiaterpréter les
expériences pour déterminer la vitesse de frottement a la parsi que la rugosité
équivalente, d'autre part, elles définissent les conditions itedi des modeles des champs
moyens dans le cadre d'une fermeture de la turbulence en un pogrenaier ou second
ordre.

C'est précisément cette approche qui est adoptée dans le cadrgalail, et dans une
derniere partie de ce tour d'horizon bibliographique nous rappelons lesnfemdedes
modéles existants. En conclusion, nous justifions les orientations decootribution tant au
niveau du programme expérimental que des essais de modélisatiomuksttisns mis en
ceuvre.

1.2 Equations de base

Dans le cadre de l'approche statistique en un point des écoldetudnilents, les
éguations de base sont obtenues par prise de moyenne des équationandesrsgr
instantanées, décomposées en grandeurs moyennes et fluctuantesteuiop@ranoyenne
mis en ceuvre est linéaire et vérifie les regles de ReynDlaiss le cas des écoulements
isothermes, a masse volumique constante, sont ainsi définis lep<lda vitesse moyenne
U(x,t) et de pression moyennexR) et leurs champs fluctuantgx,t) et pk,t). L'application

5



Chapitre 1. Structure et modélisation des écoulements a surface lilseeté bibliographiques

de l'opérateur de moyenne aux équations instantanées de NaStekes$ conduit a établir
une hiérarchie d'équations des champs des grandeurs moyennestetndes de corrélation
d'ordre croissant des grandeurs fluctuantes. En raison de la nondim&sr équations de la
mécanique des fluides, la prise de moyenne introduit des chanspsrélation en surnombre
pour lesquels il faut formuler des hypotheses de fermeture. Baligrer les problemes
spécifiqgues que pose la modélisation de la turbulence dans les émmigiénsurface libre sur
fond de rugosité inhomogene, rappelons les équations du mouvement mayesigees
propriétés de leur solution ou de leur formulation dans des configurai®cmulements a
surface libre développés, paralleles ou non paralleles.

1.2.1. Equations de Reynolds

Les équations du champ moyen de vitesse, de compobant&s coordonnées
cartésiennes, et du champ de pression moyenne P expriment lavaboseen moyenne, de
la masse et de la quantité de mouvement sous la forme :

oU,
_ 1= (1.1)
0x,
DU, ou, dU U, ap
- = -+ =- 2pvU; —pu,u;) + 1.2
Ot p( a " ox ) axi ( P pU,U;) +pg, (1.2)
Dans I'équation (1.2), 'opérateur de dérivée matérielleédisti par rapport a la vitesse
moyenne = :£+ g ——), v est la viscosité cinématique du fluidg; = 1(6i %)
vemne G = ot Viak ox,

I
est le tenseur des taux de déformation par le gnadie vitesse moyenng; est Ie vecteur

accélération de la pesanteur. Un premier objeetifadmodélisation de la turbulence est de
réaliser la fermeture des équations de Reynoldpreposant des voies pour calculer les

contraintes de Reynoldé,‘,) =-pu,u, . L'équation de transport du tenseur de corrélation

met en évidence les mécanismes d'interaction moewemoyen-turbulence et turbulence-
turbulence qui contrélent I'évolution des contraiturbulentes et permet de mieux cerner la
problématique de leur modélisation.

1.2.2. Equation de transport du tenseur de Reynolds

A partir des équations instantanées des champﬂlmasations de vitessey(x,t), il est
aisé d'obtenir I'équation de transport du tenseucatrélation,u.u, , dans sa formulation
exacte, a masse volumique constante :

iZjo

D 0 0 u —du ou; . 0u;
U|UJ: ulu] UU k:—(uuk_1+u uk ')— Eai+ﬂ)
Dt ot OX i OX axk axk p 0X; 0X;
%r—/
Cij A Eij ®jj (1.3)
y——
0o —  p 0°u;u;
——— (Ujuju +=(OjU; + Oy ;) +V
an( i“jYk p( ki ik J) aXZk

dij
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Dans I'équation (1.3), a I'exception du terme explicite B; de génération par cisaillement

et du terme de diffusion moléculaire (d'ailleurs negligeable dans les zones de turbulence

développée), les termes de dissipation, &ij, de corrélation pression - déformation, @, de
diffusion turbulente,d;, constituent des champs inconnus en surnombre. Rappelons que

I'opération de contraction tensorielle dans I'équation (1.3) établit I'équation de transport de

I'énergie cinétique turbulente k:Euiui dans laquelle ne figure plus le tenseur ®; a trace

nulle :

okU | e
Dk_k P50 b e D (ku +Puysv X (L4)
Dt 8t X X ) 6x2j

N Pii —8U, Eij 8u 8u
ouP =—=-Uuj_—,e=—=V
2 8xj 2 6x 8x

Nous reviendrons a la fin de ce chapitre, sur les problemes que pose la fermeture de
I'équation (1.3), notamment en ce qui concerne le terme d'interaction pression - déformation,
pour calculer les contraintes turbulentes avec suffisamment de précision dans des
configurations d'écoulement complexes. Au préalable examinons quelques résultats relatifs
aux mécanismes de génération des écoulements secondaires dans des écoulements a surface
libre dans des canaux rectilignes.

1.3 Ecoulements secondaires dans les écoulements a surface libre
1.3.1. Type d'écoulements secondaires observeés

Dans les canaux et riviéres rectilignes ou courbes, les écoulements ne sont pas, en
général, paralléles en moyenne : le mouvement, de composantes moyenne V,W, dans le plan
perpendiculaire a la direction principale de I'écoulement de vitesse moyenne U, (Figure 1.1),
est appelé mouvement ou écoulement secondaire, pour autant que son intensité soit modérée
relativement a la composante longitudinale U, (V/U et W/U <1).

ZA

lIN

2

Figure 1.1: Ecoulement a surface libre en canal et axes de coordonnées
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Suivant la classification de Prandtl (1952), ontidggie deux types d'écoulements
secondaires suivant qu'ils se produisent en can@be ou rectiligne.
Les écoulements secondaires du ler type, sontelineat liés aux effets de courbure et des
forces centrifuges associées : Les gradients desipre peuvent alors entretenir des
eécoulements secondaires quel que soit le regimmulément, laminaire ou turbulent. Ce
type d’écoulement est rencontré dans les riviewesdes d’'une succession de méandres plus
ou moins prononces. lls sont notamment responsadeldaffouillement du lit, de I'érosion
des berges, de I'évolution des méandres ainsi gueéeloppement morphologique des
chenaux (Ghanmi et al. 1997).

La figure 1.2-b donne un exemple du champ de \dtebécoulements secondaires
mesuré dans un canal de profil longitudinal enF&jljre 1.2-a), (Seet al. 2003).

u3

Cross-section {unitm) Umoy=10cm/s

a) b)

Figure 1.2 : Ecoulements secondaires diype dans un canal en "S" (Setcal. 2003)

Les écoulements secondaires de second type, ssegrvel en canal rectiligne en charge
ou a surface libre, uniquement si I'écoulementt@ftulent (du moins quand le fluide est
newtonien). Ils trouvent leur origine dans l'anispte du tenseur des contraintes turbulentes.
L'anisotropie de la turbulence est elle-méme inftéraux mécanismes de génération prés des
parois ou d'interaction a la surface libre. Elleretamment amplifiee par I'hétérogenéité de
la rugosité de paroi. En général, l'intensité de @mulements secondaires n'excede pas 3 a
5% de la vitesse débitante de I'écoulement prilhcld@anmoins, ils affectent notablement le
champ moyen de vitesse, la distribution des cantraiturbulentes et du frottement pariétal.

Sur la figure 1.3 on a reporté des résultats ewpgriaux (Wanget al. 2003) de
I'écoulement a surface libre dans la demi-section danal rectangulaire dont la paroi du
fond est recouverte de bandes lisses et rugueasegimhe largeur, intercalées périodiquement
suivant la largeur. Ces résultats illustrent bemlliens d'interdépendance entre le champ des

vitesses, (a), normées par la vitesse débitante klihstribution du frottement, sur la paroi
du fond, (b), normé par le frottement moyem, >et les lignes d'isovitesse U/<U>, (c).

Pour esquisser une analyse qualitative du réléadesdtropie de la turbulence et de leur
effet couplé avec les conditions aux limites, exoms les équations de Reynolds en
ecoulement développé, non paralléle, dans un cactdigne.
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Figure 1.3 : Ecoulements secondaires du secondstypend de rugosité variable (Waelg
al. 2003), a) Organisation des écoulements secosdaiy&/ariation du frottement sur le
fond, c) Isovitesses U/<U>=Constante

1.3.2. Génération des écoulements secondaires en canal rectiligne effets de
I'anisotropie de la turbulence et des conditions aux limites

Dans le systeme de coordonnées (O,x,y,z), indigudasfigure 1.1, U,V,W désignent
les composantes de la vitesse moyenne et u, v,us leomposantes fluctuantes. En
écoulement permanent et développé en moyenneatahe vitesse n'est fonction que de y
et z. C'est également vrai pour la pression puidgusurface libre, z=h, est une surface
isobare. Les équations de Reynolds s'écrivent alors

g P 2 2
6U Wa_U__auv_auw+v(6 l2J+6 lzJ)+gsin[3 (1.5)
ay 0z dy 0z oy 0z




Chapitre 1. Structure et modélisation des écoulements a surface lilseeté bibliographiques

2 AT 2 2
v WOV __10P _ov _6vw+v(6 v, v, (1.6.2)
ay 0z poy ody 0z ay?  09z°

oW oW _ 1P _dw _aw® 8w azw
V—+W—=-—""— - +V(

oy 0z poz o9y 0z 6y2

ov 6W

6y 09z

) gcos3 (1.6.b)

(1.6-c)

Introduisons la fonction couran®, de I'écoulement secondaire et la composante
longitudinale Q, de la vorticité du champ moyen de vitesse :

62 ay dy 0z

Les équations (1.6-a) a (1.6-c) du mouvement sedadians la section transversale,
s'écrivent alors, en variabléB, Q, sous la forme :

2 2 2

vIR w2 o 9 iy, (a_ -2 Wi (1.8-a)
oy 0z 0yoz oy

0%y =-Q (1.8-b)

L'équation (1.8-a) montre que la vortici@est contrdlée par les dérivées doubles par
rapport a z et y de la différence entre les deumpmsantes normales du tenseur de Reynolds,

vZ-w?, et de la contrainte de cisaillementy , dans la section transversale.

Dans les écoulements cisaillés de paroi, a causkamertissement des fluctuations
verticales de vitesse prés de la paroi, la turlndleprésente une anisotropie qui entraine
notamment que la composante normafe du tenseur de Reynolds est plus grande que la

composantewz. Par ailleurs, la production de turbulence estrédée par la contrainte de
cisaillementt,, a la paroi et, dans la zone d'équilibre entrer¢apction et la dissipation, sur

chaque verticale a une ordonnee y fixée, dans ecton (y,z) d'un écoulement développé, le
terme d' anlsotroplev —-w?, s'exprime sous la forme :

vZ-w? =u®f(z) (1.9)
ou, u’ =T, /p est la vitesse de frottement & la paroi, a I'ondeny considérée et la

fonction f(z) est positive et décroissante.

Dans ces conditions, des lors que le frottemeatgatoi dépend de vy, il existe un terme
source de vorticité dans I'équation (1.8-a), derae :

= 1.10
ayaz( ) dy dz ( )

10
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Puisque f(z) est une fonction décroissante de terfee source de vorticité est de signe
opposé a celui du gradient du frottement parid¢tatsque les écoulements secondaires sont

présents, la contrainte turbulentay , joue également un rdle important dans I'équatio8-
a) de la vorticité. Pour prédire l'organisation desulements secondaires, il faut adopter un

modele de turbulence pour calculer le terme d'amip® et la contrainte de cisaillement; .
Pour établir une solution modele, lkeda (1981) &elame expression de la forme (1.9) pour
le terme d'anisotropie et une modélisation de t@mrssinesq pour la contrainte de
cisaillement avec une viscosité turbulente constant

2 2 *2
Ve —-w u y4
= 1-— 1.11-a
<ul>2 <uD>2( h) ( )

ou <u > est la vitesse de frottement moyenné le longgeftoi.

— oV oW %W 9%y
-VW =V, (—+—) =V L(W¥ oo L=(———-—— 1.11-b
005, +ay) = VL) o "oy (1.11-D)
K<u >h
Vio :T (1.11-c)

Si la distribution de frottement est donnée, legafigns (1.8) déterminent les champs
de vorticité et de vitesse de I'écoulement secoads,W) indépendamment de I'équation
(1.5) de la composante longitudinale de la viteskeda (1981) examine le cas d'une
distribution sinusoidale du frottement pariétdbleg de la paroi de la forme :

u*2

D>2

=1+A,cosK, —E)
<u h

(1.12)

A, etK, sont respectivement 'amplitude et le nombre ctothel la perturbation du frottement
a la paroi.

L'auteur néglige les termes de transport advedtfiss I'équation (1.8-a) devant les
gradients des contraintes de Reynolds, I'équatimnigant alors :

02 5 5. _du*? df
VL% (W) =_@(V2_W2) = dy dz

(1.13)

Une solution, obtenue pour un nombre d'ondg= T, est représentée sur la figure 1.4.

On observe que les écoulements secondaires striahts zones de fort frottement, (forte
production de turbulence et forte anisotropie),svias zones de plus faible frottement
(production de turbulence et anisotropie plus &shl C'est bien la tendance que I'on observe
dans les expériences de Waelgal. (2003) (Figures 1.3-a et b), du moins pour lesxdeu
cellules les plus proches du centre du canal, coifintiquait également I'expérience de
Hinze (1975) en écoulement en charge dans une iterdk section rectangulaire dont une
paroi est lisse au centre et rugueuse sur les bords

11
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Figure 1.4 : Organisation des écoulements secawair lien avec la distribution du
frottement sur le fond (Nezu et Nakagawa 1993)

Dans sa solution modele, lkeda (1981) ne tientcpagpte des effets de la surface libre
ni des effets de la paroi latérale. La surfaceeliprovoque aussi un amortissement des
fluctuations de la vitesse verticale et une augatant de I'anisotropie de la turbulence. La
turbulence sous la surface libre, ou le cisaillemest négligeable, n'est pas produite
localement mais résulte des mécanismes de trand@dat turbulence produite a la paroi. En

conséquence on attend, du moins dans un écoul@aeiiele, une expression &é -w? de
la forme :

v‘z—F=u*2 (2 (1.14)

La fonction g(z) croit avec z pres de la surfadeeliet la dérivée double du terme
d'anisotropie a le signe du gradient de la vitegsiottement a la paroi.

Dans les expériences de Waaigal. (2003), figure 1.3, l'influence de la surface dibr
n'est pas tres visible car les mesures de vitégtaant pas réalisables suffisamment pres de
la surface. Pourtant l'inclinaison de la vitessespie l'interface semble indiquer la présence
de cellules contra rotatives beaucoup moins ingegse les cellules de paroi et de plus petite
taille.

De facon générale, la configuration géométriquelalgparoi constitue un facteur
important de présence d'écoulements secondaireslaanesure ou elle peut étre a l'origine
des variations du frottement pariétal. La formdadsection transversale, (coin entre paroi du
fond et paroi latérale dans un canal de sectiolmmgalaire, lits composés), les variations de
rugosité de la paroi sont ainsi des facteurs fdesaa I'apparition d'écoulements secondaires
compte tenu de leurs effets sur I'anisotropie derlaulence. Connaissant les caractéristiques
géomeétriques de la section et de la paroi, 'apghyscédente indique des tendances, mais elle
ne permet pas cependant de prévoir la distributiansversale du frottement a la paroi et

12
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l'organisation correspondante des écoulements datres. Le transport de quantité de
mouvement par le champ de vitesse (V,W) de I'éooaite secondaire (équation (1.5)) affecte
notablement la distribution des contraintes tunbigle de cisaillement et de la vitesse U dans
la section transversale (comme l'indique la figlu®c) et en conséquence la distribution de
la contrainte de cisaillement a la paroi. Par ailedes lors que des écoulements secondaires
sont présents, le transport advectif de la vitessgenne et des composantes du tenseur de
Reynolds peut avoir un role important, ce qui lerfiirtement les indications de I'analyse ci-
dessus.

1.3.3. Autres exemples d'écoulements secondaires dans des canaux rggtés

Pour illustrer la diversité des situations rencéesr examinons quelques exemples
d'écoulements dans des canaux de section rectaeggla mettent en évidence les effets de
coin, du rapport de forme B/h, des contrastes desité. Ces exemples sont tirés, pour la
plupart, des travaux des chercheurs de l'univedsit€yoto au Japon qui ont réalisé un travail
expérimental considérable sur la structure desléosmnts a surface libre et ont d'ailleurs fait
I'objet de la monographie de Nezu et Nakagawae@inél993 par I'AIRH.

a) Ecoulements secondaires dans des canaux étroits a parois lisses

Les résultats des expériences présentés sur legdid.5, 1.6 et 1.7 ont été obtenus,
(Nezu et Rodi 1985), dans un écoulement en chaage dn canal de demi-hauteur h et de
largeur B et dans un écoulement a surface libres dancanal de méme largeur et de tirant
d'eau h. Le rapport de forme B/h=2 ce qui sigrdiie le quart de la section de I'écoulement
en charge et la demi-section de I'écoulement aceitibre sont de forme carrée.

En écoulement en charge, (Figure 1.5), les coursgtsndaires s’organisent en deux
cellules contra rotatives approximativement de ngdimensions et symétriques par rapport
a la bissectrice du coin. La cellule supérieuredessus de la bissectrice, et la cellule
inférieure, au-dessous, se dirigent vers le coiloihg de la bissectrice, puis elles circulent
parallelement a la paroi latérale et a la parcichd et elle s'orientent suivant la surface libre
et I'axe vertical du canal pour se rejoindrenti@eau de la bissectrice du coin.

0.02xUmax U/UMAX

Figure 1.5 : Ecoulements de coin dans un canaharge (B/h=2), a) Ecoulements
secondaires, b) Isovitesses U/Umax=Constante
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Le terme d'anisotropiea? ~w? est antisymétrique par rapport a la bissectriceain,
positif a la paroi du fond, négatif le long de kg latérale et est a l'origine de I'écoulement
secondaire de coin.
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Figure 1.6 : Ecoulements de coin et de surface dartainal a surface libre (B/h=2), a)
Ecoulements secondaires, b) Isovitesses U/Umax=t@ues

Par contre, en canal découvert, (Figure 1.6), lmsramts secondaires s'organisent
diffefremment. La cellule supérieure est fortemestivae par I'anisotropie produite par la
surface libre et elle occupe la majeure partieadeektion : elle est souvent désignée comme
cellule de surface. L'effet, sur la distribution ldevitesse longitudinale U, (Figures 1.5-b et
1.6-b), est trés marqué, avec I'enfoncement awdeste la surface du maximum de vitesse.
La différence de la variation transversale du énmient pariétal (Figure 1.7-a) dans les canaux
fermés ou découverts est aussi remarquable (Figdra).
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Figure 1.7 : Distribution du frottement pariétaf taifond d’'un canal étroit (B/h=2), a) Parois
lisses, b) Paroi du fond rugueuse.
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b) Ecoulements secondaires dans des canaux étroits dont la paroi du fond est rugueus

Dans le méme canal découvert (B/h=2), la paroiothal fest recouverte d’'une couche de
gravier de diamétre moyen de 6.2mm. Sur la Figu8e dn voit que la cellule de coin a
presque disparu et que la cellule de surface estndie plus intense activée par l'anisotropie
au fond et a la surface dont les gradients sorst ipkenses compte tenu de l'augmentation du
gradient transversal du frottement pariétal aureeshi canal (Figure 1.7-b)

0. 02=UHAX U/UMAX

o

"‘//pa AT Y B R B B

(R}
. / - - -
SR SN ST
Ll L L4 l_'_

e 05 0
1.0 y/h 05 U y/h

0-—

Figure 1.8 : Ecoulements de coin et de surface pasm du fond rugueuse (B/h=2,
Ks=6.2mm)

c¢) Influence du rapport de forme B/h dans des canaux découverts a parois lisses

Dans le cas d’'un canal rectangulaire avec parssedi le rapport de forme B/h est le
seul parametre qui peut modifier I'organisation desulements secondaires. Dans le cas d’'un
canal étroit (B/h<5) on distingue deux cellules tcarrotatives autour de la bissectrice du
coin : la cellule de surface plus intense est sitaig-dessus de la bissectrice, et la cellule de
coin moins intense est située au-dessous de lachig®. Au voisinage de la surface libre, la
cellule de surface transporte I'énergie et la gtéadie mouvement de la paroi vers le centre
du canal. Au voisinage du fond, elles sont tranggsrdu coin, la zone de haute production de
I'énergie, vers le milieu du canal par la cellule @bin. Les deux cellules se dirigent vers le
coin le long de la bissectrice. Pour un rapporfatme B/h=2 (Figure 1.6), les écoulements
secondaires occupent toute la section du canalk [Racas de canaux larges, (Figure 1.9), la
taille de la cellule de coin augmente avec l'augmgon du rapport de forme jusqu'a ce
gu’elle devienne instable, puis elle se décompaspreduisant d’autres cellules plus petites
(Figure 1.9). Pour un rapport de forme B/h= 6,deax cellules ont presque la méme taille, et
pour B/h=10, on dénombre trois cellules au-desdeua bissectrice du coin qui occupent une
zone comparable a celle qu'occupe la cellule daseirNéanmoins, en canal large, I'effet des
écoulements secondaires dans la zone centralaaiet fomme l'indique I'évolution des
isovitesses.
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Figure 1.9 : Ecoulements secondaires et isovitedaes des canaux larges
d) Influence de la distribution de la rugosité dans des canaux découverts
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Figure 1.10 : Effets de la rugosité des paroisarakdécouvert de grande largeur, a) Parois
du fond et paroi latérale rugueuses (B/h=8 £tli2 cm), b) Paroi du fond rugueuse et paroi
latérale lisse (B/h=8 etd1.2 cm), c) Parois du fond lisse et paroi latératpieuse (B/h=8 et
Ks=1.2 cm)
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Tominagaet al. (1989) se sont intéressés a I'étude de l'influeteda distribution de
rugosité le long du périmétre mouillé sur la stnuetdes écoulements secondaires dans un
canal large (B/h=8). Trois situations ont été ekxpéntées : dans la premiére, la paroi du fond
et la paroi latérale sont rugueuses, dans la seclanparoi du fond est rugueuse et la paroi
latérale est lisse, enfin dans la troisieme laiplatérale est rugueuse et la paroi du fond est
lisse. La rugosité des parois est obtenue en ¢ols demi-sphéres, de dimension
caractéristique K1.2 cm. L’'organisation des écoulements secondairéss isovitesses pour
ces trois expériences sont représentées sur ke figlio.

On remarque que les cellules de surface et de fibe®rvées en écoulement lisse, sont
également présentes pour les trois configuratiensidosité. Cependant, dans le premier cas,
la cellule de surface est a peine visible tandis cgile du coin est devenue plus intense et
posséde un diameétre égal environ la mi-hauteurédedlement. A partir de y'Ail, ou y’
représente la distance prise par rapport a la fdatérale, on constate la formation de
plusieurs cellules contra rotatives ayant un diaenéguivalent a la hauteur d’eau. Dans la
seconde configuration, la cellule de surface estashent identifiée comme dans I'écoulement
sur fond lisse. Comme dans la premiére configunatinais a partir de y’A1.5, on trouve
une formation multicellulaire d'écoulements secorefa Enfin, dans la troisieme
configuration, la cellule de coin est plus grande @elle de la surface et le nhombre de
cellules dans la section s’est réduit.

e) Cas d’'un canal rectangulaire avec transport de sédiment

Les écoulements dans les cours d'eau, dont la itégaki fond présente une
granulométrie plus ou moins sableuse, sont souaesstumpagneés de transport sédimentaire.
L’interaction mutuelle entre les courants secorega@t le transport sédimentaire conduit a la
formation des rides dont la composition granulomgge dépend des mouvements
secondaires. En fait, lorsqu’on est en présence éaoulement en canal rectangulaire avec
fond sableux, les écoulements secondaires de cwinées 'origine de la formation d’'une
premiére ondulation prés de la paroi latérale. eCptemiére ondulation tend & augmenter
'anisotropie de la turbulence et donne naissanceina premiere paire de cellules
d’écoulements secondaires. L’interaction mutuelidree ces courants secondaires et le
transport sélectif des sédiments génére, d’une yetorganisation transversale de sédiments
symétrique par rapport a I'axe du canal, et d’ayiaet, une organisation multicellulaire
d’écoulements secondaires comme indiqué sur lasfigll.

MMLLELLTLLLRRRRR LR LR

R T R A Y

CFT7777777 77 77 Cid PRI P777 777 77777777777

O Secondary flow pattern Sand ridge

Figurel.11 : Courants secondaires et rides surgabtbux (McLellanet al. 1999)
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1.4 Lois de paroi dans les écoulements turbulents

Les lois de parois traduisent des propriétés ddliside du champ de vitesse et des
composantes du tenseur de Reynolds des écoulenisaitiés turbulents en proximité de la
paroi, dans une région ou I'écoulement est conpétédes parametres caracteéristiques de la
paroi tels que la vitesse de frottement, la vigépiu/et une échelle caractéristique de la
rugosité. La formulation de lois de paroi, si learactere "universel" peut étre établi dans la
zone de paroi ou la turbulence est pleinement dgpéke, présente un double intérét.

Dans un écoulement donné, elles doivent permedreéderminer le frottement a la
paroi (que I'on ne sait pas en général mesurectdiment avec précision) et éventuellement
une échelle équivalente de rugosité a partir daireege vitesse au-dessus de la paroi.

Par ailleurs, elles sont utiles pour définir lemditions aux limites a la paroi dans les
modeles de turbulence développée fondés sur l'ebpstatistique.

La formulation des lois de paroi s'appuie sur dessitiérations théoriques et des
résultats d'expériences réalisées dans des caatiigns de référence d'écoulements paralléles
ou guasi-paralleles. Rappelons quelques résulsaengels relatifs plus particulierement aux
ecoulements paralléles, a surface libre.

1.4.1. Loi logarithmique de vitesse

La loi logarithmique de vitesse, pour des régimisel pleinement rugueux ou
intermédiaire s'exprime sous deux formes équivagenta formulation en nombre de
Reynolds ou relative a la rugosité :

U*=U/u =k Wn(Z*) +C(KE) etz* =u"Z/v avec Z=z+z, (1.15)
U*=kIn@zH+B,(KS) et z=z/Kg (1.16)
B, =C+k tIn(K%) (1.17)

u* est la vitesse de frottementis une échelle caractéristique de la rugosité et

KS = uDKS/v sa forme sans dimension. Le décalagg, de l'origine de la loi logarithmique

est défini par rapport au sommet des rugosités; Eveonventionzy>0 si l'origine de Z est
au-dessous et;<0 dans le cas contraire. La constante Von Karman est prise ici égale a
0.41.

Les fonctions du nombre de rugos@éKs ex B,(KS), s'expriment de fagon
relativement universelle dans les cas asymptotigesgégimes lisse ou pleinement rugueux.
Notons K$setK S les valeurs du nombre de rugosité qui définissegpectivement, les

limites supérieure et inférieure du régime lissedat régime pleinement rugueux. Les
expressions d8, et C correspondant aux régimes lisses et rugsentxles suivantes :

Régime lisseK$ <K&s, C=B, =Cg=B,g= 51353 (1.18)
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Régime rugueuxkK $ >Kig, B, =B,g = 85etC=B,z —k 'Ln(K$) (1.19)

Dans le régime intermédiaire, les foncticdd&K  et)B, (KS ) n'ont pas de formulation

universelle, mais dépendent du type de rugositémmiiindiquent notamment les travaux de
Ligrani et Moffat (1986) et les ouvrages de Piqu&99) et Schlichting et Gersten (2000).

