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Résumé

Etude de la capacité des modéles numériques a reproduire les caractéristiques des écoulements
d'inondations urbaines pour des régimes permanents et transitoires.

Lors des études des inondations, des logiciels de modélisations des écoulements a surface libre sont
utilisés. Ces derniers résolvent généralement des équations en 1D (sur la longueur de I’écoulement)
ou en 2D (sur un plan horizontal). Or dans des zones fortement urbanisées, les écoulements qui s’y
développent sont tridimensionnels. Face a cette contradiction, cette étude s’intéresse aux
performances de différents modeéles numériques pour reproduireles caractéristiques des
écoulements (hauteur, vitesse) en milieu urbain. Pour cela, on va réaliser une modélisation numérique
du pilote inondation du laboratoire ICUBE avec trois logiciels différents : Dassflow (2D), Telemac2D
et OpenFoam (3D); et amener une comparaison inter-logicielsa partir des données
expérimentales. L'étude va se dérouler en trois parties : une étude de sensibilité afin de déterminer
les parametres optimaux pour chaque modele, une étude en régime permanent et une étude en
régime transitoire.

L’étude de sensibilité a montré que la condition aux limites aval et I'intégration d’'un modele de
turbulence jouait un réle important sur la qualité des résultats. Pour la répartition des débits, de bons
résultats peuvent étre obtenu avec un maillage correct. Un maillage plus raffiné est nécessaire pour
obtenir de bons résultats sur les parametres locaux (hauteurs d’eau et les vitesse).

En comparant les valeurs numériques et expérimentales, I'étude en régime permanent a montré que
les résultats fournis par le modele 3D sont meilleurs en tous points que ceux fournis par les modéles
2D. L'implémentation d’un modele de turbulence est essentielle pour une modélisation correcte des
parametres locaux.

Seuls les débits ont été étudiés dans la partie sur le régime transitoire. Les différents codes de calcul
réalisent une bonne modélisation des phénomenes transitoires, méme si les faiblesses observées dans
les parties précédentes sont logiquement conservées.



Abstract

Study of the ability of numerical models to reproduce the characteristics of urban flood flows for
permanent and transient scenarios.

As part of flood studies, the software used for modeling flows usually solve 1D equations (on the
longitudinal dimension of the flow) or 2D equations (on a horizontal plane). However, inside heavily
urbanized areas, the flow that may develop during floods are known to be three-dimensional. Based
on this opposition, this study focuses on the ability of different software to reproduce the
characteristics of the flow (height, speed) inside heavily urbanized areas. In this purpose, a numerical
modelling of the experimental flood rig of the ICUBE laboratory will be made for three software:
Dassflow (2D model), Telemac2D (2D model) and OpenFoam (3D model). The objective is to do a
comparison between the results from the three software and from the results from the experimental
rig to understand the strengths and the limits of these models. The study is divided in three parts: a
sensibility analysis which aims to identify the optimal parameters of each model, a steady-state study
and finally a transient study.

The sensibility analysis reveals that the downstream boundary condition and the presence of a model
of turbulence has a significant influence on the quality of the result. About the flow repartition, good
results could be obtained from a correct mesh. A more refined mesh was needed to ensure better
results for local parameters (height, speed).

The steady-state study led to the conclusion that the results from the 3D model are head and shoulders
better than the other models. Moreover, this study underlines that the presence of a turbulence model
is crucial to get a good modelling of the local parameters.

The evolution and repartition of flows were the only parameters studied in the transient section. The
different models achieve a good modelling of the transient phenomena, even if the weaknesses
observed in the previous sections are logically preserved.
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Introduction

1.1.  Contexte général :

Dans le domaine des catastrophes naturelles, le risque est défini comme le produit d’un aléa et d’un
enjeu. L'aléa est le phénomeéne qui est susceptible de causer des dégats comme par exemple un
séisme, une tornade ou un glissement de terrain. L'enjeu est constitué des éléments ou personnes qui
pourraient subir des dommages. Dans le cas de notre sujet d’étude, a savoir les inondations, I'aléa est
I'inondation elle-méme dont la définition est “une submersion temporaire, par I'eau, de terres qui ne
sont pas submergées en temps normal, quelle qu’en soit I’origine” *. Avec son régime climatique varié
et sa morphologie unique, le territoire francais est soumis a plusieurs types d’inondations, par
exemple les inondations par débordement de cours d’eau, les inondations par remontée de nappe,
les inondations par crue torrentielle ou encore les inondations par submersion marine.

Au cours de I'histoire, les villes se sont développées pres des points d’eau et cela pour des raisons
logistiques (accés a I'eau potable, assainissement, transport). Aujourd’hui, une grande part de la
population vit encore dans ces zones et est donc exposée aux risques d'inondations. En effet d’apres
le site ecologie.gouv.fr, en France 17,1 millions d’habitants permanents seraient exposés aux
différentes conséquences par débordement de cours d’eau. Le risque inondation est d’ailleurs
considéré comme le premier risque naturel en termes de dommages causés :les inondations
représentent 55% des 21 milliards d’euro d’indemnisations versées entre 1982 et 2019 par le fond
CATNAT, plus qu’aucune autre catastrophe naturelle sur cette période?.

Dans le cas des inondations urbaines, un certain nombre de facteurs ont fait accroitre le risque depuis
plusieurs décennies : avec I’exode rural, de plus en plus de personnes vivent en ville, et cela augmente
la vulnérabilité car il faut protéger ces personnes et leurs biens. De plus, cette croissance de la
population a comme conséquence I'augmentation de la surface occupée par des zones imperméables,
accentuant les conditions favorables aux inondations. Un autre facteur qui a participé a l’'augmentation
du risque est le changementclimatique. En effet, on observe depuis plusieurs années une
augmentation de la fréquence et de I'intensité des précipitations?, et cela participe globalement a la
création de crueset d’inondations plusséveres, méme si ces phénoménes dépendent
d’autres facteurs (gestion et entretien des cours d’eau, mesures de protection, ...). Les inondations
sont des phénomeénes naturels impossibles a arréter. Néanmoins, il est possible de limiter leurs
conséquences en mettant en place des systémes de prévision et de protection. Pour mettre en place
ces mesures, il est nécessaire de comprendre au mieux les phénomenes physiques qui régissent les
écoulements d'inondation.

Des Plans de Prévention des Risques (PPR) sont mis en place avec comme objectif la prévention contre
les risques naturels majeurs, et dans le cas des inondations, on parle de PPR Inondation (PPRI). Ce type
de document a pour but de délimiter les zones inondables afin de limiter la vulnérabilité des biens et
des personnes. Pour ce faire, des cartes de zones a enjeux et de zones inondables sont réalisées. Cette
derniére est obtenue a partir de logiciels de modélisation d'écoulements a surface libre avec comme

1 D’aprés le site du gouvernement, 2021, https://www.gouvernement.fr/risques/inondation

2 Chiffres issus de la caisse centrale de réassurance, 2021, https://catastrophes-naturelles.ccr.fr

3 D’apreés le rapport du sénat sur la gestion des risques climatiques et I’évolution de nos régimes d’indemnisation,
2021, https://www.senat.fr/rap/r18-628/r18-6282.html
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événement considéré une crue de période de retour au moins centennale. Les logiciels de
modélisations généralement utilisés résolvent les équations de Barré de Saint Venant en 1D
(seulement sur la longueur de I'écoulement) ou 2D (sur un plan horizontal) en fonction des
écoulements concernés et de la gé¢omorphologie.

Toute modélisation numérique nécessite une étape de validation afin de s'assurer que les résultats
numériques représentent fidelement la réalité. Toutefois les données de terrains pour les événements
exceptionnels (sur lesquels on se base pour la phase de validation) ne sont pas souvent disponibles. En
effet une instrumentation de qualité demande beaucoup de moyens pour peu de résultats (dans le
sens ou l'instrumentation doit couvrir un maximum d’endroits intéressant et doit comporter une
fréquence d’échantillonnage assez faible bien queles événements extrémes surviennent
rarement). Pour pallier ce probléme, des dispositifs expérimentaux ont été mis en place. En effet, ces
derniers permettent de fournir des jeux importants de résultats expérimentaux pour des conditions
hydrauliques et géométriques variées. Ces jeux de données permettent, par la suite, de valider ou non
différents modéles numériques. C’'est dans cette optique que le pilote inondation du laboratoire ICUBE
a été congu : simuler les inondations extrémes en milieu urbain grace a un assemblage de 64 flots
représentant un quartier type européen.

1.2. Problématique

Les logiciels de modélisations utilisés lors des PPRI ont été créés pour la modélisation des écoulements
de cours d’eau (majoritairement unidirectionnels), toutefois on sait que dans des zones fortement
urbanisées, de nombreux parametres peuvent venir influencer les écoulements et les rendre
tridimensionnels, et ainsi remettre en question leur modélisation avec des modeles 1D ou 2D. Comme
parametre pouvant entraver la bonne modélisation, on peut citer par exemple les échanges avec les
réseaux d’eaux usées, l'infiltration dans les batiments ou encore les réseaux de carrefour. C’est ce
dernier point qui va pouvoir étre étudié sur le pilote inondation de ICUBE, grace auquel il est possible
d’avoir acces a des données expérimentales concernant un réseau de carrefours.

