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Par extension, écoulements
liquide/gaz a grande échelle

[1] Vincent et al. JCP 2010
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Plan du cours

I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

|.2 Modélisations

I.2.1 Approches eulériennes intégrées macroscopiques — Equations de Saint-Venant
1.2.2 Approches eulériennes résolues microscopiques— Modele 1-fluide
I.2.3 Approches lagrangiennes résolues microscopiques

1.3 Méthodes numériques

I.3.1 Vraies DNS — maillages adaptatifs

1.3.2 Schémas pour les équations hyperboliques

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontiéres immergées
1.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH

Il - Exemple de la rupture de barrage

1.1 Résultats de référence

I1.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe
Il — Applications

l1l.1 Ressauts hydrauliques

I11.2 Déferlement de vagues

I11.3 Impact de vagues sur des bateaux

Bibliographie
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

@ Section : A e Rayon hydraulique : Ry = A/P
@ Périmetre mouillé : P @ Diametre hydraulique : Dy = 4 Ry
@ Largeur mirroir : L o Hauteur hydraulique : hy = A/L

@ On suppose souvent hy ~ h
@ Section rectangulaire avec L>> h: Ry ~ h
@ Section en demi-cercle de rayon R : Ry = R/2

i

[2] Thual Cours 2011
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l. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

1 alJ
fE&dH'ﬂz—f(——_—l-Hﬂﬂ—@E)'ﬂ
c g Jr ot —

Charge hydraulique des écoulements a surface libre :

[2] Thual Cours 2011 /
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I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

Le coefficient de Coriolis o est en général compris entre 1 (écoulement uniforme) et 1.2
(rivieres).

La perte de charge linéique dans un canal est J=-dH/dl=-dZ;/dI si p,, U et h sont constants.

Pour connaitre la charge, il reste a déterminer a priori (sans résoudre les équations de
conservation) la vitesse moyenne U sur s :

loi de Chezy U :C\/ﬁ LU = KR2/3i1/2

formule de Manning-Strickler C — KR1/6

K=coefficient de rugosité
K=10 m/3.s pour des berges végétalisées a K=75 m'/3.s pour du béton
i=pente au fond du trongon de cours d’eau (supposée constante)
R=rayon hydraulique
[3] Degoutte Cours 2014 8
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

Typologie des écoulements a surface libre : fluvial / torrentiel
2
U
Charge spécifique moyenne H s — h+oa—
2 Zg
dH. U
Energie spécifique =1l-a——
2gh
2
o U,
Energie spécifique minimale hC =
24
Nombre de Froude : son carré correspond au rapport entre I'énergie cinétique du fluide en
mouvement et I'énergie potentielle induite par la pesanteur

a
H. =h|1+=Fr? N
U ? Fr=1 est une valeur critique
Fr e - [
A/ gh dH s —1_ Fr? Charge moyenne minimale
o dh [3] Degoutte Cours 2014 9
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

Typologie des écoulements a surface libre : fluvial / torrentiel

ry r
E E + Ecoulement &
] 1 ) . '
ol fluvial ~ o &
;'_"J E | . (__".-.‘.-'
= O "
H
e e 1
donnee i ol +t————-
|
|
E pinimale |=mmmmdeaa33 ;
A%
| Y. y
supercritique | infracritique

[4] S. Bennis, Cours 2015 10
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

Ressaut hydraulique : torrentiel vers fluvial

Fr>1

—iegeretimiimten

2
V"2
H,

vyf

Forte discontinuité de la charge moyenne, tourbillons, remous, entrainement de bulles d’air

Importante agitation qui dissipe I’énergie acquise dans le trongon torrentiel
[3] Degoutte Cours 2014
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
|.1 Concepts généraux et définitions

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

Densite Surface libre
% % Air
@ %.

Distance | S O C) oo (®*| Zonede transition

A CAC, Eau

.

- C S
% AZOTE Ns ¢ /’ EAU H,0 ™y OXYGENE O,

Représentation milieu continu

) . . Représentation échelle moléculaire
(approche discontinue de Gibbs) P

[5] J. Larocque, These 2015 12
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

phase vapeur - air

|.1 Concepts généraux et définitions

phase liquide - eau

>

\_/

Vue macroscopique

Surface libre

/ ® %

_:: % 10,
Surface libre = Interface .Cl'::ﬁ’ ,"'(.)
microscopique plane (zone de o U "’ oo
transition) *- .‘.”.' ” -
&1029,048 tﬂJ
Interface macroscopique courbe ‘ X”?t'**

rayon de courbure R>>1L

Epaisseur de linterface ¢ << L
avec gzlo—lom

Volume élémentaire
représentatif (VER)

[5] J. Larocque, These 2015 13
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
|.1 Concepts généraux et définitions

Phénomenes dus aux interfaces du type

liquide-vapeur, liquide-solide et solide- Tensions superficielles : vision microscopique
vapeur. Résultante
des forces
o
O o —
Echelle macroscopique: pas de 0 R=0

mouvements d'ensemble du liquide.