Ligrani et Moffat (1986) ont proposé une formulatiempirique des fonctionB, et C
pour comparer leurs expériences dans la coucheliai-dessus de rugosités réalisées avec
des demi-spheéres de verre et les expériences deadde avec du sable :

Kis< K& <Kig,C=Bs+(Bg -Bs—ktn Kg)sin(gy) (1.20)

ol y=In(K$/Kg)/IN(KEg/KEs)
Sur la figure 1.12, ou sont représentées les fonstiC(KS ) et B,(KS), le cas
intermédiaire (a) correspond aux lissage des expegs de Nikuradse et le cas (b) aux

expériences de Ligrani et Moffat. Les valeurs cgpomdantes des constantes dans (1.18),
(1.19) et (1.20) sont données ci-dessous :

Cas (a) :Bg= 51Bg =85, Kgg= 25, Kgg =90.

Cas (b) :Bg= 51Bg =85, Kig=15, Kgg =55.

16 _ 10 -
....... Lisse ------- Lisse
14 | Rugueux Rugueux
Intermeédiaire(a) YRR Intermédiaire(a)
" Intermédiaire(b) \ Intermédiaire(b)
0 \
10 4 "u' C
Br -5
8 1
6 -10 |
4 T T T 1 '15 T T T 1
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
+ +
Ks Ks

Figure 1.12 : Fonctions C et B de la rugosité
1.4.2. Loi déficitaire de vitesse et loi de frottement

La loi logarithmique de paroi est établie par radement avec la loi déficitaire de
vitesse dans une zone de recouvremerZ b © et&=Z/h - 0.

Dans la zone de recouvrement, la loi déficitaireitiessse a ainsi la forme :
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Ut -U} =K ILn@E)+AKKE) quand&=Z/h - 0 (1.21)

La vitesse maximaldJ,,,, dans la section est atteinte a la surface lbrel, du moins

lorsque I'écoulement est 1D vertical. Par contrepeésence d'écoulements secondaires, le
maximum peut se situer au-dessous de la surfage diy dans ce cas, il faut remplacer le
tirant d'eau h par la hauteur a laquelle se sguedximum de vitesse.

Des formulations logarithmiques de la loi de pdfol5) et de la loi déficitaire (1.21),
on déduit une expression de loi de frottement exgnit la vitesse de frottement en fonction
de la vitesse maximale et des fonctions de la iitéyos

Urax =K LN(R) +C(KE) -A(KE)  ou: RE:T (1.22)

Pour établir une loi de frottement exprimant lettBment pariétal en fonction de la
vitesse débitante, il faut disposer d'une loi desge valable sur tout le tirant d'eau. Coles
(1959) introduit une fonction de sillagey&), pour décrire I'écart de la vitesse par rapport a

la loi logarithmique hors de la zone de recouvremin étendant cette formulation aux cas
des écoulements rugueux, la vitesse peut s'expsouerla forme, dite "log-sillage" :

U" =k n(z") +C(KE) +WE) (1.23)
Compte tenu de (1.22) et (1.23), on peut égaleftexqutrimer sous la forme déficitaire :
Upax=U" ==K Ln(€) ~A(K ) - W(E) (1.24)
Puisque poug =1, U™ = U} .., la fonction de sillage est telle que :

A(KS) =-wE =1 (1.25)

La fonction de sillage proposée par Coles s'écrit :
21 . > M
w(E) = Tsmz(EE) (1.26)

Le parametre de Cole§l, n'est pas une constante universelle, mais dépembmbre
de Reynolds, de la configuration de I'écoulemematei et de la rugosité. En écoulement de
couche limite sur paroi lisse, sans gradient desgioe, la valeurll = 055 est la plus
couramment observée aux grands nombres de ReymRadsontre dans les écoulements a
surface libre pleinement développés la valeur mabkanestll = 0.2 ; cette différence est
attribuée, (Nezu et Nakagawa 1993), au fait ques dé@noulement a surface libre il n'existe
pas de zone intermittente comme dans les écoulermamtcouche limite. On observe
egalement de faibles valeurs ide voire négatives, (Kironoto 1992), dans les éaoelats a

surface libre en canal rectangulaire, pour de grandleurs du nombre de rugositg et des

rapports de forme de la section relativement faibles valeurs négatives Bepeuvent aussi
traduire la présence d'écoulements secondaires.
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L'intégration de la loi déficitaire de vitesse @).3ur toute la hauteuf< & <1, conduit
a la relation suivante entre la vitesse maximala eitesse débitante <U> suivant la verticale

Uba—<U>"=k1@a+n) (1.27)
1h

ou, <U>=—=[Udz
ho

Définissons le coefficient de frottement par rap@olia vitesse débitante :

Ty = 2 - (1.28)
p<U>* <U>

Cf:2

Les relations (1.22) et (1.27) conduisent a la fdation de la loi de frottement sous la
forme :

2 =R,y sk -La-n) ouR, ==Y>h (1.29)
C K 2 K Y

Compte tenu de (1.17), la loi de frottement s'erpraussi sous la forme équivalente :

F :an(L) +B,(K3) _1(1_r|) (2.30)
¢t K Kg K

La formulation (1.29), avec C=5.1 permet le caldul coefficient de frottement en
régime lisse en fonction du nombre de Reynolds R formulation (1.30), ave®, = 85

permet de calculer en régime pleinement rugueuforction de la rugosité relativks /[h

Les figures 1.13-a et b indiquent la sensibilitécdefficient de frottement au parametre de
Coles.

0.01 0.1

0.008 A

0.006 A

0.01 4
0.004 +

0.002 +

0 T T T 0.001 ! !
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07  0.001 0.01 01 1

(a)-Lisse C=5.1 Re (b)-Rugueux B=8.5 Ks/h

Figure 1.13 : a) Lois de frottement en régime liggdleinement rugueux
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En régime de rugosité intermédiaire, le coefficidatfrottement est fonction du nombre
de Reynolds et de la rugosité relative (Figure }1.14

Lisse Ks/h=0.00!

______ Ks/=0.01 —--—-Ks/h=0.05

— — —-Ks/h=0.1 Ks/h=0.25
0.020 -/
G
0.010 -+
0.000 T T

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Mn=0.2 Re

Figure 1.14 : Loi de frottement en régime de ruigositermédiaire

Il faut évidemment connaitre les fonctior3(KS €t B,(KS) dans le régime

intermédiaire. Avec les expressions (1.12) et (1. obtient les résultats de la figure 1.14
donnant le coefficient de frottement en fonction mhmbre de Reynolds pour différentes
valeurs de la rugosité relative.

1.4.3. Contraintes turbulentes dans la zone de paroi

De nombreux travaux ont analysé la distribution @@graintes turbulentes dans la zone
de paroi afin notamment de mettre en évidenceflessespécifiques de la rugosité.

La monographie de Nezu et Nakagawa (1993) préssmgesynthése trés compléte de
résultats expérimentaux sur la turbulence de pEncécoulement lisse et rugueux. La figure

1.15 présente un ensemble de résultats relatifsnaemsités turbulentes)/u”, v/u", w/u",
longitudinale, transversale et verticale en fonctile la coordonnée exterge= Z/h et pour

différentes valeurs du nombre de rugots.

Les différences entre régime lisse et rugueux soriout visibles dans la zone de paroi
£<0.3. On observe notamment une diminution desdhtains longitudinales et transversales
en régime rugueux avec une diminution relativenpduas faible des fluctuations verticales.
Ceci traduit une diminution de I'anisotropie déugbulence en régime rugueux.

Des expériences réalisées en écoulement sur fesd kvec plusieurs valeurs du
nombre de Froude, ont montré que la distributionicede de la fluctuation longitudinale est

aussi sensible au nombre de Froude et les valeuns uf” 48=0.1 sont comprises entre 1.9 et
2.25 (Nezu et Nakagawa 1993). Selon Wahal(1993), la distribution deu/u” dépend
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également du rapporKg /hPlus ce rapport est faible, plus linfluence degosités

diminue etu/u” tend graduellement vers la distribution trougtéas le cas lisse.

Grass(1971) (H,-bubble)
Nezu(1977) (Hot-Films) Rough Open-chagneis
Rough Open-Channels Re=6700, Fr=0,2
Re=9800, Fr=0.2 Observed Curves
Case Kk u/u, w/l, ~/U, [
H1%8 3% 83
= 21
-l 8 o o 3— 85
@ & g

Semi-Theoretical Curves

cle

w/U,=1.63 exp(-y/h)

u/U,=2.30 exp(~y/h)
® v /U=1.27 exp(-y/h)

0.0 | l l | | | l l ]

z/h

Figure 1.15 : Distributions des intensités turbtdésren écoulement sur fond lisse et rugueux
(Nezu et Nakagawa 1993).

Cependant, des expériences réalisées avec la n@mgoh de rugosité C, et donc

méme K ¢, mais avec des rugosités de configurations géusués différentes montre que,

c’est aussi la géométrie de la rugosité qui déteenliintensité des contraintes turbulentes
dans la zone de paroi (Krogstad 1999).

Nezu et Nakagawa (1993), proposent de lisser figpexpérimentaux des contraintes
normales du tenseur de Reynolds par des lois expiefles empiriques sous la forme :

u w \Y
| =Cy eXp(—)\uE) 'O =Cy exp(Ayg), 0 =Cy exp(_)\vE) (1.31)
u u u

D’apres Nezu et Nakagawa (1993},,C,,C, = 23163,127, respectivement en

régime lisse et dépendent € en régime rugueux.

Dans la zone de trés proche paroi, les différemcte régime lisse et rugueux sont
encore plus marquées.

En régime lisse,K{<5, il existe une zone adjacente a la paroi olvikcosité
moléculaire est dominante. L'épaisseur de cettecltdlten nombre de Reynolds de paroi
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atteint jusqu’a Z=30050. Une extension de la loi exponentielle (équati®1) a été proposée
par Nezu et Rodi (1986) pour représenter la digtiobn de [lintensité turbulente
longitudinale:

— exp(—z—)(l expE z))+ 032" expl- Z—+) (1.32)
u R, Bo Bo

oul, RE_@ et By = 10
\%

Dans le cas du régime pleinement rugue€;>70, la sous-couche visqueuse disparait,

et la pénétration des éléments rugueux dans laheolimite provoque une réduction de
I'échelle de longueur des tourbillons les plus gégques. Comme ce processus est aléatoire
et dépend évidemment de la forme de la rugositégriduit a une distribution aléatoire des
intensités turbulentes dans le voisinage immédiat @éments rugueux. Par conséquent, il
n'‘est pas aisé d'établir une relation entre lastedution de la turbulence et la rugosité

équivalenteK ¢ pour des valeurs trés faibles de Z/h ou de Z

1.4.4. Effets des écoulements secondaires

Dans les écoulements ayant une structure tridiroansile, V=(U, V, W), les courants
secondaires affectent, selon leur intensité, ldridigion de la vitesse moyenne et des
contraintes turbulentes. En raison du transporeetifvd(d aux écoulements secondaires, la
position du maximum de vitesse moyenne longitueisal situe au-dessous de la surface libre
« Dip-Velocity » et cela peut affecter sensibleméépaisseur de la zone logarithmique.
D’autre part, la turbulence est transportée paeeiilvn de zones a fort cisaillement vers les
zones a faible cisaillement. Il en résulte quepesils verticaux des contraintes turbulentes
peuvent étre trés différents comparativement awxiléments 1D verticaux paralléles. Dans
la zone de proche paroi, ou l'on attend un éqeildatre la production et la dissipation, I'effet
des écoulements secondaires pourra se manifestda yéduction ou l'augmentation de la

contrainte de cisaillement uw et en conséquence des effets associés sur lagtimdae
turbulence.

En effet, quand I'écoulement est pleinement dép&lag parallele, le profil vertical de
—uw est linéaire :

—uw =ghl(1-§) (1.33)

Par contre, en écoulement développé mais non ekeales écoulements secondaires

modifient considérablement les profils deuw comme l'indique le bilan de quantité de
mouvement :

ou ou a(uv) dz

—uw = ghl(1- E)vad +jWaZd +j oy (1.34)
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Compte tenu de (1.34) et des résultats expéerimertauGessner (1973) et de Neztu
al. (1981), on peut montrer que le profil verticalfdottement turbulent se situe au-dessus de
la droite (1.33) dans les zones ou les écoulenmsatsndaires sont dirigés vers la surface
libre, et au-dessous lorsque les écoulements satteadont orientés vers le fond. Au niveau
du centre de la cellule d’écoulement, le profilgsasi linéaire. La figure 1.16 illustre bien cet

effet des écoulements secondaires sur les prafilsulv/u™ dans un écoulement a surface
libre en canal large, dans lequel une formatiortigrilulaire d’écoulements secondaires a été
induite par une rugosité variable périodiquemeitss la transversale (Wargg al. 2005)

2

1.0 -05 00
B rough stri
vdlg — smgolhsupip

YA=-10
18t /{srmoth center)

o

¥ JA=00

3 (rough center)

-4.0 -3.5 300 25 -2

00 :
1 2

1.0 - (—u'v‘lU:}Xlol

RN sh=-08

A est la largeur de la bande rugueuse ou
(égale h) et i la vitesse moyenne dans la
zone centrale (25-1.0),

Figure 1.16 : Gradients verticaux du frottemenbtlgnt en relation avec I'organisation des
écoulements secondaires (Waata@l. 2005)

1.4.5. Effets de la surface libre sur la turbulence

Les effets de la surface libre sur la turbulencewre importance particuliére dans la
modélisation des écoulements a surface libre notamhorsqu’il s’agit de la simulation des
écoulements secondaires. Par comparaison au plsynugrie d'un écoulement en charge, on
distingue deux effets principaux de la surfaceelibur la turbulence :

e La redistribution de I'énergie cinétique turbulerser les composantes sphériques du
tenseur de Reynolds.

e Laréduction de I'échelle de longueur des tourh#lporteurs d’énergie

L'effet de la surface libre est similaire a cellwirgd paroi solide : la surface libre amorti
le mouvement fluctuant vertical en amplifiant lesntraintes turbulentes longitudinale et
transversale au profit de la contrainte vertic@let effet de la surface libre apparu dans la
zone située a Z/h > 0.6 est accentué dans le agiside la surface libre soit Z/h>0.9. Hunt
(1984), propose une loi de décroissance en puigsdHBalans le voisinage de la surface libre :

w

5= 34( Hysa-ge (1.35)

u
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Notons que dans des écoulements proches du régitgee (F>0.7), I'apparition des
ondes de surface peut provoquer une amplificatem filictuations de vitesse et notamment
des fluctuations verticales. L'effet de redistribntde la turbulence attribuée a la surface libre
peut ainsi étre atténué (Nezu et Nakagawa 1993(lirhaution de l'intensité turbulente dans
la zone de la surface est représentée sur la figjureé ou il est également tracé le profil
correspondant obtenu en écoulement en charge.

Open Channel

QO : Nakagawa et al.(1975), Fr=0.
P : anu?l;??). Fr-G_dS ! 2 €
® : Komori et al.(1987), Fr=0.2
1.0 Closed Channel
o —=——: Clark(1968) Re=(5-18)x10%
Hunt (1984
w/u* ¢ '
‘-.-...¢L__._¢____¢-
S —_—
L . ¢ gbo—-
® O —
0.5 [— - ® e
w/uvr=l. 27exp{-z/h} e
— o
2 o
- L
0 1 | 1 1

05 06 0.7 0.8 0S 1.0

z/h

Figure 1.17 : Réduction de I'intensité turbulengeticale due a la surface libre (Nezu et
Nakagawa 1993)

La réduction de l'échelle de longueur des tourhsloporteurs d'énergie est la
conséquence de leurs interactions avec la surfiaeedui se traduit par une déformation de
celle-ci accompagnée d’'une augmentation locale gedssion hydrostatique. Il en résulte un
éclatement des tourbillons énergétiques en toorslde tailles plus petites et dissipatifs. Ce
mécanisme conduit a une augmentation du taux dgedion et une diminution de I'énergie

turbulente ce qui explique la diminution de la @sité turbulente dans la zone de la surface
libre.

1.5Modéles de transport du tenseur de Reynolds

Comme nous l'avons souligné au paragraphe 1.3|deldes écoulements secondaires
exige une modélisation du tenseur de Reynolds gude compte de l'anisotropie de la
turbulence produite a la paroi et a la surfaceelil@et objectif oriente vers la mise en ceuvre
des modeéles en un point, au deuxieme ordre, fosdéda fermeture des équations de

transport du tenseur de Reynolds ou des formuktdgébriques que I'on peut déduire de ces
modeles.

Le point de départ de ces modélisations est l'émuale transport du tenseur de

Reynolds (1.3) qui, en se limitant aux écoulemeéntgand nombre de Reynolds et en ne
considérant que les zones de turbulence pleinedésetoppée, s'écrit :
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Du;u; au,u] au;u;Uy (_6U1+_ |) an ou;
= = - (Ujup —+u;u
Dt ot axk “ox, : axk X,
C.. H. 8
> ! : ’ (1.36)
u.
T Tt CITITRRSCA MR T
P 0X; OX; OX p
%f—/
D} dij

Dans I'équation de transport du tenseur de Reyn@dsiation (1.36)), les termes
d'advection, C; et de productionf;, sont explicites en fonction de,u; ujet U; etils ne
nécessitent pas de modélisation. Restent a moddésetermes de d|SS|pat|or&;ij, de

diffusion, dj;, et de redistributiorb;; .

1.5.1. Modélisation des termes de dissipation et de diffusion

En écoulement a grand nombre de Reynolds, I'nypettdisotropie locale de la
turbulence, au niveau des petits tourbillons oprseluit la dissipation, conduit & exprimgy

par:
_ 2
Slj = §€6ij (137)

Le taux de dissipatiorg, de I'énergie cinétique turbulente doit étre prémhr une
éguation supplémentaire qui, dans la formulatigolua couramment utilisée, s'écrit :

De _ 0t , oeU; 9 v, o g2
— T A ( L ) Celkp C82 K

Dt at axj ax oax

(1.38)

. —— U, : . L
ol B =-uju; a—' est la production d'énergie cinétique turbulentie® constantes ont les
X.
j

valeurs standard(C,;,C¢»5,0,) = (144,192 |13

Zemen et Lumley (1976) ont proposé une variantdadeodélisation du terme de
production de la dissipation dans (1.38) :

P, = 0475 P+ 39—L (1.39)
k k 1+15 2 &
\ uiuj 2

Gibson et Rodi (1989), ont montré que, dans lesléoments en canaux découverts, le
modele de Zeman et Lumley rend mieux compte degitantation du taux de dissipation
prés de la surface libre et en conséquence ddlatién de I'échelle de longueur.
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La plupart des modeles du terme de diffusthnnégligent la diffusion par la pression

et expriment la corrélation triple par une hypothde gradient, comme le modéle de Datly
al. (1977) :

0 k——- auluj
di =Cs—(—ugu
ij saxk (E k4l 6X|

) (1.41.a)

Ou le modele de Lieat al (1994), modele adopté dans le code Fluent:

9 au,uJ
) (1.41.b)
axk Ok 6X|

dij =

ou C=0.22 et0,=0.82
1.5.2. Modélisation du terme de redistribution

Le tenseur®; des corrélations pression - déformation contré@eidotropie de la

turbulence en redistribuant I'énergie entre leidites composantes du tenseur de Reynolds.
La modélisation deb;; est une des difficultés majeures que pose la temeele I'équation du

tenseur de Reynolds, qui fait toujours I'objet detoverses et de propositions différentes.

Le point de départ de la modélisation est I'expoessxacte deb;; que I'on peut établir

en exprimant la fluctuation de la pression a patérl'‘équation de Poisson de la pression
(Schiestel 1993). Le tensedr; s'exprime ainsi comme la somme de trois termes :

Dy =Dy +D,+ Dy, (1.42)

ou, ®;;, est engendré par des interactions purement turtaislec'est la partie non linéaire,

®jj,

ou, enfin, ®; ,, exprime, par une intégrale de surface, les intieras qui se produisent aux
frontieres du domaine d'écoulement (paroi, surliéce,..).

> résulte d'interactions entre la turbulence etd@vement moyen, c'est le terme linéaire,

Le terme non linéaireb;;; traduit le retour a l'isotropie et la modélisatide Rotta
(1951) s'exprime sous la forme :

e — 2
cDij,l =_C1E(Uiuj' _Ekéu) (143)

Le modeéle de Laundet al.(1975) formule la partie linéaire sous la forme :

oy, 2
q)ij,2 = Y1 (Pu 3P 6”) Vzk( Ji +GT) (Dij _§D5ij) (1.44)

X
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—dU; — juU. ouU ouU
avec,P; = —(U;U, —+U;U, —) et D; = —(Uu, —% +u;u, —& 1.45-a
Ij ( i kan i kan) ij ( k aXJ i U = 0X| ( )
C,+8 _30C,-2 _8C,-2
etP, =R;,D=D;, Vo = ,Va = 1.45-b
li i yl 11 V2 55 y3 11 ( )

Les valeurs de et G sont fixées par référence a I'écoulement turbutemhogene a
cisaillement uniforme. L'application des modeles tdebulence a différents écoulements
recommande les valeurs des constantgs16 a 1.8 et &0.4 a 0.6.

Dans les écoulements en présence de parois, leete@m, a pour effet une

augmentation de l'anisotropie des composantes isptedr du tenseur de Reynolds et aussi
une diminution de la tension de cisaillement : daop impose en effet un amortissement des
fluctuations de vitesse dans la direction normdke@aroi qui se traduit par une redistribution
de I'énergie vers les autres composantes.

Le terme ®;,, comprend, (Schiestel 1993), une contribution niokaire et une
contribution linéaire associées a l'influence refii@ de®;;; et de®; , et le modele propose
par Laundeet al. (1975) s’écrit :

2

€ —— 2 I
q)ij,w = ‘:0125E (Ui Uj - kéu) + 0015(p” _g PI‘ 6” ):|fW (E) (146)

yp est la distance a la paroi et | est I'échelletdasbillons porteurs d'énergie. Compte tenu
de l'expression de | dans la zone logarithmique deguilibre production - dissipation, la
fonction de proximité de paroi s'écrit :

3/2 ,3/2 2

a .

fo=20 K70 a2l (1.47)

K €Yp Kk
a) Modele de Gibson et Launder (1978)

Gibson et Launder (1978) adoptent une expressioplifée de ®;, en ne retenant
dans (1.44) que la dépendance du tenseur de praauct

P, =—Cy (R % . 3;) avecC, = 06 (1.48)

Dans I'expression du terme de réflexion de palwintroduisent une contribution non
linéaire et une contribution linéaire sous la forme

€ 33—
cDij,W :C]_K(Ukumnknméij _Eukuinkn _Eukujnkni)fw

j (1.49)

3 3
Co(Pym 2Nk NmO; — Zq’k.znkn EchJann)f
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ou, n, est le vecteur unité normal a la surface.

La fonction de proximité de paroi est donnée par :

L k3/2
fy=— etL=—— avec a=3.18 (1.50)
ay €

b) Modele de Gibson et Rodi (1989)

Le modele de Gibson et Launder (1978) a été adapté€coulements a surface libre par
Gibson et Rodi (1989) qui définissent une fonctdm proximité de frontiére pour rendre
compte des effets de renforcement de I'anisotr@bdeparoi et a la surface libre. L'expression
choisie est de la forme :

_5\2 2
f=fy +fg avech:L(1 ¢) eth:L :
ah & ah(1-¢)

(1.51)

c) Modele Quadratique de Speziale, Sarker et Gatski (1991)

Dans ce modéle, le terme de redistribution estidérss comme une fonction linéaire
des gradients de la vitesse moyenne dont les ciegifs dépendent du tenseur d’anisotropie.
Ce modéle est indépendant de la géométrie du candlne fait pas intervenir la position par
rapport a la paroi. Comparativement au modéle dmderet al. (1975), ce modele améliore
sensiblement la simulation de la structure turbtgletes écoulements en présence de parois
(Spezialeet al. 1991). En revanche, en écoulements a ciel ouars ¢th zone de la surface
libre, ou les gradients de la vitesse moyenne f&obles, c’est le modéle de Gibson et Rodi
qui simule mieux la redistribution de la turbuler(€@hoi et al. 2004). D’aprés Spezialet
al.(1991), le modéle quadratique du terme de redigidon s’écrit :

1

, (1.52)
+a4k(biksjk +by, Sy _§kaSkI6ijj+a5k(biijk +bijik)
—2k5
. Uity =3O 1/ 0U; au, 1/ 0U; au, .
ou bij == S”. == —+—, Qij =—| ——————1 sont respectivement
2k 2| ox, ox, 2\ ox;  Ox

j
les tenseurs d’anisotropie, du taux de déformadtadu taux de rotation.

1.5.3. Modéeles algébriques du tenseur de Reynolds en écoulement dévelogdpas un
canal rectangulaire

En écoulement turbulent pleinement développé ealgantangulaire, on peut admettre
des hypothéses sur la contribution des transpartagection et diffusion dans I'équation de
transport du tenseur de Reynolds. Une hypotheseerbutilisée pour établir des versions
algébriqgues du modele de transport du tenseur gadRis consiste a considérer que les
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u. u.
rapports% varient peu, ce qui permet d'exprimer les termadvection et de diffusion de

u;ju; dans (1.36) en fonction de I'advection et deffasion de I'énergie cinétique (1.4), soit:

U;u;

_Di. :_J(Pr —8) (153)

Ci j

1)

Compte tenu de (1.53), I'équation de transporedsdur de Reynolds (1.36) se réduit a
I'expression algébrique du tenseur de Reynolds :

K (Pr '5): R +@; — ¢ (1.54)

Les variantes entre les différents modeéles algabsqdu tenseur de Reynolds ne
dépendent que des choix de modélisation du termeredestribution et d'hypotheses
supplémentaires introduites pour réduire l'expogsgiles contraintes de cisaillement en
fonction des gradients de vitesse via une viscositiulente.

a) Modéle algébrique dérivé du modéle de Launder et al. (1975) et adapté aux écoulements
a surface libre

Naot et Rodi (1982) ont adapté la version algéleriqu modele de transport du tenseur
de Reynolds de Laundest al(1975), développée par Demurin et Rodi (1984), aux
écoulements a surface libre. Ces derniers autetirsupposeé que les transports par advection

et diffusion deu, u; sont négligeables. Pour tenir compte de I'effetatistribution di a la

surface libre, Naot et Rodi (1982) ont ajouté umnte de réflexion relatif a celle-ci;s,
contenant une fonction de proximité surfageuant a I'effet de redistribution dd aux parois,
il est contenu dans les coefficierds B et g de I'’équation algébrique de transport des

contraintes U; u; qui devient :
— ou, 0U.

0=P, _géi,g_clf(ui u. _Eai.kj_a(pi, _géi'PrJ_B(Di' _EJ_ sl BOFRREN B 2

I 37 k I3 I 37 I 3 0Xj axi
Redistribtion
€( 2 37 37 _
+C3E(un§ij —Eu,r,ui{)nj —Eunujénijfs =0

ME (1.55)

avec :

a =0.7636- 006f,, , y = 0.182, B = 0.1091+ 006F,,, ¢, =15-05f,,, c=0.1 (1.56)
f, = |2<i> (1.57)
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2m
ou <l> _15de est l'inverse de la distance moyenne a la pgr@tt S sont définis dans la
0

figure 1.18.
P
5 %
Figure 1.18 : Schéma de calcul de la distance mmeyaria paroi
- 12
_ I
fg = =Y (1.58)
1
z
avec :
C3/4 312
¢=0.16 ;| =—~ — C,=0.09 ;k=0.42. (1.59)
K

Les expressions des contraintes turbulentes w2et vw sont alors déterminées a
partir de I'équation (1.55) :

L E(a Lo, -1J+E(u—wa_u—u_v"—uj W (1.60.2)
cp +2,fg | 3 2 € 0z oy 0z
_ W2 — —
2= LF(G —1[3+ c, —1] regfg o +E[uva—U - uwa—Uﬂ -2, e (1.60.b)
c, |3 2 k e\ oy 0z oy
= B KeM, -y [V W (1.60.c)
0z oy 0z oy

3 €
C +§cgfS

Quant aux expressions deset uw, elles sont déterminées a l'aide du conceptade |
viscosité turbulente de Boussinesq. Afin de rermmpte de la réduction de la viscosité

turbulente induite par la surface libre, les vis@ssturbulentes relatives @av et uw sont
fonctions de la distance a la surface libre comemadntrent les expressions suivantes :
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— oU k2 c c
TUW =V o, Vi =Cp G = 1 L ¢, (1.61.a)
z £ C, +-Cifg ¢ +_cCof
C, + 50 f
— U k2 1+, G4l
—Ww=vy =, vy =Cy—, Cyy=—2—C, (1.61.b)
oy € c, + 24f

b) Formulation algébriqgue du modéle de Gibson et Launder (1978) adapté par Gibson et
Rodi (1989)

Nous donnons ici quelgues développements de laliratién de Gibson et Rodi pour
calculer le tenseur de Reynolds dans les écoulasndesuirface libre, approche que nous avons
mise en ceuvre dans l'analyse de nos expériencdspiire 4 et au chapitre 6.