Les écoulements présents dans les carrefours mettent en jeu des phénomeénes hydrauliques
complexes : la répartition des débits et les zones de recirculation sont par exemple des parameétres
complexes a modéliser. Bien que les comportements hydrauliques d’un seul carrefour soient
maintenant plutot bien documentés graces a diverses études numériques et expérimentales, le
comportement hydraulique d’un réseau de carrefours possede encore plusieurs zones d’ombre a
explorer. La difficulté réside notamment sur I'interconnexion de ces carrefours : les caractéristiques
de I"écoulement d’'un carrefour peuvent avoir une influence sur les caractéristiques des autres
carrefours. Dans ce cas, si la modélisation est erronée il est possible que cette erreur se propage sur
I’ensemble de la modélisation. De ce fait, une mauvaise modélisation pourrait par exemple amener
des erreurs importantes dans les PPRI, et potentiellement sous-estimer des risques et mettre en
danger la population. Le but de cette étude sera de s’intéresser aux performances des différents
modeles numériques, possédant chacun leurs particularités, pour la reproduction des caractéristiques
des écoulements (hauteurs et vitesses) en milieu urbain.



1.3.  Objectifs et démarche

Notre étude sur la capacité des modeles numériques a reproduire les caractéristiques des écoulements
d'inondations urbaines va s’articuler en plusieurs parties :

En premier lieu, une étude bibliographique va permettre d’avoir un point de vue global sur les travaux
qui ont été réalisés en matiére de modélisation d’écoulements urbains, de comparaison de codes de
calcul et de maquettes expérimentales.

Dans une seconde partie, les codes de calcul considérés dans cette étude seront présentés.

La troisieme partie sera consacrée a la construction des modéles numériques, a savoir la création
des maillages et I'imposition des conditions aux limites sur les différents logiciels utilisés.

Une étude de sensibilité sera réalisée pour différents parametres afin de déterminer I'influence de
chacun et d’en déterminer les conditions optimales pour le reste de I'étude.

La cinquieme partie sera consacrée a une étude en régime permanent. Une comparaison entre les
résultats numériques et résultats expérimentaux sera établie afin de déterminer les points forts et les
faiblesses de chaque logiciel.

La derniére partie portera sur la modélisation de phénomenes transitoires. L'objectif est la aussi de
comparer les résultats numériques et expérimentaux afin d’apporter un constat sur les performances
de chaque logiciel.



Bibliographie

A travers cette bibliographie, divers thémes vont étre explorés afin de fournir un contexte sur les
travaux qui ont déja été réalisés et d’en tirer des connaissances qui seront utiles pour cette étude.
Trois grands themes vont étre explorés : 'utilisation de modéles numériques dans le cadre d’études
sur les inondations urbaines, la comparaison de modeéles numériques d’écoulement a surface libre, et
enfin I'utilisation de modeéles expérimentaux dans le cadre d’études sur les inondations.

1.1. Application de modeles numériques dans des études
d’inondation urbaines

Dans cette partie, on s’intéressera a des études d'ingénierie portant sur le theme des inondations
urbaines. Le but en étudiant ces études, est d’avoir un premier apercu de I"utilisation des logiciels de
modélisation pour une étude d’ingénierie concrete, de découvrir quelles sont les bonnes et mauvaises
pratiques et quels sont les objectifs de ces modélisations afin de mieux cibler les parametres d’'intéréts
a modéliser. Pour cela, on va s’intéresser a cinq cas d’étude, quatre issus du livre suivant ‘Traité
d’hydraulique environnementale : Application des modéles numériques en ingénierie (Tanguy 2009)’,
et le dernier issu de I’étude ‘Modelling floods in a dense urban area using 2D shallow water equation
(E. Mignot 2006)”. On va dans un premier temps présenter sommairement les différents cas.

Toutes les études ont pour but de modéliser un événement catastrophique a partir d’un événement
réellement survenu ou bien un scénario fictif, dans le but d’anticiper les conséquences probables et de
prévoir des moyens de protection. Sur les cinq études, des inondations d’origines diverses sont
étudiées. On compte une inondation par débordement de cours d’eau dans la ville de Carcassonne,
deux cas suite a une rupture de digue (a Lyon et a Amboise) et enfin deux cas di au ruissellement de
pluies extrémes (ville de Nimes et de Marseille). Ces études ont été réalisées par différents acteurs :
des bureaux d’études, des laboratoires scientifiques ou encore service déconcentré de |’Etat frangais.

A travers ces différentes études, voici les conseils retenus qui nous seront utiles pour la modélisation
du pilote inondation :

- Code de calcul : les codes de calculs utilisés dans ces études sont Telemac2D et REFLUX2D,
deux codes de calcul résolvant les équations de Barré de Saint Venant dans le plan horizontal.
Toutefois, pour I'étude portant sur le bassin versant du port de Marseille, la piste de logiciel
de modélisation en 1D a été explorée mais abandonnée, en effet les lois de répartition des
débits dans les carrefours ne fournissaient pas des résultats assez justes. Pour la méme étude,
une modélisation avec un modeéle 1D couplée a un modele 2D a été explorée, mais
abandonnée aussi car ce mode de fonctionnement se révélait plus contraignant qu'un modéle
2D : un nombre de maille plus élevé et un pas de temps qui devait étre plus faible conduisait
a des temps de calcul plus élevés. A partir de ces résultats, on décide de modéliser les
écoulements de type inondation urbaines avec au minimum un code de calcul 2D.

- Modélisation de la condition aux limites amont : les études portant sur des phénomeénes de
ruptures de digues ne nous apportent rien pour la modélisation du pilote inondation. Les deux
études ol des précipitations extrémes sont a I’origine des inondations fournissent en entrée
des hydrogrammes et non pas des pluviogrammes, car le modéle n’était pas prévu pour
effectuer cette tache. Des incertitudes existent lors du passage de I'un a I’autre, c’est pourquoi



au cours des deux études, une analyse de sensibilité a été menée afin de constater I'influence
de la condition aux limites amonts. Les résultats obtenus montrent que le modeéle est sensible
aux conditions aux limites amonts : si les pics des hydrogrammes varient légérement, les
hauteurs d’eau varieront légerement aussi, de méme siles pics varient fortement, les hauteurs
d’eau observées varieront fortement.

- Modélisation de la condition aux limites aval : seule I'étude issue de Mignot et al, 2006
s’'intéresse réellement a 'influence de la condition aux limites aval. Plusieurs conditions ont
été testées : imposition d’écoulement critique, sortie libre, prise en compte de I'influence de
zones avales a |'étude. Les résultats montrent que la modification de ces conditions a une
grande influence sur les paramétres hydrauliques proches de ces zones avals mais aussi parfois
plus en amont dans la zone d’étude.

- Maillage : Les différentes études montrent que le raffinement du maillage a une influence sur
la qualité des résultats mais aussi sur le temps de calcul. Des différences concernent aussi bien
les hauteurs d’eau maximales observées que la distribution des débits. A travers les différentes
études on retiendra qu’il est nécessaire de placer au moins 4 mailles dans la largeur des rues
pour une bonne modélisation des phénomenes hydrauliques.

- Coefficient de rugosité : seule I'étude issue de Mignot et al, 2006 s’intéresse réellement a
I'influence du coefficient de rugosité. Les résultats montrent que la variation du coefficient de
viscosité a tres peu d’influence sur les résultats. A I'opposé le coefficient de friction a une
grande influence, sa variation entraine des changements pour les hauteurs d’eau maximales
atteintes, pour la distribution des débits et méme parfois le régime d’écoulement. Ce
parameétre devrait étre calé en fonction des zones car il n’a pas la méme influence sur les
petites et grandes rues.

Les différents points abordés dans ces études nous fournissent une idée assez précise de comment
calibrer les parametres des codes de calcul 2D afin de modéliser correctement les phénomeénes
hydrauliques dans le pilote inondation.

1.2. Comparaison de modeles numériques

Cette partie s’intéresse a la méthodologie employée pour établir une comparaison de modeles
numériques dans le cadre de I'étude des inondations urbaine. L’article scientifique suivant a servi de
base pour cette partie : Etude comparative de modéles numériques 2D pour la modélisation des
inondations urbaines (Hunter et al. 2008).

Cette étude a pour but de comparer les performances de six modéeles numériques d’écoulement a
surface libre a reproduire une inondation qui a eu lieu a Glasgow (Ecosse) le 30 juillet 2002. La zone
considérée couvre une surface d’environ 1 km? et se trouve dans un quartier hyper urbain de la ville
de Glasgow. La topologie du site d’étude n’a pas été choisie au hasard, lors de I'inondation divers
phénoménes hydrauliques vont s’y dérouler : fortes pentes et possiblement écoulement torrentiel,
zones de dépression qui vont permettre le stockage de I’eau. Cela constitue une bonne épreuve pour
la comparaison des performances des modeles numériques.

L’étude se déroule en deux parties. Dans un premier temps, une comparaison des résultats entre les
différents modeles a été établie en fournissant pour chaque modeéle les mémes parametres
géométriques et numériques. Puis dans un second temps, une étude de sensibilité a été menée pour
déterminer si les différences obtenues dans la partie précédente peuvent étre corrigées ou non, tout
en gardant des parameétres cohérents avec les valeurs physiques.



Parmi les six codes de calculs utilisés, les différences qui les séparent portent sur de nombreux
parameétres, dont notamment les équations résolues, la modélisation de la turbulence, le solveur
utilisé, le contréle du pas de temps.

La comparaison des modeles s’est basée sur I'étude de I'évolution de la hauteur d’eau en certains
points caractéristiques (dont notamment une zone de stockage d’eau, une zone d’écoulement
torrentiel et une zone de convergence de deux rues) ainsi que sur la zone maximale d’étendue d’eau.
Le temps de propagation du pic de crue ainsi que l'apparition d’instabilités locales ont aussi été
étudiés. L'étude ne s’est pas intéressée a la comparaison des vitesses.

Apres calage, bien que tous les modeles aient fourni des résultats cohérents, les auteurs observent de
légeres différences entre les différents modeles. Ces différences ont tendance a étre similaires pour
les modeéles partageant des points communs avec leurs particularités numériques. Toutefois ces
différences inter-modeles sont négligeables en comparaison aux erreurs obtenues en fournissant des
données topographiques grossieres. Si aujourd’hui la qualité des données topographiques s’est bien
améliorée (et particulierement en ville) ce n’est globalement pas le cas des données sur les inondations
utiles au calage des modeles, d’ou I’utilité des modeles expérimentaux que nous allons présenter dans
la partie suivante.