Echelle microscopique: molécules
situées a l'interface: subissent une
force résultante dirigée vers le liquide

La couche superficielle d'un liquide est
soumise a une force qui tend a réduire |
-~ cette surface

14
[5] J. Larocque, Thése 2015
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

Tensions superficielles : vision macroscopique

Loi de Laplace-Young

Ap =20 cOse, ., _COSa,
dl, dl,

,C0Say |, C0Sa,
ol dl,
(1 1

_|_
\Rl Rz

p

15




I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

|.1 Concepts généraux et définitions

Définition mathématique et macroscopique d’une surface libre : conditions de surface libre
U-n 0-f =

B : > u-n=0

— Y ~ B
[ Id + y(Vu+V u)]-nzmcn P = Pam

—

Eau

Hypotheéses :

Interface macroscopique (k=1/R<<H) Ap =o /R << P— Pam = ,OgH
Couche limite air/eau négligeable o~C Re‘”z <<H=Re>>1

Pression constante dans l'air pair — patm pz — patm
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.2 Modélisations

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

g JF .
— - — =5
(M ol
|'r|I |'r|I il [J
where g = R I
|'r|I il |'r|I IIII: T %l‘rll_I __Illlllrll....#
z
thoraine Vision intégrée :
b
-.---—,‘___Tj _.:'-_ e gl | RN ._,_..-,_.5!-_—-'-'-: i ,
— == = Air négligeable a priori (termes
= - sources de vent) a P=P_,
P e el Pression hydrostatique dans l'eau
e Vitesses moyennes débitantes

17
[6] S. Vincent, These 1999 [7] Vincent et al., JHR, 2001
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I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

.2 Modélisations

1.2.2 Approches eulériennes résolues microscopiques— Modele 1-fluide (MUF)

Vision approche discontinue de
Q Gibbs :

0
$=0 ¢@=1 Air (milieu 0)

Eau (milieu 1)

Introduction de fonctions
indicatrices de phase

Linterface X (surface libre) est
une surface de contact entre
deux fluides

18
[8] S. Vincent, HDR, 2010
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

.2 Modélisations

1.2.2 Approches eulériennes résolues microscopiques— Modele 1-fluide (MUF)

- )
P (%: +1u '\.Tﬁ) =—Vp+pg+ V- (a[Va+V'a]) + Frs
V-u=10 Vision filtrée (moyennée) de I'approche
aCc _ discontinue de Gibbs :

Air (milieu 0)
Eau (milieu 1)

— 1 | )
o (M,t) = — i / Goag(M,t)dV

mes|Ver) Jv., Introduction de fonctions indicatrices de
u=Cu + (1 —C)uyg phase moyennées (fraction volumiques)

p=Cpi+(1-C)py Linterface (surface libre) n’est pas connue,

_ \v{& _ elle est reconstruite a partir du description
Frs(C) = okxnd; = oV - ﬁ C volumique (moyennée) du milieu diphasique
| (mélange)
19

[8] S. Vincent, HDR, 2010 [9] Kataoka, I/IMF, 1986



|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

.2 Modélisations

1.2.2 Approches eulériennes résolues microscopiques— Modele 1-fluide (MUF)

foa  _
i (_u + 1 - "Fu)

7 Vit + V- AV V) 4 Frs

]
=i
Il

-

Vision filtrée (moyennée) de
I’'approche discontinue de Gibbs :

Une reconstruction du milieu
p=uC+ 1, (1-C) —l diphasique est nécessaire

05 05 5 ~ Modele completement non-linéaire
—+V(5G):E+GV5 :(pl—p0)|:E+G-VC} :0

20
[8] S. Vincent, HDR, 2010 [9] Kataoka, I/IMF, 1986
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
|.2 Modélisations

1.2.3 Approches lagrangiennes résolues microscopiques (DNS)

duy . . . .
20 ( + ugp - "Fu{]) = —Vpo+pog+V- (Ie,t{]['ff'u.;. N v u.;,.])

