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Hydrodynamique à surface libre : quelle classe de problèmes ? 

Ecoulements 
diphasiques à 

phases 
séparées 

Sources google image 
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Hydrodynamique à surface libre : quelle classe de problèmes ? 

Vision 
macroscopique 

possible 
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Hydrodynamique à surface libre : quelle classe de problèmes ? 

Par extension, écoulements 
liquide/gaz à grande échelle 

[1] Vincent et al. JCP 2010 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

[2] Thual Cours 2011  
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

[2] Thual Cours 2011  
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

[3] Degoutte Cours 2014  

Le coefficient de Coriolis a est en général compris entre 1 (écoulement uniforme) et 1.2 
(rivières). 
 
La perte de charge linéique dans un canal est J=-dH/dl=-dZf/dl si pa, U et h sont constants.  
 
Pour connaitre la charge, il reste à déterminer a priori (sans résoudre les équations de 
conservation) la vitesse moyenne U sur s :  
 
loi de Chezy 
 
 
formule de Manning-Strickler 
 
K=coefficient de rugosité 
 K=10 m1/3.s pour des berges végétalisées à K=75 m1/3.s pour du béton 
i=pente au fond du tronçon de cours d’eau (supposée constante) 
R=rayon hydraulique 

RiCU 

6/1KRC 

2/13/2 iKRU 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

Typologie des écoulements à surface libre : fluvial / torrentiel 
 
Charge spécifique moyenne 
 
 
Energie spécifique 
 
 
Energie spécifique minimale 
 
Nombre de Froude : son carré correspond au rapport entre l’énergie cinétique du fluide en 
mouvement et l’énergie potentielle induite par la pesanteur 
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Fr=1 est une valeur critique 
 
Charge moyenne minimale 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

[4] S. Bennis, Cours 2015  

Typologie des écoulements à surface libre : fluvial / torrentiel 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

Ressaut hydraulique : torrentiel vers fluvial 
 
 Fr>1 Fr=1 Fr<1 

Forte discontinuité de la charge moyenne, tourbillons, remous, entrainement de bulles d’air 
Importante agitation qui dissipe l’énergie acquise dans le tronçon torrentiel  

[3] Degoutte Cours 2014  

Fr>1 Fr=1 

Fr<1 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

[5] J. Larocque, Thèse 2015  

Différentes échelles d’une surface libre : échelle moléculaire / milieu continu 

Représentation milieu continu 
(approche discontinue de Gibbs) 

Représentation échelle moléculaire 

Surface libre 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

[5] J. Larocque, Thèse 2015  

Surface libre 

Volume élémentaire 
représentatif (VER) 

zoom 

phase vapeur - air 

Surface libre 

phase liquide - eau 

Vue macroscopique 

L 

e 

Surface libre = Interface 
microscopique plane (zone de 
transition) 
 

Interface macroscopique courbe  
rayon de courbure R >> L 
 

Epaisseur de l’interface e << L  
avec  m1010e
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

[5] J. Larocque, Thèse 2015  

Tensions superficielles : vision microscopique 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

Tensions superficielles : vision macroscopique 
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Loi de Laplace-Young 



Hypothèses : 
 
 Interface macroscopique (k=1/R<<H) 
 
 Couche limite air/eau négligeable 
 
 Pression constante dans l’air 16 

I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.1 Concepts généraux et définitions 

Définition mathématique et macroscopique d’une surface libre : conditions de surface libre 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.2 Modélisations 

I.2.1 Approches eulériennes intégrées macroscopiques – Equations de Saint-Venant (SWE) 

[6] S. Vincent, Thèse 1999 [7] Vincent et al., JHR, 2001  

Vision intégrée : 
 
 Air négligeable a priori (termes 
 sources de vent) à P=Patm 

 Pression hydrostatique dans l’eau 
 Vitesses moyennes débitantes 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.2 Modélisations 

I.2.2 Approches eulériennes résolues microscopiques– Modèle 1-fluide (MUF) 

[8] S. Vincent, HDR, 2010 

Vision approche discontinue de 
Gibbs : 
 
