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ū, v̄, w̄ [m.s−1] Composantes de la vitesse moyenne de l’écoulement
uRMS, vRMS, wRMS [m.s−1] Écart-type des composantes de la vitesse de l’écoulement

ρf [Kg.m−3] Masse volumique du fluide
νf [m2.s−1] Viscosité cinématique du fluide

XIX



LISTE DES SYMBOLES

µf [Kg.m−1.s−1] Viscosité dynamique du fluide

Symboles relatifs au domaine solide

C [Kg.m3.s−1] Constante d’amortissement
Cn [Kg.s−1] Amortissement modal généralisé associé au mode n
D [m] Diamètre de la structure flexible
Dc [−] Décrément logarithmique
E [Kg.m−1.s−2] Module d’Young
Ed [Kg.m2.s−2] Énergie dissipée par cycle
Ep [Kg.m2.s−2] Énergie potentielle de déformation initiale
F [Kg.m.s−2] Force ponctuelle appliquée sur la structure flexible
Fn [Kg.m.s−2] Force généralisée associée au mode n
H [m] Longueur de la structure flexible
I [m4] Moment quadratique
Kn [Kg.s−2] Raideur modale généralisée associée au mode n
Mn [Kg] Masse modale généralisée associée au mode n
Pd [Kg.m2.s−3] Puissance dissipée par cylindre
Sc [m2] Section de la structure flexible
T [s] Pseudo période
X [m] Flèche mesurée

am [Rad] Angle de l’extrèmité de la structure
−→
f [Kg.s−2] Vecteur des forces appliquées sur le domaine solide
fcal [s−1] Fréquence calculée
fobs [s−1] Fréquence observée
kflex [Kg.s−2] Raideur de la structure flexible
qn [m] Fonction modale associée au mode n
s [m] Coordonnée le long de la structure flexible
−→us [m] Champ de déplacement du solide
w [Kg.s−2] Charge uniformément répartie
x [m] Flèche corrigée de la structure flexible
x0 [m] Flèche initiale de la structure flexible

τ [s] Constante de temps
ρs [Kg.m−3] Masse volumique du solide
ϕn [−] Déformée modale associée au mode n
ξs [−] Coefficient d’amortissement de la structure
ωn [rad.s−1] Pulsation propre associée au mode n
λn [m−1] Coefficient de vibration associée au mode n
λs [−] Premier coefficient de Lamé
µs [−] Second coefficient de Lamé
η [m−1] Facteur de perte d’énergie
σs [Kg.m−1.s−2] Tenseur des contraintes
εs [−] Tenseur des déformations
νs [−] Coefficient de Poisson

XX Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



LISTE DES SYMBOLES

Symboles relatifs à l’interaction fluide structure

CMa [−] Coefficient de masse ajoutée
Cma [−] Coefficient de masse ajoutée en immersion partielle
CY [−] Nombre de Cauchy
R [−] Paramètre de reconfiguration

ma [Kg.m−1] Masse ajoutée par unité de longueur
f ∗ [−] Fréquence relative

ν [−] Exposant de Vogel
λ [−] Concentration de rugosité pour une canopée

Symboles relatifs aux simulations numériques

CFL [−] Nombre de courant
CS [−] Constante de Smagorinsky
C [Kg.s−1] Matrice d’amortissement
K [Kg.s−2] Matrice de raideur
M [Kg] Matrice de masse
Sij [s−1] Tenseur de déformations à grande échelle
Vm [m3] Volume d’une maille

p [−] Variable complexe issue de la transformée de Laplace
fnum [s−1] Fréquence de vibration de la structure obtenue numériquement
l0 [m] Longueur turbulente intégrale
y+ [−] Distance adimensionnée normale à la paroi
uτ [m.s−1] Vitesse de friction

αR [s] Premier coefficient du modèle de Rayleigh
βR [s−1] Second coefficient du modèle de Rayleigh
∆ [m] Taille caractéristique du filtre
∆t [s] Pas de temps
∆hsim [m] Pertes de charge issues de la simulation numérique
τij [m2.s−2] Tenseur de sous-maille
νt [m2.s−1] Viscosité de sous-maille
δij [−] Delta de Kronecker
ε [m2.s3] Taux de dissipation
ωs [−] Fonction de déplacement virtuel