ot
V-u=10

dans la phase 0

i3 (% 1+ uy -"Fu]) = -Vpr+pmg+V- (;J][‘G’ul + 'ff-‘r:ul])
V-ou =10
dlans la phase 1 e
[p{]ﬁ — 1y (Tfu[] + 'fr"'-‘r:u[])} 1y = [p]ﬁ — pq (Vuy + Vi )] - 1; + oKD
up - 1 = 1y - 1y Vision approche discontinue de

ug-t; = uy - t; Gibbs (DNS milieux continus) :

a ltertace E< | . o
Approche lagrangienne avec sujvi
[8] S. Vincent, HDR, 2010 [10] Scardovelli et al., ARFM, 1986 explicite I'interface (surface libre)

ARNE-LA-VALLEE



I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

1.3.1 Vraies DNS — maillages adaptatifs

Air (milieu 0)

Surface libreY B

Eau (milieu 1)

Approche lagrangienne DNS Approche eulérienne MUF

i, af . o a1 T ) . .
[ﬁ T 5% (f rﬂ_&) -+ i (?E}—”)] ( ) ) =0 f fonction de distorsion

[11] Renaud, these, 2011

22



1.3 Méthodes numériques

1.3.1 Vraies DNS — maillages adaptatifs

5

] R 1' ﬁ‘lili .|.'l’ N, #
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NA
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j.";l’uluﬁ 'gﬂ AIAAN ';' 'H"r" WV ﬂlﬂ,m! MY ““ MY ‘I' W
Arﬁ i ‘;ﬁi;ﬁfﬁwﬁﬁrﬁwmwﬁm*'ﬁﬂwmf 1*1#;!1#*1%
¢ ‘ ‘g_ LR ;q;ﬁ MMM‘"‘ ‘ " ﬂﬂﬂﬁ'ﬂ'ﬂ%ﬁ “ VWA
VAN o YA
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i ’m i
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[12] Hino et al., Proc., 1993

li

[10] Scardovelliet | T \
al., ARFM, 1999 i O

OO0 P

L &

n'.ir"p cx Y ata e "-*-rmu
A VRS

Ta¥aVSa¥aty N faY ) eV

!i.'l'l'l"" T " ‘A,

1"1'1.
mrm‘rm'n i.'ﬂmu

e A N i n‘ru.-:lil- Wy

RARAYAN S Ya%s ,,mu
R, "'l‘hﬂ.u& A

[13] Fyfe el a/ JCP, 1988
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I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

1.3 Méthodes numériques

1.3.1 Vraies DNS — maillages adaptatifs
Free slip boundary Air

Interface

e,
R T

Free slip boundary

(a) (b)

[14] Fulgosi el al., JFM, 2003

Direct numerical simulation of
turbulence in a sheared air-

water flow with a defoermable

interface ”




|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

I.3.2 Schémas pour les équations hyperboliques

g OF

0 S SWE Transport/advection d’interface,
(M (i | > de phase, de fonction de phase, ...
i.ﬁ'C _— i . .
= Y =1 MUF Equations hyperboliques
z

[7] Vincent et al., JHR, 2001, MacCormack TVD superbee
[15] Trontin et al., INMF, 2008, WENO schemes

[16] Benkenida et al., CRAS, 1999, FCT

[17] Vincent et al., JCP, 2000, Lax-Wendroff TVD superbee

I
Crtl=C"— Vo(C?"— (™ ])—I—— VaAx(Va — 1)(»7 — "))
W =C1 = CY/Ax 07 = (C7 = CI_D/(Cl =€)
TJ’F TH
. . 1 ~i r
9T = max(0, min(1. 207). min(2. 07)) HA S= (07"
.

g = At/Ax ' 25
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l. Hydrodynamique des écoulements a surface |

1.3 Méthodes numériques
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é

1.3.2 Sch

rﬁl/oided with

Oscillations a

Oscillations are generated with

high order schemes

limiters and high order schemes



I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

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

Level Set [15], VOF [18], Front Tracking [19]

+ AMR, solveurs, préconditionneurs

+ couplage vitesse-pression [8] différent de DNS lagrangien 2
Méthode time splitting [20]
uetl/z e o [ . [ . T 1
¥ +u”-Vu" = —=Vp"+g+4+ -V [p(Vu" +V u"])+ Frs
Iz 0
. Af
AT R 2 V2 A w A Sl w Nl | o .. A
V-u Voo , V') u = (2 - 2y