1.3. Modeles expérimentaux dans le cadre de I'étude des
inondations urbaines

Cette partie est consacrée aux maquettes expérimentales destinées a I'étude des inondations
urbaines. Méme si le domaine d’étude des inondations urbaines peut étre considéré un domaine trés
spécifique, la diversité des maquettes existantes témoigne de leur nécessité pour I'étude des
phénomeénes hydrauliques, des reviews présentent d’ailleurs une partie des maquettes existantes
(Emmanuel Mignot, Li, et Dewals 2019). Chaque maquette est rendue unique par de nombreux
éléments qui la constituent : la géométrie des canaux d’écoulements, et donc les phénomeénes
hydrauliques qui s’y développent, par la prise en compte ou non des échanges avec les égouts ou
batiments, par la gestion des conditions aux limites, mais aussi par I'instrumentation et les parametres
hydrauliques d’intéréts pour I’étude.

Comme on I'a vu précédemment dans |’étude menée pour les villes de Marseille et Nimes, la gestion
de la condition aux limites d’entrée a été faite par une injection de débit car la modélisation de la
pluviométrie était encore limitée. L’auteur constate que cette condition aux limites d’entrée avait une
forte influence sur les résultats. Dans une étude coréenne, (Seong, Rhee, et Park 2020), les chercheurs
utilisent une maquette recréant directement la pluie. La maquette utilisée représente un quartier de
Seoul (Corée du Sud), la particularité est que cette maquette permet de reproduire la pluviométrie
grace a un systeme de buse. Cette maquette a permis de recréer avec précisions des inondations
survenues dans le quartier, d’identifier a partir de quel événement de réels dangers apparaissent et
d'identifier les zones a risques avec la perspective de réaliser des aménagements dans le futur.

Les maquettes peuvent représenter des lieux réels ou se sont déroulés des inondations ou bien des
endroits imaginaires pensés spécialement pour la mise en place de certains phénomenes hydrauliques.
De nombreuses maquettes créées a partir de quartiers idéalisés ont notamment vu le jour durant la
derniére décennie. La maquette qui est au centre de notre étude est le pilote inondation du laboratoire
ICUBE. Elle a été créée il y a une dizaine d’année pour étudier les inondations urbaines. Le pilote
inondation est une maquette a I’échelle 1/200 qui représente un quartier urbain fictif de 1 km?2. Ce
dernier est composé de 64 ilots formés a partir du croisement de sept rues orientées selon la direction
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Nord-Sud et de sept rues orientées selon I'axe Ouest-Est. Ces rues de différentes largeurs et
orientations forment un réseau de carrefour, la figure ci-dessous représente la maquette. Au sein de
cette maquette, I'instrumentation mise en place rend possible la mesure de hauteur d’eau, de profils
de vitesse et des débits en sortie de rue.
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Figure 1 : Schéma (a gauche) et photographie (a droite) du pilote inondation de ICUBE

Depuis sa création, de nombreuses études ont été réalisés a partir de ce pilote, plusieurs études se
sont intéressées au fonctionnement hydraulique du pilote inondation, et ont permis de mettre en
avant les phénomeénes suivants : dans une configuration d’injection des débits dites « classique »
(c’est-a-dire ou le débit est répartit a 50% entre les faces Nord et Ouest, puis pour chaque rue de ces
faces au prorata de la largeur), les hauteurs d’eau sont réparties selon un gradient Nord-Ouest vers
Sud-Est (Finaud-Guyot et al. 2018). Concernant la répartition des débits, le réseau de carrefour est trés
complexe, la seule connaissance de la géométrie ne permet pas de prédire les résultats des débits en
sortie. Toutefois certains phénomenes sont observés pour chaque expériences : pour des débits
d’entrées entre 20 et 100 m3/h, la répartition des débits de sortie est quasi-identique si la configuration
en entrée est la méme. Autre phénomene, ce sont les rues les plus larges qui drainent le plus de débits,
la face Sud va drainer environ 60% des débits et la face Est seulement 40%, il semble y avoir une
relation entre la largeur des rues et les débits en sortie (Araud et al. 2012), (Finaud-Guyot et al. 2019).
Les profils de vitesse observés sont plutét plats pour les rues étroites tandis que pour les larges rues
ils sont asymétriques. Cela vient des zones de recirculations qui se développent en aval des carrefours
qui sont bien plus volumineuse pour les grands axes.

1.4. Bilan

Cette étude bibliographique a permis d’avoir un premier apercu de I'utilisation des codes de calcul 2D
dans le cadre d’études concernant les inondations urbaines. Ces études ont amené des conseils a
suivre pour la suite de notre travail pour une bonne modélisation des phénomeénes. La deuxiéme partie
concernait la mise en place d’'une comparaison entre différents logiciels pour une étude des
performances des différents codes de calcul. Et enfin, la derniére partie s’intéressait aux différentes
magquettes existantes mais surtout au pilote inondation du laboratoire ICUBE, qui est au coeur de notre
étude, ce travail nous a permis d’avoir une premiére idée du fonctionnement hydraulique de cette
magquette a partir des différents articles scientifiques et travaux réalisés.



Présentation des codes de calcul

L’objectif de cette partie est de présenter les codes de calcul utilisés dans cette étude a savoir Dassflow,
Telemac2D et OpenFoam. Ces trois modéles numériques permettent de modéliser les écoulements a
surface libre, toutefois la méthode de modélisation utilisée par chacun est unique, et c’est ce qui va
étre présenté dans cette partie. Parmi les trois codes de calcul cités plus haut, deux sont des modeles
2D, ils modélisent les écoulements seulement sur le plan horizontal tandis que le modéle 3D modélise
les écoulements dans les trois dimensions comme son nom l'indique.

Avant d’exposer les équations résolues derriéres ces codes de calcul, présentons le contexte et les
créateurs de ces logiciels.

- Dassflow qui tire son nom de ‘Data Assimilation for Free Surface Flows’, est un logiciel
développé par un groupe constitué de plusieurs acteurs : le groupe INSA, I'Université de
Toulouse, le CNES et le CS corp. Plusieurs versions existent : 1D, 2D, et méme 3D. La version
utilisée dans cette étude est Dassflow-2DShallow. Cette version résout les équations de Barré
de Saint-Venant avec le schéma numérique des Volumes Finis. Les noyaux de calculs ont été
écrits en Fortran90 (Couderc et al. 2013).

- Telemac2D est un logiciel faisant partie de la suite de code de calcul développé par TELEMAC-
MASCARET. Le code de calcul de Telemac2D résout lui aussi les équations de Barré de Saint-
Venant, avec cette fois la liberté de choisir le schéma numérique utilisé (EDF - DRD 2010).

- OpenFoam est un code de calcul multi-physique distribué par OpenCFD principalement utilisé
pour les cas de mécanique des fluides. Son domaine d’utilisation est trés large, dans notre cas
nous utiliserons le solveur ‘interFoam’ qui permet la résolution des équations de Navier Stokes
pour des écoulements multiphasiques avec un schéma numérique des Volumes Finis.

Les logiciels utilisés dans cette étude sont des logiciels libres, ils présentent donc I'avantage d’étre
gratuit ainsi que la possibilité d’effectuer librement des modifications du code source. Outre le fait
gu’ils soient libres, un des autres avantages que partagent ces logiciels est que pour chacun il est
possible de réaliser les calculs en parallele, réduisant ainsi le temps de calcul en fonction de la
puissance numérique mobilisée. L'inconvénient majeur de ces logiciels est le manque d’interface : la
définition des paramétres se fait au sein de fichiers textes et I'interaction pour le lancement des calculs
se déroule dans un terminal de commande.

Intéressons-nous dans un premier temps aux codes de calcul du modele 3D.

1.1. Codes de calcul pour le modele 3D

Comme mentionné ci-dessus, dans cette étude nous allons utiliser le solveur ‘interFoam’. Il résout les
équations de Navier Stokes pour deux fluides incompressibles isothermes et non miscibles. Son
algorithme de résolution est basé sur la méthode ‘volume of fluid’ (VOF) avec laquelle il est possible
de déterminer la fraction volumique relative de I'ensemble biphasique. Les deux fluides considérés
dans notre cas sont |’air et I’eau. Que ce soit pour les modeles 2D ou 3D, les équations de Navier Stokes
forment la base d’une grande partie des codes de calculs pour la modélisation des écoulements. Elles
sontissues de la loi de conservation de la masse (équation 1) et de la loi de conservation de la quantité
de mouvement (équations 2, 3 et 4) que I'on retrouve a la suite.



Z—’; + div (pu) =0 (équation 1)

d . — d . — ; .

% + div (pu ) = £ + div (ugrad(u)) (équation 2)

a . — a . — ; .

% + div (pv i) = % +div (ugrad(v)) (équation 3)

?—W + div (pw ) = P 4 div (ugrad(w)) +g (équation 4)
t 0z

Avec:

p la masse volumique du fluide

W la viscosité dynamique du fluide
— .

U = (u,v,w) le vecteur vitesse

p la pression

g I’accélération de la pesanteur

En plus des équations de Navier Stokes, le modéle Volume of Fluid (VOF) permet de gérer le caractére
multiphasique de notre écoulement. Pour cela un nouveau parametre est introduit : la fraction
volumique en eau notée a. L'équation sur laquelle on se base est la suivante :

3—‘; +div(au) =0 (équation 5)

Les propriétés du fluide multiphasique sont calculées en pondérant les propriétés de chaque phase par
leur fraction volumique. Ce qui donne :

p=ap;+(1—a)p, (équation 6)
p=au, + (1 —a)y, (équation 7)
La surface libre est définie par I'iso-surface ou a =0,5

En complément des équations qui régissent les écoulements présentés ci-dessus, le modele de
turbulence dénommé k-omega SST (‘Shear Stress Transport’) a été utilisé. Il permet de combiner les
modeles de turbulence k-epsilon et k-omega en conservant les avantages de chacun. Voici ci-dessous
les équations régissant ce modele de turbulence.