Dans le modéle de Gibson et Launder, les troisritmutitons du terme de redistribution
sont modélisées par (1.43), (1.48), (1.49). Norsoals les termes de production et de
redistribution par le taux de dissipation en posant
- ~ O
P=-"R -?,qnij = (1.62)

P s _R =~ _®

e

En introduisant de fagon analogue a (1.51) unetimmcle proximité de la paroi latérale
fuL pour rendre compte de l'amortissement des fluonsitde vitesse transversale, les
composantes du tenseur de redistribution, en évaule développé non paralléle, peuvent
étre explicitées sous la forme suivante :

2 2 2
u 2. 4 _ = w \Y; 2 ~

$11 = _01(7—5) —§C2P+01(Tf +?wa) +50202P(f L) (1.63-a)
2 2 2
Ve 2, 2. = w v 2 ~
w2 2 .2 w2, V2 2 =

633 = _Cl(T__) +— C2P Cl(Z—f k WL) _ECZCZP(Zf _fWL) (1.63-c)
uv 3 uv 3 ~

$1p = C1 ” _C2P12 Eclrwa +§Cz(32p12wa (1.63-d)
uw =~ 3 uw, 3. =

613 = _C]_T - C2P13 _Ecle +§C202P13f (163-e)
w o= 3 ww 3 ~

bo3 = _ClT_C2P23 _EclT(f +o) +§C2C2P23(f L) (1.63-0)
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En écoulement développé, les composantes du tedsgumoduction s'explicitent sous
la forme :

1

P = 2 P = (Pll + Py + P33) (1.64)
Pll = —2uva—U - 2UWa—U P22 = —2V_26—V - 2VWa—V P33 = —2W_aﬂ -2vw M (1 65)
oy 0z ay 0z 0z oy
=2 W &V (1.66-a)
oy 0z oy 0z
pa= w2 N W W (1.66-b)
0z oy ay 0z
S 0W S0V
P, =—y22% _ 29 1.66-c
=V WS (1.66-c)

En reportant les expressions (1.63) du tenseur edigstribution dans (1.54), les
composantes normales du tenseur de Reynolds pesiggptimer sous la forme suivante :

u2 + w2 + u? v w?
V_ AZ A3A23 , w :A3 A2A32 , u_:A1+A12V—+A13W_ (167)
kK  1-AyAs, k  1-AxAs; K k k

Les fonctions A de la production et des fonctions de proximitésdéh63) sont
définies ci-dessous :

Al — g (Cl _1) + 5[15ﬁ11/ﬁ_ 2C_,2_ + C2C2(f +fWL )J (168-&)
3 (C,-1+P)

A 2 2(CD) +P|C, +CoCo(f —2f ) +15Py, / P
=2

2 (1.68-b)
3 (C1_1+ P+ chfWL)

p,=2(CD% PlC, —caCo(2f ~f ) +15Py, /P (168
3 Cl _1+ P+ Zle

cyf cyf

(C,-1+P) (C1-1+P)

A, = Gf Mgy = Glw (1.68-€)
(C,-1+P+2¢fy, ) C, —1+P+ 2c f

Les contraintes de cisaillement sont quant & dibesmeées par :
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uv ~ 3 ~ 3
‘?(1‘ P-C; _Eclwa) =P,1-C, +§C2C2fWL) (1.69-a)
_%(1_01_5_201‘:) =P3-C, +2C202f) (1.69-b)
W, = 3 ~ 3
_T(l_ P-C, _Ecl(f L)) = PGy "‘ECzCz(f L)) (1.69-c)

Dans la formulation des composantes du tenseuregtadRis qui précede, la fonction f
de proximité de la paroi du fond et de la surfaoeslest donnée par :

52 2
f:f\,v+fsavecf\,\,:£(1 ¢) eth:L :
ah ¢ ah (1-¢)

(1.70)

Pour traduire I'effet d'amortissement des fluctustitransversales par la paroi latérale,
on exprime la fonctiorf,,, de fagon analogue aux fonctions de paroi du fdarieda surface

libre et de maniére a réaliser I'égalité de cestions sur les bissectrices | et Il du coin,
(Figurel.19). soit :

L .
fuw = 0L (L.h/b) ouZ:%
0<Z<1-h/b, g =0 (1.71)
b (1-h/b-2)?
1-h/b<Z<1 _2e=hib=6)
T Th ey

Figure 1.19 : Demi-Section d’écoulement et bisseeie coin
1.5.4. Applications aux écoulements sur fond de rugosité variable

Quelgues travaux ont été consacrés aux écoulerhgbidents en canaux de section
rectangulaire dont le fond présente un contrasteudesité. Demuren et Rodi (1984) ont
développé une version algébriqgue dérivée du modeleLaunderet al. (1975) ou les

contraintes turbulenteg®, w? et vw sont déduites de la modélisation algébriqueemorsd

ordre, et les contraintes de cisaillement et uw sont modélisées a I'aide de I'hypothése
d'une viscosité turbulente isotrope. Ce modeleéappliqué a I'expérience de Hinze (1975),
dans un écoulement en charge, ou la partie certteala paroi du fond est lisse et les autres
parties adjacentes aux parois latérales sont rgggele modéle sous estime la vitesse de
I'écoulement secondaire dans I'axe du canal et @aiéete sensiblement la distribution de la
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vitesse longitudinale. Naot (1984) a adapté ce meo@&écoulement a surface libre en canal
rectangulaire en présence d'une distribution hétme de la rugosité dont la taille
caractéristique est egale 0.015 fois le tirant wl’d2our tenir compte des effets de la surface
libre, l'auteur a ajouté un terme de réflexion ti€la la surface libre dans le terme de

redistribution et a introduit la fonction de proxiénde la surface libre dans les expressions de

la viscosité turbulente des contraintes turbulenteset uw . Quant aux effets de variation de
rugosité, ils sont pris en compte dans la formaifatie la loi logarithmique de vitesse utilisée
dans la définition des conditions aux limites. Cangivement aux mesures expérimentales,
ce modele nécessite encore des améliorations peuxrsimuler les écoulements secondaires
et I'énergie cinétique turbulente. Pour simuler éesulements turbulents dans des canaux a
géométrie complexe, Launder et Li (1994) ont prépose version du modele RSM qui ne
contient pas le terme de réflexion de pammi,, et donc indépendante de la position par
rapport a la paroi. Cependant, le terme de la mdisto rapide; », est modélisé a l'aide d’un
modeéle cubique et le term@ 1 est modélisé a l'aide du modéle standard (Rottal)l9
L’application de ce modele a I'expérience de Hi(lZ&75), a donné des résultats satisfaisants
de la distribution de la vitesse moyenne dans tdicse et de la vitesse de I'écoulement
secondaire dans I'axe du canal. Enfin, Naimi etsBes (1997) ont comparé les résultats des
simulations réalisées sur I'expériences de Hin2&%) a I'aide de quatre modeles différents :
modele de Demuren et Rodi (1984)¢(lanisotrope), modele de Sugiyamtal (1991)(k€
anisotrope), modele de Launder et Li (1994) (RSMeer modele de type RSM (Naimi et
Gessner 1995). Cette étude comparative portée’aptithde des modeles a prédire les
écoulements secondaires et leurs effets sur largigh des profils de la vitesse moyenne et
des contraintes turbulentes, a montré que ce ssnnbdéles de type RSM qui donnent des
résultats plus proches aux résultas expérimentdaugue la modélisation du terme de
redistribution joue un rdle tres important.

Cette revue des travaux de modélisation, appligués la plupart a I'expérience de
Hinze (1975), montre bien que la modélisation desikements en présence de contraste de
rugosité nécessite encore des améliorations ataunide la modélisation et également au
niveau expérimental. Notamment il faut que les nexiintegrent les effets de la rugosité sur
la redistribution. Sur le plan expérimental, etd#pit de quelques travaux produisant des
résultats sous formes de cartographie des champstetse moyenne et des contraintes
turbulentes (McLellandet al. 1999, Wanget al. 2003), de nouvelles expériences sont
nécessaires pour progresser dans l'analyse et tglisation des écoulements sur parois
rugueuses.

1.6 Conclusion

Cette analyse bibliographique avait le double dbjetesquisser, d'une part, un état de
I'art sur quelques aspects caractéristiques deuetgre des écoulements turbulents a surface
libre et des problémes que pose leur modélisatienustifier, d'autre part, les orientations de
nos travaux

Les travaux expérimentaux et de modélisation qui ét® consacrés a I'étude
d'écoulements en présence de variations de laitégosntrent bien le réle que jouent les
interactions de paroi et de surface libre sur laégdtion des écoulements secondaires. Ces
travaux soulignent également les difficultés quissstent encore au niveau de la modélisation
qui ne peut progresser qu'en s'appuyant sur destiesi\expériences.
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Du point de vue expérimental, on constate en effedéficit d'expériences donnant
dans des configurations de référence des descripties complétes des champs de vitesse
moyenne et du tenseur de Reynolds. Ce manque dexpes est particulierement notable
dans le domaine de rugosités de grande dimensiativeenent au tirant d'eau ou il est
important de mieux caractériser l'effet de la agunfation des rugosités sur la turbulence de
paroi. Nous avons vu que I'expérience de HinzeJL8@meure une expérience de référence
pour tester les modéles les plus récents, bien cgiie expérience ne donne pas une
description compléte de la structure transversael'@coulement et de I'évolution des
fonctions de la rugosité notamment. Par ailleunseeoulement a surface libre, I'anisotropie
de la turbulence engendrée par la surface libre jouréle majeur.

Ces constats nous ont pousseé a réaliser une expede type de celle de Hinze (1975),
mais dans un écoulement a surface libre et avefotincontraste de rugosité, en nous
attachant a donner une description relativementptetien de I'évolution transversale des
parametres de paroi et de la structure du champemaolg vitesse et des contraintes de
Reynolds.
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Chapitre 2

Le dispositif expérimental et les moyens de mesure

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons d'abord le dispegpérimental et les configurations
de rugosité étudiées. Nous indiquons ensuite leditons hydrodynamiques des expériences
réalisées dont les résultats sont présentés, iatégpet confrontés a la modélisation dans les
autres chapitres. Les mesures de vitesse ontfégigfes au moyen d'un anémometre Laser
Doppler. Cependant, avant d'adopter cette technigues avions envisagé d'utiliser un
anémometre acoustique Doppler (Dop2000) qui poyva@senter des avantages de rapidité
pour explorer des écoulements bidimensionnels ldasection perpendiculaire a I'écoulement
longitudinal.

Nous avons ainsi été conduit a développer une étudeparative entre les deux
anémometres qui a conduit & abandonner l'utilisadi® 'anémometre acoustique dans notre
étude expérimentale. Néanmoins, nous avons regarié ce chapitre les résultats de cette
étude comparative dans la mesure ou l'anémomeéwastgue n'avait pas encore été
réellement testé au laboratoire. Nous considéromescette partie, paragraphes 2.4 et 2.5, est
indépendante des chapitres suivants.

2.2 Dispositif expérimental
2.2.1. Le canal et ses annexes

Les études sont réalisées dans un canal ouvesdatiers rectangulaire, d’'une longueur
de 13.5m, de hauteur 0.2 m et de largeur 0.52 gu(€i2.1). La pente du canal varie entre 0
et 1%. Afin d’assurer la tranquillisation de I'ééement dans la section de mesure située a 9.5
m de I'entrée, la partie amont du canal est préeédée cuve d’'une capacité de 600 L. Cette
derniére est équipée d'une grille en acier placéezbntalement en face du jet d'eau
provenant de la conduite d’alimentation. Le jepfra au centre de la grille ou un disque de 20
cm de diametre est collé. Ce systeme permet erdfaibortir le jet d'eau et I'énergie de
'écoulement. Ensuite, un convergent monté a l@niu canal permet la tranquillisation et
’homogénéisation de I'écoulement dans le canaamatent dans la section de mesure. Le
choix de la distance entre la section de mesurergtée du canal est suffisante pour atteindre
un régime pleinement développé dans la sectionetira (Ranga Ragt al 2000). Les axes
ox (x=0 a I'entrée du canal) oy (y=0 au centrecdnal) et 0z (z=0 au plan passant par les
sommets des éléments rugueux) représentent latidiretongitudinale, transversale et
verticale respectivement. Les parois du canal santdle, mais deux fenétre en verre sont
implantées sur les parois latérales pour permeliie mesures de vitesse au moyen d'un
Anémometre Laser Doppler. Dans le but de travadlercircuit fermé, une cuve de capacité
de 3500 L est placée a l'aval du canal et reliéecda cuve amont par une conduite de
125mm de diametre intérieur. Le débit de I'eauassturé par une pompe de puissance 3.5
KW et fournissant un débit maximal de 50 I/s. Lgla§e du débit est contrdlé par une vanne
montée sur la conduite d’alimentation. Pour leblés débits et dans le but d'atténuer les
vibrations au niveau de la vanne, un by-pass manién a l'aval de la pompe permet de
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verser une partie du débit directement dans la ewaé Un clapet situé a I'aval du canal
permet d’ajuster le tirant d’eau afin d’obtenirriggime uniforme. La mesure du débit est
assurée a l'aide d’un débitmetre électromagnétique.

La position de la surface libre dans la sectionnuesure est prise a l'aide d'un
cathétometre dont la précision est de 1/100 mriileeest mesurée par rapport au sommet des
barrettes.

.

e

Figure 2.1: Vue de l'aval du canal expérimental
2.2.2. Rugosités utilisées

Notre choix de la rugosité du fond s’est fixé sws dbarrettes parallélépipédique
d’épaisseur 5 mm collées périodiquement suivaudirkction longitudinale de I'écoulement.
Nous avons réalisé des expériences avec deux ndbogsantation des barrettes sur le fond
du canal. Dans la premiere configuration, les I@seont une longueur égale la largeur du
canal (Figure 2.2-a) et ainsi la rugosité du fosdl®mogene. Dans la seconde, les barrettes
ont une longueur de 18 cm (soit environ un tiertadargeur du canal) et sont collées dans la
zone centrale du fond. Entre les parois latérdléa zone centrale rugueuse, le fond réel du
canal est recouvert de longues plaques en PVCist&pa 5 mm de telle sorte que le sommet
de la partie lisse correspond au sommet des besr@itgure 2.2 b) : on réalise ainsi un fond
de rugosité inhomogene.

\ N
18 v 0.5

N
b) 60 9 s

Figure 2.2 : Géométrie des rugosités utilisées édsions en cm), a) Rugosité homogéne, b)
Rugosité non homogene.
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2.3 Définition des expériences

Nous avons réalisé trois séries d'expériences si@6eEl et Ell. Dans la série EO, la
rugosité du fond est homogeéne. Nous avons mesughdenp moyen de vitesse et des
contraintes turbulentes uniquement au centre dal @nniveau des sections S1, S2, S3 et S4
(Figure 2.3). Ces essais ont permis de montrerlegpi@rofils de la vitesse moyenne et des
composantes du tenseur de Reynolds mesurés daestlan S2 étaient trés proches des
profils obtenus par moyenne spatio-temporelle g ld'un élément de rugosité dans la zone
d'écoulement développé.

Par la suite toutes les mesures ont été effecuéesentre de la cavité (S2) de I'élément
de rugosité.

U

S1 S2 S3 S4

)

) | L
3 3 3 15
Figure 2.3 : Position des sections de mesuresrawecdu canal dans I'expérience EO

Les séries d'expériences El et Ell sont réalisaesosd de rugosité inhomogéne. Les
mesures de vitesse ont été mises en ceuvre suivame dverticales réparties sur la demi
largeur du canal a : y=0 (centre du canal), 22, 8.7, 9.0, 11.1, 13.2, 15.7, 17.5, 19.6, 21.7
et 23.9( El) et 25.1 (EIl).

Dans le tableau 2.1, sont rassemblées les valagspdrameétres hydrodynamiques
caractérisant chacune des trois séries d'expésence

Tableau 2.1 : Parametres hydrodynamiques caraaé@gs des trois séries d'expériences

Essai h(m) I Q(ris) | Ry(m) | B/h R Re
Essai EO 0.08| 0.0021 0.015 0.0p1 65 0.41.8x10*
Essai El 0.078 0.0021 0.0229 0.06 6|7 0.6%.36x10°
Essai Ell 0.05| 0.0021 0.011 0.042 104 0.59.11x10

Les résultats de I'expérience EO sont présentégegprétés au chapitre 3 et ceux des
essais El et Ell aux chapitres 4 et 5.

Avant d'analyser les résultats de ces essais,us$ moparu utile de donner quelques
indications sur les techniques de mesure des giegsises en ceuvre, en insistant, en
particulier, sur une étude comparative entre unnforéetre Laser Doppler (ALD) et un
Anémometre Acoustique Doppler (AAD). Au préalableus indiquons les principales
caractéristiques des deux anémometres utilisés.

2.4 Techniques de mesure de vitesse

Dés l'introduction des anémometres a fil chaud ercanique des Fluides dans les
années 40, des travaux considérables ont été eémsad’étude de la turbulence dans des
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ecoulements d'air. Les mesures dans l'eau ont coo@m& se développer vers la fin des
années 60 avec l'introduction des anémometresnectilaud en hydraulique. On note ainsi les
travaux de McQuivey et Richardson(1969), Blinco Rartheniades (1971) consacrés a
l'analyse de la turbulence dans des écoulementsfacs libre sur fond lisse ou rugueux.
Avec le développement des techniques de mesurernmexjeAnémometre Laser Doppler,

Vélocimétrie par Images de Particules et Anémoma@ireustique Doppler, I'étude des

ecoulements turbulents a surface libre a connipurgression considérable.

Dans le cadre de notre travail, nous souhaitioradise¥ des mesures des profils
verticaux des vitesses moyennes, longitudinaleeeticale, et des contraintes turbulentes,
longitudinale, verticale et de cisaillement.

Dans un premier temps, nous avons envisagé dartiliim Anémometre Acoustique
Doppler de type Dop2000 parce qu'il paraissait #dagd'analyse cinématique d'écoulements
2D dans la section de mesure comme c'est le cas l@anessais El et ElCe type
d'anémomeétre développé par la société ProcessgnplSa été déja testé et appliqué aux
mesures de l&urbulence en écoulement a surface libre au seilalulratoire de recherches
hydrauliqgues de 'EPFL a Lausanne (Rolland 1995nién et Rolland 1997, Lhermitte et
Lemmin 1994). Grace a un travail considérable ditetment de signal, ces auteurs ont prouvé
la fiabilité d’'un Profileur Vélocimétrigue Acousti@ Doppler pour les mesures des profils
verticaux de la vitesse moyenne et des contraituidmsilentes. Cette technique permet de
mesurer le profil de vitesse instantané pendantsgoée acquisition et avec une résolution
spatio-temporelle suffisante pour capturer les Kehecaractéristiques du mouvement
turbulent. Ce sont surtout ces caractéristiquesigus ont poussés a utiliser le Dop2000 bien
gu'il ne soit pas adapté aux mesures trés proceespdrois. Néanmoins, l'utilisation du
Dop2000 pour I'étude des écoulements turbulentsriace libre nécessite encore beaucoup
de validations pour confirmer sa fiabilité en muliés configurations de I'écoulement. Face a
cette question, nous avons consacré la premietes ghr programme expérimental & une
étude comparative entre un anémometre Laser Dopplet le Dop2000.

2.4.1. Mesure de vitesse par Anémometre Laser Doppler (ALD)

La mesure de vitesse par Anémometre Laser Dopplebasée sur la mesure de la
fréquence Doppler : lorsque I'on focalise un fa@cee lumiere en un point de I'écoulement,
les particules solides présentes dans I'écouledi#fusent la lumiere qu’elles recoivent a une
fréquence modifiee. Cette différence entre la fednpe de la lumiére émise et celle de la
lumiere diffusée est appelée fréquence DopplersDapas de notre chaine ADL, nous avons
utilisé un modele des franges d’interférences (E@4).

La source laser Argon fournit une lumiére vertenayane longueur d’onde égale 514
nm. Ensuite la lumiére produite est séparée en daisceaux d'égales intensités et
parfaitement paralleles grace a un systeme optep@oprié. La création des franges
d’interférence s’effectue en faisant convergerdeax faisceaux, ayant la méme intensité et
longueur de cohérence, dans le volume de mesunélisant une lentille de convergence. La
forme cylindrique des faisceaux et la distributgaussienne de lintensité lumineuse sont a
I'origine de la forme ellipsoidale du volume de nmes Lorsqu’une particule de petite taille
traverse la région des franges, elle diffuse laiduen L'intensité lumineuse diffusée varie
conformément a l'alternance des régions noiresirgirleuses que la particule traverse. La
variation de lintensité lumineuse est détectée arphoto-détecteur et transformée en
variationd’une tension électrique. Les maxima du signalltésticorrespondent aux régions
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lumineuses. Le signal électrique est amplifié papbotomultiplicateur. Ensuite il est envoyé
au BSA (Burst Spectrum Analyser) pour extrairerééience Doppler, a partir du spectre de
la frequence du signal, qui permet de calculerolmmosante de vitesse perpendiculaire aux
franges, selon la formule suivante :

Yo = 2eini2) @1

Récepteur

(Photomuttiplicateur) f
40

F

U

Optique d'émission (
Cellule de Brag " Up
25

Volume de mesure

A
s

Source Lasel
Argon

Figure 2.4 : Différents composants de la chaine ADL

La mesure directe d’'une composante de vitesseunedie ces fluctuations suivant un
axe donné, nécessite que cette derniere soit pHgodaire aux franges. Dans le cas des
contraintes de cisaillement croisées, la technigee mesure nécessite I'enregistrement
simultané de deux composantes de la vitesse iasimt effectué a I'aide d’'un anémomeétre a
deux composantes. Puisque cette technique estuseéeeassez délicate a mettre en place, on
peut mesurer les contraintes de cisaillement dd’al’'un laser a une seule composante, en
tournant le systéeme optique a deux faisceaux angte § situé dans l'intervalle de (0°-90°)
par rapport a la direction de la vitesse moyenndeemesurer la composante de la vitesse
correspondante. Ensuite le systéme est tournéle@ens opposé par rapport a la direction de
la vitesse moyenne vers I'ang[&90°) et la composante correspondante est medRoée.la
commodité de calcul, la valeur de 'an@est prise a 45°.

A partir des mesures de vitesse réalisées a +45>4&f, le frottement de
cisaillementuw , la composante verticale de vitesse, W, et lapasante verticale du tenseur
de Reynoldsw?2 sont obtenues a partir des relations suivantes:

L 2 .2
uw:‘lws—z‘us (2.2.a)
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U,.-U
W :% (2.2.b)
W2= U2, + W2, — L2 (2.2.c)

Les relations (2.2) sont souvent utilisées dangrégique. Nous rappelons que ces
calculs sont approximatifs car les deux composatwe®spondants aux anglpset (3-90°)
ne sont pas mesurées au méme instant. Cependantsiprenons un grand nombre de
mesures et que nous intéressons uniquement adtasjadistique d’un écoulement turbulent
stationnaire en moyenne, nous pouvons raisonnabteotéiser les relations (2.2)(Braza
1984).

Le volume de mesure est un ellipsoide de révolg®situant au point de convergence
et de focalisation des deux faisceaux. Conformémmextcaractéristiques du laser utilisé et du
systeme optique accompagné, les mesures sonttéebedans un volume de mesure dont les
dimensions sont les suivanteAx=0.15mm suivant 'axe 0x\y=0.55 mm suivant I'axe oy,
Az= 0.15 mm suivant I'axe oz.

La chaine de mesure ADL utilisée est représentétesudigures 2.4 et 2.5 et elle a les
caractéristiques suivantes :
* Un laser argon de 5Watts et de longueur d’ondeSbidh. (raie verte),

e Une unité d'optique d’émission permettant d’orierte plan des faisceaux (a 0°,90° et
* 45°) contenant une lentille de convergence de 60@mxtistance focale,

* Un photomultiplicateur 600mm de distance focale,

« Un BSA(Burst Spectrum Analyser) permet de traitersignal Doppler a la sortie du
photomultiplicateur

Figure 2.5 : Matériels d’acquisition du signal dechaine ALD

L’acquisition et le traitement des données se gmtmicro ordinateur, celui-ci étant
equipé du logiciel Burstware 2.00 développé par DER. La vitesse instantanée en un point
est prise avec une fréquence d’échantillonnage dempntre 60 Hz, dans la zone tres proche
de la paroi, et 500 Hz dans la grande partie dmoliiement. D’aprés Nezu et Nakagawa
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(1993) une fréquence de 100 Hz est suffisante pEsumesures de turbulence en régimes
d’écoulement étudiés dans ce travail. La duréeogdiaition est variable entre 90 et 300

secondes, selon la qualité du signal obtenu ebmebre d’échantillons qui est compris entre

20000 et 50000.

L’ensemble source laser et modules optiques esear un chariot permettant un
déplacement vertical et horizontal du volume deureesLes positions du volume de mesure
sont prises a I'aide d’ucathétometre dont la précision est de 1/100 mrilest ®ont mesurées
par rapport au sommet des barrettes.

2.4.2. Mesure de Vitesse par Anémometre Acoustique Doppler (AAD)

L'Anémometre Acoustique Doppler consiste en unaigiétre a effet Doppler de type
Dop2000 (modele 2032) et une sonde acoustique pie TR1028A de la société SIGNAL
PROCESSING S.A (Figure 2.6). Tous les systemesqdiaition, de traitement et de
visualisation du signal de vitesse sont intégrés d vélocimetre. Ce dernier est piloté par le
logiciel Wdop fourni par la société SIGNAL PROCENSI S.A.

Figure 2.6 : Le vélocimeétre Dop2000 (modele 20323 sonde TR1028A (Sonde immergée
dans I'écoulement)

a) Principe de fonctionnement

Comme [I'ADL, le Dop2000 utilise l'effet Doppler uimnt de la modification de
fréquence d’'une onde acoustique rencontrant urle s déplacant a vitesse non nulle. La
sonde ayant une fréequence de baset fplacée en contact avec le fluide, émet deastrai
d’'ondes (burst), composées de 2, 4 ou 8 cyclasteavalles réguliers avec une fréquence de
répétition prr Entre deux émissions successives, le méme treresauest utilisé comme
récepteur. Les procédures d’émission et de réceomt représentées sur la figure 2.7.
L’acquisition ne commence, avec un certain retafd prédéterminé, qu’aprés la fin de
I'émission de chaque train d’ondes. Un découpagd’ddo en N intervalles réguliers,
appelés portes d’acquisition, permet d’associenharge information en retour une distance
dmi déterminée par le tempgi¥1,..,N) de trajet aller-retour effectué par ltn:

d . -1 (23)
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L’information obtenue est une variation de la phdse’onde réfléchie par rapport a
'onde émise. Cette variation qui est interprétémme un décalage en fréquengegérmet
de calculer la composante de la vitesse de lacpétsuivant I'axe de la sonde J\a I'aide
de la formule suivante :

e

Ou c est la vitesse du son dans le fluide.

Par convention la vitesse est considérée négatiaectble se rapproche de la sonde et
positive dans le cas contraire.

PHASE D'EMISSION
Transducteur

A i

Tppr = Ulpge

PHASE DE RECEFTION

T Signal écho

Ta

Ty

Figure 2.7 : Procédures d’émission et de récegiRmtiand 1995 )

Au moment de I'émission et compte tenu de la délé&levée du son dans le fluide et du
faible niveau d’eau du canal étudié, le faisceaasbnore couvre quasi-instantanément toute
la profondeur de I'écoulement. Ce faisant, il fige méme moment les phases Doppler de
toutes les ondes réfléchies. L'écho en retour pattes linformation Doppler quasi-
simultanée des différents centres diffuseurs qes@at au travers du faisceau ultrasonore. La
mesure d’un profil instantané de vitesse nécessiteombre minimum de huit émissions de
trains d’ondes. Le nombre d’émissions par protihstant au cours de I'acquisition, affecte la
variance de la fréquence Doppler et le temps deuraete choix de ce nombre dépend du
type d’écoulement étudié : pour des écoulementsligtaun nombre élevé permettra de
diminuer la variance et devra étre choisi. En meh&, pour des écoulements instationnaires,
ce nombre devra étre adapté au degré de fluctudenvitesses en fonction du temps. Le
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nombre d’émissions par profil et la période de tiépé des trains d’onde,pkr, permettent
d’évaluer la durée de mesure d’un profilofie:

Torofile = Ttran + TPRF(N st N PRF) (2.5)

oU : Tiyan €St un lapse de temps de l'ordre de 1.5 ms camnelsmt a la durée moyenne de
transfert interne de données.