Iz
Pl =

27
[15] Trontin et al., INMF, 2008 [18] Aniszewski el al., CAF, 2014 [19] Shin et al., JCP, 2002 [20] Goda, JCP, 1979
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontiéres 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]

while |V -u”,m| > ¢, solve

SN TR
(u™®,p*) = tu”zp”},a(“ ——um -Vu*-m) —rY(V - um)

= —Vp™ 1 4 pg+ V- [(Vu™ + Vu™)| + oknigipt™ = p*™! — 1V -u”

28
[15] Trontin et al., INMF, 2008 [18] Aniszewski el al., CAF, 2014 [19] Shin et al., JCP, 2002 [21] Vincent et al., JCP, 2011
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

1.3 Méthodes numériques

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

Méthode de lagrangien augmenté [21]

B 0.584 m [ :
800 x 1600
----- 400 x 800
gravity ||| ————— 200 x 400 !
* *® Experiments
£
-]
LI}
Air -
0.146 m
——
=
N
Water ||
° &
il

[21] Vincent et al., JCP, 2011
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

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

Méthode de lagrangien augmenté [21]

1 0.24
-0.05
01 .26
- o AAL method 3 — —a—— AAL method
£ — —a— - SAL methad T —+— Experiments
bonnd ——— Expariments B ——p— AAAL method
2015 —&—— AAAL mathod = : '
1= [*]
2 =
g 2028
& o0zf &
E T =
T
[ o
o o
025
03
0.3 = pan — =
R | Sy : e, _-V'N.-""\-\.l"\\_-\_,__—.
—%vﬂ
1 1 T | 1 L l 1 l
EReE 0.05 0.1 0.15 0.2 0.08 0.1 015 02
time (s) time (s)
0 Iy
. : e anlo . Polo a
rt,M) = Kmax| p(t, M)—, p(t,M)uolo, p(t, M)—g.—, pit. M), —
[y U~ Up Ly
30

[21] Vincent et al., JCP, 2011
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

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

Méthode de lagrangien augmenté [21]

: \ / \‘ ! / \
( ‘ { ‘l
. /P \ 4
N\ /. N .
SN ——— e

Fig. 11. Vorticity magnitude and iso C= 0.5 for the free fall of a dense cylinder with 50 x 100, 100 = 200, 200 » 400, 400 x 800 and 800 x 1600 meshes,

Table 3

Relative errors and comesponding convergence orders on the fall
veloaties of a dense cylinder for various time steps - values obtained
with the 3AL method.

[21] Vincent et al., JCP, 2011

Tirme (5] R lative ermor Order

4= 10" 6.35 x 1074

2= 10~" 2.20 = 107 153

1= 104 1.38 = 104 067

05 = 10~% 4.34 « 1073 167

250 = 103 3.48 = 103 032

125 = 10~= 1.0 = 10~= 1.66 31
625 = 105 2.6 = 108 1.89
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Domaines fictifs/frontieres immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, ...
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre

1.3 Méthodes numériques

I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontiéres immergées
Domaines fictifs/frontieres immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, ...

Immersed Boundary

_v . (av“) — ‘f 111 QD
u = '“|E on X

Immersed Interface

([ V.- (aVu)=f inQ
) Uy =up on ) [ulg =% on X
uh =G on s [(a- V) -n]y =0 on 3

33

[8] Vincent, HDR, 2010 [21] Vincent et al., JCP, 2011 [24] Sarthou, Thése, 2009
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques
I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontiéres immergées
Domaines fictifs/frontieres immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, ...
Volume penalty method
—V - (aVu) + Bi(u —up) = f in §
{ with B?mﬂ — OB?|Q1 — % for0<e <1

Immersed boundary method (IBM)

5 |

,u(%? +(uV)u) = —Vp+puV?u+fin Q
‘

Vau=0in Q

Ly . d,, a discrete Dirac (or

f(x,t) = /0 (s, 1)o(x — X(s.1)) ds PZskin) function
)X (s.t .
# (X (s.0).1) = [ u(x. £)5(x — X(s.1)) dx
¢ JQ

[8] Vincent, HDR, 2010 [21] Vincent et al., JCP, 2011 [24] Sarthou, Thése, 2009
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I.3.3 Méthodes eulériennes - Suivi d’interface et frontiéres immergées
Domaines fictifs/frontieres immergées : IBM, IIM, penalisation, Cut cell, Cartesian grid, ...