Symboles relatifs aux faisceaux de structures

CF [−] Coefficient du modèle 1D
Ftot−x [Kg.m.s−2] Trainée totale du faisceau de structures
K [−] Coefficient de proportionnalité

Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents XXI



LISTE DES SYMBOLES

Lc [m] Largeur du canal hydrodynamique
N [−] Nombre de rangées de structures
Nc [−] Nombre de structures par rangée
Ncyl [−] Nombre total de structures dans l’écoulement
S [m] Entre-axes transversal des structures flexibles
Sl [m] Entre-axes longitudinal des structures flexibles
Vc [m3] Volume de contrôle

a [m−1] Aire projetée par unité de volume
a3 [−] Premier coefficient du polynôme d’ordre 3
b3 [−] Second coefficient du polynôme d’ordre 3
c3 [−] Troisième coefficient du polynôme d’ordre 3
d3 [−] Quatrième coefficient du polynôme d’ordre 3
g [m.s−2] Constante d’accélération gravitationnelle
n [m−2] Nombre de structure par unité de surface
h0 [m] Hauteur d’eau en amont des structures
h1 [m] Hauteur d’eau en aval des structures
h

′ [m] Première solution du polynôme d’ordre 3
h

′′ [m] Seconde solution du polynôme d’ordre 3
h

′′′ [m] Troisième solution du polynôme d’ordre 3
p0 [Kg.m−1.s−2] Pression en amont des structures
p1 [Kg.m−1.s−2] Pression en aval des structures
patm [Kg.m−1.s−2] Pression atmosphérique
u0 [m.s−1] Vitesse du fluide en amont des structures
u1 [m.s−1] Vitesse du fluide en aval des structures
um [m.s−1] Vitesse vitesse maximale entre les structures
z0 [m] Altitude du point de mesure en amont des structures
z1 [m] Altitude du point de mesure en aval des structures

α [−] Coefficient d’ajustement du modèle 1D
∆3 [−] Discriminant d’un polynôme d’ordre trois
∆h [m] Pertes de charge
∆hmesure [m] Pertes de charge mesurées
∆hcanal [m] Pertes de charge du canal
∆hobstacle [m] Pertes de charge de l’obstacle
∆hvib [m] Pertes de charge causée par les vibrations
ξ [−] Coefficient de pertes de charge

Symboles relatifs à la passe à poissons

B [m] Largeur d’un bassin
Cd [−] Coefficient de débit
L [m] Longueur d’un bassin
Pv [Kg.m−1.s−3] Puissance du fluide par unité de volume
QA [−] Premier débit adimensionnel
Q∗ [−] Second débit adimensionnel

XXII Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



LISTE DES SYMBOLES

QPred [−] Débit prédit par le modèle
Sr [m2] Surface occupée par les structures
St [m2] Surface de référence d’implantation des structures
Vd [m.s−1] Vitesse débitante maximale théorique
V ol [m3] Volume d’eau dans un bassin
Z0 [m] Hauteur d’eau au centre du second bassin
Z∗ [−] Hauteur d’eau normalisée

b [m] Largeur de la fente
dr [−] Densité surfacique d’implantation
hs [m] Hauteur des seuils
s [%] Angle d’inclinaison de la passe à poissons
x [m] Coordonnée longitudinale
y [m] Coordonnée transversale
z [m] Coordonnée verticale
x0 [m] Origine longitudinale
y0 [m] Origine transversale
z0 [m] Origine verticale