Nprrest le nombre d’émissions par profil.

Nsip €st un nombre d’émissions fixe intégré dans I'atgme de calcul, sa valeur est fixée a
16 (valeur fournie par le constructeur et non matdlé par I'utilisateur).

Les profils enregistrés sur le disque dur du véhatie sont ainsi collectés avec une
fréquence égale a LT

Le Dop2000 permet de visualiser I'évolution templereles profils instantanés de la
vitesse et du module de I'écho. Ce dernier estidéris comme un bon indicateur de la
réflectivité des particules présentes dans I'éconald et donc de la qualité du signal de
vitesse. Le Dop2000 permet également de visuadiseun point sélectionné sur le profil
I'évolution temporelle de la vitesse et du spedida puissance du signal Doppler. Enfin le
vélocimetre peut calculer et afficher le débit emps réel par intégration du profil de vitesse
sur une aire définie par l'utilisateur.

b) Caractéristiques de la sonde

La sonde que nous avons utilisée est une TR102BA fdhctionne en mode piston et
fournit une fréquence de base de 2Mhz. Sa surfaamudtact avec le fluide est plane et elle
génere des ondes acoustiques planes. Le cabletdalisonde au vélocimétre a une longueur
égale 1.5m. Les figures 2.8 et 2.9 montrent la sa@tda distribution de I'énergie acoustique a
I'intérieur du faisceau. A partir de la distributi@e I'énergie acoustique on distingue deux
champs, le champ proche et le champ lointain. Dangremier, situé en contact avec la
surface de la sonde, la distribution de I'énergieuatique présente plusieurs pics dans une
coupe transversale (Figure 2.9). Suivant I'axe alsdnde, la forme du faisceau n’est pas
uniforme et la position du maximum de I'énergie wstmue varie. Dans le second, situé a
partir de 2.1 cm de la surface de la sonde, le pharoustique diverge selon un angle de 13°
et I'intensité réfléchie est maximale le long dexB.

100 -
12
- : \
o, "— e e b /13°
210 J ]

Champ pro"(;he Champ lointain

Figure 2.8 : Distribution de I'énergie réflechiéiatérieur du faisceau d’une sonde de la série
TR1(dimensions en mm)
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Figure 2.9 : Distribution de I'énergie réflechiendde champ proche
¢) Forme du volume de mesure

La distribution de lintensité acoustique a I'ingdrr du faisceau détermine la forme du
volume de mesure. Il a approximativement une focgimdrique de diamétre du faisceau et
de hauteur :

cT,
h, :% (2.6)

Dans la zone du champ lointain ou les mesures tédgsd sont fiables, le diametre du
volume de mesure est supérieur a celui de la saodestique. De c e fait, pour obtenir des
mesures correctes en tenant compte les grandesnsione du volume de mesure,
I'écoulement doit étre homogene a l'intérieur dlumoe de mesure. Puisque la zone a grand
gradient se situe au voisinage de la paroi, catandie la fiabilité des mesures dans cette
zone.

d) Relations d’ambiguité :
La fréequence Doppler qui donne la vitesse de ldecst reconstituée a partir
d'échantillons qui sont séparés dans le temps gparSLivant le théoreme de Nyquist, le taux

d’échantillonnage ne peut étre inférieur a deus faifréquence du signal échantillonné. Ce
taux maximum est connu comme étant la fréequendéydeist.

f
fmax = fyg =% (2.7)

La relation de conversion entre la vitesse radatléa frequence Doppler est donnée
par :
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Vg =25 (2.8)

En reportant I'’équation (2.7) dans I'équation (2@) obtient la valeur maximale de la
vitesse radiale donnée par :

foreC _ TprEA
VRmax = £ ZI?F = PR: € (2.9)
e

Ae est la longueur d’onde de I'onde émise.

De plus, on impose a I'écho le plus lointain d’éreivé au capteur avant I'émission
suivante. Il en résulte alors que la distance maband’exploration gax Se trouve, elle aussi,
limitée par la fréquencedret sa valeur est donnée par I'expression suivante

T, €
G =2 (2.10)

les relations (2.9) et (2.10) permettent d’écrire :

(2.11)

Cette formule qui porte le nom de formule d’ambigufontre bien que si la longueur
d’exploration de I'appareil augmente, sa gammeitksses mesurables est automatiquement
réduite et réciproquement. De méme, si la fréquehemission des impulsions ultrasonores
augmente les possibilités du Dop2000 diminuent.

2.5 Comparaison AAD-ADL

L'objectif de cette expérience est de tester lagumes du Dop2000 aux mesures de la
vitesse moyenne et de la fluctuation de vitesseur Re faire, nous avons mesuré
simultanément le profil horizontal de vitesse ddiasxe du canal a l'aide des deux
anémometres ADL et AAD (Figure 2.10).

_U)zzzzzﬂz/

Q

3

0\
-
L\

Figure 2.10 : Mesures synchroniques de la vitesstantanée par ADL et AAD

49



Chapitre 2. Le dispositif expérimental et les moyens de mesures

La sonde acoustique fixée au bout d’'une tige métedlest placée horizontalement dans
'eau et dirigée dans le sens inverse de I'écoufenigaxe de la sonde se trouve a 5cm au-
dessus de la surface des barrettes ou les gradient@esse peuvent étre considérés trés
faibles. Et en raison de linteraction entre I'élemnent et la sonde, la zone d’exploration
validée commence a partir d’'une distance de 3cha darface de la sonde. Avec I'ADL les
mesures sont effectuées avec une fréquence d'ddrarge moyenne égale 300Hz. En
revanche, avec le Dop2000 trois valeurs de frégquentéte choisies : 24, 42 et 100 Hz.

Les figures 2.11-a et b représentent les profgsaimanés de la vitesse longitudinale et
du module de I'écho. Sachant que le niveau moyaregium » a été seélectionné pour le
réglage de I'énergie d’émission et de la sensihild forme du profil du module de I'écho
montre qu’il y a suffisamment de cibles réflectedess I'écoulement. Sur le profil (b) on
observe une saturation du signal dans le voisiitagediat de la surface de la sonde. Cette
saturation est tout a fait normale et ne peut @iete car les durées tres courtes des trains
d'ondes et des impulsions ultrasoniques ne pernteppas de réaliser des mesures au
voisinage immédiat de la surface de la sonde. Iuarfce de la saturation du signal écho sur
la mesure de vitesse est clairement visible syrddil de vitesse prés de la surface de la
sonde (r=0) ou la vitesse atteint des valeurs sialda significatives.

rlpam) timmm)
A z

g L TR AR SO S

50 __ 50 __ e

| | } e
i 500 1000 1500 2000
modulus

b)
Figure 2.11 : Profils instantanés de la vitess@alaet du module de I'écho (AAD)

Sur la figure 2.12 on compare les profils horizortade la vitesse moyenne
longitudinale obtenus avec le laser (f=300Hz) eD&2000 (f=24, 42 et 100Hz). Dans la
zone située entre x=8 et 15 cm les valeurs issueBap2000 sont tres proches de celles
obtenues avec le Laser. En revanche dans la ztrée stntre x=3 et 8 cm, les valeurs du
Dop2000 sont inférieures a celles obtenues avdaskr. On constate également que dans
cette zone plus en se rapproche de la surface stntie plus les valeurs issues du Dop2000
ont tendance a diminuer. Pourtant I'écoulementceasidéré homogene a partir de x=8cm,
les valeurs de la vitesse obtenues avec le lagsepient une Iégere évolution suivant I'axe
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longitudinal dans la zone située entre x=15 etri8Cela est certainement liée a la structure
locale de I'écoulement au-dessus des rugosités.

0.47 -
o ALD(300H2) + AAD(24Hz)
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Figure 2.12 : Comparaison des profils horizontaeixadvitesse moyenne longitudinale

Les valeurs calculées de pPhoogUiasel/ULase100 pour les trois fréquences
d’échantillonnage sont rassemblées dans le ta@li€an constate que la différence entre les
valeurs issues du Dop2000 et celles issues du leassdaible et ne dépasse pas 5% pour les
trois fréquences. Cela montre bien que le Dop2@dde des vitesses moyennes comparables
a celles obtenues avec le laser et cela malgréffexethce dans les résolutions spatiale et
fréquentielle.

Tableau 2.2 : Valeurs degb2000U asel/ULase100 calculées pour les trois fréquences
d’échantillonnage

x(m)

f(Hz) 0.181|0.166| 0.152| 0.136| 0.122]| 0.107| 0.086| 0.066| 0.046| 0.026| Moyenne

24 | 229 2700 1.29 04 040 1.03 0.02 1j20 1.215 3.2 1.38

)
42 | 299| 347] 204 123 116 026 0.8 1|97 1998 3.8 1.98
100 | 3.87| 3.74 237 34 139 2382 1/09 258 3.08295b. 292

Les profils horizontaux de la fluctuation de viesont représentés sur la figure 2.13.
Le profil obtenu avec le laser met bien en éviddreaearactere quasi-établi de I'écoulement
suivant I'axe longitudinal, par contre les profésus du Dop2000 présentent une diminution
continue de la fluctuation de vitesse. Cette dirtiamun’est pas en accord avec les profils de
la vitesse moyenne mesurée ce qui permet de coesidée les fluctuations de vitesse
mesurées par le Dop2000 ne sont pas représentatives

Le tableau 2.3 rassemble les valeurs @gpdtboULasel/Uase100 calculées pour les
trois fréquences d'échantillonnage. On constate Ruedifférence moyenne entre les
fluctuations de vitesse mesurées avec le laser Bobp2000 est de I'ordre de 17 % dans les
cas des fréquences 24 et 42 Hz et de I'ordre ded@ri$ le cas de 100Hz.
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Figure 2.13 : Comparaison des profils horizontagiadfluctuation longitudinale de vitesse

Tableau 2.3 : Valeurs depBgzoo0ULasel/U ase100 calculées pour les trois fréquences
d’échantillonnage

X(m) 0.181| 0.166| 0.152| 0.136| 0.122| 0.107| 0.086| 0.066| 0.046| 0.026| Moyenne

F(Hz)
24 | 31.79 29.91|24.21| 22.88| 21.55|18.90| 10.72| 250 | 5.71| 4.73 17.29
42 | 29.82 27.96| 22.55|/21.62|20.14|17.67| 9.98 | 1.73| 5.18 5.09 16.17
100 | 18.7518.23|12.38| 1.98 | 12.72 194 | 2.77| 6.73 3.39 8.36 8.72

Pour mieux examiner les capacités du Dop2000 aekure des fluctuations de vitesse,
nous avons déclenché en méme temps des mesurgmdude vitesse a I'aide du Dop2000
et le laser au niveau de la section située a x=@.5Les signaux temporels obtenus sont
tracés sur la figure 2.14-a. On remarque que lesuations de vitesse captées par le Dop2000
sont relativement inférieures a celles captéedeplaser. Effectivement, en faisant un zoom
dans la partie des signaux située entre t=120%kstX2hoisie au hasard), on observe qu'il y a
une sous-estimation de la fluctuation de vitesgelgpdop2000 comparativement au laser
(Figure 2.14-b).

Les fluctuations de vitesse non représentativdsaékes par le Dop2000 peuvent avoir
comme cause les algorithmes adoptés dans la phadeaitement de signal. En effet,
contrairement au laser, la vitesse instantanéengeqar le Dop2000 est une valeur moyenne
établie a partir d'un nombre restreint d’échantilodéfini par le nombre d’émissions. Une
telle procédure est susceptible d’introduire dastdrqui affectent le calcul de la vitesse et
nécessite des algorithmes de filtrage de signal geEformants. Sachant que le vélocimeétre
permet d’accéder aux valeurs du signal réfléchilearcibles aprés avoir été démodulé et
filtré. Ces données permettent d’approfondir dangrditement du signal et donc dans le
calcul de la fluctuation de vitesse. Ce type d’étud’était pas envisageable dans le cadre de
ce travalil.

Sur la figure 2.15 on a tracé I'évolution de la moye cumulée de la vitesse a
x=0.105m. Dans le cas du laser (f=300 Hz) la daémessaire pour que la moyenne cumulée
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se stabilise est de I'ordre de 120 s alors quiedieplus grande avec le Dop2000 ; elle est de
I'ordre de 270 s pour les fréquences 100 et 42tHie 00 s pour la fréquence 24 Hz.
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Figure 2.14 : a) Comparaison des signaux des esdastantanées, b) Zoom des signaux de
vitesse instantanée entre t=120 et 121 s
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Figure 2.15 : Comparaison des moyennes cumuléksvitesse longitudinale

Sur la figure 2.16 on compare les évolutions deafetype cumulé obtenues avec le
laser et le Dop2000. Dans le cas du laser, la duééessaire pour que I'écart-type cumulé
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devienne indépendant du temps est de I'ordre desl8elle est supérieure a celle relative a
la moyenne cumulée. Dailleurs cette tendance asictéristique d’'une variable aléatoire
dont la distribution de la densité de probabiliekippétre représentée par une loi Gaussienne.
En revanche dans le cas du Dop2000, I'écart-typsuékise stabilise pendant une durée égale
ou inférieure a celle obtenue dans le calcul dadgenne cumulée. Par exemple dans le cas
du 100 Hz cette durée est de l'ordre de 100 srgemaent inférieure a celle obtenue lors du
calcul de la moyenne cumulée. Quant aux fréquetZet 24 Hz, la durée a partir de laquelle
I'écart-type est indépendant du temps est équitalarcelle relative a la moyenne cumulée.
Cela confirme I'existence de doute dans la meseréadiluctuation de vitesse a I'aide du
Dop2000.
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Figure 2.16 : Comparaison des écart-types cumads dtesse longitudinale

Pour mesurer le profil vertical de la vitesse londjinale, il existe deux techniques : la
premiére consiste a déplacer la sonde, placéedmtaizment, entre le fond et la surface libre.
La seconde consiste a effectuer, en introduisasbpitale inclinée a travers la surface libre,
deux acquisitions dans deux directions opposéesnemt et en aval (Rolland 1995). Dans un
premier temps nous avons réalisé trois profilstdisant la premiere technique 0.5, 2 et
5cm ou g représente la position de I'axe de la sonde ggyaid au sommet des barrettes. Sur
la figure 2.17, on compare les résultats obtenes ageux du laser. On constate qu,&3cm,
les mesures obtenues avec le Dop2000 sont idestigleelles obtenues avec le laser. En
revanche prés de la paroi du fond les mesuresd#ftérientes surtout 4,z0.5cm.

A z,=0.5cm la sonde se trouve posée sur la surfaca dartette et par conséquent les
volumes de mesure sont déformés et contiennerd deatiere solide constituant la rugosité
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du fond. Cela affecte considérablement le calculad&équence Doppler en raison de la
présence des ondes réfléchies fictives. Et vuali@ensions importantes des volumes de

mesure, la fiabilité des mesures tres proche garai du fond devient tres douteuse.
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u(m's) U(ms)

Figure 2.17 : Comparaison des vitesses longitueiiagsues du Laser et Dop2000

Dans une deuxiéme expérience et pour minimisefetefe la paroi du fond et tenir
compte du fort gradient de la vitesse dans le nage de la paroi, nous avons procédé a la
deuxieme technique. La sonde est donc introduitavérs la surface libre est placée inclinée
par rapport a la verticale d'un anghe=25° (Figure 2.18-a). La distance d’exploration es
ajustée d’'une sorte que les positions de la vitesHe et de la saturation du module de I'écho
soient cohérentes (Figure 2.18-b).

Fimm)

a) b)
Figure 2.18 : Mesure du profil vertical de la véedongitudinale, a) Installation de la sonde,
b) Profils filtrés de la vitesse radiale et du medie I'écho et.

Sur la figure 2.19, on compare les résultats dp2D00, aprés avoir supprimé les
points de mesure situés dans le champ proche @gnam), avec ceux obtenus avec le laser.
On constate qu’a I'exception des points situésasivage immeédiat de la paroi du fond, les
deux profils sont comparables. En revanche, treshar de la paroi, il n’est pas possible de
mesurer la vitesse avec précision en raison detkepce de la paroi qui déforme les volumes
de mesure et contribue a lintroduction des frégasenDoppler fictives. Néanmoins, avec
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cette technique, les mesures sont améliorées dartnk de paroi comparativement a celles
obtenues en utilisant la premiere technique.
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Figure 2.19 : Comparaison des profils verticauxaddtesse moyenne longitudinale

Dans le cadre de notre étude, la précision desneesle vitesse dans la zone située
prés de la paroi est nécessaire pour permettréfdercorrectement les paramétres de paroi a
savoir : la vitesse de frottement, la position a@eroi théorique et la rugosité équivalente.
Bien que le Dop2000 soit un instrument performantpetique dans le domaine des
écoulements a surface libre particulierement atelées du milieu naturel, son adoption pour
la mesure de vitesse prés de parois et de turteuldgres le cadre de notre étude a fait I'objet
d'importantes réserves. C’est pour cette raisonngues avons décidé d’utiliser uniguement
I'anémometre laser Doppler pour la poursuite deait@xpérimental.

2.6 Conclusion

Nous avons réalisé une étude comparative entrep@@O et une chaine ADL 1D pour
la mesure de la turbulence en écoulement a sulifaiee Dans sa configuration actuelle le
Dop2000 est un instrument trés facile a mettre eweeet trés efficace pour la mesure de la
vitesse moyenne. Par contre, pour la mesure detuditions de vitesse, I'utilisateur doit
passer par le traitement des signaux écho bruts.
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Chapitre 3

Ecoulement sur fond de rugosité homogéne

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons et interpréésn®sultats de I'essai EO réalisé sur un
fond de rugosité homogene (Figure 2.2-a) ; I'éawddond de rugosité variable fait I'objet des
chapitres 4 et 5.

L'essai EO est centré sur l'analyse de la struckil&coulement au-dessus d'un élément
constitutif de la rugosité (Figure 3.1). L'objecti$t d'évaluer les variations du champ de
vitesse moyenne et des contraintes de Reynoldargui& long d'un élément de rugosité et les
variations correspondantes des parametres de péassise de frottement, origine de la zone
logarithmique, rugosité équivalente. Cette étudepeamettre de déterminer les profils
verticaux des grandeurs moyennées sur la longueniétément de rugosité et de montrer que
la section S2 au centre de la cavité est représentde |'écoulement moyen, pleinement
développé, au-dessus d'un élément de rugosité.

U] ) As1 S2 S3 |s4 |S1

3cm
<----- >
5mm?° >
3cm 3cm | 1.5cm
<------ > - - - - - ><- - >
! écm N |
- 9, ¢cm. >

Figure 3.1 : Elément de rugosité et position desrgusections de mesure

3.2 Structure de I'écoulement au-dessus d'un élément aagosité

La zone d'expérience est située a 9.5 m de l'emitéeanal, dans une zone ou
I'écoulement est pleinement développé en moyerest-a-dire l1a ou les profils de vitesse
moyenne et des contraintes de Reynolds évoluerdiguement suivant I'abscisse x, avec la
longueur d'ondd=9cm égale a la longueur d'un élément de rugds#t®.mesures de vitesse
ont été effectuées au centre du canal dans quattierss verticales 5 S, S3, & (Figure

3.1) : la section $se situe au droit de I'extrémité aval d'une beréa section Sau milieu
de I'espace entre deux barrettes, la sectipauSiroit de I'extrémité amont d'une barrette et la
section g est située au milieu d'une barrette.

Dans chacune des quatre sections &, S3, &4 nous avons mesuré les profils de la
vitesse moyenne U, de la contrainte turbulente isigillement —uw et de la composante
longitudinale u? du tenseur de Reynolds. Dans les sectiopetSS, les profils des
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2

fluctuations verticalesw“ ont également été mesurés. Les résultats desresesont
représentés sur les figures 3.2 a 3.5. Sur cesefigla coordonnée verticale, z, a son origine

au sommet des rugosités.

L'ensemble de ces résultats montrent que la steuckel I'écoulement est relativement
homogéne dans la direction de I'écoulement a wtardie de la paroi z > 0.025 m. Les écarts

les plus importants s'observent dans la zone de P&arz <0.025 m ou 0< z /h<0.3.
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Figure 3.2 : Profils verticaux de la vitesse moyenn
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Figure 3.3 : Profils verticaux de la contraintectaillement
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Les profils verticaux de la contrainte de cisaiksT- uw, figure 3.3, sont quasi
linéaires suivant la verticale comme l'indiquerg tiroites d'interpolation linéaire reportées
sur cette figure. Dans les sections, S1, S2, Sdtdase de frottement est approximativement
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la méme, estimée a une valeur d'environ 0.04 mi/exteapolation linéaire jusqu'au sommet
des barrettes. La méme estimation donne une vde@.037 m/s dans la section S4. Ces
valeurs sont tres proches de la vitesse de frotteme= (ghl)o'5 = (0.0405m /s, déduite du

bilan de quantité de mouvement, au centre du canagdmettant que I'écoulement est 1D
vertical.
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Figure 3.4 : Fluctuations longitudinales de vitesse
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Figure 3.5 : Fluctuations verticales de vitesse

Ces estimations de la vitesse de frottement saalegmpnt confirmées par les valeurs
des composantes longitudinale et normale du terdeiReynolds prés de la paroi, (Figures

59



Chapitre3. Ecoulement sur fond de rugosité homogene.

3.4 et 3.5). Avec u*=0.04, les valeurs normalisdes deux composantes au sommet des

barrettes sont respectiveme:?t/ u? = 4a5etw?/u®? =1.

Dans la section S2, nous avons effectué des mepisgs’au bas des rugosités : le
maximum de la fluctuation de vitesse longitudinake trouve légerement au-dessus du
sommet des rugosités. Cette position du maximunfldduation de vitesse correspond
également a celles des autres profils. Il sembie dpe les mécanismes de génération de la
turbulence dans la zone de mélange dans la caeit€éétment rugueux constituent le
processus dominant.

Pour mieux caractériser la structure de I'écouléjrierest important d'interpréter ces
résultats en termes de lois de paroi. Au préalalbldaut déterminer les paramétres
caractéristiques des interactions dans la zonade. p

3.3 Détermination des parametres de paroi

Comme nous l'avons vu au chapitre 1, la formulatiera loi logarithmique de vitesse
dans la zone de paroi exige la détermination detésse de frottemeny", du décalage de
l'origine z, et de la fonction de la rugosit€(Kg . ba connaissance de ces parameétres
permet d'exprimer la vitesse dans la zone de para la forme (1.15) :

U =U/uP =k In@Z*) +C(KE), z- =uZ/v avec Z=z+zy, KE=uKg/v  (3.1)
Ou l'origine de z est située au sommet des basrette

Au-dessus d'une zone rugueuse, la loi logarithmgpues sa forme (3.1) ne permet pas
de déterminer ces trois parametres. L'analyse ddspexpérimentaux de la vitesse U, par

régression linéaire de la relatioty — K_luDIn(z+zo), détermine une plage de couples
(uD,zo) vérifiant la pente de la loi logarithmique (3dipsi que les valeurs correspondantes
de C. A titre d'exemple, on donne le résultat déecanalyse pour les sections S1 et S2 ou
tous les couples des valeurs d@,zo, et les valeurs de C, reportées sur les figurés 3
vérifient la pente de la loi logarithmique avec cwefficient de corrélationR? toujours
supérieur a 0.99.

On observe l'importante plage de variation de fesge de frottement et de la fonction
de la rugosité suivant les valeurs du décalagé&dgihe de la loi logarithmique. Pour choisir
le couple (J[,Zo) adéquat nous extrapolons linéairement les prafdsla contrainte de

cisaillement-uw jusqu'a l'originez = -z, de la loi logarithmique (Figure 3.3).

Sur la figure 3.7-a, les valeurs des couplE%,zo, sont définies a l'intersection des

droites (quasi verticales sur la figure) représantaxtrapolation linéaire des profils deuw,
avec les courbes correspondant aux valeurs detdasei de frottement et du décalagge
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vérifiant la pente de la loi logarithmique. Leseuas correspondantes de C sont pointées sur
la figure 3.7-b.

+ u*=3.16, z0=2.1, C=-3.6m u*=3.5, z0=2.87, C=t5| + u*=3.3, z0=2.0, C=-5.1m u*=4.05, z0=4.4, C=-1.9

A u*=4.0, z0=3.97, C=-6.8A u*=4.5, z0=5.1, C=-8.7 A U*=4.7, 20=6.6, C=-9.7 u*(cm/s), zo(mm), C(.
16 16

12 R?=0.992 12 | R? =0.992

+ +
U R? = 0.993 U
R2 = 0.992
R2 =0.994
N AAA/A/A/MA 8 1 Re =0.991
R? = 0.994 KA}KA
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Z 7+
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Figure 3.6 : Loi logarithmique pour différenteseuads de u*,z, et C dans les sections S1 et
S2
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Figures 3.7 : Détermination graphique de mg,et C vérifiant la loi logarithmique et
correspondant a l'extrapolation linéaire des afé frottement turbulent.
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Les valeurs deu[,zo et C ainsi déterminées sont rassemblées dansleata3.1 ci-
dessous.

Tableau 3.1 : Valeurs des paramétres de paroi

u*(cm/s) | za(mm) C B Ke Ks(cm) | <U>(m/s)
S1 4.00 3.97 -6.78 8.5 530 1.33 0.4Q
S2 4.05 4.40 -7.90 8.5 799 1.97 0.37
S3 4.10 4.50 -7.50 8.5 706 1.72 0.39
S4 3.70 2.00 -5.60 8.5 324 0.88 0.39

Dans les quatre sections, les valeurs de C détéemicorrespondent a un régime
pleinement rugueux et I'on peut calculer le nomieerugosité par la relation (1.19) pour
affecter a chaque profil de vitesse une rugositévétente en grains de sable :

K& =exdk(B, -C)] avecB, = 85 (3.2)

On constate que la vitesse de frottement est geasila méme dans les sections S1, S2
et S3, légerement plus faible dans la section 8 €explique par le lissage logarithmique
des points de mesure dans la zone de paroi otnte ge la courbe logarithmique doit étre
égale IK. Les valeurs de C et de la rugosité équivalendecse sont bien évidement plus
contrastées entre les quatre sections car le pl®filitesse est logarithmique dans la zone de
paroi. Il se confirme ainsi que la rugosité équewdd caractérise aussi bien la géométrie de
I'élément constitutif de rugosité que les propaété I'écoulement. Nous reviendrons sur cette
guestion en analysant les caractéristiques deulém@nt moyenné sur la longueur de
I'élément de rugosité. Au préalable, examinongriactire de I'écoulement sous forme non
dimensionnelle.

3.4 Lois de paroi pour la vitesse moyenne et les contrdes turbulentes
3.4.1. Loi logarithmique, loi déficitaire, loi de frottement

La figure 3.8 représente les profils de la vitassamalisée par la vitesse de frottement

en fonction de la variable interne de pardi’. Les droites correspondent & la loi
logarithmique (3.1) avec les valeurs de C données ghaque section dans le tableau3.1.

Dans les quatre sections, la limite inférieure dezbne de validité de la loi
logarithmique se situe a2200 a 300, sa limite supérieure se situant=36@0 a 1100.

Par la suite on notgla variable externe, définie pour exprimer lalégarithmique, par :
&= (z+zy)/(h+zp) (3.3)

Ou h est le tirant d'eau au-dessus du sommet dexttba.