Direct forcing IBM

n+l _ .n .
ﬁ}(u At — 4 (V) u ) = =V + Va4 6(x — X(s.1))f

Cartesian grid methods (cut cell, ghost fluid)

Ti1] — O
_ﬁ‘m_ur S e S, | VP
1 Q_I-I_ | P i E v e "
IV - (aVu)} a R a i — il
f oo FRYETI ..:— L. l _ -"_l
O Ax T3 Ax ‘T2 Ax
@ [i|li]i] ®»
L ____;"\'\_i__ﬁid_‘___
|7 N — I\ 77—
G Az Tit] — Q TN [
U = ur — ; AT+ WEINE
o — T, o — T (% aEzI ;

(c)
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[24] Sarthou, Thése, 2009
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1.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH

The Kernel (or Weighting Function)

Radius of W(r-r’,h)
influence ® |
O |
Water ® ® ® ‘.
Particles @ o @ |
O |
0 ® ad
® |
O |
@ ® O ® Compact support
O e o ' of kernel
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[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006



I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

1.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH

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

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

1 1 1
Ar) = _f Ar')W(r—r',h)dr
Q (W is the smoothing kernel)
These can be apprommated discretely by a summation mterpolant

Alr) = ZA( ) ( —r,-,h)p—j

37
[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006



|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

1.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH

Quadratic Kernel

W(r,h)=—>_[2

P Zqz—q+1 Q=10 F=[r 1|

m.
VA =2 —AVW,

P
pi(Vu), = ij (ui _uj)'viWij
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

38
[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006
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|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques
1.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH
Eulerian MUF
d dv 1
Ll VAV Y 2 VptoVUu+F
dt dt Jo,
Lagrangian SPH
dr, V. d p.
d—IZVi+52mj le i d—[.l?lzzmj(vi_vj).viwij
t i Lij j
dv. . -
—':—Zm. P, P) +I1. VW, +F _dmi -0
dt _ J ,0'2 ,02 J J
j i j dt
39

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



|. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques
1.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH
Lagrangian SPH
Equation of sta:e (Batchelor 1974): i pl p J
PFo
accounts for incompressible flows by setting B such that speed of sound is
C = % ~ 10V Compressibility
max
dp o(M?)
Viscosity generally accounted for by an artificial empirical term (Monaghan 1992):
( —
— OC.. LL.
ithi yor <0 hvij T
II; =< p o My =53
- — . I
! Pij v..r. >0 S n
0 ij "t ij 1)

L 40
[22] Dalrymple et al., Coast. E, 2006



14*m=Ecole de Mécanique des Fluides Numérique

MSME |

Laboratoire Modélisatbyin
et Simulation Multi Echelle

Porquerolles 2015
UNIVERSITE

PARIS-EST

MARNE-LA-VALLEE

I. Hydrodynamique des écoulements a surface libre
1.3 Méthodes numériques

1.3.4 Méthodes lagrangiennes - SPH
Lagrangian SPH (boundary conditions)

[ Up (O
i -0.06 - -
0 = —

Body Boundary : Up U(im e ZUR(I) - Up
0.02 - -OMQW ‘%L\
004 N~ e w—olo e

3 0.1 | \‘7"*.\“'\0 e

[ e Nome v et
0.06 - : ~—g

i e ~° g 810 N\ ¢

! 012 \:\.\:—0 =N
0.08 - h.\ \!\0:0\4:15‘ Sejioe >

I 1 Botiom Boundary 1 1 i\' ':\0“.0 . "1“\0 ':!\3‘[0 " | . l

0 — am — a1 0.7 0.75 0.8

Effet mirroir / particules fantomes  x;. = 2x, — x;, u,,, = 2U,y — Uy, Pic = Pi
(bounce back) Ui, = Uy,

41
[23] Calagrossi et al., JCP, 2003
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Il. Exemple de la rupture de barrage