 Air (milieu 0) 
 Eau (milieu 1) 
 
Introduction de fonctions 
indicatrices de phase 
 
L’interface  (surface libre) est 
une surface de contact entre 
deux fluides 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.2 Modélisations 

I.2.2 Approches eulériennes résolues microscopiques– Modèle 1-fluide (MUF) 

Vision filtrée (moyennée) de l’approche 
discontinue de Gibbs : 
 
 Air (milieu 0) 
 Eau (milieu 1) 
 
Introduction de fonctions indicatrices de 
phase moyennées (fraction volumiques) 
 
L’interface (surface libre) n’est pas connue, 
elle est reconstruite à partir du description 
volumique (moyennée) du milieu diphasique 
(mélange) 

[8] S. Vincent, HDR, 2010  [9]  Kataoka, IJMF, 1986 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.2 Modélisations 

I.2.2 Approches eulériennes résolues microscopiques– Modèle 1-fluide (MUF) 

[8] S. Vincent, HDR, 2010  [9]  Kataoka, IJMF, 1986 

Vision filtrée (moyennée) de 
l’approche discontinue de Gibbs : 
 
Une reconstruction du milieu 
diphasique est nécessaire 
 
Modèle complètement non-linéaire 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.2 Modélisations 

I.2.3 Approches lagrangiennes résolues microscopiques (DNS) 

Vision approche discontinue de 
Gibbs (DNS milieux continus) : 
 
Approche lagrangienne avec suivi 
explicite l’interface (surface libre) [8] S. Vincent, HDR, 2010                 [10]  Scardovelli et al., ARFM, 1986 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.1 Vraies DNS – maillages adaptatifs 

Approche lagrangienne DNS Approche eulérienne MUF 

[11]  Renaud, thèse, 2011 

Air (milieu 0) 

Eau (milieu 1) 

Surface libre  

f fonction de distorsion 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.1 Vraies DNS – maillages adaptatifs 

[12]  Hino et al., Proc., 1993 
[13]  Fyfe el al., JCP, 1988 

[10]  Scardovelli et 
al., ARFM, 1999 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.1 Vraies DNS – maillages adaptatifs 

[14]  Fulgosi el al., JFM, 2003 

Direct numerical simulation of 
turbulence in a sheared air-
water flow with a deformable 
interface 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.2 Schémas pour les équations hyperboliques 

SWE 

MUF 

Transport/advection d’interface, 
de phase, de fonction de phase, … 

 
Equations hyperboliques 

[7] Vincent et al., JHR, 2001, MacCormack TVD superbee 
[15] Trontin et al., IJNMF, 2008, WENO schemes 
[16] Benkenida et al., CRAS, 1999, FCT 
[17] Vincent et al., JCP, 2000, Lax-Wendroff TVD superbee 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.2 Schémas pour les équations hyperboliques 

Oscillations are generated with 
high order schemes 

Oscillations are avoided with 
limiters and high order schemes 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Level Set [15], VOF [18], Front Tracking [19] 
 
+ AMR, solveurs, préconditionneurs 
 
+ couplage vitesse-pression [8] différent de DNS lagrangien 
 
Méthode time splitting [20] 

[15]  Trontin et al., IJNMF, 2008     [18] Aniszewski el al., CAF, 2014    [19] Shin et al., JCP, 2002    [20] Goda, JCP, 1979 

W0 W1 

C=1 

C=0 G 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Level Set [15], VOF [18], Front Tracking [19] 
 
+ AMR, solveurs, préconditionneurs 
 
+ couplage vitesse-pression [8] différent de DNS lagrangien 
 
Méthode de lagrangien augmenté [21] 

[15]  Trontin et al., IJNMF, 2008     [18] Aniszewski el al., CAF, 2014    [19] Shin et al., JCP, 2002    [21] Vincent et al., JCP, 2011 

W0 W1 

C=1 

C=0 G 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Méthode de lagrangien augmenté [21] 

[21] Vincent et al., JCP, 2011 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Méthode de lagrangien augmenté [21] 

[21] Vincent et al., JCP, 2011 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Méthode de lagrangien augmenté [21] 