Sur la figure 3.8, notons que le domaine de validé la loi logarithmique correspond a
l'intervalle, 0.075 <& < 0.2 .
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10000

Figure 3.8 : Profils de vitesse et loi logarithmequ

Sur les figures 3.9-a et b, nous représentons feflspde vitesse en formulation
déficitaire (1.24). Les courbes en traits contirs discontinus correspondent a la loi
déficitaire exprimée avec la fonction de sillag&) de Coles (1.26) soit :

Ut -U* ==k n() +%co§(gz) (3.4)

12 -

10 -

(@) 0.01 0.10 £ 100  (b) 001 0.10 ¢ 1.00

Figure 3.9 : Loi déficitaire de vitesse
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On constate que le paramétre de Cdlegjont les valeurs sont données dans le tableau
3.2, est toujours négatif. Kironoto (1992) a obtelas valeurs négatives du parameétre de
Coles pour des nombres de rugosité élevés. En daitpeut également attribuer cette
diminution de la vitesse sous la surface libre glixs fortes valeurs des fluctuations
turbulentes observées dans nos expériences, notantdaas la zone influencée par les
déeformations de la surface libre, comme nous leowerdans la suite de I'exposé.

Sur la figure 3.9-(b), le déficit de vitesse espréxé par rapport a la vitesse débitante
dans chaque section, (tableau 3.1), et dans lalagagthmique il est donné par :

<U*>-U"=-kn@E)-E (3.5)

Compte tenu de la relation (1.27) entre la vitass&imale et la vitesse débitante, le
parametre E s'exprime en fonction du parameétreatiesC

E=k™@-M) (3.6)

Les valeurs de E sont reportées dans le tableauD@® équations (3.1) et (3.5) on
déduit la loi logarithmique de frottement sousdenie :

i:an(Re /C_f)+C—E, ou, C; :2T—b2 et Re:<U>h (3.7)
C K 2 p<U> Y

Les valeurs du coefficient expérimentaty e, = 2"/ <U>)* et du coefficient

théorique,cs, , calculé par (3.7) avec E=2.8, sont reportées tatableau suivant :.

Tableau 3.2 : Paramétres des lois déficitairesefficient de frottement

Section S1 S2 S3 S4

M -0.30 -0.15 -0.30 -0.45

E 3.17 2.80 3.17 3.54
Crexp 0.02 0.024 0.0221 0.018
Cth 0.0195 0.0237 0.0221 0.023

On constate que I'écart entre valeurs expérimentdlealculées n'excéde pas 3% dans
les sections S1, S2, S3 et est inférieur a 10% Gassction S4. En fait, pour de grandes
valeurs de la rugosité c'est la fonction de la sit§oC qui contrdle le coefficient de
frottement.

3.4.2. Lois de similitude des contraintes de Reynolds

Les profils du frottement turbulent tracés sousn®mon dimensionnelle sur la figure
3.10 confirment que I'écoulement est peu influegpaéles écoulements secondaires au centre
du canal.
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0 02 04 06 08 1
—uw /u*?

Figure 3.10 : Contrainte turbulente de cisaillentearmalisée

Compte tenu du rapport de forme du canal, il estmab que les écoulements
secondaires, générés par le contraste de rugodie le fond et la paroi latérale, soient de
faible intensité au centre du canal. Cela est déjdirmé lors de la comparaison entre les
vitesses de frottement calculées a partir de Bgxdiation des profils du frottement turbulent
et celle déduite du bilan de quantité de mouvement.

Les figures 3.11, 3.12 et 3.13 présentent des Iprafes fluctuations de vitesse
longitudinale et verticale, sous forme non dimensele. Pour comparer les intensités
turbulentes entre les quatre sections, nous aviis® Ua variable externe avec son origine au
sommet des barrettes, sd@jt=2z/h. La figure 3.11 montre que les profils des fluttuzs

longitudinales, normées par la vitesse de frotteépsenregroupent bien sur tout le tirant d'eau
a partir de&’ = 0.1 ou les écarts n'excedent pas 10%. L'effet desaictions dynamiques a

I'intérieur de la cavité, désignée parfois comméssmuche rugueuse, n'est visible que dans
une zonet' < 005.

Sur la figure 3.11, la courbe en traits discontimaprésente la courbe de lissage

exponentiel (1.31) proposée par Nezu et Nakaga@@3{l soitu? /u"? = [2.3exp(—€')]2. Ce
lissage recouvre des résultats expérimentaux emeéadjécoulement lisse et, prés de la paroi,

on observe que dans nos expériences, les intehsilddentes sont plus faibles dans la zone
de paroi, ce qui est un résultat attendu en régigiaement rugueux.

Par contre, dans la partie supérieure du tiraaud& > 0.5, les fluctuations turbulentes
deviennent plus importantes.

C'est ce que confirme la figure 3.12 ou l'on corapars résultats aux expériences de
Kironoto (1992) (KIR 1, 2, 3 et 4) et Nezu et Na&ag (1993) (Nezu 1 et 2).
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Figure 3.11 : Fluctuations longitudinales normasén variables externes
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Figure 3.12 : Comparaison aux résultats de Kirofb®®2) et Nezu et Nakagawa (1993)

En fait, il semble se confirmer que le type de sigomodele que nous avons adopté a
un caractére de macro rugosité dans la mesure prodluit des intensités de fluctuation
élevées dans la zone supérieure de I'écoulemaatyditions qui sont certainement liées aux
déformations de la surface.

Cette explication est confirmée par les profils fliestuations verticales, figure 3.13, ou
'on observe une augmentation relativement plusontapte comparativement aux mémes
expériences. Nous reviendrons sur l'interprétadlmces essais dans le chapitre 4 en analysant
I'ensemble des résultats sous lI'angle de la matiéins
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Figure 3.13 : Comparaison aux résultats de Kirofb®92) et Nezu et Nakagawa (1993)
Contrainte turbulente verticale

3.5 Ecoulement moyenné le long d'un élément de rugosit

Compte tenu des différences entre les valeurs desngtres de paroi dans les quatre
sections, on est amené a définir un écoulement mieyleng d'un élément de rugosité.

Figure 3.14 : Schéma de discrétisation utilisé pewalcul de la vitesse moyennée sur une
longueur d'élément de rugosité

Soit G(x,y,z) le champ local moyen d'une grandeur; on lui agss&ivaleur moyenne
é(y,z) définie par intégration suivant x le long d'uémgént de rugosité (Figure 3.14) dans
une zone d'écoulement pleinement développé, soit :

— A
G(y.2) = % (6 (x.y.2)0x (3.8)
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Pour calculer la valeur moyenne le long d'un éléngenrugosité nous disposons des
mesures dans les quatre sections S1, S2, S3 &dB4. calculons la moyenne définie par
(3.8) en adoptant le schéma d'interpolation lireea@iéfini sur la figure 3.14. Ce schéma
privilégie volontairement la zone centrale de laitéaque la section S2 caractérise le mieux.

On a ainsi déterminé les moyennes spatiales lederiglément de rugosité, du champ
de vitesse longitudinale, de la contrainte de kesaent et des fluctuations longitudinales.
Ces essais sont regroupés sous la notation d'€&ssaan".

On a déterminé la vitesse de frottement, le déeatiegl'origine de la loi logarithmique
et la fonction de la rugosité C : ces valeurs $@s proches des valeurs déterminées dans la

section S2 comme indiqué dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Parametres de paroi de la secti@t 82 la section Smean.

u*(cm/s) | z(mm) C B Ke Ks(cm) | <U>(m/s)
S2 4.05 4.4 -7.9 8.5 799 1.97 0.37
Smean 4.05 5.0 -7.7 8.5 767 1.89 0.3

3

Sur les figures 3.15 et 3.16, les profils normaliste vitesse, de contrainte de
cisaillement et de fluctuations longitudinales nment que la structure de I'écoulement dans la
section S2 est trés proche de la structure de lémamt moyenné le long d'un élément de

rugosité.

Figure 3.15 : Champ de vitesse : loi de paroi iedddicitaire
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Figure 3.16 : Contrainte de cisaillement et fluotwas longitudinales

3.6 Conclusion

Ces premieres expériences dans le canal avec drdéorugosité homogéene ont permis
de caractériser les propriétés marquantes de I&oemt associé a la rugosité modéle choisie
et de préciser la méthodologie de paramétrisatgmnlais de paroi. L'optimisation de la pente
de la loi logarithmique et I'extrapolation des @eofrerticaux de la contrainte turbulente de
cisaillement semblent donner des résultats cohergnand on représente la structure de
I'écoulement sous forme non dimensionnelle. Cefpeésentation des résultats a montré que
les profils de vitesse moyenne et des contraindeRead/nolds, déterminés dans la section S2,
au milieu de la cavité, étaient tres proches, daz®ne d'écoulement pleinement développé,
des profils correspondants obtenus par moyenneorig d'un élément de rugosité. En
conséguence, toutes les autres expériences prés@atéla suite ont été réalisées au centre de
la cavité de I'élément de rugosité. L'analyse deslta@s a également souligné quelques
aspects specifiques de la turbulence liés a la §&@de la rugosité utilisée : si, dans la zone
de paroi, les intensités turbulentes correspondextniveaux attendus, par contre hors de la
zone de paroi les intensités sont plus élevéest paesculierement le cas des fluctuations
turbulentes verticales ce qui semble indiquer desactions associées aux déformations de la
surface libre.
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Chapitre 4

Structure et modélisation de I'écoulement sur undnd de
rugosité inhomogene

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons puis interprétien modélisation une premiére
série d'expériences réalisées dans le cadre daillelsdont les principales caractéristiques ont
éte définies au chapitre 2.

Dans cette expérience, le fond du canal est desitdgégnhomogéne puisque les
éléments de rugosité ne sont collés que sur lazemeale du canal sur une largeur de 18 cm,
figure 4.1 ci-dessous, c'est-a-dire sur environiens de la largeur du canal et les paramétres
caractéristiques de I'écoulement étudié sont rapplelgs le tableau 4.1.

Figure 4.1 : Disposition des rugosités dans |'dss@Dimensions en cm)

Tableau 4.1 : Parametres caractéristiques de I'Efsai

h(m) | Q(m/s) | Ry(m) B/h R Re
| EssaiElI| 0.078 0.0021]  0.0229 0.06 6.7 0.651.36x10°

On a réalisé une série de mesures suivant cingcalet réparties latéralement a y=0,
4.5, 9, 13.2, 17.5 cm (Figure 4.2) afin de déteanies profils verticaux de la composante
longitudinale de la vitesse moyenne U, de sa coargesverticale W et des composantes du

tenseur de Reynolds—,Wv, u? etw?, Rappelons que la section y=9 se situe au droit d
changement de rugosité.

Apres avoir présenté les résultats expérimentaons méterminons les parametres de
paroi dans les cing sections. Pour interpréteoli#gon des fluctuations longitudinales et
verticales nous avons développé deux solutions pisfigues d'un modele algébrique du
tenseur de Reynolds, lI'une dans la zone de paatird, prés de la surface libre.
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L'application de ces solutions aux résultats exp&mbaux permet notamment de
souligner l'effet des écoulements secondaires auurbulence dans la zone de paroi et
d'analyser les effets de la surface libre surd@nopie de la turbulence.

2.2 ,_4__5| 6.7 ,_Q_Bl 1le..1 13.2 15.4 17.5 19.6 21.'7 23.'9

h(El)=7.8cm l : Essai El

Figure 4.2 : Demi-section du canal et position sidions de mesure dans I'essai El

4.2 Résultats expérimentaux
4.2.1. Champs de vitesse moyenne et des contraintes de Reynolds

Les figures 4.3, 4.4, et 4.5, présentent les mrafé la vitesse moyenne U, de la
contrainte de cisaillement turbuleauw et des composantes longitudinale et verticeleet

w? du tenseur de Reynolds. Sur ces figures, I'orélerverticale, z, a son origine au sommet
des barrettes.

0.08
= y=0.0 A Xy
— " A x
0061 AYy=45 "4
X y=9.0 - ! gf
2m) o y=13.2 . 4 of
0.04- A
: A y=17.5 . A OO
A AR
A AR
A AxO
0.02 3, &
A
iy
& *Aﬁiﬁ
7.\
[ oA
0 Am faé | |
0.1 0.3 05 0.7

uU(m/s)

Figure 4.3 : Vitesse moyenne
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Ces résultats mettent bien en évidence I'évolutransversale de la structure de
I'écoulement. Au-dessus de la zone rugueuse,daséatU augmente du centre du canal vers la
plague lisse jusqu'a la section y=9 ou se situehi@ngement brusque de rugosité. En
revanche, au-dessus de la zone lisse, (sectior&3/el 17.5), I'évolution de la vitesse U est
faible. L’'enfoncement significatif du maximum deesgse a 0.25h au-dessous de la surface
libre dans la section y=9 est certainement la aumeséce de la présence d’écoulements
secondaires.

Cette évolution de la vitesse moyenne est en acaeed I'évolution transversale des

profils de la contrainte turbulente de cisaillementiw, représentés sur les figures 4.4. En
s'appuyant sur les extrapolations linéaires (remtégs par les droites en traits pleins) on peut
estimer que le frottement & la paroi du fond estren trois fois plus grand au centre du canal
gu'au-dessus de la zone lisse, avec un changemusgule entre les sections y=9 et y=13.2.

0.08 0.08 -
s y=00
0.07 1 o y=45
0.06 - A y:9.0 o
——Haut des rugosités 0.06 -
0.05 - Bas des rugosités
z(m)
0.04 -
0.02 1
! 0 ; ‘ ‘
0 0.001 0.002 0.003 0 0.0004 0.0008 0.0012
- uw(m?2/s?) - uw(m?2/s?)

Figure 4.4 : Contrainte turbulente de cisaillement

Observons également que I'évolution non linéaiigast la verticale des profils de

—uw notamment dans les sections y=4.5, 9, 13.2 esgfature la plus significative de la
présence des écoulements secondaires qui sonimientdiés au changement brusque du
frottement pariétal. La forme quasi-linéaire duttEment turbulent dans I'axe du canal ne
signifie pas que I'écoulement est 1D vertical conuaes le cas de I'essai EO (Figure 3.3).
Car la vitesse de frottement déduite a partir axtiapolation du profil de frottement
turbulent est difféerente de celle calculée a pddibilan de quantité de mouvement.

L'évolution transversale de la vitesse longitudiredlde la contrainte de cisaillement est
eégalement en accord avec les profils des compasé#ntgitudinale et verticale du tenseur de

Reynolds (Figure 4.5). Notamment, les rapportd(-uw) et w2 /(-uw) ont respectivement
des valeurs comprises entre 4 et 5 et prochesadesbmmet des rugosités. Ces valeurs sont
équivalentes a celles obtenues dans le cas dailE8gFigures 3.4 et 3.5). Dans le voisinage
de la paroi du fond, les valeurs des contrainteSutantes longitudinale et verticale sont
environ deux fois plus grandes que celles mesutées le cadre de I'essai EO. Cela est di a
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la différence dans la répartition du frottementlsuparoi du fond en lien avec I'organisation
des écoulements secondaires.

0.08 - 0.08 - ~
= y=0.0 "y=00
x & o ] Ay=45
X B = A =4.
0.06 -| % X A: Ay=45 0.06 | Ai X A" . 00
X — A X y=Y.
% X AAl. xy=9.0 2(m) ﬁKo X A" y
z(m) T\ X A " 0y=132
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004, X  awm y=Ls. 0.04 X0 .
' Oa x A X A Ay=175
. Ay=175 & x a '
X A A X A [ ]
X A = EAO X " ]
0.02 1 ** 4. r 0.02 X .
' X A B g A oK . A
% A = AA o m X ¥ A A
@ n A o
M O Y S —
0 0.005 0.01 0.015 0 0001 0.002 0.003 0.004
u?(m2/<) w?(m2/s2)

Figure 4.5 : Fluctuations de la vitesse longitubtired verticale
4.2.2. Organisation des écoulements secondaires

On peut tenter d'esquisser un schéma de l'orgamsdes écoulements secondaires en
s'appuyant notamment sur I'évolution des profil$adeontrainte de cisaillement (Figure 4.4),
les mesures de la composante verticale de la git@syenne W, (figure 4.6-a), et le profil
transversal de la position de la vitesse maxinalgitudinale (Figure 4.6-c).

La présence des écoulements secondaires indiqudsspprofils de la contrainte de
cisaillement est confirmée par les mesures de H@posante verticale de la vitesse moyenne
(Figure 4.6-a).

Au centre du canal, (y=0), la composante transiedsmla vitesse moyenne est nulle et
la vitesse de I'écoulement secondaire se réduid &omposante verticale de la vitesse
moyenne. De ce fait, et selon la figure 4.6-a, @stirdjue deux cellules d’écoulements
secondaires dans l'axe du canal : une cellule dd fwientée vers la paroi du fond et une
cellule de surface orientée vers la surface lilesedeux cellules se rencontrent=d04m. La
position du maximum de la vitesse moyenne au niv&auda surface libre (figure 4.6-c)
confirme le sens de rotation de la cellule de sexf®ar ailleurs, le changement de signe de W
fait que le profil de frottement turbulent est guaent linéaire.

Dans la section y=4.5, sur une grande partie dunttid’eau, le profil du frottement
turbulent se situe au-dessous de la courbe linétiltes valeurs de la composante verticale
sont négatives, cela montre que I'écoulement sedmne@st orienté vers la paroi du fond.
Dans le voisinage de la surface libre, les valeearsa vitesse verticale sont trés faibles et la
distribution du frottement turbulent est prochelaélistribution linéaire ce qui justifie tout a
fait le positionnement du maximum de la vitess@jitudinale au niveau de la surface libre.
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Dans la section y =9, les écoulements secondaimgstes importants et le profil du
frottement turbulent, situé au-dessous de la colirdsaire, est fortement distordu. Le
positionnement du maximum de la vitesse longitudira-dessous de la surface libre est la
signature de la présence d'un écoulement desceertlafdst ce que confirme le profil de la
vitesse verticale.
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A A A
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Figure 4.6 : a) Profils verticaux de la composameicale de la vitesse moyenne, b)
Organisation des écoulements secondaires, c) kwoliransversale de la position de la
vitesse maximale.

Dans la section y=13.5, I'emplacement de la viteksgyitudinale maximale se
rapproche de la surface libre et la distributionfahitement turbulent se rapproche de la
distribution linéaire mais elle reste au-dessoes €bnstats sont en accord avec les valeurs de
la vitesse verticale montrant un écoulement sedonaaienté vers la paroi du fond mais
faible. Au milieu de la plaque lisse, y=17.5, lsstdbution du frottement turbulent est
quasiment linéaire, la vitesse longitudinale maxtérse situe au niveau de la surface libre et
les valeurs de la vitesse verticale sont faiblefotey du tirant d’eau, ces caractéristiques
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indiquent que la structure de I'écoulement peu¢ &onsidérée 1D vertical a y=17.5. Par
conséquent, les écoulements secondaires de comtevraient pas étre influencés par le
contraste de rugosité. Enfin, et en dépit du mardpielonnées relatives a la composante
transversale de la vitesse moyenne, on proposkuetlge approximative des écoulements
secondaires représentée sur la figure 4.6-b.

4.3 Lois de paroi

Pour représenter sous forme non dimensionnellgrigfds de vitesse moyenne et des

contraintes de Reynolds, nous devons au préal&@béendiner les parametres de paM,, C
et z, dans chacune des cing sections de mesure.

4.3.1. Détermination des parametres de paroi

Nous adoptons la méthodologie mise en ceuvre autahgpécédent, dans le cas du
fond de rugosité homogene. Sur la figure 4.7-actagples (JD,ZO) sont déterminés, dans

chaque section, comme intersection des droitessfpe verticales), d'extrapolation linéaire
du cisaillement turbulent avec les courbes reptésetes valeurs qui vérifient la pente de la
loi logarithmique. Les droites d'extrapolation ki@ du frottement turbulent sont également
tracées sur la figure 4.4. Dans les sections y33-&7.5, I'extrapolation linéaire est réalisée
sur tout le tirant d'eau. Par contre dans les secyye4.5, 9, 13.2, I'extrapolation ne prend en
compte que les points proches de la paroi, dangame z/h<0.4 a 0.5.
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Figure 4.7 : Détermination des coupleg,(zo) et des valeurs correspondantes de C obtenues
par la loi logarithmique et I'extrapolation linéamle la contrainte turbulente de cisaillement.

On observe sur la figure 4.7-a, que les valeurgzglsont tres petites, et nous avons
considéré que l'origine de la loi logarithmiqueité&sguée au sommet des barrettes au-dessus
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de la zone lisse, y compris dans la section y=9% FRufigure 4.7-b, les valeurs

correspondantes de C sont indiquées et I'enserablpatamétres de paroi est reporté dans le
tableau 4.2 ci-dessous.

Figurent également dans le tableau les valeurpalesnetres de paroi déterminés dans
le cas de I'écoulement EO, sur fond de rugositédgeme (Chapitre 3).

Tableau 4.2 : Parametres de paroi

Essai y(cm) u*(cm/s) zg (mm) C a
0.0 5.40 5.0 -9.3 1.0
4.5 5.05 2.8 -6.9 1.7

El 9.0 4.70 0.0 -4.7 2.4
13.2 3.10 0.0 3.0 1.6
17.5 2.85 0.0 4.2 1.0

EO 0.0 4.05 4.4 -7.9 1.0

Le frottement s'exercant sur le fond du cangl, s'exprime part, = puDZ. Sa valeur
moyenne sur le périmetre mouillé est donnéepgy >=pgIR},, ou R, =Bh/(B +2h) estle
rayon hydraulique. Sur la figure 4.8-a, on a repméSla variation latérale dg,, normé par le
frottement moyen<ty, > en fonction de{ =2y/B (coordonnée y normée par la demi

largeur). La figure 4.8-b présente également lemti@ns transversales de la fonction C de la
rugosité. Sur ces deux figures, les courbes eh daatinu correspondent aux lissages des
résultats complets de I'essai El (voir chapitre 5).

2.5 6 -
i - c
Li ssage El 4 4
2 -
2 -
1.5 01
Tb/ I3 -2
C
14 4 4
-6
0.5 4
-8 - m E|
Li ssage El
O T T T T 1 _10 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i 0 0.2 0.4 0.6 0.8
(@) ¢ (b) ¢

Figure 4.8 : Frottement sur le fond du canal etfiom C de la rugosité

Ces figures confirment bien que le frottement andfdu canal et C varient continGment
du centre du canal vers la paroi latérale avecvaniation brusque au droit de la section y=9
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ou survient une diminution rapide du frottementrélativement a une augmentation de C
c'est-a-dire une diminution de la rugosité. DangHapitre suivant, nous examinerons le
probleme que posent la détermination d'une rugésiéalente et la modélisation dg .

Nous pouvons maintenant analyser I'évolution du ghdenvitesse et des contraintes de
Reynolds sous forme non dimensionnelle en utilis@mparameétres de paroi du tableau 4.2.

4.3.2. Vitesse moyenne et contraintes de Reynolds sous forme non dimensielie

Les figures 4.9, 4.10 et 4.11 présentent les profirmalisés de la vitesse moyenne et
des contraintes turbulentes. Sur la figure 4.9efaésentation semi-logarithmique des profils
de vitesse moyenne dans chaque section de mesdignsd'évolution continue d'un régime
d'écoulement pleinement rugueux dans les sectmBs45 et 9 vers un régime intermédiaire
dans les sections y=13.2 et y=17.5. Les droitedraits discontinus correspondent a la
formulation logarithmique de la vitesse en nombee Reynolds, avec les valeurs de C
données dans le tableau 4.2. La droite en tratiraooorrespond au régime lisse avec C=5.1.

35 7 T T
= y=0.0 ¢ y=45 A y=90
30 - o y=132 & y=175 + EO
Lisse —-—-- £&=0.05—-—-- &=0.1
--—--£=0.2
25
20
u* 15+
10
5 -
0
10 10008

Figure 4.9 : Profils de vitesse normalisée en fonatle la variable interne de paroi

Les composantes du tenseur de Reynolds, normalisgre$a vitesse de frottement
déterminée dans chaque section, sont représentées c@ordonnée externe,

§=(z+2zp)/(h+zy), le tirant d'eau h étant mesuré par rapport au ssirdes barrettes.

Les profils de la contrainte de cisaillement, (Feg4.10), mettent bien en évidence
I'évolution du gradient vertical de la contrainte cisaillement dans la zone de paroi sous
I'effet du transport de quantité de mouvement @acoulements secondaires. Les droites en
traits discontinus correspondent aux lissages iliegale chaque profil, sur tout ou partie du

tirant d'eau, sous la forme-uw /u® =1-aé (4.1)
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Figure 4.10 : Profils normalisés de contrainte idailblement en fonction de la variable

externe

La pentea =2.4 est la valeur maximale atteinte dans la@ecgt:9 ; elle vaut 1.7 et 1.6
respectivement dans les sections y=4.5 et 13.2s Dessai EO, la pente est égale a I'unité

le long de I'élément de rugosité (Figure 3.10).

Cette diminution du cisaillement turbulent dangdae de paroi a un effet tres sensible
sur la production de turbulence qui se traduit pae diminution des composantes
longitudinale et verticale du tenseur de Reynottlaroe l'indiquent les figures 4.11.

6 1.5 -
A = y=0.0 Ay=4.5 Xy=9.0 my=00 Ay=45 xy=9.0
% o y=13-2A y=17.5+ EO 19| u] y:132 Ay:175 + EO
K AA T .
4
L A 09 A )K+ ++ﬂ'!_A A
N PR U
2 A gATE A N &
u + Xy "‘f;fﬁ}m u*20.6 | X, A
2 X o o -'A.A_l md X Ijﬂ'l
+ XX oy o t‘a; 3 X il
X yHop g KR 0.3 Xx ¥ >K
+ X ®
o T T T T 1 O A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
E 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a) b) ¢

Figure 4.11 : Composantes longitudinale et vericial tenseur de Reynolds

On observe que cette diminution des fluctuationtadeatesse longitudinale et verticale
dans la zone de paroi est maximale dans la segHon
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Il était important de tenter d'interpréter quantitiement I'effet de la diminution du
frottement turbulent dans la zone de paroi, réstlide la présence des écoulements
secondaires, sur I'évolution des composantes laigdle et verticale du tenseur de
Reynolds.

La diminution de la composante verticale pres dsuldace libre, visible sur la figure
4.11-b, demandait également a étre analysée @falder I'anisotropie de la turbulence sous
la surface libre et son poids relatif vis-a-vis'daisotropie dans la zone de paroi.

Avec ces objectifs, nous avons développé des solitasymptotiques d'un modéle
algébrique du tenseur de Reynolds dans la zonead&, pavec I'hypothese d'équilibre
production - dissipation et prés de la surfaceelibvec une hypothése de "quasi-équilibre
diffusion - dissipation.

4.4 Solutions asymptotiques du modeéle de Gibson et Rodans le voisinage
de la paroi et de la surface libre

4.4.1. Le modéle de Gibson et Rodi des fluctuations de vitesse longitudinateverticale

Nous appuyons notre analyse sur une formulatioébaigue du modéle de transport du
tenseur de Reynolds de Gibson et Launder (1978ptadaux écoulements en canaux
découverts par Gibson et Rodi (1989). Ce modetésgmté au chapitre 1), noté modéele GR
dans la suite de I'exposé, introduit une fonctide proximité de surface dans la modélisation
du tenseur de pression - déformation pour rendrept® des effets d'amortissement des
fluctuations verticales prés de la paroi et dautdase libre. Sans tenir compte des effets de la
paroi latérale et en écoulement pleinement déveélopes contraintes normale et
longitudinale, normées par I'énergie cinétique tlane, s'écrivent sous la forme suivante :

w? _2C;-1+Cy(1- 2c,f)P /¢

(4.2)
k 3 Cl+PI'/8_1+ 2C1f
—
= 2(C,-1)+2(3-2C, +Cyef) T acf Vo
u_: 3 3 € (4_3)
k C,+P /e-1

P, /¢ est le rapport entre le taux de producti®net de dissipatior de I'énergie cinétique
turbulente k.

La fonction de proximité de surface f est formuldans le modéle GR, comme somme d'une
fonction de paroif,, et d'une fonction de surface librk, selon les expressions :

L .- L -
fefptfs  f=— 809" fi=_&80-9~ (4.4)
L'échelle de longueur L des tourbillons conteng&mdtgie est définie par :
L=k%2/¢ (4.5)

Pour prédéterminer les profils d& /u™® etw? /u™® & partir du modéle GR, défini par
les équations (4.2), (4.3), (4.4), et (4.5), il tfaléterminer des expressions de ['énergie
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cinétique turbulentek /u"2, du rapportP, /€ et de I'échelle de longueur L/h. Pour cela il faut

modéliser les contraintes de cisaillement turbuétntous adoptons I'hypothése classique de
gradient sous la forme :

— k2 oU
—uw=C, —— 4.6-a
e 9z ( )
. 2
~v=c, M (4.6-b)
€ oy

Examinons maintenant les deux solutions asymptesigiéveloppées dans la zone de paroi
puis dans le voisinage de la surface libre.