D G 2 . .
E(pa)) =V.(pD,Vw) + % —ZPY® (V.u) — pBw? — p (F; —1)CDy, + S, (équation 8)

% (pk) = V.(p D,Vk) + pG — gpk (V.uw) — pB*wk + sy (équation 9)
S L U ) _

Vt = ax(@rw,b1F555) (équation 10)

Avec:

p la masse volumique du fluide

w le taux spécifique de dissipation de la turbulence

V¢ la viscosité turbulente

k I’énergie cinétique turbulente

D; la diffusivité effective pour le parametre i

S; le terme source interne pour le parametre i

v la viscosité cinématique du fluide

G le taux de production d'énergie cinétique turbulente di a la partie anisotrope du tenseur de



contrainte de Reynolds
F;, B, v et C sont des coefficients du modéle

Pour une turbulence isotrope, I'énergie cinétique de la turbulence k et le taux spécifique de dissipation
de la turbulence w peuvent étre estimés par les formules ci-dessous :

k= %(Ilurl)2 (équation 11)
k0,5 , .

W = 573, (équation 12)
I

Avec:

I I'intensité

u, la vitesse de référence
L I’échelle de longueur de référence
C,, une constante du modele

1.2. Codes de calcul des modeles 2D

Les équations résolues par les modeles 2D de notre étude sont les équations de Barré de Saint-Venant
(équations 13, 14 et 15). Elles sont obtenues par intégration dans la dimension verticale des équations
de Navier Stokes présentées précédemment, toutefois pour la simplification de ces équations,
plusieurs hypothéses ont été réalisées :

- L’eau est un fluide incompressible.

- Larépartition des pressions est hydrostatique ce qui équivaut a négliger les vitesses verticales
devant I'effet de la gravité. C’'est cette hypothese qui permet de réaliser I'intégration des
équations de Navier Stokes sur la dimension verticale.

- L'écoulement est en régime turbulent.

- Les effets du vent et les effets de Coriolis sont négligés.

oh , %a , Or _ N
6t+6x+6y_0 (équation 13)
9q , 0 (a® | 1 2\, @ (ar) _ _ , _
6t+6x(h +29h )+ay(h)—gh(50,x Sf.x) (équation 14)
or L 0 (ary 9 (2 1 p2) _ _ L
6t+6x(h)+6y(h +2gh )_gh(sw Sf,y) (équation 15)

Avec : q le débit unitaire selon la direction Ox; g = h.u

r le débit unitaire dans la direction Oy ;r = h.v

h la hauteur d’eau

(u, v) les composantes de la vitesse dans les directions Ox et Oy

g I'accélération de la pesanteur.

Les termes S cet S, ,, correspondent aux pentes du fond dans les directions Ox et Oy et les termes
S¢ x et S5, les pentes des frottements dans les directions Ox et Oy.

Maintenant que les codes de calculs ont été présentés, on va s’intéresser a la construction du maillage
et des conditions aux limites.
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Construction du maillage et des
conditions aux limites

Apres avoir présenté les différents codes de calcul utilisés dans cette étude, il est temps de s’intéresser
a la construction du maillage et des conditions aux limites. Ces étapes sont cruciales car elles
constituent la base d’une simulation numérique. En effet un bon maillage et une bonne gestion des
conditions aux limites sont essentiels pour obtenir la modélisation correcte des phénoménes
hydrauliques.

Chaque logiciel de modélisation utilise des formats particuliers pour les fichiers d’entrées (géométrie,
maillage, condition aux limites), pour cette étude il a fallu utiliser trois programmes différents pour
générer ces fichiers d’entrées. Ci-dessous une courte présentation des programmes utilisés :

- GMSH :le maillage utilisé pour la modélisation numérique sur Dassflow a été créé avec le
logiciel GMSH, un logiciel libre développé par C. Geuzaine et J-F. Remacle. Il est utilisé pour
générer des maillages par éléments finis en 2D et 3D, les formats de sortie sont compatibles
avec divers logiciels de CFD (Dassflow, OpenFoam et Matlab CFD par exemple). Selon les
besoins, il est possible de générer des maillages structurés ou non structurés avec GMSH. Ce
logiciel fonctionne par interface ou par ligne de code.

- Blue Kenue : le maillage utilisé pour la modélisation numérique sur Telemac2D a été créé avec
le logiciel Blue Kenue, un logiciel libre développé par le conseil national de recherche du
Canada. Il est utilisé pour générer des maillages structurés ou non structurés en 2D et 3D pour
divers logiciels de CFD (dont Telemac2D, ADCIRC ou encore HydroSim). Il fonctionne par
interface. Ce logiciel a aussi été utilisé pour la définition des conditions aux limites.

- OpenFoam :le maillage a été créé a l'aide de programmes internes du logiciel, a
savoir blockMesh et snappyHexMesh. Ces deux programmes ne disposent pas d’interface. Ils
sont utilisés pour générer des maillages structurés en 3D.

D{ aux similitudes existantes dans la méthodologie de construction des maillages entre les modéles
2D, on séparera ce chapitre en deux parties : dans un premier temps la construction du maillage et des
conditions aux limites pour les modeles 2D, et ensuite pour le modeéle 3D.

1.1. Modeles 2D

La premiére étape pour la construction du maillage est la construction de la géométrie. Pour un modéle
2D, seul le plan horizontal est nécessaire. La géométrie du pilote a été construite en définissant
chaque point se situant sur une extrémité ou un carrefour, puis en reliant ces points de telle sorte a
former les contours du pilote. Une fois la géométrie créée, il est possible de générer le maillage. Il faut
dans un premier temps choisir le type de maillage (non structuré dans notre cas), puisla
principale caractéristique a définir est la taille des mailles (qui conditionnera le nombre de mailles). La
figure ci-dessous illustre les différentes étapes de la création du maillage sur GMSH.
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Figure 2 : Construction de la géométrie et du maillage sur GMSH

L’étape suivante est la définition des conditions aux limites. Il faut dans un premier temps définir quels
segments auront une condition aux limites particuliére et ensuite spécifier le type de condition. Cette
étape se fait directement sur le logiciel de maillage pour Telemac2D tandis que pour Dassflow, on ne
se sert de GMSH seulement pour sélectionner les segments, la définition de la condition se faisant dans
un fichier texte relatif a Dassflow. Au-dela de cette différence, le principe de définition des conditions
aux limites reste le méme pour les deux logiciels.

Dans notre cas voici les conditions aux limites utilisées en fonction du logiciel :

Tableau 1 : Conditions aux limites utilisées sur Dassflow et Telemac2D

Condition aux limites Dassflow Telemac2D

‘Dischargl’ : un débit est imposé, la
Entrée hauteur d’eau en entrée est calculée
avec une courbe de remous.

‘Open boundary with prescribed Q :
un débit d’entrée est imposé.

‘Ratcurve’ : une courbe de tarage est ‘Open boundary with prescribed H’ :
Sortie associée a la sortie, le débit de sortie est |une courbe de tarage est associée a
calculé en fonction de la hauteur d’eau. |la sortie.

Les valeurs des débits d’entrées et les courbes de tarages sont renseignées dans des fichiers textes.
En travaillant sur des logiciels 2D, la modélisation de I'influence du seuil comme condition aux limites
se fait a travers une courbe de tarage. Le détail de la construction de cette courbe de tarage et son
influence sur les écoulements dans le pilote sera détaillée dans I'analyse de sensibilité.

En plus des conditions aux entrées et sorties, il est nécessaire de définir les conditions de type murs.
Pour Telemac2D - Blue Kenue, tous les segments auxquels aucune condition aux limites n’a été
spécifiée sont automatiquement considérés comme des murs, tandis que pour Dassflow - GMSH il est
nécessaire de créer cette condition aux limites.
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1.2. Modele 3D

Comme mentionné précédemment, la construction de la géométrie et la création du
maillage s’effectuent dans des sous-programmes de OpenFoam. Ces programmes fonctionnent avec
le principe suivant : il faut dans un premier temps définir des points qui forment chaque extrémité du
futur volume, et ensuite créer plusieurs volumes (hexaédres) qui, une fois assemblés les uns
aux autres, forment la géométrie du pilote.

Pour la création du maillage, il faut définir le nombre de mailles selon les axes x, y et z pour chaque
sous volume et tout cela en gardant une cohérence entre deux sous volumes voisins (il faut que les
sommets des mailles soient alignés), car pour rappel OpenFoam utilise un maillage structuré. Pour le
bon déroulement des simulations, il est recommandé d’avoir des mailles qui tendent a étre de forme
cubique. On a essayé de respecter ce critere pour les différents maillages comme on peut le voir sur la
figure ci-dessous qui représente une capture d’écran du maillage du pilote.

NENERNNE

Figure 3 : Capture d’écran du maillage 3D du pilote

Concernant la modélisation des conditions aux limites, I'avantage des modeles 3D par rapport aux
modeles 2D est que I'on peut reproduire toute la géométrie du pilote, I'objectif est donc d’étre le
plus fidéle a la géométrie afin de reproduire avec justesse les phénomeénes qui s’y déroulent. Ainsi
pour les entrées, on a modélisé les bacs dans lesquels I'eau arrive en sortie de pompes. Le débit
d’injection d’eau est imposé sur le fond de ces bacs. En sortie, on a modélisé les seuils (avec une
hauteur de créte de 3 cm) suivi d’'une courte conduite d’une trentaine de centimétres qui méne a une
sortie libre. L'influence hydraulique des seuils est donc directement modélisée par le logiciel, et non
pas a travers une courbe de tarage comme pour les modéles 2D.