II.1 Résultats de référence

Retenue d’eau

UNIVERSITE
PARIS-EST
MARNE-LA-VALLEE

Niveau d’eau aval —

8] 3] TN
A s 3 4] —
- t=0.12s (=024 1=0.20s
0= T T L T — T L o o e e L B I A B B L s e e |
100 40 60 80 100 60 80 100 _100 80 —60 —40 -20 0 0 40 60 80 100
(cm)
— 87 ] ‘-—‘H
[‘_ t=020s . 2 t=040s =030s
T T I TTT T I O 17 A L R T T T T T T 1 T L e e B L B B B e B B e B |
—100 80 —60 —40 -20 o 20 40 60 80 100 “100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 100 -80 60 _40 20 0 20 10 60 80 100
(cm) (em) (em)
T —‘——;—-a_‘_t‘__k
R 5 e e e
E E W .
) 5 4] .
1=036s - L i=0s6s 4 1=052s
T T T ! T r—T 1 U= T 1 T T 1 1 T 1 1T 1T 1T T 1T 1711
&0 80 100 60 80 100 ~100 80 —60 —40 -0 0 20 40 &0 80 100
(cm)
1=090s f. —*‘-4,_?_‘_:_::“ . -— 1,
g E z k i} N
5 : ey B4 L
. t=050s . - i=0.76s
]
['\'\ L L L L T O T T 1711 T 1 T 1 T 1 T 1 L o o e B o e e e L B e s e ]
~100  -80 —60 40 20 0 20 100 -100  -80 60 —4p -20 i 20 40 60 0 100 100 80 @ —&0 10 20 0 20 40 50 80 100
(cm) (cm) (cm)
"
5 4]
] t=0.74s
04— — -
T | T ] ! |
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[25] Stansby et al., JFM, 1998
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Il. Exemple de la rupture de barrage

II.1 Résultats de référence

-1 T F T ¥ T .-‘-_. ’..'JP 1‘" ' 1 - . 1 -
| [e Martiskoyer 1952 _ H=0.057m A e
B30 8 MartinkMoyee 1052 . H=0.114m S ’,a:" i Lal[ & Hu 2010 ... H=2L  H=7 .. exp. 1 &
------ Dressmler 1954 ... He(U550m r__-' .‘_.-"' & Hu 2010 ... H=2L. H=" ... eX. 2 & L) -
3l .. | === Dremler 1954 .. H=0.110m o0 i @ Koshizuka 1996 ... H=2L, H=0.292m &
~--~ Dressler 1954 .. Hel).220m . I 12| — ETSIN experiment ... H=0.5L, H=0_3m & .
—— ETEIN experimsent ... H=03m o L —ETSIN experiment ... H=L, H=0.6m Ay
25k | =—ETEIN experinvent .. H=lfim A -_,.-'"'. ,.""-,. 4 1k av i
1 Sos} 1
=
Avancement du front |
d’eau sur fond sec .
1 0. :
55 3 0.8 1 13 11 1.6
tig/H)
PP ¢
Jall) =2 0
R : : v
Ilrl '!I X _ t.jllll i f.jllnl | I“Illrllq - ||rll-!I I Illn-' .{lllllrllq
d Jrll_q_-!llll_l - t}f f}ll' f
||r|I vl B ek IIl
s III '{III
t, =21, | —— 43
5 \, o [26] Lobovsky et al., JFS, 2013 [6] Vincent, Thése, 1999
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Il. Exemple de la rupture de barrage

II.1 Résultats de référence

Rupture de barrage sur fond sec

1
t
C+ 5
':'_
: /J —
-Lr2 1] L/2 X

Figure 3.22 ¢ Left: deseription of the O = u— +Jgh characteristics curves in the {r.t)

plan - Initially. the dam-break is located in x=0 - an expansion wave appears between A

and ¥ = 0. Right: deseription of the ('p = u + ogh characteristies curves in the ()

plan - a shock wave appears in 5

[7] Vincent et al., JHR, 2001
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Il. Exemple de la rupture de barrage

II.1 Résultats de référence

Rupture de barrage sur fond sec

The analvtical selution is separated nto three zones:

[rom x = ],_..'“_*' to OA we oblain a n1['ac1_~, shate I'I__III'I'["1|J'LI'IJII]-|IJ|:._'; to tnitial condi
fions, OA 15 the = —gld curve, The analvtical solution s v = 0 and & = 7y

rom OA 1o 05, we get an expansion wave containing the sonie point < = (.

P — e

2 s Il' bl

‘ ‘ (s gl — a7 )1F

: ’ — . . . L LTS R RYE

' |. i & i il Y b b

OF s the o = 20 g0t corve, The solution is w = Iﬁk.-'_f;f.'] 37 and i = )
Ay |

from O5 to x = L2 we obtain a steady state corresponding to initial coned;

tions, The solotion 1s v = 0 and & = [,

[7] Vincent et al., JHR, 2001
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Il. Exemple de la rupture de barrage