[21] Vincent et al., JCP, 2011 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Domaines fictifs/frontières immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, … 

[8] Vincent, HDR, 2010                [21] Vincent et al., JCP, 2011                          [24] Sarthou, Thèse, 2009 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Domaines fictifs/frontières immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, … 

[8] Vincent, HDR, 2010                [21] Vincent et al., JCP, 2011                          [24] Sarthou, Thèse, 2009 

Immersed Boundary 

Immersed Interface 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Domaines fictifs/frontières immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, … 

[8] Vincent, HDR, 2010                [21] Vincent et al., JCP, 2011                          [24] Sarthou, Thèse, 2009 

Volume penalty method 

Immersed boundary method (IBM) 

h a discrete Dirac (or 
Peskin) function 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontières immergées 

Domaines fictifs/frontières immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, … 

[24] Sarthou, Thèse, 2009 

Direct forcing IBM 

Cartesian grid methods (cut cell, ghost fluid) 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH 

The Kernel (or Weighting Function) 

W(r-r’,h)

Compact support

of kernel

Water

Particles

2h

Radius of

influence

 r

[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH 

[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006 

SPH describes a fluid by replacing its continuum properties with locally (smoothed) 
quantities at discrete Lagrangian locations  meshless 

 
SPH is based on integral interpolants             
 (Lucy 1977, Gingold & Monaghan 1977, Liu 2003) 

 

 

    (W is the smoothing kernel) 

These can be approximated discretely by a summation interpolant 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH 

[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006 

Quadratic Kernel 
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Advantages 

Spatial gradients of the data are calculated analytically, meshless  

The characteristics of the method can be changed by using a different kernel 

Drawbacks 

Diffuse character near sharp gradients, noisy, reseeding, shear, vorticity, turbulence 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH 

[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006 

Eulerian MUF 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH 

[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006 
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Lagrangian SPH 

Equation of state (Batchelor 1974):  

 

 

  

    accounts for incompressible flows by setting B such that speed of sound is  

max10
d

d
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p
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Viscosity  generally accounted for by an artificial empirical term (Monaghan 1992): 
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I. Hydrodynamique des écoulements à surface libre 
I.3 Méthodes numériques 

I.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH 

[23] Calagrossi et al., JCP, 2003 

Lagrangian SPH (boundary conditions) 

Effet mirroir / particules fantomes 
(bounce back) 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[25] Stansby et al., JFM, 1998 

Retenue d’eau 
Niveau d’eau aval 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[26] Lobovsky et al., JFS, 2013               [6] Vincent, Thèse, 1999 

Avancement du front 
d’eau sur fond sec 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[7] Vincent et al., JHR, 2001 

Rupture de barrage sur fond sec 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[7] Vincent et al., JHR, 2001 

Rupture de barrage sur fond sec 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[7] Vincent et al., JHR, 2001 

Rupture de barrage 
sur fond sec 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[7] Vincent et al., JHR, 2001 

Rupture de barrage sur fond mouillé 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[7] Vincent et al., JHR, 2001 

Rupture de barrage sur fond mouillé 



49 

II. Exemple de la rupture de barrage 
II.1 Résultats de référence 

[7] Vincent et al., JHR, 2001 

Rupture de barrage 
sur fond mouillé 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

RB1 RB2 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Simulations 
VOF 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

RB4 RB3 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Simulations 
VOF 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Simulations 
VOF 

 

Froude 

RB2 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Simulations 
VOF 

 

RB2 

Distribution des 
masses d’eau 

Sans capillarité 

Avec capillarité 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Cas RB1 : 

Comparaison exp, 
VOF et SWE 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Cas RB2 : 

Comparaison exp, 
VOF et SWE 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Cas RB3 : 

Comparaison exp, 
VOF et SWE 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Cas RB1 : 

Comparaison exp, 
VOF et SWE 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[6] Vincent, Thèse, 1999 

Cas RB1 : 

Comparaison exp, 
VOF et SWE 

Avec fond mouillé 
hd=0.001 m 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[27] Barcaroloa et al., JCP, 2014 