Une différence par rapport aux modeles 2D est que sur la dimension verticale, on compte maintenant
deux frontieres (fond et plafond). Une condition de type ‘mur’ est logiquement associée au fond du
pilote, tandis que pour le plafond on a assigné la méme condition qu'en aval des seuils : une sortie
libre.

Maintenant que les maillages et les conditions aux limites ont été créés, les différents modeles sont
préts a étre lancés. La prochaine étape porte sur l'analyse de sensibilité des modeles a divers
parametres.
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Analyse de sensibilité

Au cours des différentes étapes de la création d’'une modélisation, un nombre important de
parametres sont a définir, aussi bien au niveau de la création de la géométrie ou du maillage (forme
et nombre de mailles, définition des conditions aux limites) ou bien au niveau des parametres
numériques du modeéle (schéma numérique, temporel et spatial, équation résolues, modeéles
particuliers).

Les différents choix effectués vont avoir une influence sur la qualité des résultats. L'analyse de
sensibilité va permettre de visualiser I'influence de chaque parameétre et ainsi de déterminer le
parametre optimal pour les simulations. Le but est d’avoir les meilleurs résultats pour un temps de
calcul qui reste cohérent. Cette étape est donc trés importante car les parametres choisis a la fin de
cette partie constitueront la base de notre étude.

Par soucis de similitude, cette étude sera divisée en deux partie : la premiere partie concernera les
modeles 2D : Dassflow et Telemac2D, puis la seconde partie concernera le modele 3D OpenFoam.

1.1. Analyse de sensibilité des modeles 2D

Dans cette partie consacrée aux modeles bidimensionnels seulement, nous allons dans un premier
temps étudier l'influence des conditions aux limites, puis I'influence du raffinement du maillage,
I'influence du coefficient de friction, et enfin I'impact de I'intégration d’'un modele de turbulence.

1.1.1. Analyse de sensibilité aux conditions aux limites avals

Sur le pilote expérimental, la condition aux limites de sortie est imposée par un seuil placé en aval de
la derniere rue. C'est un seuil frontal (excepté pour la sortie 1) qui possede une créte de 3 cm. La
modélisation de cette condition aux limites dépend du logiciel utilisé : pour Dassflow et TELEMAC 2D
aucun seuil n’est réellement modélisé, ce sont des courbes de tarage qui simulent I'influence du seuil.

Afin d’avoir une bonne modélisation des écoulements, il est essentiel que la condition aux limites de
sortie soit bien définie. En effet, la majorité des écoulements étant en régime fluvial, ils sont pilotés
par la condition aux limites aval (que représentent les seuils). Une mauvaise calibration de la courbe
de tarage pourrait avoir une grande influence sur les écoulements dans le pilote. En effet la condition
aux limites de sortie a une grande influence sur les écoulements en amont puisque les écoulements
dans le pilotes inondations sont grandement influencés par la hauteur d’eau en aval (Chen et al. 2018).

Dans cette partie deux courbes de tarage ont été testées : la premiére courbe de tarage a été créée a
partir d’'une loi de déversoir a créte mince en fonctionnement dénoyé provenant de la Notice
Déversoir CETMEF (CETMEF 2005) dont I’équation est la suivante :

Q=uG L (h1)3/2\/ﬂ (équation 16)

Avec:

Q le débit (m3/s)

U le coefficient de débit (sans dimension)

C, le coefficient de vitesse d’approche du déversoir
g accélération due a la gravité (g=9,81m/s?)
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h la hauteur d’eau amont au-dessus du seuil (m)
L la largeur du canal en amont du déversoir (m).

Par soucis de simplicité on fera I'approximation suivante : u C,, =0,42 , une valeur souvent adoptée
comme valeur moyenne.

La deuxiéme courbe de tarage a été obtenue a partir de valeurs expérimentales : des débits d'entrées
compris entre 30 et 100 m3/h ont été injectés dans le pilote inondation et pour chaque sortie les
couples hauteur d’eau en amont du seuil/ débit ont été relevés. La figure ci-dessous représente un
exemple de courbe de tarage.

0,006
0,005 i
0,004

0,003

Débit (m3/s)

0,002

@Loi de seuil expérimentales
0,001
Loi de seuil CETMEF

@Loi de seuil calée 3 partir desvaleurs
expérimentales
4 5 [ 7 g 9 10
h - hauteur d'eau amont du seuil (cm)

=
w i

Figure 4: Comparaison des lois de seuil pour la sortie C

On observe assez logiquement que si la hauteur d’eau a I’'amont du seuil est inférieure a 3 cm, aucun
débit ne transite. Sur le graphique on a fait apparaitre les incertitudes liées a la mesure de débits.
D’apres la these de Q. ARAUD (Araud et al. 2012), ces incertitudes sont de |'ordre de 3,5%. Pour la
majorité des courbes de tarage, on constate que les débits des lois de seuils obtenus avec la notice
CETMEF sontinférieurs a ceux issus des lois de seuils construites a partir des valeurs
expérimentales. Cela signifie que pour une méme hauteur d’eau, moins de débit transitera a
travers la rue si on utilise la courbe de tarage construite a partir de la notice CETMEF. Et inversement,
a débit identique la loi de seuil obtenue avec la notice CETMEF ménera a des hauteurs d’eau plus
importantes que pour une simulation ou I'on utilise les lois de seuil calées a partir des valeurs
expérimentales.

On va maintenant comparer l'influence des conditions limites avals. Pour cela on comparera pour les
deux courbes de tarage la répartition des débits de sortie et les hauteurs d’eau en certains points du
pilote avec les données expérimentales. Pour les simulations issues de Telemac2D et de Dassflow, les
parametres numériques suivants ont été utilisés :

- Durée simulée : 5 minutes

- Débit entrant : 80m3/h - réparti a 50% sur chaque face puis a chaque rue au prorata de la
largeur

- Maillage utilisé : 150 k mailles

- Pentenulle

- Hauteur d’eau initiale : 5 cm
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- Pasde temps : Telemac2D = 0,005s ; Dassflow = pas de temps adaptatif avec un nombre de
courant fixé a 0,8

- Coefficient de Strickler Ks = 90

- Modéle de turbulence : k-epsilon (seulement disponible pour Telemac2D)

Entre les deux codes de calcul 2D, I'influence des conditions aux limites aval est bien différente. Voici
dans un premier temps les résultats de la comparaison entre les valeurs numériques issues de
Telemac2D et les valeurs expérimentales.

Telemac2D

Répartition des débits de sortie

La principale influence de la modification des courbes de tarage auquel on s’attend concerne la
répartition des débits de sortie. Conformément a nos prévisions, des résultats bien plus proches des
valeurs expérimentales ont été obtenus avec la courbe de tarage créée a partir des valeurs
expérimentales. En effet pour toutes les sorties sauf deux (rue 7 et A), on obtient des résultats
similaires ou mieux comme on peut le constater sur la figure ci-dessous.

B Valeurs expérimentales || Loi de seuil calée Loi de seuil CETMEF
4,000
3,000
)
-
E 2,000
=2
N
a
1,000
0,000

Sortie n°
Figure 5 : Influence des courbes de tarage sur la répartition des débits de sortie sur Telemac2D

Dans cette étude, pour évaluer la différence entre les résultats numériques et les résultats
expérimentaux, on s’est appuyé sur le critére suivant : on calcule la somme carrée des erreurs relatives
a partir de la formule ci-dessous.

(Qexp,i—Qnum,i) o

E= Zi(—expl )2 (équation 17)
Qexp,i

Avec :

Qexp,i 12 i®me valeur expérimentale

Qnum,i » 12 i®™ valeur numérique

Pour observer I'influence de la modification de la courbe de tarage, on s’est donc appuyé sur le critere
présenté ci-dessus. La situation est nettement meilleure avec la courbe de tarage calée a partir des
valeurs expérimentales, en effet cette erreur est passée de 0,41 pour les valeurs obtenues avec la
courbe de tarage du CETMEF a 0,30 pour les valeurs obtenues avec la courbe de tarage calée a partir
des valeurs expérimentales.

16



Hauteurs d’eau

Concernant les hauteurs d’eau maintenant : les écoulements traversant le pilote sont en régime fluvial
et donc pilotés par I'aval. La modification des courbes de tarages va modifier cette influence aval et
par conséquent influer sur différentes caractéristiques en amont, c’est le cas notamment pour les
hauteurs d’eau.

Pour évaluer I'impact des courbes de tarages sur les hauteurs d’eau, on va étudier I’évolution de ce
paramétre a différents points du pilote. Pour cela sept points ont été sélectionnés, on a représenté
leur position sur le pilote dans la figure ci-dessous.

)J Street A B : X )
mm
__RL LI |
5000
F( MIJ proe \\i%
Street1lme il | GH1Z
z0a2 || AB12 ),/
L g ——— S GH23 2000
ZA23 || AB23 \ /;;.';";
3ep =l | — 1
n GH34
za34 || AB3A
1| 3000
4 - 1
—
\
ZA4s || aBas | GHas
5 = L— o
2056 || ABSE
I
I —
6 =
T\ W”
ZA6T || ABGT BCH7 CD67 DEST ||\|’ er67 \\ FG67 |Il 1000
1 L{
L —— —
7 __—‘_-Ik—_-:._'—:_—‘_-lllll’__ _‘__\-‘1.
za78 || 4878 || BC7s | | cors 0ET8 ‘Ill e78 ‘\\ren |||| GH78
| l I\l W\l o
(mm) 5000 4000 3000 2000 1000 o

Figure 6 : Position des points de mesure de hauteurs d’eau sur le pilote

Ces sept points se situent tous dans les grands axes au milieu d’une section. Pour chaque axe, on a
placé un point en amont et en aval du/des croisements avec un autre grand axe.