∆hb [m] Différence de hauteur entre les bassins

Symboles relatifs aux mesures et aux incertitudes

Lr [m] Longueur mesurée avec un réglet
Pflex [m] Position de la structure flexible
R(m,n) [−] Coefficient de corrélation normalisé pour le traitement PIV
TADV [s] Temps entre deux ondes émises

dp [m] Diamètre des particules utilisées en PIV
facqui [s−1] Fréquence d’acquisition
fDoppler [s−1] Fréquence de l’onde reçue
fEmetteur [s−1] Fréquence de l’onde émise
g [−] Moyenne spatiale du niveau de gris
jr [m] Erreur de justesse d’un réglet
kσ [−] Coefficient de filtrage
l [m] Longueur du marqueur
lp [m] Distance moyenne entre les particules utilisées en PIV
lr [px] Longueur à l’image d’un réglet
uM [Unité de M ] Incertitude-type associée à la grandeur M
UM [Unité de M ] Incertitude élargie associée à la grandeur M
V [m.s−1] Vitesse des particules

τp [s] Constante de temps des particules utilisées en PIV
ρp [Kg.m−3] Masse volumique des particules utilisées en PIV
λEmetteur [m] Longueur d’onde issue de l’émetteur
ϕ [Rad] Déphasage entre l’onde émise et l’onde reçue

Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents XXIII



LISTE DES SYMBOLES

XXIV Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



INTRODUCTION

Que ce soit le vent dans les branches ou les courants marins sur des canopées de plantes
aquatiques, les phénomènes en jeux font intervenir un fluide et une structure solide. La
qualification qui leur est donnée est l’Interaction Fluide Structure, désignée par l’acro-
nyme IFS. Quelques exemples d’IFS peuvent être cités, comme les ponts et les viaducs qui
subissent les effets du vent, les vibrations des ailes d’un avion, les oscillations d’un bateau
sur l’eau, un câble plongeant dans l’océan, la vibration des cordes vocales ou encore la
déformation des artères sous la pression cardiaque. Dans le domaine de l’environnement,
l’interaction entre les plantes et le vent (ou l’eau) est un sujet majeur, que cela concerne
un élément isolé, avec par exemple les déformations d’une plante soumise à un écoulement
ou à l’échelle d’un ensemble d’éléments dans le cas d’une canopée comme une forêt ou un
champ de blé. La présence de l’IFS dans les domaines techniques, médicaux et environne-
mentaux en fait un sujet de recherche touchant un vaste champ de disciplines scientifiques
et dont la complexité des phénomènes leur est majoritairement propre. L’intérêt porté à
l’étude de ces interactions complexes est croissant durant ces dernières décennies. Les
connaissances acquises à ce sujet et les nouvelles technologies de mesures expérimentales
et de simulations numériques permettent une meilleure compréhension des phénomènes
physiques mis en jeu.

Dans la plupart des cas, l’IFS est une contrainte pour le fonctionnement des systèmes
puisqu’elle cause des déformations et des vibrations qui peuvent conduire à l’endommage-
ment d’éléments mécaniques. De plus, les émissions sonores causées par les vibrations sont
des contraintes conséquentes puisqu’elles rendent les systèmes bruyants et inopérants dans
certaines situations. La maitrise de ces phénomènes présente donc un intérêt pour limiter
leurs conséquences néfastes, mais pas seulement. L’IFS présente un atout majeur, en parti-
culier lorsqu’il s’agit de récupérer de l’énergie. Dans ce cas, les déformations, vibrations ou
déplacements du solide sont utilisés pour récupérer l’énergie du fluide [Zeoli et al., 2020].
Pour que les performances soient optimales, de tels systèmes sont conçus pour que l’IFS
soit favorisée.

Un autre point de vue peut être donné avec non pas l’objectif de récupérer l’énergie du
fluide, mais celui de la dissiper pour protéger des zones ou ralentir un écoulement. Dans
ce cas, des dispositifs composés de structures flexibles artificielles ou naturelles et exploi-
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tant l’IFS peuvent être utilisés [Mérigaud et al., 2021]. Les applications de ces systèmes
concernent le domaine maritime et fluvial, dans les cas où la circulation de l’eau, la houle
ou le passage d’embarcation engendrent l’érosion des cotes ou des berges. Cette érosion
a des conséquences directes sur l’entretien et la réalisation des voies fluviales et implique
leurs consolidations, dont les principales solutions mises en place actuellement sont des
berges artificielles en bétons, palplanches ou par enrochement. Ces constructions consti-
tuent un changement environnemental majeur pour la biodiversité. Une autre application
concerne les crues, inondations ou tsunamis, avec la mise en place d’éléments naturels ou
artificiels ayant pour objectif de ralentir l’eau pour protéger des zones lorsque ces évène-
ments se produisent. Ce sont ces capacités de dissipation énergétique sur un écoulement
qui ont été étudiées dans ce travail, en suivant une approche fondamentale basée sur des
expériences, de la simulation numérique et des modèles à une dimension.