SPH 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[28] Feffe et al., ICHD, 2008 

SPH of SWE 

[29] Shao et al., 
AWR, 2003 

SPH 
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II. Exemple de la rupture de barrage 
II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe 

[30] Crespo et al., JWPCOE, 2008 

SPH 
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III. Applications 
III.1 Ressauts hydrauliques 

[31] Zhao et al., EM, 2004 

VOF + k-e 
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III. Applications 

[32] Abbaspour et al. , TJEES, 2009 

VOF + k-e 

III.1 Ressauts hydrauliques 
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III. Applications 

[32] Abbaspour et al. , TJEES, 2009 
VOF + k-e 

III.1 Ressauts hydrauliques 



66 

III. Applications 

[33] Abbaspour et al. , TJEES, 2009 

III.1 Ressauts hydrauliques 
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III. Applications 

[33] Abbaspour et al. , TJEES, 2009 SPH 

III.1 Ressauts hydrauliques 

Débit faible Débit fort 
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III. Applications 

[33] Abbaspour et al. , TJEES, 2009 SPH – c=coarse grid, m=medium grid, f=fine grid 

III.1 Ressauts hydrauliques 
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III. Applications 
III.2 Déferlement de vagues 

[34] Abbaspour et al. , TJEES, 2009 

SWE – Boussinesq – Eddy viscosity model 
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III. Applications 
III.2 Déferlement de vagues 

[34] Abbaspour et al. , TJEES, 2009 SWE – Boussinesq – Eddy viscosity model 

ADV measurements vs simulations 
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III. Applications 
III.2 Déferlement de vagues 

[36] Zheng et al., JCP, 2014 SPH 
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III. Applications 
III.2 Déferlement de vagues 

SPH [36] Zheng et al., JCP, 2014 
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III. Applications 
III.2 Déferlement de vagues 

VOF - MUF [37] Lubin et al., JFM, 2015 

Aerated vortex 
filaments 

 

Grids 
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III. Applications 
III.2 Déferlement de vagues 

VOF - MUF 

[37] Lubin et al., JFM, 2015 

t-1 decay of kinetic energy – comparisons 
between fine and coarse grid 
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III. Applications 
III.3 Impact de vagues sur des bateaux 

CD-ADAPCO – StarCCM+ VOF – MUF - UNS 
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III. Applications 
III.3 Impact de vagues sur des bateaux 

[38] Mousaviraad, thèse, 2010 Level Set – MUF - UNS 
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III. Applications 
III.3 Impact de vagues sur des bateaux 
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[38] Mousaviraad, thèse, 2010 Level Set – MUF - UNS 

EFD = experiments 

RW = random waves 

TWG = transient wave group 

HWG = harmonic wave group 
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III. Applications 
III.3 Impact de vagues sur des bateaux 

[38] Hu, private com.   VOF-CIP – MUF - IBM 

Frequency response to the wave 
induced motion 

Comparison between VOF and SWE 
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Synthèse 
Modélisation des surfaces libres : 
• Lois d’échelle 10% 
• Approches intégrées 40% 
• Modélisation eulériennes locales MUF 20% 
• Modélisations lagrangiennes SPH 28% 
• DNS UNS/ALE 2% 
 
Peu de comparaisons entre les différentes approches pour un même problème 
 
Quel modèle pour quel problème : 
• Simulation réalistes très grande échelle (barrage, fleuve, océan, météo) => SWE 
• Analyses locales, compréhension physique, estimation de coefficients pour SWE => MUF, 

SPH 
• Validation, analyse rapide, ingénierie => lois d’échelle, SWE 
• Résolution directe 3D, l’avenir mais difficultés numériques => DNS UNS/ALE 

 
Problèmes encore non résolus : 
• Modélisation de la turbulence => MUF + LES, viscosité dans SPH, modèles RANS dans 

SWE) 
• Représentation réaliste et couplage de modèles => VOF + SWE + Lagrangien  
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Représentation réaliste et couplage de modèles 

[35] Zheng et al. , 
JCP, 2015 
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