En comparant les valeurs de hauteurs obtenues avec les deux courbes de tarage aux valeurs
expérimentales, on remarque une influence positive des courbes de tarages calées pour ce parameétre.
Des meilleurs résultats sont obtenus avec les lois de seuils calées pour la totalité des sept points de
mesure, la somme des erreurs relatives au carré est notamment divisée par un facteur 10 en passant
de 0,071 (loi de seuil initiale) a 0,006 (loi de seuil calée). Un histogramme présentant les hauteurs
d’eau aux différents points en fonction des courbes de tarage utilisées est présenté en Annexe 1.

Dassflow
Répartition des débits de sortie

Voici les résultats de la comparaison entre les résultats numériques issus de Dassflow et les résultats
expérimentaux.

L'influence des courbes de tarage est moins flagrante en ce qui concerne la répartition des débits de
sortie (voir figure 6). En effet, les courbes de tarages calées empirent méme la situation : la somme
carrée des erreurs relatives passe de 0,29 a 0,31. Bien que cette différence reste tres faible, les
résultats globaux se dégradent.On remarque toutefois une légere amélioration locale des
résultats : pour huit des débits de sortie, I'erreur relative calculée par rapport aux valeurs
expérimentales est plus faible avec la loi de seuil calée.
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Hauteurs d’eau

Si la courbe de tarage créée a partir des valeurs expérimentales n’améliore pas spécialement les
résultats des débits, elle a une influence positive pour les hauteurs d’eau dans le pilote. Pour Ia
totalité des sept points de mesure, les valeurs issues de la simulation avec la loi de seuil calée sont plus
proches des valeurs expérimentales (voir figure 7), la somme carrée des erreurs relatives passe
de 0,040 a 0,008. On remarque que pour chaque point de mesure, la hauteur d’eau issue de la
simulation ou la loi de seuil CETMEF a été utilisée est supérieure a celle ou I'on a utilisé la loi de seuil
a partir des valeurs expérimentales, ce qui confirme notre analyse des courbes de tarage faites sous
la figure 4 qui lie hauteur d’eau et débit en fonction de la loi de seuil utilisée.

4,500 mValeurs expérimentales  @Loide seui calée  mLoide seui CETMEF mValeurs expérimentales  ®Loide seuil calée  @loide seui CETMEF
12
4,000
3,500 10
3,000 =
- 58
5 2500 2
= S 6
§ 2,000 :
1,600 m 4
T
1,000
2
0.500
0,000 0 -
1 2 3 4 & 6 7 A B C D E F G 1 2 3 4 5 6 T
Sortie n° Puoint n®

Figure 7 : Répartition des débits de sortie (a gauche) et évolution des hauteurs d’eau (a droite) en fonction de la courbe de tarage utilisée

Conclusion
En conclusion, que ce soit pour Dassflow ou Telemac2D, la modification des courbes de tarage a une
réelle influence sur les écoulements a 'intérieur du pilote inondation. Les courbes de tarage calées
seront préférées aux courbes de tarage obtenues avec la formule issue du CETMEF car on a constaté
gu’elles permettaient d’obtenir des résultats similaires ou mieux que ce soit pour la répartition des
débits de sortie ou pour les hauteurs d’eau.

1.1.2. Analyse de sensibilité au maillage

L’objectif de cette partie est d’étudier I'influence du raffinement du maillage sur les résultats des
simulations. Les enjeux de modélisations liés au nombre de mailles sont : la bonne modélisation des
phénoménes physiques et la durée de simulation. Un maillage grossier ne permettra pas de bien
représenter les différents phénoménes tandis que pour un maillage trés raffiné, la simulation
nécessitera des ressources et une durée de calcul importante. Dans un souci d’efficience il
est donc essentiel de déterminer le bon maillage.

Pour évaluer le nombre de mailles idéal, plusieurs maillages vont étre testés : en partant d’un maillage
tres grossier jusqu’a un maillage tres fin, les résultats des différentes simulations seront comparés afin
de déterminer a partir de quel maillage les résultats n’évoluent plus, signe que les résultats sont
indépendants du nombre de mailles au-dela de ce maillage. Les points de comparaisons entre les
simulations seront :

- Larépartition des débits de sortie.
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- Les hauteurs d’eau et vitesses a différents points.
- Un profil de vitesse.
- Le temps de calcul.

Les points pour les mesures de hauteur et vitesse/profil de vitesse, sont les mémes que ceux utilisés
dans I'analyse de sensibilité aux conditions aux limites avals (voir figure 6). La section ou le profil de
vitesse a été réalisée se situe au point numéro 3 (rue 4 en aval du croisement avec la rue F).

Comme dans le cas de I'analyse de sensibilité a la condition aux limites aval, afin d’avoir une analyse
de sensibilité valide, seul le nombre de mailles doit varier, par conséquent les autres parametres de
simulations ont donc été fixés. Parmi les parameétres fixés il y a les conditions aux limites : en entrée
80 m3/h ont été injectés au total, ce débit est réparti a parts égales entre les faces nord et ouest. Puis
pour chaque rue, le débit est attribué au prorata de la largeur relative de la rue par rapport a la largeur
totale des rues de la face. La condition aux limites de sortie est créée par des seuils de 3 cm placés a
I'extrémité de la derniere rue. Suite aux conclusions de la sous partie précédente, on utilisera les
courbes de tarages calées a partir des valeurs expérimentales. En plus des conditions aux limites, les
parametres physiques suivants ont aussi été fixés et sont communs aux deux modeles : la pente du
pilote fixée & 0 m/m, le coefficient de Strickler fixé &8 90 m*3.s%, et enfin la hauteur d’eau initiale dans
le pilote fixée a 5 cm. Pour cette étude, on simulera 5 minutes d’écoulement afin que les
écoulements atteignent un régime permanent.

On réalisera dans un premier temps I'analyse de sensibilité au maillage sur Dassflow puis ensuite sur
Telemac2D.

Dassflow

Les mémes parametres numériques que pour I'étude de sensibilité a la condition aux limites avals ont
été utilisés dans cette partie, a savoir: un pas de temps adaptatif conditionné par un nombre de
courant fixé a 0,8 ; un schéma temporel de Euler et le schéma spatial du premier ordre “first b1’. Pour
rappel, Dassflow utilise le schéma numérique des volumes finis.

Pour cette analyse de sensibilité, sept maillages ont été testés. Le tableau ci-dessous résume les
caractéristiques des différents maillages.

Tableau 2 : Caractéristiques des différents maillages testés pour I'analyse de sensibilité au maillage sur Dassflow

Nombre Nombre de Nombre de maille | Taille caractéristique d’'une maille
de mailles (en milliers) | mailles dans une rue | dans une artere (cm)
3 =2 =2 5
10 2 5 3
30 3-4 =7 2
100 8 15 1
150 8 20 0.8-0.9
200 8 20 0.7
300 10 >20 0.5-0.6
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Le premier maillage, qui compte seulement 3 000 mailles, peut étre caractérisé de grossier. En effet il
comporte seulement 2 mailles par rue lorsque de précédent travaux sur le pilote inondation en
recommande au minimum cing (Payet 2018).C'estce que lI'on peut constater sur la figure ci-
dessous qui offre un aper

Figure 8 : lllustration des différents maillages créé sur GMSH au niveau du carrefour C-4 (nombre de mailles de gauche a
droite : 3k, 30k, 150k)

Répartition des débits de sortie

Maintenant que les paramétres numériques ont été spécifiés et que les maillages ont été présentés,
on peut passer a |I'analyse des différents résultats, avec en premier lieu I’analyse de la répartition des
débits, ce qui est illustré sur la figure ci-dessous.
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Figure 9 : Evolution de la répartition des débits de sortie en fonction du raffinement du maillage sur Dassflow

On remarque que mis a part les maillages les plus grossiers (3 et 10k mailles), la répartition des débits
de sortie semble converger assez rapidement. En effet, en excluant les maillages les plus grossiers la
différence  maximum entre deux débits d'une méme rue ne dépasse pas 3,5%.
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Pour visualiser l'influence du raffinement du maillage sur la répartition des débits, on a tracé
I’évolution de la différence par rapport au maillage le plus fin (ici 300k mailles).

On a réutilisé I'équation 17 avec les débits issus du maillage le plus fin, au lieu des débits
expérimentaux (cette nouvelle formule a été inscrite en Annexe 2). La figure ci-dessous illustre les
résultats obtenus.
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Figure 10 : Evolution de la différence des résultats par rapport au maillage le plus fin

Sur ce graphique, la décroissance de la courbe illustre la convergence de la répartition des débits de
sortie. La variation des résultats entre les trois maillages les plus grossiers est importante : la valeur
pour le maillage a 30k mailles est 10 fois inférieure a celle pour un maillage a 10k mailles qui est elle-
méme 10 fois inférieure au maillage a 3k mailles. Un palier de stabilisation des résultats semble étre
atteint au-dela du maillage a 150k mailles.

Hauteurs d’eau et vitesses

Passons maintenant a I’évolution des hauteurs d’eau et de la vitesse aux différents points présentés
sur lafigure 6 Les deux figures ci-dessous représentent I’évolution de ces deux grandeurs aux
différents points en fonction du maillage associé a I’évolution de la différence par rapport au maillage
le plus fin.
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Figure 11 : Evolution de la hauteur en fonction du maillage (a gauche) et évolution de la différence par rapport au maillage le
plus fin (a droite) sur Dassflow
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Figure 12: Evolution de la vitesse en fonction du maillage (a gauche) et évolution de la différence par rapport au maillage le
plus fin (a droite) sur Dassflow

On constate que la hauteur converge rapidement : au-dela du maillage a 30 000 mailles il n’y a
quasiment aucune évolution, et cela se voit particulierement bien sur la figure présentant I’évolution
de la différence par rapport au maillage le plus fin. Tandis que pour la vitesse aucune réelle stabilisation
ne semble apparafitre sur I’histogramme : la vitesse croit lentement, mais aucun palier de stabilisation
ne semble atteint. Toutefois en regardant le graphique représentant la différence par rapport au
maillage le plus fin, on constate une réelle convergence des résultats.