Dans ce manuscrit, le cas particulier de l’interaction entre l’eau et des structures
flexibles (cylindres de section circulaire) en polymère est présenté, et plus particulière-
ment dans le cas où les structures sont placées dans un écoulement à surface libre. Cela
restreint le champ de l’étude qui se rapproche alors de l’interaction entre les plantes aqua-
tiques et un écoulement turbulent de type rivière. Deux objectifs sont visés dans cette
étude. Le premier est d’analyser le comportement des structures dans la typologie d’écou-
lement précédemment citée, sous forme d’un élément isolé et sous forme de faisceau. Le
second est d’étudier une application concrète avec l’implantation de structures dans un
dispositif hydraulique. Ces résultats pourront conduire à l’utilisation d’éléments flexibles
pour améliorer des systèmes hydrauliques ou pour protéger des zones d’érosion par l’im-
plantation de structures ou pour favoriser la circulation des poissons. De plus, le choix
fait sur les structures flexibles permettra potentiellement d’extrapoler les résultats à des
structures naturelles, ce qui peut permettre le développement de l’utilisation de zones
végétalisées à ces mêmes fins.

La démarche générale a consisté, dans chaque cas d’étude, à conduire une série d’expé-
riences, à construire un modèle numérique et un modèle à une dimension. Les expériences
ont été conduites au sein de l’institut Pprime de l’Université de Poitiers. Trois équipements
de la Plateforme Hydrodynamique Environnementale ont été utilisés, le canal hydrody-
namique, le canal hydrosédimentaire et la passe à poissons à fentes verticales. Suivant
les cas expérimentaux et les grandeurs observées, plusieurs méthodes de mesures ont été
employées parmi lesquelles on retrouve les mesures de vitesse dans l’écoulement par sonde
ADV (Vélocimètre Acoustique à effet Doppler) ou PIV (Vélocimétrie par Images de Par-
ticules) ou encore les mesures de hauteurs d’eau avec sondes acoustiques. Les expériences
ont permis de caractériser et analyser les principaux phénomènes en jeu, que ce soit pour
la structure flexible, le fluide et l’IFS. Les résultats expérimentaux ont également été
utilisés pour valider les modèles numériques en LES (Large Eddy Simulation) avec IFS
par couplage fort qui ont été construits pour chaque configuration expérimentale. Ces
simulations numériques ont permis d’explorer les grandeurs physiques qui n’ont pas été
mesurées expérimentalement, permettant d’élargir le champ des données obtenues et ainsi
de compléter l’analyse physique. Pour finir, les modélisations à une dimension construites
ou étudiées dans chaque cas ont permis d’aboutir à des modèles relativement simples,
faisant intervenir les principales sources des comportements observés. Pour aboutir à ce
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dernier, les expériences ont été menées sous la forme d’études paramétriques ayant permis
de découpler l’influence de chaque paramètre sur les grandeurs étudiées.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique est détaillée pour donner au lec-
teur les éléments généraux issus de la littérature qui traitent du sujet de cette thèse ce qui
permettra de positionner les résultats dans le champ de recherche. Ce chapitre est présenté
suivant quatre axes. Le premier concerne un seul cylindre circulaire indéformable dans un
écoulement transverse avec une description des principaux régimes observables. Le second
est relatif à plusieurs cylindres dans un écoulement et les interactions qui peuvent exister
entre eux. Le troisième axe concerne les éléments flexibles isolés dans un écoulement et
leurs principaux comportements. Enfin la dernière partie est au sujet d’une canopée d’élé-
ments (artificiels ou naturels) et traite de sa caractérisation et des principaux phénomènes
engendrés.