4.4.2. Zone de paroi d'équilibre production dissipation

L'hypothése d'équilibre local de la turbulencesdlarzone de paroi se traduit garfe = . 1
En négligeant la production de turbulence par desulements secondaires, le taux de
productionP; et le taux de dissipation dans la zone d'égaillexpriment sous la forme :

—dU —oU_ —oU
P =g=-uw—-uv—=-uw— (+R 4.7
‘ 0z "V ay 37 (1+Rp) (4.7)
. _,0U ,0dU,, . : )
ou Rp = (W/E) est le rapport entre la production de turbulerarelg gradient latéral de

vitesse a la production par le gradient vertical.

Dans la zone d'équilibre, la vitesse U vérifie ¢a Ibgarithmique et les gradients,
vertical et latéral, de la vitesse s'écrivent :

O
c;_l; = u_Z avec Z=z+z, (4.8-a)
K

+=)—+u— (4.8-b)

En conséquence le rappd® s'exprime en fonction des gradients latéraux detu®
sous la forme non dimensionnelle suivante :

1.1 008 oc [
U= R

R":Kz(g)z V0 "o

(4.9)

ol :E=Z/(h+zg)etl =2y/BetU" =xLn(z*)+ C

On peut calculelRp en déterminant les gradients de u* et C a paditedr lissages
respectifs réalisés a partir des résultats complet$essai El (Figures 4.8-a et 4.8-b). La
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figure 4.12 donne les profils verticaux du coeéfiti R, dans la zone <0.4 dans les
sections y=4.5, 9, 13.2. Dans la section yR3=0 par raison de symétrie et dans la section
y=17.5 Rp est négligeable. Par contre dans les sectiontéooulement secondaire est

important et affecte notablement le frottement wlebt, la production de turbulence par le
cisaillement latéral du mouvement moyen n'est gagigeable vis-a-vis de la production par
le cisaillement vertical.

0 0.1 02 ¢ 03 0.4

Figure 4.12 : Rapport de production de turbulence

L'expression (4.7) de la production de turbulei¢¢e3-a) du gradient vertical de vitesse
et (4.1) de la contrainte turbulente de cisaillentzms la zone de paroi permettent d'exprimer
le taux de dissipation :

eZ _1

U_B:E(“ Rp)(1-af) (4.10)

Compte tenu de (4.6-a), on en deéduit I'expressimmespondante de [|'énergie cinétique
turbulente dans la zone d'équilibre :

K _ [1*Rp ,
e | c, 1-ag) (4.11)

L'échelle de longueur L, définie par (4.5), estuabile a partir des équations (4.10) et (4.11) :

L/h=kC,¥*@+Rp) 9?°E1-0f)*® (4.12)

La fonction de proximité de pardj,, donnée par (4.4), s'écrit, en conséquence :
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f, = EKC;3/4(1+ Rp) 025 (1-ag)05 1-§)2 (4.13)
a

La fonction fy,, donnée par (4.4) peut aussi s'écrire :

fo = @ Rp) () PG (4.14)
p p

En ecoulement 1D verticalRp=0, et {, est l'ordonnée du point of, = 1les
composantes normale et longitudinale du tenselredmolds ont alors les valeurs standards

w?/k=025etu?/k = 1.1, avec les valeurs des constantes de Gibson etleaun
[C,.C,.c1.00.,8] =] 1806,0503318. (4.15)

4.4.3. Zone de faible production pres de la surface libre

La contrainte de cisaillement décroit dans le maige de la surface libre ou elle
s'annule. Il existe ainsi une zone au-dessous skerface libre ou la production de turbulence
est faible et I'énergie cinétique turbulente esersellement contrdlée par le transport de

I'énergie turbulente produite dans la zone de patrta dissipation. Une conséquence connue
3/2

de I'équilibre diffusion - dissipation est que liélte de longueul. =—— est quasiment
€

constante prés de la surface libre. L'hypothésshelle L constante conduit aux expressions
suivantes du taux de dissipation et de la viscogitiulente :

3/2 3/2 3/2
:k_:LS:kS ,g:k , (416)
€ €s Ls
k2
Vi :Cu?:CuLSk% (4.17)

L'indice S désigne les valeurs prises par les diffies grandeurs a la surface libre prise
comme origine de lI'axe z', orienté suivant la ealé descendante.

En considérant le cas d'un écoulement 1D vertiagdroduction de turbulence dans le
voisinage de la surface libre s'exprime sous laéor

2 I
po-uw __ 1 u*&)2 = k$? LS (4.18)
05 2 '
Vi C,Lsk h Culs kg

Ou l'on a posé :
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LS kg:k_@,n: :1_E (4-19)

Ls z
h' u Lg Lg

Ls =

En conséquence, I'équation de I'énergie cinétigppeiente, ou I'on a modélisé le terme
de diffusion par I'hypothése classique de gradsétrit :

(4.20)

32 32 | +2
k L
1 a,(CuLskO'S ak'): k™* ks“ Lg 0?2
o, 0z 0z Ls Cylskg?

En posank = k/ksg, I'équation (4.20) s'exprime sous la forme nonetisionnelle :

0 050Kk, _ Oy c32 Oy LE
ar] ar] CP- CU kS

Le bilan d'énergie cinétique turbulente doit é&sotu avec les conditions aux limites a
la surface libre :

n:o,g:l%:o (4.22)

Cherchons une solution sous la forme :
K = k32 (4.23)

L'équation (4.21) devient :

2 +2
L
98 — a3k - 403 =S5 2 (4.24)
on Cu ks

Oulonaposea, = 130 (4.25)
2'\/ 2C,

L'équation différentielle, (4.24), linéaire, du sed ordre se résout facilement dans la
mesure ou existe une solution particuliere évidente
+2 +2
kO=_2 Ls TLs o pm_gip2 (4.26)
dv-u hs KRS

2
En posant b = 1 sz = b2
Cu kS ZO(d
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La solution de (4.24) s'obtient comme somme de6j4e? de la solution de I'équation
sans second membre. Soit, avec les conditionsimites (4.22) :

K =Bch(2a ,n) +1-B + 205 (1-B)n? (4.27)
d d
avec :
+2 +2
B=1-— = =S ouB=1-_+ S (4.28)
205C,, ks 30k ks

Finalement on exprime, sous forme non dimensioendnergie cinétique turbulente,
le taux de dissipation et la viscosité cinématigubulente :

2/3
k* =LDZ= kg[Bch(zadq)+1—B+2a§(1—B)n2] (4.29)
u
+ _¢th kgS/z[ 2 2]
S R Bch(2a4n) +1-B+2a3(L-B)n (4.30)
S

1/3
vi = ﬁ = C Ltk %5 =, LEkE%®|Beh(204n) +1- B+ 203 (L- B)n? (4.31)

4.5 Application aux résultats d'expériences
4.5.1. Définitions des simulations par le modele analytique

Appliquons, maintenant, les solutions asymptotiqyes nous avons développées dans
les paragraphes 4.4.2 et 4.4 résultats de nos expériences. Nous les appko@également
a deux résultats de Kironoto cités au chapitrégByrés 3.12 et 3.13; I'un en régime proche de
lintermédiaire, K& = 105 noté KIR 1, l'autre en régime pleinement rugud€¥,= 180, noté
KIR 2.

Nous avons ainsi effectué six calculs notés (B), (B1), (C), (D) et (E). Tous ces
calculs ont été effectués avec les valeurs staaddrd5) du modele de Gibson et Launder,
c'est-a-dire {C;,C,,c;,¢,,a|=[ 18,06,05,03318|. Dans les calculs de I'énergie cinétique
turbulente et du taux de dissipation intervientdastante ¢dont les valeurs sont données
dans le tableau 4.3.

Dans le tableau 4.3, figurent également les valéessparameétres spécifiques a la zone
de paroi et a la zone de la surface libre.
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Tableau 4.3 : Valeurs des constantes et des parsmet

Zone de paroi Zone de la surface
£<0.3 libre £>0.6
Calcul| C, a Rp Ke LJh
(A) | 0.048 1 0 1.0 1.0
(B) 0.06 1 0 1.5 1.5
(B1) | 0.06 1 0 1 1
(© 0.09 1 0 0.65 0.65
(D) 0.06 1 0 0.75 0.8
(E) 0.06 2.4 Fig.4.12 0.85 1.35

Rappelons que le parametreest la pente de la contrainte de cisaillement thaasne
de paroi (Figure 4.10), telle que =1 en écoulement 1D vertical, paralléle, @t~ 1 en
présence d'écoulements secondaires. Dans lesscedtaiifs a I'essai EO, aux sections y=0 et
y=17.5 dans l'essai El, et dans les expériencé§rdaoto, a =1 ; par contre, dans le calcul
relatif a la section y=9 dans l'essai &l= 24. Dans la zone de paroi, nous avons introduit
aussi le paramétrR®p , rapport entre la production de turbulence paidaillement latéral et
la production par le cisaillement vertical. Au gentlu canal et dans la section y=17.5,
Rp =0 ; dans la section y=9, il est calculé a partididsage de la courbe (y=9) de la figure
4.12.

Dans la solution développée pour calculer I'éneziétique turbulente (4.29) et le taux
de dissipation (4.30) dans la zone de la surfdoe,liles valeurs a l'interface de I'ECT
k& =ks/u® et de I'échelle de longuelrs  /$ont des paramétres d'ajustement calés pour
rendre compte de I'évolution du profil de I'ECT sdausurface libre.

Avant d'appliquer les résultats des calculs a @ssiltats expérimentaux nous avons

calculé les profils dei? /k et w? /k pour les comparer & la solution numérique de Gileso
Rodi (1989) et a I'expérience de Nakagawal. (1975) gqu'ils prennent comme référence. Les

expressions (4.2), (4.3) et (4.4) permettent leutale u?/k et w2/k sil'échelle de longueur
des tourbillons porteurs d’énergie/h et le rapport production sur dissipatiBy,e, sont
connus, figure 4.13.

Tous nos calculs sont effectués avec la solutiopadei dans la zone §<0.5, et avec
la solution de surface dans la zone 058k

Sur la figure 4.13-a, on peut voir que c'est lecwla(C) avec ¢ =0.09 qui donne
I'échelle de longueur la plus proche de la simofatie Gibson et Rodi. Dans la zone de paroi,
la distribution de I'eéchelle de longueur L/h dépedella valeur de (C Dans la zone de la
surface libre, les profils correspondants aux ceffiées valeurs deglh sont en accord avec
des résultats obtenus par d'autres auteurs (Kioord®92). Le rapport production sur
dissipation est égal a I'unité dans la zone sié&e< 05, figure 4.13-b, puis il décroit et

s’annule au niveau de la surface libre.
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Figure 4.13 : Echelle de longueur et rapport daréaluction sur la dissipation

Sur la figure 4.14 on constate également que Bestlcul (¢) qui donne les profils de
u?/k et w2/k les plus proches de la simulation de Gibson ef.Rod

e Sm. GR — (A

By  aeee-- C

--——(D E

+ Nakagawa (197
1.6+

u2
w2
k

Figure 4.14 : Contribution des fluctuations londitale et verticale a I'énergie cinétique
turbulente.
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Notons en particulier que les calculs donnent @dsws deu?/k trés voisines dans la

zone de paroi avec par contre des valeurs/dek plus contrastées ce qui doit entrainer des
différences de l'anisotropie des composantes a#gticet latérales du tenseur de Reynolds
comme nous le verrons un peu plus loin. Pres dmuitace libre, la comparaison entre les

différentes simulations dei?/k et w?/k est plus difficile a interpréter comme nous le
montrerons par la suite.
4.5.2. Simulations des profils des fluctuations longitudinales et vertales

__Sur les figures 4.15 et 4.16, nous avons regroep@iofils expérimentaux et calculés

de u?/u® et w?/u™. Les résultats expérimentaux sont relatifs adielS®, aux sections y=0
et y=17.5 de l'essai El et aux deux expériencelsidmoto (1992) : dans ces essais;0 et
Rp =0.

Si I'on s'intéresse d'abord a la zone de parogastate que le calage dgdans (4.11)
permet d'ajuster les valeurs de k, par la relaign™ = C,®°(1-£) et en conséquence les
valeurs des fluctuations Iongitudinale§ /u*®. Dans nos expériences, on rend compte de
laugmentation de lintensité turbulente au-desseisla zone lisse (y=17.5) vis-a-vis des

valeurs au-dessus de la zone rugueuse au centi@ndl(y=0 dans EI et EQ), en prenant des
valeurs de ¢ respectivement de 0.048 (calcul A) et 0.06 (caByl Le calcul B donne

également 'évolution de? /u"® dans I'expérience de Kironoto KIR 1.

8,

(A)

B e © ----O
A EO = Ely=0 e Ely=17f

Figure 4.15 : Fluctuations longitudinales : cale®ti€xpériences
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La valeur G =0.09 correspond a l'expérience de Kironoto ennmégpleinement
rugueux. En fait, la diminution de,Correspond aussi, d'apres (4.12), a une augmeantigio
I'échelle L des gros tourbillons ce que traduindee figure 4.13-a. et ce qui apparait comme
une propriété caractéristique de la configuratiemuosité choisie.

Sur la figure 4.15, les courbes dé /u® dans la zone de la surface libre sont calculées
par les solutions (4.29) et (4.30), en ajustantvi@leurs deks et Lg /h. On note que la

valeur, Lg/h = 065 obtenue dans le calcul (C) aveg=D.09 est en trés bon accord avec le
résultat de la simulation de Gibson et Rodi.

Sur la figure 4.15, on a tracé aussi la courbe eaptielle de Nezu et Nakagawa (1993),

lissage empirique dei? /u™® en régime lisse, soiti? /u™® :[2.3exp(—E)]2, et on constate
que le calcul (D), identique au calcul (B) dangdae de paroi mais différent dans la zone de
surface libre, donne un résultat trés proche deolabe empirique de Nezu et Nakagawa
(1993).

o KIR1 o KIR4 (A)
® e © ----0D)
161 A EO . Ely=0 ¢ Ely=17¢
expo.

=

Figure 4.16 : Fluctuations verticales : calculsxgiériences

La figure 4.16 concerne les fluctuations verticalésus les parametres ont été ajustés
pour rendre compte de I'évolution des fluctuatitmsgitudinale et la figure 4.16 montre
comment le modele répond en termes de fluctuatiertgales. Le fait le plus marquant est le
regroupement des profils calculés avec une alllus proche de nos résultats que des
résultats de Kironoto (1992). Dans la zone de pamotamment le modele donne une
évolution des fluctuations verticales tres difféecrde I'évolution suggérée par la loi

exponentielle,w? /u"® =[127exp(—E)]2. Dans la zone sous la surface libre, le rendu de
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I'évolution des fluctuations verticales est relathent satisfaisant compte tenu des difficultés
de mesure.

Un aspect tout a fait probant de I'utilisation dad®le analytique concerne la mise en
évidence de l'effet des écoulements secondairek gurbulence de paroi. Cet effet est trés
bien illustré sur les figures 4.17 et 4.18 ou lafifs des contraintes turbulentes longitudinale
et verticale a y=9 sont bien reproduits par le nede

Sur ces figures, on a reporté les résultats deslsatt des mesures au centre du canal et
dans la section y=9 ou l'effet des écoulementsreties est le plus visible avec une pente
a=2.4 du profil de cisaillement turbulent dans |laeale paroi. En fait cette diminution de la
production de turbulence liée a la diminution dsadilement vertical est en partie compensée
par la production due au cisaillement latéral, cigrésé par le rappofRp. On constate que la
solution du modele avec prise en compte de ces dffeks restitue de fagon tout a fait

satisfaisante les profils de? /u™® et w? /u™ dans la zone de paroi. Sous la surface libre,
malgré l'allure des résultats il est difficile denclure puisque la solution analytique ne tient
pas compte du transport advectif par les écoulesrsatondaires.

6,

Figure 4.17 : Effet des écoulements secondaireesdiuctuations longitudinales
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1.5

Figure 4.18 : Effet des écoulements secondaireesdluctuations verticales

Enfin, I'anisotropie turbulente entre les composanterticale et transversale du tenseur
de Reynolds simulée est représentée sur la fige ®n constante que dans la zone de paroi
le gradient vertical de I'anisotropie turbulenté¢ ssnsible a la variation de,@insi qu'au
transport advectif par les écoulements seconddlass la zone de la surface libre, il est
sensible aux valeurs de I'échelle de longueth &t I'énergie cinétique turbulente/i*2.

2,

1.6

0.4+

0 T T T T 1
0 0.2 0.4 g 0.6 0.8 1

Figure 4.19 : Anisotropie simulée par le modéeldyitaie
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4.6 Conclusion

La formulation asymptotique du modele de transpdut tenseur de Reynolds
développée dans ce chapitre avait comme objecsbdeenir I'interprétation des mesures des
profils des composantes longitudinale et vertichletenseur de Reynolds au-dessus de la
zone rugueuse et de la zone lisse, en analysanéVelution dans la zone de paroi et pres de
la surface libre.

Finalement cette démarche s'avére fructueuse susiepls points en confortant
l'interprétation des résultats expérimentaux ghemettant également de tester un modéle du
tenseur de Reynolds.

Dans la zone de paroi, on vérifie que I'évolutiarticale des intensités turbulentes
correspond a un équilibre entre la production etisgipation et que les différences entre les
profils traduisent les effets des écoulements simices sur le frottement turbulent et en
conséquence sur la production de turbulence. $&4das constantes du modéle de Gibson et
Rodi ont les valeurs standards dans nos simulatmarscontre il faut ajuster la valeur de la
constanteC, pour rendre compte des differences des valeurgmirgie cinétique turbulente

entre la zone de paroi rugueuse et la zone de fiase@. La comparaison a des résultats
d'autres auteurs montrent le caractere spécifiqugpk de rugosité que nous avons adopté et
confirme le fait que les modéles devraient intéediet du type de rugosité.

Dans la zone de paroi on observe également gmedieéle de redistribution de Gibson
et Rodi rend compte de fagon satisfaisante du nides fluctuations verticales dans la zone
de paroi.

Prés de la surface libre, I'étude asymptotique gibraddes conclusions analogues. En
ajustant les valeurs de I'énergie cinétique turitelet de I'échelle de longueur a l'interface, on
explique I'évolution des fluctuations longitudirgalet verticales pres de la surface libre avec
néanmoins une sous estimation des fluctuationgcatas ce qui peut confirmer les effets des
déformations de la surface libre dans l'entretiemftlictuations.

La premiére série d'expériences de I'essai El gus avons présentée et interprétée a
permis également de définir une méthode cohérentitkrmination des parametres de paroi.
Dans le chapitre suivant, nous présentons le caongiéde I'essai El et I'essai Ell ou, en nous
appuyant sur les analyses de ce chapitre, nousnddtms la distribution transversale des
parametres de paroi a partir des profils de vitessgenne et des fluctuations longitudinales.
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Chapitre 5

Parametres de paroi et loi de frottement

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I'ensemble dakaté obtenus dans le cadre des
essais El et Ell réalisés avec la méme configuratie rugosité du fond mais pour des
conditions d'écoulement différentes, rappelés tatableau 5.1 ci-dessous.

Tableau 5.1 : Caractéristiques hydrauliques desi®E$ et Ell

Essali h(m) | Q(m/s) | R(cm) | B/h = Re
Essai El 0.078 0.0021 0.0229 0.066 67  0J51.36x10°
Essai Ell 0.055 0.0021 0.011 0.042 104 0.507.11x10"

Pour les deux essais, on a mesureé la vitesse meygenles fluctuations longitudinales

de vitesseu® suivant douze verticales réparties sur la largeucanal (Figure 5.1).

y=0| 2.2 |45| 6.7 [9.0] 11.1|13.2| 15.4|17.5/ 19.6 21.7 23.9 25.1

h(EN)=7.8cm | f § Essai El

|
h(El)=5.0cm |
|
|
|

Essai Ell

Figure 5.1 : Demi section du canal et positionskxgions de mesure

On s'appuie sur I'analyse du chapitre précédent gigterminer les parametres de paroi
a partir de la loi logarithmique et de I'évolutides fluctuations longitudinales dans la zone de

proche paroi.

Il est ainsi possible de déterminer les variatisnivant y de la fonction de rugosité et
du frottement pariétal et de proposer une formaati'une loi logarithmique de frottement
qui est validée par les deux essais.
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5.2 Résultats des expériences El et Ell

On a tracé les profils de la vitesse moyenne ladgiale U sur les figures 5.2 pour
I'essai El et 5.3 pour l'essai Ell. Par souci @e&té| les profils sont présentés séparément, au-
dessus de la zone rugueuse et au-dessus de ldissmeles profils des fluctuations de la

vitesse Iongitudinaleu2 , sont présentés sur les figures 5.4 en ce quietoa I'essai El et les
figures 5.5 pour I'essai ElI.

0.08 - 0.08 -
m y=0.0 . ey=11.1 _ o
u, o y=13.2 A
oy=22 A 3% -2
0.06 - :’A X 0.06 - +y=15.7 = g
_ Ay X -
Ay=4.5 .l. A: X z(m) ay=175 - o
z(m) V=67 = oA XX 0y=19.6 -4
0.04 - y=. n 0.04 - .
: ~ . ® % oy=217 >
X y=9.0 o ea XX ;885‘
= .0 A X X R 4
0.02 - g 0 AXX 0.02 ‘
Pl
N ,&Qﬁé

02 03 04 05 06 07 02 0.7
u(m’'s)
Figure 5.2 : Profils verticaux de la vitesse londihale - Essai EI.
0.05 - 0.05 -
= y=0.0 oy=11.1
004 ®Yy=22 "4 a%X 004 @oy=13.2 ® %
Ay=45 e 4 XX +y=15.7 R
=6. By xX _ - e
003 | *¥=o7 ARl 003 AYy=175 R
X y=9.0 me AX ©y=19.6 - o=
z (m) e A XX z (m) 017 - e3g
o V=
0.02 - [ : A >><<§ 0.02 - y=et -
- e £ XX -y=25.1 lo
IR 2 X X
m e A XX %
0.01 | ;;’, 0.01 -
DA
O T T T T 1 0
01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06
U (m/s) U (m/s)

Figure 5.3 : Profils verticaux de la vitesse londihale - Essai ElI.

Ces résultats confirment les traits caractérissqde la structure transversale de
I'écoulement que nous soulignions, au chapitrephrér des résultats expérimentaux relatifs
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aux cing sections y=0, 4.5, 9, 13.2, 17.5. On @aiastue dans les deux expériences la
variation suivant y de la vitesse et des fluctuaitngitudinales est beaucoup plus marquée
au-dessus de la zone rugueuse qu'au-dessus deddigse, le saut brusque de frottement
pariétal se situant entre les sections y=9 et y1de saut paraissant moins intense dans

I'essai Ell.

0.08

- y=0.0 0.08 -
*5. 1 : oy=11.1
0.06 Xxx .\. oy=22 oy=13.2
06 1 x A 0.06 - =
Xx A% Ay=45 N y_ii';
z(m) x o 0y z(m) Ay=1r
e K X y=6.7 ©y=19.6
0.04 4 w ¥ ': 0.04 -
X u% X y=9.0 °y=217
X X A & 4 -y=23.9
Xx A @ i
0.02 - $x ‘a Ag'-' , 0.02 .
% 5o : '
¢ - ) X PN
0 | Eér L 3 0 T T -M\ o0 1
0 0.005 001 0.015 0 0.002  0.004 0.006  0.008
u?(m2/) u?(m2/<)
Figure 5.4 : Fluctuations de la vitesse longitutlinrgEssai El
0.05 -
0.05 -
= y=0.0 ey=11.1
0.04 4 x Xa oy=22 004 <@ o . oy=132
X xm & Ay=45 '°°,:+D » +y=15.7
0.03 X x ma X y=6.7 0.03 1 '_% * Ay=175
X X Ame X y=9.0 Of. ¢ y=19.6
z (m) X x AN ¢ z (m) - g0 o y=017
0.02 - % s, " 0.02 | - %. y 25-1
- = =y=29.
>|><K>>:<>§< A K i A
0.01 X % A } 0.01
A
0 T %{ \&‘ 1 O T T A 1
0 0.002 0004 0.006  0.008 0 0.002 0.004 0.006
u?(m2/<?) u?(m2/)

Figure 5.5 : Fluctuations de la vitesse longituttingEssai Ell

Dans l'essai El, on reléve, figure 5.4, des valgues de la parou2 = 0.00Im2/s? a

y=9 etu_2 = 0.0006m?2/s> a y=11.1 ce qui correspond a une diminution prestgimoitié du
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frottement pariétal ; par contre, dans l'essai 4, valeurs relevées sont respectivement
u? = 0.00045m2/¢? et u® = 0.00035m2/s?.

5.3 Structure des écoulements dans la zone de paroi

Nous souhaitons déterminer les parameétres de patwiles deux essais El et Ell en
analysant les conditions de similitude de la vigesmyenne et des fluctuations de la vitesse
longitudinale dans la zone de paroi. Nous nous yapmi aussi sur l'analyse théorique
développée au chapitre 4 dans la mesure ou ellerrmip d'interpréter les résultats de la
premiére série de mesures plus completes de IEksai

5.3.1. La paroi rugueuse

Au-dessus de la zone rugueuse, les valeursidez, et C sont déterminées dans
chaque section de mesure a partir de la loi Idyarque et des valeurs de’ /u™® au bas de
la zone logarithmique. Nous avons constaté notarhopgau bas de la zone logarithmique,

pour £=0.075 environ,u? /u® = 41. Par approximations successives, nous cherchass de
couples (JD, Zo) qui vérifient la pente de la loi logarithmiquée donnent une valeur de
u? /u® proche de 4.1 §=0.075, avec un gradient vertical en accord avex egsais de

modélisation du chapitre 4. La figure 5.6 illusieerésultat de cette démarche pour les deux
essais El et Ell.

m y=00 o y=22 A y=45 x y=6.7 x y=9.0——(B) (B

8 - 81
— 2 6

6 - u
U 2

u* X
u*® 4 53 MRS o SRER
A7 % 0? nm, .. KX A h
2 | £ by 2 4 X Xx Xx X
A
0 T T T ] 0 T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Essai El 3 Essai Ell &

Figure 5.6 : Turbulence au-dessus de la paroi ugpidans la zone de paroi

On vérifie que les valeurs de®/u”® sont, dans la zone d'équilibre 0.0Z58.2,
comprises entre les courbes du calcul (B), cormdaat a un écoulement 1D vertical et du
calcul (E) qui prend en compte l'effet des écoul@seecondaires dans la zone de paroi. On
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peut considérer que les valeurs de la vitesse diernent donnent une interp‘rétation
acceptable de I'évolution des fluctuations de sdafans la zone de paroi 0.0Z58.2. A ces
valeurs deu" correspondent des valeurs g et C qui réalisent bien la loi logarithmique de
vitesse comme le montrent les figures 5.7 ou sprésentés les profils normalisés de vitesse
en coordonnée semi logarithmique pour chaque eksai.valeurs deu", zo et C ainsi
déterminées sont reportées dans le tableau 5.2nblajue cette démarche conduit a des

valeurs de la fonction de la rugosité C qui sorasiment les mémes dans la région centrale
du canal.

