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Modélisation

Re >10*

Fluide parfait incompressible

Faible profondeur

H
E=—<<1.
L

z

Ecoulement bidimensionnel
(largeur infinie)

h(x,t) U = Aw




Deux Modeles classiques

Saint-Venant (1871) : hyperbolique

(partie conservative) oh + ohU =0
of Ox
2 2
Pression hydrostatique ohU 4+ a(hU t gh /2) =0,
ot ox
Serre (1953), Su & Gardner (1969), Green & Naghdi (1976) : dispersif
(partie conservative) a_h + i (hU) =0
ot ox

2 2 N2
Pression non hydrostatique ohU + J (hU2 + gh + h" D hj =0,

ot  Ox 2 3 D¢t




Ressaut réel Ressaut selon Saint-Venant

Longueur

— hy

Y

= === ——————— -

* Longueur non nulle
* Longueur nulle (choc)
e Profil de profondeur
* Pas de profil
* Non stationnaire (oscillant)
e Stationnaire
* Faible écart a la relation de

Bélanger (Hager et al. 1989) * Relation de Belanger



Hauteur h (inm)

Modele de Green-Naghdi et ressaut ondulaire ol Clément Hénin (2013)

|
| Fl’l =1,9

?CO-|| " ’
Amplitude : trop grande |

Distance entre crétes : trop petite

Position x (cm)

-

Modele de Green-Naghdi et onde solitaire TR
F_<1,29 Onde solitaire classique F>1,29 Structure turbulente
Profil : petit écart avec 'expérience (micro-instabilité)

(Daily & Stephan 1952) Watanabe et al. (2007)




Saint-Venant, Green-Naghdi

La vitesse horizontale est supposée constante dans la
profondeur.

Pas de cisaillement.

Les modeles sont en désaccord avec I'expérience des
gu’apparait une structure turbulente.

Pas d’énergie turbulente.



Equations d’Euler adimensionnées
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Conditions aux limites
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Moyennisation sur la profondeur <X>:ZJ X dz

oh ahU

Masse =0 (exact)
at ox
Quantité de ahU %) N
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mouvement of i

i[,;[< Vi (v H
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ax 5 J zudz+J pu dz+¢
Décomposition de la vitesse :  u(x,z,t)=U(x,t)+u, (x,z,t)
ou (u)y=U (u;)=0 O(SB) i=U+e"q,
() =07+ (i ()= 0% + 3670 (i) + 7

~3
i; )



oh ahU
at ox

h
Quantité de BhU o I 7
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oh ahU
at ox

~ h
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Green-Naghdi
PnH dz= ¢

Green-Naghdi
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Termes 0(9,2+B )

h ~ 3
. . o0 DA d| h
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Finalement :

oh ahU 0
at ox
ohU 9 rmy = 2428
hU*+P |=0(¢
at a~|: :| ( )
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Valeur de B

.y Ju ow
Vorticite : O=—-——
0z Ox
. , , : ..., Do
Equation d’évolution de la vorticité : —— =)
Dt H
.
Si,a t=0, Q):O(sa),alors pour t >0, 0):0(8“). 0W=——-
(08
eV
oui - ow :
f—L= % + &— B =min (0,2)
02 eme 9%,
rotationnel terme
irrotationnel
Si a=2 B=2
. ol . : \
Si a<?2 B=a —1 (])+0(82‘°‘) Le cisaillement est essentiellement d{i

dz a la vorticité.



Si a=0 =0 Le probleme n’est pas ferme.

Si a>0 B>0 Alors: alordre O(1) > Saint-Venant (1871)
a un ordre supérieur :
Si a<l alordre O(g”) ——— Teshukov (2007)
Richard & Gavrilyuk (2013)
Si a>1 alordre (82) Su-Gardner (1969),

Green-Naghdi (1976)

i ) alordre O (82+B)—> Nouveau modele
% agf] -0 Si ao=1 alordre O (82) — > Teshukov-Green-Naghdi

t X 24P
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Le Modele hyperbolique

0<B<1 Teshukov (2007)

oh JhU
.I_
ot Ox

ohU aa [hUZ %H%%} Jﬂ

ot X
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Equation d’évolution de I'enstrophie

o+
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D@_gzc ® UV
Dt "o+D A
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LU'enstrophie est créée par les chocs.

NeC SSIEe d trodulire la dissipation
®, =0 i)

Richard & Gavrilyuk (2013)

Ressaut hydraulique
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Résultats
Y _

Profil du ressaut hydraulique

Comparaison avec la loi
expérimentale de Chanson
(2011)

Disparition du rouleau turbulent si
d<P =25107

Oscillations de la position du
ressaut hydraulique

Fréquence adimensionnée
(nombre de Strouhal)

0.020}

h i

St _mf 0.015}
q S [

: . t [
Comparaison avec les résultats 0.010¢
expérimentaux de Zhang et al. (2013) _
0.005[

Pas d’oscillations pour Fr <1,5 ;
Oscillations pour Fr, >1,5 0.000,

En accord avec les expériences de Mok (2004) Fr,



Application aux trains de rouleaux (roll-waves)

g — gcosh Terme dissipatif supplémentaire : ghsinO—CfU\U\
hsin®—-C . U\U||U
pente tg0 (g U ‘)
3oF Dressler (1'949)' A
: Cas 5 ~_/ h
25 FRE
— 2.0 ]
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Le Modele dispersif

1<B<2 Ongarde les termes 0(82+B)

P>2+P
(cas conservatif) 2Pp<2+p
oh BhU Equation d’évolution de I'enstrophie
=0 .
o DY 24 9 (hj
hU*+P |=0 Dtk dx\ h
o ax[ ]
%Jri hU(e+£j+A h_z_ﬁ —0 Si on néglige les termes 0(82+B),
of ox h W h I'enstrophie se conserve.

U2+h2T gh, h2 h JA
> T T e hzax

P= s + Y+ hh+ aDA+2Aiﬁ
2 3 ox Dt ox\ h




Profil de l'onde solitaire F=111; a=0,23; A,=-0,0116; $=533-10""

0.150?
Su-Gardner 8-12(5);
hm) 0135
h=h_ +asech{ * 3 } 0,130
h N 4h.ta) B
Boussinesq (1872)
> x | 3a
h=h,+asech™| — |—— F=125; a=0,6; A,=-0,0252(-0,020); $=5,19-10">
h_\ 4h_ 0 i
o200 ——— 7
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0.010+

F=1,28
Pas de structure turbulente 0.005 -
onde solitaire stable i ;

=% 0,000
F=1,30 :
Structure turbulente —0.005¢
Onde solitaire instable :

-0010—r o L
-6 -4 =2 0 2 4 6

Apparition d’une structure turbulente si X

O-¢>10"

Profil du ressaut ondulaire

(avec dissipation)

Comparaison avec les résultats
expérimentaux de Chanson (1993)

Le bon accord des distances créte a créte
est d0 aux termes 0(82+B) en A.
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Conclusion et Perspectives

Importance de |la prise en compte du cisaillement ;
Structures turbulentes (rouleaux, etc.) ;

Perspective : modélisation du déferlement dans le cadre
d’'un modele dispersif ;

Modele 2D a élaborer.