II.1 Résultats de référence

T T T T T T T
10,0 |nasmmmassnsassmang=s:ssesnmansmsnne Z
Rupture de barrage —
80 | it conaition -
sur fond sec _
E 60 4
= ]
40} :
20 r .
D-D 1 1 1 1
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0
x(m)
Figure 3.23 ¢ Waler surfoce profile at + = 2.5 5 - Comparison between the analytical
solwtion f—— 1 and the simulation | bavith the MeCormack TV sehenve. 200 grid
points are compuled with A= (.04,
200 T
150
@
£ 100 |
=
50
D_ﬂ 1 L L L i
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0
x (m)
Figure 3.24 ¢ Velocity profile al t = 2.5 s - Comparison between the analytical solution
[7] Vincent et al., JHR, 2001 Joand the simdation | bavith the MeCormack TV scheme, 2000 grid poinis ar

46
compicled with NG = (.01,
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Il. Exemple de la rupture de barrage
II.1 Résultats de référence

Rupture de barrage sur fond mouillé

C+

Figure 319 0 Lefic deseriplion of ithe (7 = u + a,w.-"':_f;f.' characteristics curves in the (r.1)
plan. Initially, the dam-break is located in r=0. A shock wave S appears. Kight:

deseviption of the (' = u — \/gh characteristics curves in the (@, 1) plan. An expansion

LT i ||l-‘||l-“I [ ] |I:"I |Il theEeT 1 i Ir||rllr f‘:.

[7] Vincent et al., JHR, 2001
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Il. Exemple de la rupture de barrage
II.1 Résultats de référence
Rupture de barrage sur fond mouillé

Leading the characteristic theory, the analyvtical solution is then:

com x = L/2 1o OA [ON Is the o = — gl d curve), the analyvtical solution s u =

0 and & = 0.

[rom OA to OB (OB is the » = Ld curvel, we get w = |%'.,,.-"':_{,'Jr.'] — —‘é——}—l and i =
9
(S ghs — —)°

5 34

L
lrorn OB to O5 (105 corresponds to the = = st curve, where s is the shock veloeity i,

the solutions o, and w, are obtained solving the Tollowing system

e+ 2ol — 2y gl = 10 [ Riemann invariant |

v sl —hot — Thows — howg) = 0 [(Hux continuity 1|1|'u|u__*;|1 the shocl
. |||rll"|lll".|: 'I"Jru'f K |I|rll_l.;|lll.'\.'.|: {lflu%. - - - .
slhouy — hug) — | _.lr — T 'J-,.' |+ T, — + 'J.J =1 [Hux continuity 1|1|'u|u__*;|1 the shoclk
\ ud = b =

[rom O8 to x = L2 the solution s v = 0 and i = 7,
[7] Vincent et al., JHR, 2001
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Il. Exemple de la rupture de barrage

II.1 Résultats de référence

ST -
Rupture de barrage 7 it comtiion ]
. V4 BD B T
sur fond mouillé
E 6.0 F 4
i = H d
a0 : .
20} ; \ .
DD 1 1 1 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
¥ (m)
Figure 3.20 : Water surface profile ai § = | s - Comparison between the analytical
solition { i and the simulation i i with the MeCormack TV sehenie. 2 _r,'."_-".'.'r
Ir,m.f',r.l.".-‘ R f'm.l:lr,i.'.r."ir.'r willh AL = (.01,
8.0 : T . . ; . . .
1
60 -
W
E 40t i
3
20 | -
I|
i
D_D L 1 1 1 1
0.0 200 400 60.0 80.0 100.0
x (m)
Aenre 3.21 0 Viloeuy profile af § = 4 & Commparison bebween the analytical solution
| o 391 | by _f i } { i f { iyt {
{—— ) and the simulation | Foavith the MoCormnel TV seliee, 200 qeid poinis ar

. P 49
[7] Vincent et al., JHR, 2001 computed with At = 0.01.
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I1.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe

Nom du probleme | [, () | Dl | Ly
] (J.1 Ll [l
12 (). 1 L1 L1
3 (J.1 IRIES NN
I (J.1 Ll (). 1

po= 100, Y et g = 10 "’f-';,'.m La b dans lean

o

p= 11768 kg.m " et = 1.85-10 "kg.an ‘s ' dans air
L

meadllage GO0 & 70, A = 0,002, A6 = (L0003 s

[6] Vincent, Thése, 1999
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Il. Exemple de la rupture de barrage

I1.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe

AR

,,,,,,,,,,,

..................

RB1 Simulations RB2
VOF

() ¢ = 036 [6] Vincent, These, 1999 () £ = 1425
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Il. Exemple de la rupture de barrage

1.2 Comparalson entre théorie, approches intégrées et simulation dlrecte

RB3 (b) ¢ = 0120 Simulations (5] ¢ =006 RB4
VOF

[6] Vincent, Thése, 1999 (d) £ =0.28

(e} = 11428
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Il. Exemple de la rupture de barrage

II.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe

(] f = (L1l (ol d = 118

()¢ = 12ls

(b = 01065 Simulations
VOF

Froude
()] =12 RBZ o] = 1L2s

(cl) 1 = 1155 [6] Vincent, Thése, 1999 (] 1 = 11,275
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R e At
et

k)

!!?