+y=0.0 o y=22 Ay=45 X y=6.7 +y=0.0 ey=22 Ay=45 X y=6.7
X y=9.0 oy=111 oy=132 -y=154 xy=9.0 oy=111 oy=132 -y=154
Ay=175 oy=196 my=217 ey=239 Ay=175 oy=196 my=217 ey=239
25 - 25
20 - 20 -
U+ 15 U+ 15 -
10 + 10 -
54 5 |
0
10 100 . 1000 10000 10 10000
. YA Essai Ell
Essai E

Figure 5.7 : Profils de vitesse et loi logarithmequ
5.3.2. La paroi lisse

Au-dessus de la zone lisse, on admet que l'orideéa loi logarithmique se situe au
sommet de la paroi et I'on peut déterminer unewale la vitesse de frottement qui vérifie la
pente de la loi logarithmique (Figure 5.7). On eksmmensuite les profils normalisés des

fluctuations turbulentes longitudinales, figure8.5n constate que les profils dé /u™® au-
dessus de la paroi lisse se regroupent bien daaenkade paroi et sont tres proches du profil
obtenu par le calcul (A), tableau 4.3, ainsi quedarbe exponentielle empirique de Nézu et
Nakagawg1993).
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s y=111 & y=13.2 = y=111 ¢ y=13.2
814 A y=154 x y=17.5 8 A y=157  x y=175
kx X y=196 + y=217 x X y=19.6 + y=217
o y=23.9 A) o y=25.1 (A)
¥ 6 exp.
b3 N
X 2
u % A
2 [m]
u*“4 4
++I:I * Ij_ =N | a
[m] ] o
2
0 T T T 1 O T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Essai El E Essai Ell &

Figure 5.8 : Fluctuations longitudinales dans laezde paroi lisse

Il est important d'examiner également le comportendes profils deu? /u™® dans le
voisinage immédiat de la paroi en fonction de lardonnée interne Z Ces profils sont
reportés sur les figures 5.9 relatives aux esdaés Ell.

10 -

m y=111 e y=132 10 - m y=111 e y=132
A y=154 x y=17.5 A y=154 X y=175
X y=19.6 + y=21.7 X y:%g.(ls + %/:22)1.7
o y=239 —— Wl g y=251 ------- w
8 | y w1) 8 (w3)
u? 61 u 6 -
U*2 U*Z
4 - 4
2 T T 1 2 T T 1
0 40 80 120 0 40 80 120
. Z+ i Z+
Essai El Essali El

Figure 5.9 : Profils des? /u"® en fonction de Z en trés proche paroi.

Les courbes en traits continus ou discontinus spmedent aux calculs obtenus a partir
de I'expression semi-empirique proposée par NeRodt (1986) :

u? z* z* z+ 5 _uth
— = 2.3exp(—ﬁ)(1—exp(—8—)) +03zZ" exp(—B—) ou, Rg =

=—— etBy=10 (5.1)
e 0 0 v

u
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Les courbes notées (wl), (w2) et (w3) sur les &gus.9, correspondent aux valeurs
suivantes deRJ et By, :

Calcul B RE
(wl) 11 2200
(w2) 10 1300
(w3) 10 1000

D’apreés les lissages effectués, (wl) (w2) et (wBEn dépit du manque de mesures tres
proche de la paroi du fond, le maximum de la camieaturbulente longitudinale peut étre
situé a Z=20. Cette position, qui fixe I'épaisseur de la soasche visqueuse, est obtenue
pour des valeurs de B égales a 10. Ces valeuresatcord avec celles adoptées par Nezu et
Rodi (1986) en écoulements sur fond lisse. Parreooh observe les faibles valeurs de

u?/u® pour les profils proches de la paroi latérale dassai Ell. De fait dans la zone du
coin, la formulation de la loi logarithmique pappert a la distance a la seule paroi du fond
serait a réexaminer. La structure de I'écoulemans de coin exige une étude spécifique plus
approfondie.
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Tableau 5.2 : Parameétres de paroi relatifs auxseEs$aEll et EO.

Essai y(cm) | u*(cm/s) zo(mm) C B K: |Kd{cm)| <U>(m/s)
0.0 5.40 5.0 -9.3 8.5 1477 2.74 0.454
2.2 5.20 4.0 -7.9 8.5 832 1.60 0.487
4.5 5.05 2.8 -6.9 8.5 552 1.09 0.53(
6.7 4.80 1.1 -5.5 8.5 315 0.66 0.548
9.0 4.70 0.0 -4.7 8.5 214 0.46 0.584
El 11.1 3.40 0.0 1.0 9.1 28 0.08 0.596
13.2 3.10 0.0 3.0 9.4 14 0.0b 0.60(¢
15.4 3.00 0.0 4.0 9.4 9 0.08 0.601
17.5 2.85 0.0 4.2 9.4 8 0.08 0.579
19.6 2.80 0.0 4.4 9.3 7 0.08 0.569
21.7 2.70 0.0 4.7 9.1 6 0.02 0.564
23.9 2.60 0.0 5.0 8.6 4 0.02 0.545
0.0 4.10 5.0 -9.3 8.5 1477 3.60 0.284
2.2 3.95 4.7 -7.9 8.5 832 2.11 0.321
4.5 3.90 4.4 -6.7 8.5 509 1.30 0.361
6.7 3.80 2.1 -5.2 8.5 269 0.71 0.39¢
9.0 3.50 0.0 -3.0 8.5 112 0.32 0.427
Ell 11.1 2.75 0.0 1.6 9.3 23 0.08 0.453
13.2 2.70 0.0 3.2 9.5 13 0.0b 0.479
154 2.60 0.0 4.5 9.3 7 0.08 0.491
17.5 2.60 0.0 4.8 9.0 5 0.02 0.502
19.6 2.55 0.0 5.3 7.5 2 0.01 0.498
21.7 2.40 0.0 53 7.5 2 0.01 0.481
25.1 2.25 0.0 5.3 7.5 2 0.01 0.411
EO 0.0 4.05 4.4 -7.9 8.5 799 1.97 0.370
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5.4 Structure de I'écoulement hors de la zone de paroi

Les figures 5.10 et 5.11 donnent I'évolutionufd u sur tout le tirant d'eau au-dessus
de la paroi rugueuse et de la paroi lisse. Hordadeone d'équilibre, et au-dessus des
rugosités, il existe des différences notables dereessais El et Ell, figure 5.10 : les valeurs

de u? /u"® sont plus grandes dans I'essai EIl notamment #reections y=0 et y=4.5.

El y=0.0
Ely=2.2
Ely=4.5
El y=6.7
El y=9.0
—B)

(B

Ell y=0.0
Elly=2.2
Ell y=4.5
Ell y=6.7
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Ell y=9.0

X X > o B

+ O D> ¢ O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Essai El et Ell 13

Figure 5.10 : Turbulence au-dessus de la paroigusggisur tout le tirant d'eau

Cela pourrait s’expliquer, vu la configuration derligosité, par des interactions entre la
surface libre et le fond qui pourraient produire flactuations de vitesse en dehors de la zone
de paroi. D'ailleurs l'augmentation des fluctuagi@st moins prononcée au-dessus de la zone
lisse (Figure 5.11).

s y=111 ¢ y=13.2

A y=157 X y=17.5

X y=19.6 + y=21.7

o y=251 (A)
expo.

Essai El E Essai Ell E

Figure 5.11 : Profils de la contrainte turbulemteditudinale non dimensionnelle le long du
tirant d’eau au-dessus de la zone lisse, a) E$sh) Essai Ell
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Sachant, enfin, que les nombres de Froude desselsat Ell valent 0.65 et 0.6
respectivement, des ondes de surface pourraieptosiiire a la surface libre et contribuer
ainsi a 'augmentation des fluctuations de vitefiNezu et Nakagawa 1993).

5.5 Distribution des parametres de paroi et loi de frotement
5.5.1. Frottement pariétal sur le fond et la paroi latérale

La figure 5.12 donne la distribution latérale dattementty,sur la paroi du fond du

canal (les valeurs de u* sont données dans leaakie2) et la distribution verticale du
frottementt, sur la paroi latérale déterminé a partir de lddgarithmique de vitesse.

3.5 1
A EI
34— --=--- Lissage El
n E | 0.8 -
2.5 Lissage El
2 | 0.6 1
Th(Pa) )| _ T (Pa)
1.5 A 0.4 -
1 4
A-pA-A-ax 0.2 :
- : Lissage El
0.5 - A A El
------ Lissage Ell
O T T T T T O T T T
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8
y (cm) z (cm)
a) b)

Figure 5.12 : Frottement sur le fond du canal {&ue la paroi latérale (b)

Les courbes en traits continus ou discontinus esifigures 5.12 sont des lissages qui
ont été mis en ceuvre pour calculer le frottementanaur le fond et sur la paroi latérale.

On définit :
1 B/2
Le frottement moyen sur le fonck:ty, >:E [Tpdy (5.2-a)
-B/2
: ih
Le frottement moyen sur la paroi latéralet, >= F.[TLdZ (5.2-b)

0

B<t,>+2h<t >

Le frottement moyen sur le périmétre mouillé T >= h+B

(5.2-c)
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Le bilan intégral de quantité de mouvement entrakae >=pgIR, (5.3)

Tableau 5.3 : Frottements moyens sur le fond, lai patérale et le périmétre mouillé

Essal <tp>(Pa) < >(Pa) <>(Pa) | pglRy(Pa)
El 1.5 0.71 1.31 1.26
Ell 0.96 0.52 0.86 0.89

Les valeurs des frottements moyens sont reportgéies lé tableau 5.3 ou il faut noter
qgue le bilan moyen de quantité de mouvement darsedtion, (5.3), est vérifiee avec des
écarts inférieurs a 5% pour les deux essais.

5.5.2. Distribution du frottement pariétal et de la fonction C de la rugosité

Sur les figures 5.13, on a représenté, cote a &erofils transversaux du frottement
norme par le frottement moyen sur le ford,, > et de la fonction de rugosité C.

25

nE |
AE |

Ty Ip>

1 4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4

Figure 5.13 : Frottement pariétal et fonction deulgosité

Le fait le plus marquant est I'évolution trés seabld de C pour les deux essais et en
conséguence de la distribution de frottement.ut feoter également que les variations de C et
du frottement sont tres marquées entre les secyeBset y=11.1, mais que I'évolution est
continue depuis le centre du canal vers la patéidie. En terme de modélisation, il n'‘est pas
possible de simuler cet écoulement en supposasauinbrusque de C entre la zone rugueuse
et la paroi lisse.

5.5.3. Rugosité équivalente de la paroi du fond

Au-dessus de la zone rugueuse, on peut associemugosité équivalente en grain de
sable de Nikuradse aux valeurs de C par les exprnssg1.19) du régime pleinement
rugueux :
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Régime rugueuxK s =Kz, B, =B, =85 K& =exdk(B,g —C)| (5.4)

Les valeurs correspondantes g etK 5 au-dessus de la zone rugueuse sont reportées

dans le tableau 5.2. Le fait que le nombre de Iitégyesit quasiment le méme dans les deux
essais montre bien que la rugosité vue par I'énmié est certes caractéristiqgue de la
géomeétrie mais aussi des interactions dynamiquediegproduit.

Au-dessus de la paroi lisse, I'évolution contineeQlvers des valeurs du régime lisse
n'est forcément caractéristigue que des interactiymamiques. Les valeurs de C comprises
entre 1 et 5.3 sont caractéristiqgues d'une évalution régime intermédiaire vers un régime

lisse et I'on sait qu'il n'y a pas de relation enéelle entrek § et les fonctions C et,BPour

donner, cependant, un élément de comparaison ageaidjosités équivalentes en grain de
sable de Nikuradse en régime intermédiaire, nosscamns aux valeurs de C au-dessus de la

paroi lisse les valeurs dl{g calculées a partir de I'expression (1.20) de lnged Moffat
(1986) avec les valeurs des constantes segil5.B, B=8.5, K&s= 25K =90. Les

figures 5.14 regroupent les résultats de ce cdiel &.

10 ~ m  EssaiEl 12 - m EssaiEl

A EssaiEll A EssaiEll
—— Ligrani et Moffat(1986) —— Ligrani et Moffat(1986)

10 -

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
+
Ks K;r
a) b)
Figure 5.14 : Nombre de rugosité équivalente

L'évolution transversale du nombre de rugosité rabans les deux essais est donnée

sur la figure 5.15. Evidemment, cette figure canérles valeurs tres proches bté dans les
deux expériences.
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Figure 5.15 : Evolution transversale du nombreudmsité
5.5.4. Evolution de l'origine de la loi logarithmique

L’évolution transversale de la position de I'origidu profil de vitessez, , normée par

I'épaisseur des barrettes et la rugosité équivaldet Nikuradse, dans la zone rugueuse est
représentée sur les figure 5.16-a et b.

1.2 1 0.4
mE|
mEl AEIl
1w R A Ell A o EC
A o EO 0.3 A
0.8 n
z,/Kq n "
0.6 2 4
z/la ~ = 0. [ .
0.4 A A
0.1
0.2 - "
0 T T T L 1 0.0 &« T T T = ]
0 0.1 0.2 03 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4
4 ¢
a) b)

Figure 5.16 : Origine de la loi logarithmique :p@y rapport a I'épaisseur des barrettes, b) par
rapport a la rugosité équivalente.
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Dans les deux essais El et Ell, I'origine de lddgarithmique correspond au fond des
barrettes dans I'axe du canal, et & leur sommatté pe y=9. Dans I'essai El, la variation de
z, suit une distribution quasi linéaire entre I'akecanal et y=9 alors que dans I'essai Ell on

note une légere augmentation g au niveaux des sections y=2.2, 4.5 et 6.7. LEsukade

Zo sont en accord avec celles déja trouvées parrdsmatiteurs (Knigtat al. 1979, Rhodest

al. 2000). Sur la figure 5.16-b, on a reporté I'évantde z, /K g dans la zone rugueuse. On
observe qu'il est compris entre 0.17 et 0.25 pesséi El et entre 0.13 et 0.33 dans le cas de
I'essai Ell. Selon des travaux déja réalisés, éxiste pas de relations fixes entzg et la
rugosité équivalente en grain de sable de NikuraBser I'exemple, Kironoto (1992) a
considéere z;/Kgs=0.2 et ce indépendamment des conditions de I'éooemt et de la
composition de la rugosité. D’aprés Blinebal. (1971) et Bayaziet al. (1976), le rapport
zo/Kg est égal 0.27 et 0.14 respectivement. En fin, Rbetl al. (2000) qui ont simulé
plusieurs régimes d'écoulement sur les fameuseguetarugueuses de Schlichting (1936)
nommeées XX, XXI et XXIlI, ont obtenu que,/Kg est comprise entre 0.09 et 0.11, 0.07 et
0.09, 0.02 et 0.06 pour les plaques XX, XXI et X¥bpectivement.

5.5.5. Loi déficitaire et loi de frottement

La présence des écoulements secondaires déplaceadenum de vitesse sous
l'interface et vu les incertitudes dans la déteatidm du maximum et de sa position, il est
préférable d'exprimer le déficit de vitesse papmapa la vitesse débitante, <U>, obtenue par

. . . , . .o <U>-U
intégration sur le tirant d'eau. Les figures 5.156.&8 représentent les profils de———
Up

en fonction de€ pour les essais El et Ell.

La courbe en ligne continue tracée sur les figird3 et 5.18 est établie a partir de
I'expression empirique donnée par (5.5) avec E=2d@nme dans I'essai EO en écoulement
sur fond de rugosité homogene discuté au chapitra i déficitaire, dans la zone de
recouvrement logarithmique s’écrit :

<U>- 1
Mz——Ln(E)—E (5.5)
u* K
On constate que la valeur E= 2.8 convient égalemi@ms les cas des écoulements avec
gradient de rugosité. La combinaison des lois littgaiques de paroi et déficitaire conduit a
I'expression du coefficient de frottement (3.7) :

12 2LinR, Sy +oK ) - 28 (5.6)
Cf K 2
o, ¢ =2T—b2 etRe:<U>h
p<U> Y
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12
my=00 ey=22 Ay=45 Xy=6.7

10 o Xy=9.0 oy=11.1 ¢y=132 -y=154
¢ + Ay=175 + y:19_6 x y:21_7 o y=23.9
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|
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Figure 5.17 : Loi déficitaire pour I'essai El

12
my=00 ey=22 Aay=45 Xxy=6.7

10 xy=9.0 oy=111 oy=13.2 -y=154
Ay=17.5 +y=19.6 = y=21.7 0 y=23.9

(<U>-U)u*
N

Figure 5.18 : Loi déficitaire pour l'essai Ell

Sur la figure 5.19-a, on compare les valeurs duficant de frottement calculées
expérimentalement avec les valeurs calculées plai lagarithmique (5.6). Dans ce calcul,

les données sont le nombre de Reynolds local evdésurs de la fonctiorC(K: .)On
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observe que les valeurs calculées recoupent bervdieurs expérimentales. Ce résultat
confirme la cohérence dans la détermination deanpetres de paroi et du calage de la loi
logarithmique dans la zone de paroi.

0.05 -
" 2 el
A
"El & El - calcul
AE ” 0.04-‘\| """ E"' Ca|CU|
0.034 4
0.01 4
G Log
0.001 T 1 !
0.001 0.01 0.1
Ct exp
a) b)

Figure 5.19 : a) Comparaison entre les coefficidrtfottement expérimental et calculé, b)
Distributions sur le fond des coefficients de featent expérimental et calculé

Enfin, les distributions transversales du coeffitide frottement relatives aux essais El
et Ell sont reportées sur la figure 5.19-b. On tatesque dans la zone rugueuse, ou les
écoulements secondaires et les gradients transwerdas parametres de paroi sont
significatifs, le coefficient de frottement préseggalement un gradient important. Dans cette
zone, le coefficient dépend du régime d’écoulenetrirésente des valeurs supérieures dans
le cas de l'essai a faible tirant d’eau (Ell). Aesdus de la zone lisse, ou les écoulements
secondaires et les variations des parametres daspsont faibles, on constate que le
coefficient de frottement est quasiment constaiidgpendant du régime d’écoulement.

Pour conclure enfin, on a représenté sur les figgbra0 les coefficients de frottement
expérimentaux et calculés en fonction du nombrBe&jnolds global et de la rugosité relative
Ks/h.
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Figure 5.20 : Coefficients de frottement expérinaertet théoriques en fonction du nombre
de Reynolds (a), et de la rugosité relative (b)

5.6 Conclusion

Ce chapitre conclue la présentation de I'ensendge@sultats de nos expériences. Pour
les deux essais El et Ell, on dispose maintenatiédaution transversale de la fonction C de
la rugosité et du frottement pariétal sur la pakwifond et sur la paroi latérale du canal pour
deux régimes d'écoulement différents. Ces expérgemépondent a I'objectif recherché de

créer un fort contraste de rugosité. De fait lacfiom C(K S ) est quasiment la méme dans les

deux essais et c'est elle qui caractérise le miéagulement. D'ailleurs nous avons montré
gue la loi de frottement logarithmique prédisaérbl'évolution transversale du frottement sur

le fond dés lors que I'évolution &K S éjait connue.

L'analyse sous forme non dimensionnelle des flticng de vitesse longitudinale met
aussi en évidence l'effet des écoulements secesdpour les deux essais et les résultats
présentés aux chapitre 4 et 5 constituent un erlseznhérent de référence pour réaliser les
premiers tests de simulation numérique de ces ixp&s.

Ces résultats seront également utiles pour analgseproblemes de fermeture d’un
modéle de Saint venant 2D construit par intégragigmant la verticale. La loi logarithmique
de frottement proposée constitue un premier élémentette modélisation. Il reste aussi a
examiner le réle de la dispersion turbulente etaddispersion produite par les écoulements
secondaires. Dans cette perspective, l'utilisatden modeéles 3D de génération des
écoulements secondaires est un passage obligé.
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Chapitre 6

Premiéres simulations numériques

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultatisrlgations numériques d'écoulements
a surface libre sur fond rugueux. Au cours de aesilations nous avons mis en ceuvre deux
modéles fondés sur le modeéle de Gibson et Laudd®gi8) adapté aux écoulements a surface
libre par Gibson et Rodi (1989)($1.5.3 chapitred8.modele de transport des contraintes de
Reynolds a été implémenté dans le code de calcUENT. Les contraintes qu'impose ce
code dans la prise en compte des grandes rugositéssont conduits a utiliser une version
dérivée sous la forme d'un modéle €kanisotrope” (Soualmia 1993).

Afin de comparer ces deux modeles, nous avons rdfatensidéré des écoulements
développés paralléles, (1D vertical), pour lesquadsis disposions des résultats de la
littérature et des résultats de nos expériences dies sections ou la contrainte de cisaillement
varie linéairement sur tout le tirant d'eau (e&€het sections y=0 et y= 17.5 dans l'essai El).

Nous avons ensuite appliqué ces deux modelesidaldagion de I'expérience El. Avant
de présenter les résultats de ces calculs, nousspné la formulation des deux modéles
utilisés.

6.2 Formulation des modeles

6.2.1. Le modéle RSM du code FLUENT et son adaptation aux écoulemts a surface
libre

Le code Fluent est un code de calcul généralistmétmnique des fluides. Notamment
il résout les équations de Reynolds (1.1) et (&t2ps équations de transport du tenseur de
Reynolds (1.3) incluant le modele de Gibson et daun(1978) ou en option le modeéle
quadratique de Speziad¢ al. (1991), le taux de dissipation étant calculé [@aulation (1.38).

Ces modeles au second ordre ne permettent pasdegpese simuler les effets de la
surface libre sur la redistribution de la turbukeng la réduction de I'échelle de longueur.
C’est pourquoi nous avons remplacé le modele detrdmlition disponible dans le code par le
modéle de redistribution de Gibson et Rodi défiar fes équations (1.63) en écoulement
développé non paralléle. Les fonctions de proxiredst données par les équations (1.70) et
(1.71). Nous avons introduit une variante de lacfimm de surface libre en admettant, comme
au chapitre 4, que L varie peu dans le voisinaga darface libre, soit :

(6.1)
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Pour rendre compte de l'effet d'augmentation du tludissipation prés de la surface
libre nous imposons sa valeur a la surface litwi, s

3/2
ks

€. =
S Lg/h

(6.2)

Les constantes de modélisation dans Fluent somédsndans le tableau 6.1 ci-dessous.

Tableau 6.1 : Valeurs des constantes prises damsddeles de turbulence

Cy Co Ci C C | Cai| Co | O Ok K
1.8 0.6 0.5 0.3] 0.0651.44| 192, 14| 0.82 0.4p

6.2.2. Le modele (k,g) anisotrope, en écoulement développé, non paralléle

Le modele dit "kg anisotrope” issu de la formulation algébrique dadede de Gibson
et Rodi a été développé par Soualmia (1993), pennire compte d'écoulements secondaires
au-dessus de vagues de vent ( Linale1996). Initialement fondé sur le modele de Naot et

Rodi (1982), il a été modifié par Zaouali (2002)yemcluant la modélisation de Gibson et
Rodi.

Les équations sont écrites avec I'hypothése d'écwmrit développé non paralléle et les
équations du mouvement moyen sont résolues ddostalation W, Q, (1.7) et (1.8) :

BU Wa—U——( uw)+—( uv) —gsinf (6.3-a)
ay 0z
2 . 2 2
v w9 (wz—vz)—(a—z——z)(vw)—vDZQ (6.3-b)
oy 0z 0yoz 0z° oy
Py=—q ouv=2t w=-2% (6.3-C)
ay ox

Les contraintes turbulentes de cisaillement vdrtieh transversal de la vitesse
longitudinale sont exprimées suivant I'hypothésegdient ou la viscosité turbulente est
générée par un modéle €;,:

—w=v M e Y (6.4)
oy 0z
k2
V, = Cu ? (65'3.)
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L. ve K, 9 vy @

V—+ ———( ——)+P € (6.5-b)
oy 0z 0y Oy ay az Oy 0z

o 0 Vi O, 0 Vi 0e g2

v Wk c.ip-c,, & 6.5-C
oy az 6y(0 ay Toz o, az) 2k 2k (6.5-¢)

Les composantes longitudinale et transversale mkete de Reynolds qui contrélent la

vorticité des écoulements secondaires dans (66&-k9 contrainte de cisaillementw de
I'écoulement secondaire sont modélisées suivanbliele algébrique défini par les équations

(1.67) a (1.69) ou les fonctions de proximité dedaoi du fond, de la surface libre et de la
paroi latérale sont définies par (1.70) et (1.71) :

(6.6-a)

= 3 ~ 3
_T(l_ P-C, _501“ +wa)) = P23(1—C2 +§C202(f +wa)) (6.6-b)

Ce modele est résolu numériguement en mettant emecene méthode de volumes
finis.

6.2.3. Conditions aux limites
a) Vitesse a la paroi

La vitesse moyenne est fixée par la loi logarithumi@l.15) :
U*=U/u”=k™n(Z*)+C(K{) etZ'=u"Z/vavecZ=2z+z, (6.7)

La fonction de la rugosité C est une donnée dulenob et la vitesse de frottement est
calculée par la résolution numérique du mouvemenytem et des contraintes turbulentes.

Dans le programme de résolution du modele @nisotrope) le domaine de résolution
est limité au sommet des rugosités ou de la p&ase let la vitesse au centre de la maille
adjacente a la paroi est donnée directement pargf.imposant C ebz

Dans le code Fluent, la loi logarithmique (6.7) g$$e en compte en introduisant une

rugosité K; et un coefficient de rugositéLCqui s'expriment en fonction de C par les
équations implicites :

1

Ki-22 .
C= 5.5——In[séT55 +C, K }sm[OAZS&In K- 0.81])] ; 5<KZ <70 (6.8-a)
K .
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C=551n@+C,K3); K2 >70 (6.8.b)
K

Dans le code Fluent, nous avons imposé que le dentl résolution soit borné par la
courbe lieu des origines de la loi logarithmique.

Le coefficient de rugosité&doit étre compris entre 0.5 et 1.0. Les valeur€gdesont
déterminées en tenant compte du critere de tadléadmaille a la paroi qui impose que la
taille de rugosité l doit étre inférieure a la mi-hauteur de la madlthacente a la paroi. Ces
criteres de choix de et Gs limitent I'utilisation de la formulation de la lddbgarithmique a
des écoulements de faible rugosité.

b) Turbulence a la paroi

Dans le modele k- anisotrope, les conditions aux limites sur I'émerginétique
turbulente et son taux de dissipation sont spé&sfien fonction de u* par les expressions
suivantes :

u*?2

K = (6.9)

.
u*?

€, = 6.10
P klz+z,) (6.10)

Ces expressions sont aussi employées dans le dodet vec les expressions des
contraintes turbulentes données par les rapports:

o v v
“? =1.098, W? = 0.247, V? = 0.655¢et —% = 0.255 (6.11)

c) A la surface libre

A la surface libre, on impose la condition de syieéfgradient en z nul) a toutes les
grandeurs a toutes les grandeurs a I'exceptioautude dissipation qui est fixé par (6.2).

6.3 Simulation de I'écoulement 1D vertical

Dans cette étude, nous nous sommes intéresséstienljg a une étude de sensibilité a
la constante de retour a l'isotropig, @ la constate Cet a la valeur du taux de dissipation au
niveau de la surface libre. Les résultats obtenast omparés avec les résultats
expérimentaux : EO, El y=0, El y=17.5, KIR 1 et K4Rainsi que les calculs (A), (B) et (C)
obtenus a partir des solutions asymptotiques dwefed®ISM développées au chapitre 4.
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6.3.1. Influence de la constante de retour a I'isotropie €

Puisque la constante,Qle la partie non linéaire du terme de redistrdntid;;,
contréle le retour a l'isotropie, il est primordidiexaminer la sensibilité du modéle a cette
constante pour simuler I'effet de redistribution lderugosité. Trois simulations ont été
réalisées avec trois valeurs dg:@,=0.5, 0.6 et 0.7. Les conditions de ces simulatgn g
indiquées dans le tableau 6.2.

Tableau 6.2 : Conditions des simulations Sim-1-2iat Sim-3.

Simulation| C2 fy fs C.L sures Cu

05 2 3/2

Sim-1 Gibson et Rodi Ls E_ € = Ks 0.065
30h (1-¢) 0.65
L EZ k3/2

Sim-2 0.6 Gibson et Rodi s _* £g = —> 0.065
30h (1-¢) 0.65
2 3/2

Sim-3 0.7 Gibson et Rodi Ls E_ £ = Ks 0.065
30h (1-¢) 0.65

Les profils obtenus dans ces simulations sont ¢racé la figure 6.1 et comparés avec
les profils expérimentaux : KIR 1, KIR 4, EO, El§=t El y=17.5 ayant respectivement les
valeurs du nombre de rugosité suivantes: 105, 832, 1477 et 8. On observe que la
composante verticale du tenseur de Reynolds esibdera la variation de Cet on peut

simuler I'augmentation devz/u*2 avec l'augmentation d& ¢ par des valeurs croissantes

de G. Les profils dev2/u*2 sont également sensibles & la variation deéE6 revanche, les
profils de la contrainte longitudinale n'y sont [Ensibles.