Profil de vitesse

Apres avoir étudié I'évolution de la vitesse en un point, on va maintenant s’intéresser a I’évolution
d’un profil de vitesse sur une section. Le profil de vitesse sur une section nous permet de visualiser
plusieurs caractéristiques de I’écoulement, par exemple la symétrie de I'’écoulement, mais surtout de
voir I'influence du maillage comme on peut le constater sur la figure ci-dessous. Pour des raisons
techniques, seuls 3 maillages ont été testés avec Dassflow, cela permet toutefois
de constater I'influence du raffinement du maillage.

05
0.45
/-'—/—
R
0.4 e
[/ /
0.35 S —— !

Vitesse (m/s)
- :
L%}

0,25

0.2
—10k —30k 100k

0,15

0.1
S B D, , 0,0 h D P 0 0 % B T 6 O B S, A N D S DA N b noA N D

oY @7 o7 N AT 7 T 4 2 57 b AT w67 67 Y 87 67 AT AT B BT @ 97 97 0,078 N A

Largeur {cm)

Figure 13: Evolution du profil de vitesse en fonction du maillage, réalisé sur Dassflow dans la rue 4 en aval du carrefour avec
la rue F

On constate que la qualité du maillage joue un role important dans la représentation du profil en
travers :

o Pour un maillage grossier (10k mailles), le profil en travers apparait comme quasi symétrique
avec une tres légére variation entre les deux extrémités. Les variations de vitesse entre deux
mailles sont importantes.
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o Avec un maillage plus raffiné (30k mailles), une asymétrie commence a apparaitre (elle a été
créée par le croisement en amont : la rencontre des deux écoulements va créer pour chaque
branche en aval une zone de recirculation et une zone de forte vitesse).

o Avecun maillage trés raffiné (100k mailles) : I'asymétrie de I’écoulement est clairement
observable puisque les deux vitesses extrémes ont encore évolué. Le profil apparait plus lisse
que les autres.

Concernant la vitesse moyenne sur la section, le raffinement du maillage a un impact important
comme on peut le constater avec le tableau ci-dessous qui présente I’évolution de la vitesse moyenne
sur une section en fonction du maillage.

Tableau 3 : Vitesse moyenne sur une section en fonction du maillage dont le profil de vitesse est issu (Dassflow)

Maillage 10k 30k 100 k

Vitesse moyenne (m/s) 0,365 0,361 0,346

Bien que I'on observe une nette différence entre les profils de vitesses pour les deux premiers
maillages, leur vitesse moyenne est similaire. Tandis que pour le maillage le plus raffiné, I'asymétrie
mieux modélisée de I’écoulement permet d’observer une vitesse moyenne plus faible.

Temps de calcul

Passons maintenant au dernier point de comparaison : le temps de calcul. Les résultats présentés dans
la figure ci-dessous sont les temps de calculs obtenus suite a la simulation de 5 minutes d’écoulement
dans le pilote, avec des calculs lancés en paralléle en local sur 4 cceurs.
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Figure 14 : Evolution du temps de calcul en fonction du nombre de mailles pour Dassflow

L’évolution des temps de calcul semble exponentielle : la durée de calcul est trés faible (<1h) pour les
petits maillages (<30k), et un temps de calcul bien plus important (=1j) est observé pour les plus gros
maillages (300k). Le temps de calcul reste globalement raisonnable méme pour les plus gros maillages,
surtout au vu des faibles moyens informatiques mobilisés.

Conclusion

Cette analyse de sensibilité sur Dassflow nous a permis de visualiser I'influence d’'un maillage sur
différents résultats d’'une simulation. Un maillage trop grossier ne ménera pas a des résultats justes
tandis qu’un maillage trop raffiné ne sera pas forcément utile au vu de la faible amélioration qu'’il
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apporte en prenant en compte la ressource utilisée. Au vu de ces éléments, le maillage aux alentours
de 100-150k mailles représente un bon compromis entre résultats et ressources et sera utilisé pour la
suite de I"étude.

Telemac2D

Apreés avoir réalisé I'étude de sensibilité au maillage sur Dassflow, on va réaliser cette approche sur
Telemac2D.

Les parametres numériques utilisés pour I'analyse de sensibilité au maillage sont les suivants : une
durée simulée de 5 minutes, le schéma numérique des éléments finis associé au modele de turbulence
k-epsilon, I'utilisation d’un pas de temps fixe qui a été calculé a partir des caractéristiques du maillage
et de telle sorte que le nombre de courant soit toujours inférieur a 1.

Au total six maillages ont été créés sous Blue Kenue avec un nombre de mailles similaire a I’étude avec
Dassflow : 10, 30, 85, 150, 210, 325 k mailles. Le logiciel Blue Kenue génére lui aussi des maillages non
structurés, c’est donc assez logiquement que I'on retrouve le méme ordre de grandeur pour les
différentes caractéristiques des maillages générés par GMSH (présentées dans le tableau 2).

Remarque : bien que les maillages soient assez similaires avec ceux générés par GMSH (type de
maillages non structurés et au niveau du nombre de mailles), la qualité des résultats entre les deux
modeles 2D n’est pas comparable, et cela car ils n’utilisent pas le méme schéma numérique (éléments
finis pour Telemac2D et volumes finis pour Dassflow).

Répartition des débits de sortie

Maintenant que les parametres numériques et que les maillages ont été présentés, on peut passer a
la présentation des résultats, avec dans un premier temps I'évolution de la répartition des débits de
sortie. L’histogramme ci-dessous représente les résultats des différentes simulations.
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Figure 15 : Evolution de la répartition des débits en fonction du raffinement au maillage sur Telemac2D

La répartition des débits de sortie semble a premiére vue assez stable méme si une légére tendance
se dégage toutefois pour certaines rues (augmentation de la part du débit pour les rues 7 et F, baisse
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pour la rue A). En excluant le maillage le plus grossier (10 k mailles), on constate en moyenne une
évolution de 3,5% entre les valeurs maximales et minimales d’'une méme rue, et au maximum cette
valeur atteint 7%. Comme dans I'analyse de sensibilité au maillage sur Dassflow, on a tracé ci-dessous
I’évolution de la différence par rapport au maillage le plus fin afin de visualiser la stabilisation
des résultats.
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Figure 16 : Evolution de la différence de la répartition des débits par rapport au maillage le plus fin sur Telemac2D

Cette figure est dans la continuité des résultats obtenus sur Dassflow : le maillage le plus grossier est
loin des résultats obtenus avec les autres maillages, et plus le nombre de mailles augmente et plus les
résultats sont proches du maillage le plus fin. Dés le maillage a 30k mailles, on semble observer une
bonne convergence, méme si la différence relative du maillage a 85 k mailles ne semble pas suivre la
tendance. Cette erreur peut étre issue d’un probleme de maillage ou autre. La modélisation n’étant
toutefois pas aberrante, on conserve les résultats.

Hauteurs d’eau et vitesses

Nous allons maintenant nous intéresser aux résultats concernant la hauteur et la vitesse a différents
points. Comme on peut le constater sur les figures ci-dessous, les résultats sont assez similaires a ceux
obtenus avec Dassflow : les hauteurs ont tendance a diminuer tandis que les vitesses augmentent.
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Figure 17 : Evolution de la hauteur en fonction du maillage (a gauche) et évolution de la différence par rapport au maillage le
plus fin (a droite) sur Telemac2D
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Figure 18 : Evolution de la vitesse en fonction du maillage (G gauche) et évolution de la différence par rapport au maillage le
plus fin (a droite) sur Telemac2D

Méme si sur les histogrammes on ne discerne pas vraiment de convergence (surtout pour la vitesse),
on s'apercoit en regardant I’évolution de la différence par rapport au maillage le plus fin que les écarts
diminuent et que les résultats tendent a converger, bien que la stabilisation soit plus tardive que la
convergence des débits (ici elle débute a partir du maillage a 150 k mailles).

Profil de vitesse

Intéressons-nous maintenant a I’évolution du profil de vitesse en fonction du maillage. Le profil de
vitesse ci-dessous a été obtenu au méme endroit que dans I'étude de sensibilité au maillage sur
Dassflow (rue 4 en sortie du carrefour 4-F).
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Figure 19 : Evolution d’un profil de vitesse en fonction du raffinement du maillage sur Telemac2D

On remarque que plus le maillage est fin et plus le profil de vitesse est asymétrique. En effet, comme
la section se situe en aval d’un carrefour, une recirculation se forme. On comparera dans un prochain
chapitre la forme des profils de vitesse en aval de carrefour afin de vérifier s'ils sont réellement
aussi asymeétriques.

L'impact sur la vitesse moyenne est du méme ordre de grandeur que sur Dassflow : environ 0,01-
0,03 m/s entre le maillage le plus grossier et le maillage le plus fin, sauf que dans notre cas la vitesse
moyenne augmente comme on peut le constater dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 4 : Vitesse moyenne sur une section en fonction du maillage dont le profil de vitesse est issu (Telemac2D)

Maillage 10k 30k 90k 150k 210k

Vitesse moyenne (m/s) 0,303 0,320 0,315 0,327 0,330

SiI’'on compare ce profil de vitesse a celui obtenu sous Dassflow, on constate que celui-ci est beaucoup
plus lisse méme pour un maillage similaire. Comme on I'a précisé précédemment, cette différence
vient du schéma numérique utilisé : le schéma numérique des éléments finis va calculer les
caractéristiques de I’écoulement a divers points d’une maille en plus des sommets, alors que le schéma
numérique des volumes finis calcule seulement sur les sommets d’'une maille. Cela nécessite une
ressource en calcul plus importante mais apporte de meilleurs résultats pour un méme maillage. La
comparaison des résultats entre Dassflow et Telemac2D pour un maillage similaire est donc biaisée.