:

.'
»
o
S
(7]
0
Q
E.
)
=
-+
®-

D|str|but|o’n des ., . Simulations (b= 028, e = 4
masses d’eau VOF

RB2

[6] Vincent, Thése, 1999 ] £ = 0308 We = 11785
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Il. Exemple de la rupture de barrage

I1.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe

' #— #Mesures Expériﬁ'renl.aje-s, ' % — % Mesures expél'ill'mant.:lEE
011 — Simulation directs 1 0.11 Simulation directe 1
ks —— —— Solution Saimt—\fenant p— Solution Saint—Yenant
o.oa F Solution anahytique - o.oe F T o Solution analytique -
0.07 | E 0.07
= post 1 S post
0.03 E 0.03
0ot - 0.01
w T
-0.0 : ' - ' -0.01 : ' - '
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 i0
x X
011 " #—% Mesures expérimentales
T Simulation directs ]
—— Sglution Saint-"/=nant
o.oo | Ty Sclution analytique i
CasRB1: 007
L :“
Comparaison exp, 0.05
VOF et SWE ooz -
001 F
_D'D1D.D 0.5 1.0

X 55
[6] Vincent, These, 1999
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Il. Exemple de la rupture de barrage

I1.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe

T #- — # Mesures expérmentales 011 " % — % Mesures experimentales
. —— Simulation direcie 1 T Simulation directe 1
——— Solution Saint—"Venant Solution Saint—%enant
0.0 — Solution analytigue J .08 Siolution analytiqus
0.07 . 0.07 |
= pos | - = pos |
002 | . 0.03
0o | 001 |
00, g 0.5 1.0 1.0
X ®
Cas RB2:
Comparaison exp,
VOF et SWE
56

[6] Vincent, Thése, 1999



14*m=Ecole de Mécanique des Fluides Numeérique

Porquerolles 2015
UNIVERSITE

PARIS-EST

MARNE-LA-VALLEE

MSME i

Laboratoire Modélisatyon
et Simulation Multi Echelle

Il. Exemple de la rupture de barrage

I1.2 Comparaison entre théorie, approches intégrées et simulation directe

* — % Mesures E:l:p-é'l'ill'l'rEl'll.H]E'E- | s — % MeBurss E:-:F-E'FIII'I'EE-I"I‘LE!I-EE
ot - —— Simulation directe 1 o1 r Simulation directe 1
= e — — Splution Saimt—\enamnt Ed ution Saint—venant
noe — Solution anahytique i " Solution analytique 1
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Table 2: The theoretically derived depth d. and numerical results obtained for the three cases coarse, mid and

fine.
time [S] dE.thEﬂrv ["l] dE,c ["I] dz,m [I’H] dz,f [I’H]
3.0 0.086 0.083 0.087 0.067
3.5 0.086 0.082 0.082 0.088
4.0 0.086 0.083 0.083 0.083
4.5 0.086 0.084 0.083 0.082
5.0 0.086 0.081 0.086 0.088
Table 3: The theoretically derived depth d; and numerical results obtained for the three cases coarse, mid and
fine.
time [5] dE,them'v ["l] dE,c ["I] dE,m [I’H] dlf [I’H]
3.0 0.058 0.060 0.057 0.060
3.5 0.058 0.056 0.059 0.055
4.0 0.058 0.058 0.061 0.053
4.5 0.058 0.058 0.058 0.061
5.0 0.058 0.058 0.058 0.052

SPH - c=coarse grid, m=medium grid, f=fine grid [33] Abbaspour et al., TIEES, 2009 o
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VOF - MUF [37] Lubin et al., JFM, 2015
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Level Set — MUF - UNS [38] Mousaviraad, thése, 2010
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Syntheése
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 méme probleme

Quel modele pour quel probleme :

Simulation réalistes tres 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, I'avenir mais difficultés numériques => DNS UNS/ALE

Problemes encore non résolus :

Modélisation de la turbulence => MUF + LES, viscosité dans SPH, modeles RANS dans
SWE)

Représentation réaliste et couplage de modeles => VOF + SWE + Lagrangien 80



Représentation réaliste et couplage de modeles

[35] Zheng et al.
JCP, 2015
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