0 0.2 0.4 b3 0.6 0.8 1 0 0.2 04 & 06 08 1

c2=06  ------- C2=0.5 C2=0.7 o KIR1
° KIR4 A EO = Ely=0 ¢ Ely=175
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A Nezul ¢  Nezu?2 C2=0.6

C2=0.7

Figure 6.1 : Effet de £sur la redistribution de I'énergie cinétique tudmie sur les
composantes sphériques du tenseur de Reynolds

Au regard de ces résultats, la redistribution deuldulence sur les composantes
verticale et transversale induite par le changemdentigosité peut étre simulée en prenant C

comme fonction dé<{ dans le terme de redistribution. Notons que fedilp expérimentaux

tracés sur la figure 6.1 ne confirment pas la pré&sal’'une corrélation bien définie entre la
rugosité et la redistribution de la turbulence. idointerprétation des profils simulés est
surtout basée sur des tendances commentées damsntagraphie de Nezu et Nakagawa
(1993).

6.3.2. Influence de la constante ¢

Les profils des contraintes turbulentes longituldisaet verticales obtenues avec le
modele RSM, le modele ket des solutions asymptotiques du modele RSM gesivaleurs
de G, égales 0.06 et 0.09 sont représentés sur la fidrd_es courbes calculées a l'aide du
modele ke et des solutions asymptotiques (A et B) montraeh lque la valeur de la
constante (¢ contrOle le niveau de I'énergie cinétique turbtéenEn effet, les profils
expérimentaux EO, El y=0 et El y=17.5 ou les dsitions des contraintes turbulentes
verticale et longitudinale confirment une augmeatatie I'énergie cinétique turbulente sont
correctement simulés par des valeurs déaibles (G=0.06). Par contre, les profils KIR 1 et
KIR 4 sont simulés par une valeur standard @€G:=0.09). Cependant, cette influence de C
est quasiment invisible sur les profils issus dué® RSM. Cette différence entre le modéle
RSM et le modele k- dans le calcul de I'énergie cinétique turbulengt attribuée a
I'expression du calcul de la production étant ledoit du gradient vertical de la vitesse
moyenne longitudinale fois le frottement turbulent.
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Figure 6.2 : Influence de, Gur la distribution des contraintes turbulentegjitudinale et
verticale.

6.3.3. Influence des fonctions de surface

Dans le modele RSM, le gradient vertical adidu*2 engendré par la rugosité, peut étre
simulé en adoptant des fonctions de proximité deigpi pourraient étre dépendantes de la
rugosité. Cela est tout a fait justifié car la stdbution de la turbulence dans la zone de paroi
est un processus d’interactions entre I'écoulemeétd paroi ou la rugosité est un parametre
essentiel. Pour examiner l'influence des fonctioles surface sur le gradient vertical de

u2/u*2, nous avons réalisé deux simulations RSM(GR$M(CR) dans lesquelles nous
avons adopté les fonctions de Gibson et Rodi (188%s fonction de Celik et Rodi (1984)
respectivement. Les profils de?2/u*2 obtenus sont tracés dans la figure 6.3 ou fesIs
comparons avec des profils expérimentaux et deflgpabtenus avec le modelegk-On
constate qu’avec le modele RSM, la variation dwligrat vertical deu2/u*2 est sensible a la
formulation des fonctions de proximité de surfaCentrairement a l'effet de Csur les
composantes longitudinale et verticale du tenseurReynolds, les fonctions de surface
affectent la redistribution de I'énergie cinétiquebulente sur les composantes sphériques du
tenseur de Reynolds sans modifier sensiblementistaibdition de celle-ci. Les profils de

w2/u*?2 correspondants aux KIR 1 et KIR 2 sont procheprdiil obtenu avec la simulation
RSM(CR).
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Figure 6.3 : Influence des fonctions de proximiéésdrface sur la distribution des contraintes
turbulentes longitudinale et verticale.
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Figure 6.4: Fonction de proximité de paroi et ddee libre

Les fonctions de proximité de la surface libre etla paroi du fond sont représentées
sur la figure 6.4. La fonction de Celik et Rodiatele a la paroi présente des valeurs plus
grandes que celle de Gibson et Rodi. La fonctiotadirface libre écrite avec une échelle de
longueur constante,lh=0.65, est superposée avec celle de Gibson et deodui justifie
I'hypothése de considérer que I'échelle de longwstirconstante prés de la surface libre. La
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fonction de la surface libre de Celik et Rodi présedes valeurs plus grandes que celles de
Gibson et Rodi dans la zone située au-dessouds@® et des valeurs plus petites dans la
zone trés proche de la surface likge(.9).

6.3.4. L’échelle de longueur des tourbillons porteurs d'énergie

Sur la figure 6.5, nous avons tracé les profild'@zhelle de longueur obtenus avec les
simulations RSM((=0.065), RSM(G=0.09) et RSM (CR) comparés avec ceux de Gibson et
Rodi (GR-1 et GR-2). Notons que GR-1 correspora sirhulation ou le terme de production

dee est pnseCelEP et GR-2 correspond a celle ol ce dernier est éaitant le schema

proposé par Zeman et Lumley (équation 1.39). Lesditions de ces simulations sont
indiguées dans le tableau 6.3.

Tableau 6.3 : Conditions des simulations

Simulation {iur fs C.L surgg Co Cu

L, &° k32

Sim-2 RSM(G=0.065) Gibson et Rod s _* £ =2 0.6 | 0.065
30h (1-¢) 0.65
L EZ k3/2

Sim-4 RSM(G;=0.09) Gibson et Rodif =5 _* _ £ =2 0.6 0.09
30h (1-¢) 0.65
K3/2

Sim-5 RSM(CR) Celik et Rodi Celik et Roﬂi € = 0818 0.6 | 0.065

Dans la zone de paroi, I'échelle de longueur Lhimgersement proportionnelle a la
valeur de . D’ailleurs cette relation a été déja observéecdseversion asymptotique du
modele RSM. Par comparaison aux courbes GR-1 €2 G&& simulations réalisées avec une
valeur de ¢ €gale a 0.065 donnent des résultats proches d2 &&s que le profil obtenu
dans la simulation réalisée avec updgale 0.09 est proche de GR-1 pourtant GR- 1 e2GR
sont réalisées avec une valeur deé@ale 0.09. Sachant que le modele de diffusidiséuti
dans nos simulations est différent de celui utilEF Gibson et Rodi, on conclut que
l'influence du terme de production dede Zeman et Lumely sur la distribution de L/h peut
étre reproduite en ajustant la valeur deq@i intervient via le terme de la production Bn
revanche, dans la zone de la surface libre otafesport par diffusion devient important et la
production diminue, l'influence de &’atténue et/h devient sensible a la valeur deau
niveau de la surface. Pour simuler la diminution’éehelle de longueur dans la zone de la
surface libre, une valeur de/h inférieure a 0.8 doit étre imposée au niveadadsurface
libre.
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Figure 6.5 : échelle de longueur des tourbillorergétiques
6.3.5. L’anisotropie des contraintes normales

Les profils de la figure 6.6 montrent la sensiéilite I'anisotropie turbulente, entre les
composantes verticale et transversale, a la madiélis du terme de redistribution et a la
condition limite sur le taux de dissipation. On @tve que le gradient vertical de I'anisotropie

turbulente v2—w?2 est sensible aux fonctions de proximité de surfeceé la valeur de
I'échelle de longueur au niveau de la surface llbyd_es profils issus des simulations Sim-
1(C,=0.5), Sim-2(G=0.6) et Sim-3(=0.7) réalisées avec une valeur @ =0.65 présentent
un gradient nul dgv2—-w?2)/u*2 dans la zone de la surface libre. Avec de tel§ilpr@n
écoulement 2D non paralléle, on ne doit pas sdteera I'apparition des écoulements
secondaires a moins que le transport par advectersoit pas significatif. D’apres les
simulations Sim-2(-=0.6) et de Gibson et Rodi (réalisée avec conditi@rsymétrie sug),

la valeur de W/h contrble le gradient vertical de I'anisotropighulente dans la zone de la
surface libre. Pour des valeurs dghLcomprises entre 0.18 et 0.6, le gradient vdrtea
I'anisotropie turbulente est quasiment nul puigaugmente avec 'augmentation dghl Les
fonctions de surface de Gibson et Rodi (1989) dondes profils en concordance avec le
profil expérimental de Nezu et Nakagawa (1993). ¢eantre les fonctions de Celik et Rodi
(1984) engendrent une anisotropie trées grande gmtudes fonctions ont bien simulé la
redistribution de la turbulence engendrée pardasiié.
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—C2=06 e Gibson et Rodi
—<C2=05 C2=0.7
Celik et Rodi * Nezu et Nakagawa

Figure 6.6 : L'anisotropie turbulente entre les posantes verticale et transversale du tenseur
de Reynolds

6.3.6. Conclusions sur les simulations de I'écoulement 1D vertical

Ces simulations réalisées sur I'écoulement 1D cedrid I'aide du modele RSM et le
modele ke avaient comme objectifs d’examiner I'aptitude dodele RSM a reproduire la
redistribution de la turbulence attribuée a la sigo la diminution de I'échelle de longueur
prés de la surface libre et le gradient vertical'aeisotropie turbulente entre les contraintes
verticale et transversale. Cette analyse doit qmumettre de suggérer des conditions d’un
modéle de turbulence anisotrope pour simuler lecgire turbulente de I'écoulement 2D non
parallele. Rappelons les principales conclusions :

« La redistribution de I'énergie cinétique turbulerser les composantes sphériques du
tenseur de Reynolds est plus sensible aux fonctlermoximité de surface qu’a la valeur de
Co.

e La redistribution de I'énergie cinétique turbulersigr les composantes transversale et
verticale du tenseur de Reynolds attribuée a lasitdy peut étre modélisée en adaptant la
valeur de G.

» Dans le modéle RSM, la variation de la valeur gen@ffecte quasiment pas le niveau de
I'énergie cinétique turbulente. Par contre, dansidelele ke standard, la valeur de,@xe le
niveau de I'énergie cinétique turbulente.

» L’'ajustement de la valeur deJh et de la valeur de Cdans le modele RSM peut
reproduire I'effet du terme de production glele Zeman et Lumely sur la redistribution de
I'échelle de longueur.

« Prés de la surface libre, le gradient vertical thnidotropie turbulente entre les
composantes verticale et transversale est corgedléa valeur de {h.

* Nous confirmons 'hypothese qui consiste a considééchelle de longueur constante
dans la zone de la surface libre.
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6.4 Simulations de l'essai El
6.4.1 Définition des simulations

L'expérience El a été simulée avec le modele RSNbitlson et Rodi que nous avons
implémenté dans Fluent et le modéle kRnisotrope.

Dans le calcul avec le modeéleekanisotrope, le domaine de résolution est rectaigyl
limité au niveau de la paroi lisse qui correspondsammet des rugosités, et la vitesse a la
paroi est donnée par la loi logarithmique (6.7)reposant les valeurs de C (Figure 6.7-a ) et
les valeurs depzau-dessus de la zone rugueuse.

Dans la simulation avec Fluent, la vitesse a laipest imposée par le choix des valeurs
de K et Gs correspondant aux valeurs de la fonction C calsuldsr les relations (6.8),
(Figure 6.7-b). Pour prendre en compte le décalgau-dessus de la zone rugueuse, le
domaine de calcul est limité par une paroi fictigéfinie comme l'origine de la loi
logarithmique (Figure 6.8).

—e— Ksf(mm) —=— Cks

0.2 0.4 Z 0.6 0.8 1

Figure 6.7 : Caractérisation de la rugosité damsléix simulations, a) Fonction C dans le
modele ke anisotrope, b) Paramétres de rugosité dans Fluent

c)
Figure 6.8 : Maillage de la section transversalesda simulation Fluent
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Dans le calcul avec le modéleslkanisotrope, les conditions aux limites a la paimir
I'énergie cinétique turbulente et le taux de desim sont données par (6.9) et (6.10). Dans
les calculs avec Fluent les conditions aux liméda paroi, pour les composantes du tenseur
de Reynolds et le taux de dissipation, sont donpée&s.11) et (6.10)

A la surface libre, on impose la condition de syieétgradient en z nul) a toutes les

grandeurs.

6.4.2 Reésultats des simulations

Les résultats des deux simulations de l'essai ¥d¢ d¢ modéle RSM
modéle kg anisotrope sont représentés sur les figures §&(0)15).
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Commencons par noter la différence majeure ensediux simulations en ce qui
concerne la structure des écoulements secondfifrees 6.9 et 6.10, et la distribution de la
vitesse de frottement a la paroi, figure 6.11.

La simulation sur Fluent, donne deux cellules aotatives : I'une, forcée par le
gradient de rugosité, est, sur la paroi du fondgék du centre du canal vers la paroi latérale,
la deuxieme, descendante le long de la paroi latérancontre la cellule générée par le
gradient de rugosité a environ 14 cm du centreamhailc

La simulation par le modele &anisotrope donne trois cellules, figure 6.10. edute
centrale est la plus intense et est dirigée vepatai latérale sur la paroi du fond. Par contre
elle entretient une cellule dans la zone centfg<£4.5 cm), qui est de direction ascendante
le long de I'axe central du canal (y=0). Cetteutelcentrale résulte sans doute de I'effet de
I'anisotropie de la turbulence pres de la surfdme.lAu milieu de la zone lisse, on retrouve
une situation comparable a la simulation sur Fluawmtc une cellule descendant le long de la
paroi latérale, qui rencontre la cellule centrakngiron 17 cm du centre du canal. Dans cette
zone de I'écoulement, les écoulements secondainésrmnifestement trop intenses.

Les conséquences des différences de structure cdedements secondaires dans les
deux simulations sont trés visibles sur la figurgl6équi donne I'évolution transversale du
frottement sur la paroi du fond.

6 -
¢ EI
5 RSM
------- k-eps

— k-eps anisotrog

0 5 10 15 20 25
y(cm)

Figure 6.11 : Frottement sur le fond du canal

La différence au centre du canal est trés impartadains la simulation Fluent, la valeur
du frottement calculé au centre du canal est dd°dszal, alors que sa valeur expérimentale
proche de 2.9 Pascal. Par contre, le calcul avewhiele ke anisotrope donne une valeur de
2.6 Pascal, légerement inférieure, 10% de la vagpérimentale. Par ailleurs on peut noter
que la simulation ke anisotrope prédit de facon satisfaisante le gradia y du frottement
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au-dessus de la zone rugueuse et le saut brustyeelen sections y=9 et y=11.1 cm. Par
contre la rencontre des deux cellules a y=17.5mesquée par une variation sensible du
frottement avec un minimum a environ y=17 cm. Lenparaison entre ces deux simulations
montre bien l'impact qu'ont les écoulements sedogwlaur la distribution du frottement a la
paroi. Sur la figure 6.11, on a reporté le frottampariétal calculé avec le modeéles k-
standard disponible dans le code Fluent ; I'écoegnest 2D dans la section mais sans
écoulements secondaires (isotropie des composanmtemles du tenseur de Reynolds). Cette
analyse semble confirmer que contrairement a laulation Fluent, la simulation &-
anisotrope donne une distribution satisfaisantéattement au-dessus de la zone rugueuse en
liaison avec la cellule centrale également obsedaies I'expérience (figure 4.6-b). Nous
pensons que cette cellule n'est pas détectée el@ascll Fluent essentiellement a cause de la
taille des mailles qu'impose le code au niveauadeohe rugueuse, figure 6.8. Les résultats
présentés sur les figues 6.12 et 6.13, pour lalatioo Fluent, les figure 6.14 et 6.15 pour la
simulation ke anisotrope, confirment les conséquences des diftés de structure des
écoulements secondaires.

Sur la figure 6.12, on observe la conséquence diqumeasur les profils verticaux du
frottement turbulent de I'absence de la celluldreés

s y=00 o y=45 A y=90 x y=175
RSMy=( ------- RSM y=4.! RSMy=9.(  —-—-— RSM y=17.!
25
20 |
XA
X~
U*t15- £
X
10 |
5 _
0
10 10000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.2 04 06 0.8 1
—uw /u*?

Figure 6.12 : Simulation Fluent : Profils de vieess de contrainte de cisaillement

Entre les sections y=0 et y=9, les résultats dautaont inversés par rapport aux
résultats expérimentaux, conformément a la straader|'écoulement secondaire : le long de

l'axe, qui est ligne de courant descendante, I8! pi® —uw/u™ n'a pas I'évolution linéaire
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attendue suivant la verticale. En revanche, au dmia section y=9, ou se situe le centre de
la cellule, le profil de- uw /u™ est quasiment linéaire.

s y=00 o y=45 A y=90 x y=175

RSMy=0  ------- RSM y=4.5 RSMy=9.0  —-—-— RSM y=17.5

Figure 6.13 : Simulation Fluent : Fluctuations Idadinales et verticales

En conséquence, les profils verticaux ufe/u™ et w? /u”®, figure 6.13, subissent la
méme inversion ce qui est bien en accord avecdssltats théoriques du chapitre 4. La
simulation avec le modeéle&kanisotrope est par contre beaucoup plus encoursgea

1A L] y=0
30 N A y:9
o y=13.2
1 0.8 simt y=0
25 ‘n: siml y=9
5 ———-simt y=13
20 - A
0.6 +a
A
15 3 A
+ i
U . 0.4
10 4 o *
NEa 0.2 -
5 -
O T T ! 0 T T T T 1
10 100 _+ 1000 1000 0 02 04 06 08 1

Z —uw/u-?

Figure 6.14 : Simulation k-anisotrope : Profils de vitesse et de contraieteisaillement
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Sur les figures 6.14, on constate en effet ques tlamone de paroi, les profils de vitesse
ont |'évolution logarithmique attendue, corresparidaux valeurs de C imposées. L'évolution

des profils verticaux de-uw/u” entre les sections y=0 et y=13.2 est égalememthprde
I'expérience. Notons que la section y=9 est, dartas, une ligne de courant descendante.

L'évolution des profils deu®/u” et w?/u”®, figure 6.15, sont relativement
satisfaisante prés de la paroi ou les comportemprésus au chapitre 4 a partir des solutions
analytiques, sont qualitativement confirmés. En arehe, des améliorations sont
indispensables dans la zone sous influence defacsuibre.

6 - 2 -
1.5 4

4 .
u2
UD?
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0 L} T T T 1 -

0 0.2 0.4 E 0.6 0.8 1 0 0.2 04 E 0.6 0.8 1

Figure 6.15 Simulation k-anisotrope : Fluctuations longitudinales et vetgs

La formulation du modele de turbulence pres deautéase libre doit étre reconsidéree,
au vue de ces résultats, ainsi que la formulatesia@mposantes longitudinales et verticales
du tenseur de Reynolds dans la zone de coin odugel'teraction avec la paroi latérale. Le
défaut du modele de turbulence dans cette régiba ésrigine des trop forts écoulements
secondaires simulés au-dessus de la paroi lisse.

6.5 Conclusion

Les résultats des simulations numeériques que nea®ns de présenter soulignent
I'intérét de nos expeériences pour tester des m®ddke génération des écoulements
secondaires dans des écoulements a surface lilereesC des améliorations doivent étre
apportées, mais les résultats donnés par le mkdetmisotrope sont d’ores et déja rassurants
et encourageants.

Dailleurs, des travaux sont en cours a I'ENIT panalyser les problémes de fermeture
des termes de dispersion dans un modele de SanmatnV@D a partir des simulations avec le
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modéle ke anisotrope. Ce travail porte sur les deux esshit Ell mais également sur des
configurations modeles de rugosités définies pfé&reéntes distributions de C.

Par ailleurs il reste a surmonter les difficultéaaontrées dans l'utilisation standard de
Fluent dans la formulation des conditions aux ksisur paroi de forte rugosité. C'est tout a
fait réalisable et indispensable pour évaluer ceétephent l'intérét d'un modele fondé sur la
résolution des équations de transport vis-a-vidakesulations algébriques.
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Conclusion

Le premier objectif de ce travail était de mettnepdace une expérience d'écoulement a
surface libre au-dessus d'un fond présentant ungfadient de rugosité et de caractériser
I'évolution transversale de la structure de I'éemdnt tant du point de vue de la vitesse
moyenne que des contraintes turbulentes.

Le second objectif était d'évaluer la capacité uhesiéles du tenseur de Reynolds a
rendre compte de l'effet des écoulements secosdate la structure turbulente de
I'écoulement et la distribution transversale ditément pariétal.

Nous pensons que des résultats significatifs anaieints dans ces deux directions et
nous voulons souligner les plus marquants.

Les expériences préliminaires, sur fond de rugdsignogene, (Chapitre 3), étaient
indispensables pour mettre en place la méthodottgidétermination des paramétres de paroi
et pour caractériser I'évolution longitudinale destructure de I'écoulement au-dessus d'un
élément de rugosité. Cette étude a notamment mqogdes champs moyens de vitesse et
des contraintes turbulentes déterminés par moyemmgorelle au centre de la cavité (Section
S2) étaient trés proches des champs corresponulatetsus par moyenne le long d'un élément
de rugosité.

La premiére série d'expériences relative a I'dsbprésentée et analysée au Chapitre 4
caractérise parfaitement la variation brusque dmsité et ses effets, via les écoulements
secondaires sur les profils des composantes deuenie Reynolds. Ces interactions sont
interprétées quantitativement grace aux solutisnatotigues du modeéle algébrique du
tenseur de Reynolds dans la zone de paroi et prisssairface libre.

Dans la zone d'équilibre, on a pu ainsi montrerlgeeariations des gradients verticaux
des fluctuations de vitesse traduisent une modiificade la production de turbulence liée
directement a l'effet des écoulements secondaireke grottement turbulent. Cette analyse a
montré également qu'un ajustement des constantesodélisation était nécessaire pour
rendre compte des intensités turbulentes au-desslaszone rugueuse et au-dessus de la zone
lisse, les modéles actuels ne prenant pas en cdieiiét de la rugosité. Les conclusions de
I'analyse des fluctuations longitudinales et vat@s sous la surface libre sont plus réservées
dans la mesure ou la solution asymptotique ne tmag compte du transport par les
écoulements secondaires. Par référence aux casamuléement est quasiment parallele, il
semble que la formulation de la fonction de proéngie la surface libre, proposée par Gibson
et Rodi rend compte de I'amortissement des fluictusiverticales.

Les essais El et Ell présentés au chapitre 5 antipale donner une évolution détaillée
de la fonction de la rugosit@(Kg) en se fondant uniqguement sur des mesures deeites

moyenne et de fluctuations longitudinales. La tbstion transversale deC(Kg) est

guasiment la méme pour les deux essais : poup&dg rugosité choisie, la foncti@(Kg)
est plus pertinente pour caractériser la rugosté&agaroi qu'une rugosité équivalentg, ée
Nikuradse qui est différente dans les deux esBéadlleurs nous avons montré que la loi de

129



Conclusion

frottement logarithmique prédisait bien I'évolutitvansversale du frottement sur le fond dés
lors que I'évolution deC(K$) était connue.

C'est dailleurs la fonctio®©(Kg) qui détermine la prise en compte de I'état desit§o

de la paroi dans les simulations numériques dsaidsl qui ont été commentées au chapitre
6.

Avant de simuler cet essai, des tests de sen8ilbiis modéles de turbulence ont été
développés en écoulement 1D vertical. Ces essaigngues et leur confrontation a nos
expériences et a celles d'autres auteurs ont omhfles conclusions du chapitre 4 sur la
nécessaire adaptation des constantes de modélipaiiv rendre compte des différences entre
la turbulence sur paroi rugueuse et paroi lisse.

Les deux premieres simulations de l'essai El, quesvenons de commenter dans le
dernier chapitre, ont certes montré l'inadaptatictuelle du code Fluent a la prise en compte
de grandes rugosités, mais elles ont permis dégseulla réponse qualitativement acceptable
du modele ke anisotrope. Les résultats donnés par ce modélrrmoent notamment notre
analyse de l'effet des écoulements secondairda structure de la turbulence dans la zone de
paroi.

Comme perspective immédiate, il est envisagé despowe la réflexion sur la
modélisation et de compléter notre base de dornegaimentales par I'établissement d'une
cartographie détaillée des écoulements secondaires.

A moyen terme, les effets des déformations de khase libre sur la structure
cinématique des écoulements a surface libre deiréiee approfondis en considérant des
situations de macro rugosités sous de faiblesttitaau.

D'un point de vue pratique ces travaux recouvresta&hjeux importants en hydrologie
notamment pour améliorer les lois de fermeturendedeles de Saint Venant 2D horizontaux,
indispensables pour les problemes de prévisiorckasps d'inondation ou les problemes de
ruissellement sur les bassins versants, rurauxlmins. Dans cette perspective, I'analyse des
lois de fermeture des modeles de Saint Venantrta das modeles 3D, s'aveére prometteuse
et justifie de disposer de modéles de turbulenitisalile dans les écoulements a surface libre
en présence d'interactions morphodynamiques comeglex
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Ecoulement a surface libre sur fond de rugosité inhomogéene

Résumé

Dans ce travail nous présentons les résultats des travaux expérimentaux et de modélisation
relatifs a des écoulements a surface libre en canal rectangulaire dont le fond présente un contraste de
rugosité suivant la transversale. Le contraste de rugosité est créé par un systeme de barrettes
parallélépipédiques collées périodiquement au centre du canal, les autres parties adjacentes du fond
étant lisses. La configuration de rugosité choisie permet de créer un fort gradient transversal du
frottement pariétal, & I’origine des écoulements secondaires dans le plan perpendiculaire a la
direction principale de I’écoulement. Au moyen d'un anémomeétre Laser Doppler on a déterminé
I'évolution transversale des champs de vitesse moyenne et des composantes du tenseur de Reynolds.
Ensuite on a déduit la distribution transversale du frottement pariétal, de la position de I'origine de la
loi logarithmique et de la fonction de la rugosité. L'interprétation de I'évolution des profils verticaux
des fluctuations longitudinales et verticales s'appuie sur deux solutions analytiques d'un modeéle
algébrique dérivé du modeéle de transport du tenseur de Reynolds de Gibson et Rodi (1989). La
premiére solution basée sur I’hypothése d’équilibre production-dissipation est établie dans la zone
de paroi et la seconde, développée prés de la surface libre, est basée sur I’hypothése de « quasi-
équilibre diffusion-dissipation ». Des simulations numériques des écoulements paralleles et non
paralléles réalisées a I’aide d’un modele de transport du tenseur de Reynolds et un modele k-¢
anisotrope sont ensuite commentées. Les premiers résultats sont encourageants méme si des
améliorations doivent étre apportées pour mieux rendre compte des interactions prés de la surface
libre et de la paroi latérale.

Mots-clés
Ecoulement a surface libre — Turbulence - Fond rugueux - Ecoulements secondaires - Lois de paroi
— Modélisation - Fermetures au second ordre - Simulations numériques

Free surface flow on an inhomogeneous rough bottom

Abstract

We present new experimental results and, as well analytical as numerical modelling of free
surface flows developing on a bottom with transverse gradient of roughness. The contrast of the
bottom roughness is created by parallelepipedal barrettes glued in the central zone of the bed wall
on a third of the channel width. This configuration of the roughness permits to create a strong
transverse variation of the wall shear stress, at the origin of secondary flows in a plan perpendicular
to the principal direction of the flow. We determined the transverse evolution of the mean velocity
and of the Reynolds tensor components, using a laser Doppler anemometer. Then we obtained the
transverse distribution of the wall shear stress, the origin of the logarithmic law and the roughness
function. The interpretation of the evolution of the vertical profiles of longitudinal and vertical
fluctuations is based on two analytical solutions obtained from an algebraic stress model derived
from the Reynolds stress model of Gibson and Rodi (1989). The first solution based on the
production-dissipation equilibrium hypothesis is developed in the wall zone and the second,
expanded in the vicinity of the free surface, is based on the «diffusion—dissipation quasi-
equilibrium» hypothesis. Numerical simulations of parallel and non-parallel flows were realised
using a Reynolds stress model and an anisotropic k- model then commented. The first results are
promising although improvements could be introduced in order to better take into account the
interactions close to the free surface and the side-wall.

Keywords
Free surface flow — Turbulence — Rough bottom — Secondary flows — Wall laws — Modelling —
Second-order closures — Numerical simulations.
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