Temps de calcul

Le dernier critere qui nous intéresse concerne le temps de calcul. Les temps affichés dans le graphique
ci-dessous correspondent a une durée simulée de 5 minutes avec des calculs lancés en paralléle sur 4
coeurs en local.
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Figure 20 : Evolution de la durée de simulation en fonction du nombre de mailles sur Telemac2D

L’évolution des temps de calcul semble linéaire. Les durées de calcul pour le maillage le plus fin est de
I’ordre de la demi-journée, ce qui reste raisonnable. Une réelle différence entre les deux modeles 2D
sur le temps de calcul est observée a partir des maillages au-dela de 150 k mailles : la durée de calcul
pour Dassflow est de I’ordre du double par rapport a Telemac2D, ce qui représente une différence non
négligeable. Cette différence pourrait venir de la différence d’itération effectuée : au total environ 1
250k itérations pour Dassflow avec un pas de temps adaptatif et 120k pour Telemac2D avec un pas de
temps fixé, soit 10 fois plus d’itérations effectuées avec Dassflow.

Conclusion

On a pu voir a travers cette analyse de sensibilité au maillage I'influence du raffinement du maillage :
comme avec Dassflow, les simulations avec un maillage grossier conduisent généralement a des
résultats grossiers (méme si 'on n’a pas testé un maillage aussi grossier que sur Dassflow (3k
mailles)). La stabilisation des résultats a lieu plus ou moins vite en fonction des parameétres : pour la
répartition des débits de sortie, c’est a partir de 30 k mailles tandis que pour des paramétres locaux
comme la hauteur ou la vitesse, la stabilisation a lieu a partir de 150 k mailles. Les temps de calculs
restent tres raisonnables et cela méme pour les maillages les plus fins (% journée de calcul pour une
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simulation de 5 minutes en paralléle sur 4 coeurs). Au vu de ces conclusions, on considere que le
maillage a 150 k mailles représente un bon compromis entre résultats et temps de calcul, on choisira
donc d’utiliser ce maillage pour la suite de I’étude.

1.1.3. Analyse de sensibilité au coefficient de friction

Dans cette partie on va s’intéresser a I'influence d’une variation du coefficient de friction sur les
résultats. Ce coefficient est un paramétre essentiel dans les modélisations d’inondations pour les
modeles 2D : il caractérise la rugosité des parois. En hydraulique a surface libre, ce parametre est
employé pour I'évaluation de la hauteur normale, grandeur qui est utilisé, entre autres, pour
I’établissement des courbes de remous. L'étude bibliographique a mis en avant que ce parametre a
une influence sur les caractéristiques de I’écoulement et qu’un bon calage était nécessaire. Dans le
logiciel Telemac2D, c’est le coefficient de Strickler (Ks) qui est utilisé. L'ordre de grandeur de ce
paramétre est de 100-110 m/3.s* pour une paroi trés lisse (verre), tandis que pour une paroi rugueuse
(it de gravier grossier) sa valeur et de I'ordre de 35-40 m*/3.s. Dans Dassflow, c’est le coefficient de
Manning (n) qui est utilisé, avec comme relation entre les deux n = 1/Ks. Pour plus de clarté, dans cette
partie on utilisera seulement le coefficient de Strickler. Les parois du pilote étant constituées de
plexiglass, on a considéré comme valeur de base un coefficient de friction correspondant a des
surfaces lisses (Ks = 90).

Les simulations ont été réalisées avec les mémes parametres utilisés durant I’étude de sensibilité au
maillage, c’est a dire : la pente fixée a 0 m/m, une hauteur d’eau initiale dans le pilote fixée a 5 cm, et
enfin une durée de simulation 5 minutes afin d’atteindre le régime permanent. Une gamme de 7
valeurs de coefficient de Strickler entre 60 et 120 m*/3.s a été testée sur Dassflow et Telemac2D. Pour
déterminer I'influence de la variation de ce coefficient, on va étudier la répartition des débits de sortie,
I’évolution des hauteurs d’eau et de la vitesse a différents points.

Dassflow
Comme pour les études de sensibilité précédentes, on s’intéresse dans un premier temps a I'évolution
de la répartition des débits de sortie. La figure ci-dessous représente les résultats des différentes
simulations. Le constat est immédiat : la variation du coefficient de rugosité n’a quasiment aucune
influence sur la répartition des débits de sortie. En effet, entre le maximum et le minimum de chaque
branche il y a une variation maximum inférieure a 0,8%.
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Figure 21 : Evolution des débits relatifs en sortie en fonction de I’évolution du coefficient de Strickler sur Dassflow
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Cette quasi-invariabilité se retrouve aussi sur les mesures de vitesses et de hauteur d’eau comme en
témoignent les deux histogrammes ci-dessous.
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Figure 22: Evolution des hauteurs d’eau (d gauche) et des vitesses (a droite) en fonction du coefficient de Strickler sur Dassflow.

Méme si on discerne une trés légere tendance a la baisse pour les hauteurs d’eau et une augmentation
pour les vitesses, cela reste tres modéré. En effet, il y a moins de 1% de variation au maximum sur la
hauteur et moins de 3% sur la vitesse pour un méme point.

On peut donc conclure sur une insensibilité des résultatsa la variation du coefficient de
rugosité pour le pilote sur Dassflow et se demander ce qu’il en est de I'influence de ce parameétre pour
le logiciel Telemac2D.

Telemac2D
Les résultats sont similaires a ceux obtenus sur Dassflow : on constate une quasi-invariabilité de la
répartition des débits de sortie, des hauteurs d’eau et des vitesses a différents points (avec une légere
tendance a la hausse des vitesses). Les différentes figures ont été placées en Annexe 3.

Bien que le coefficient de Strickler varie de £33%, les paramétres observés ne semblent pas varier, ou
tres peu : par exemple pour une méme sortie, la différence maximale entre deux valeurs de hauteur
d’eau est de 0,3%. Pour la répartition des débits cette valeur augmente a 4% (en ne prenant pas en
compte une valeur anormale qui monte a 8%), et pour les vitesses la différence maximale est de 6%.

Les écarts sont plus importants que ceux obtenus avec Dassflow, notamment a cause de quelques
valeurs ponctuelles incohérentes qui viennent perturber les résultats. Toutefois les écarts restent
relativement faibles et au vu des histogrammes, on peut conclure sur une quasi-invariabilité des
résultats au coefficient de rugosité sur Telemac2D.

Remarque : Une des causes principales qui expliquerait ce phénomeéne concerne la hauteur normale.
Le fait est que la distance entre deux carrefours est trop courte pour que la hauteur normale ait le
temps de s’établir. Par conséquent, les variations du coefficient de Strickler n’ont aucune influence.
Il serait intéressant de voir si pour un pilote auquel on applique un changement d’échelle les résultats
seraient similaires ou non.

Jusque-la on a considéré une modification uniforme du coefficient de Strickler sur I’ensemble du pilote,
toutefois si on modifie ce parametre localement (dans la réalité, cela pourrait correspondre au passage
d’un sol de type béton a un sol a gravier comme dans un parc) cette modification a une influence sur
I’écoulement. Toutefois ce n’est pas le but de notre étude de sensibilité, et cette piste ne sera donc
pas développée ici.

Conclusion
Pour conclure, on peut affirmer que les différents modéles 2D du pilote ne sont que trés peu sensibles
au coefficient de friction. Nos résultats concordent avec ceux de précédent travaux de modélisation

29

80
a0
100



du pilote inondation (Arrault et al. 2016) (Payet 2018). Par défaut, on considérera un coefficient de
Strickler moyen de 90 m*/3.s pour la suite de I’étude pour les modéles 2D.

1.1.4. Analyse de sensibilité au modele de turbulence

Dans cette partie on s’intéresse a l'influence des modeéles de turbulence sur les résultats des
simulations. La prise en compte de la turbulence est importante dans le cas d’un réseau de carrefours
car elle est au coeur de nombreux phénomenes. Pour les analyses de sensibilité précédentes, on a
utilisé par défaut un modele de turbulence sur Telemac2D (car Dassflow ne dispose pas pour le
moment de modele de turbulence).

Dans un premier temps on va estimer le nombre de Reynolds des écoulements a surface libre dans le

pilote. Pour cela on utilise la formule suivante :
RR.U . .
R, = (équation 18)

v

Avec : Rh le rayon hydraulique.
U la vitesse moyenne de I’écoulement.
v la viscosité cinématique du fluide.

Pour un écoulement dans une artére, on a au minimum Rh=0,03m, U =0,4 m/s et v = 1e-6 m?/s ce
qui donne un nombre de Reynolds Re = 12 000.
Le nombre de Reynolds est bien supérieur a 1000, donc I’écoulement est bel et bien turbulent.

Notre analyse de sensibilité va comporter deux configurations : une avec un modele de turbulence k-
epsilon, et 'autre sans modele de turbulence. On utilisera les points de comparaison utilisés
précédemment pour voir I'influence sur les résultats. Intéressons-nous donc dans un premier temps a
I'influence sur la répartition des débits de sortie dont I’histogramme de répartition a été tracé ci-
dessous.

Répartition des débits de sortie

B sans modéle de turbulence [ k-epsilon Valeurs expés
20,00%
15,00%
S
T 10,00%
o
E
‘L
o
5,00%
0,00%

1 2 3 4 5 6 7 A B C D E F G

Sortie n°

Figure 23 : Répartition des débits de sortie en fonction du m