Le second chapitre présente les moyens de mesure utilisés. Chaque méthode de me-
sure y est décrite en tenant compte des contraintes de mises en œuvre. Les méthodes de
traitement des données sont également présentées pour chaque type de mesure. Enfin,
l’évaluation des incertitudes est détaillée en prenant en considération les conditions expé-
rimentales et les caractéristiques des instruments de mesure. Ce chapitre est décomposé
en quatre parties, la première traite des mesures de déplacements et de position, ce qui
concerne la structure flexible. La seconde partie concerne les mesures de vitesses dans
l’écoulement. La troisième partie développe les méthodes de mesure de débits et enfin la
dernière partie est au sujet des mesures de hauteurs d’eau par sondes acoustiques.

Le troisième chapitre présente le cas particulier d’un cylindre isolé. Cette partie est
fondamentale pour la suite puisqu’elle permet d’observer le comportement d’une struc-
ture soumise à un écoulement transverse dans les conditions expérimentales proches de
celles du chapitre suivant. Les essais présentés consistent à caractériser mécaniquement la
structure flexible, d’un point de vue statique et dynamique. Dans un second temps, des
essais dynamiques de la structure placée dans une eau morte ont été menés, ce qui a per-
mis de mettre en avant les phénomènes d’IFS ayant conduit à une modélisation 1D. Une
troisième partie présente les résultats de la structure placée dans un écoulement, avec les
mesures de déformation et de vitesses dans le sillage. Enfin, la méthode de modélisation
en LES couplée à la déformation de la structure est décrite et les résultats comparés aux
résultats expérimentaux.

Dans le quatrième chapitre sont présentés les résultats de l’étude d’un ensemble de
cylindres disposés en faisceau. Après une brève présentation bibliographique, les essais
menés dans le canal hydrodynamique de l’institut Pprime sont décrits. Ils ont permis
d’étudier l’influence de la présence d’un faisceau de structures flexibles sur les pertes
de charge. Pour cela, de multiples configurations expérimentales ont été testées suivant
quatre paramètres. Les résultats sont présentés en fonction de chaque paramètre de façon
à analyser l’influence de chacun d’entre eux. Également, les résultats d’une série d’essais
menée dans les mêmes conditions, mais avec des structures rigides ont permis de montrer
l’effet de la flexibilité sur les grandeurs étudiées. Dans un second temps, la méthode de
construction d’un modèle numérique est décrite et les résultats sont présentés et comparés
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aux résultats expérimentaux. Pour finir, la démarche de construction d’une modélisation
1D se basant sur les phénomènes physiques est détaillée et les résultats sont comparés
aux résultats expérimentaux.

Le cinquième et dernier chapitre présente l’étude de l’implantation d’une canopée de
structures flexibles sur le radier d’une passe à poissons à fentes verticales. La première
partie de ce chapitre est constituée d’une étude bibliographique puis d’une description
des moyens expérimentaux et des configurations expérimentales étudiées. Les coefficients
de débits et les topologies sont analysés puis les résultats sont confrontés aux résultats
provenant d’une modélisation 1D issue de la littérature. La seconde partie du chapitre
décrit la démarche de construction du modèle numérique de la passe à poissons avec la ca-
nopée de structures flexibles. Ce modèle est validé au regard des résultats expérimentaux
obtenus par des mesures PIV. Pour finir, les résultats expérimentaux et les résultats du
modèle numérique sont analysés pour en déduire l’effet de l’implantation de la canopée
sur l’écoulement de la passe à poissons.
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L’écoulement autour d’obstacles a fait l’objet de nombreuses études et en particulier
concernant les cylindres circulaires qui sont bien souvent des cas de références de la lit-
térature. Dans ces travaux, ce sont des cylindres circulaires qui seront utilisés, certains
considérés comme indéformables, car constitués d’un matériau de haute rigidité et d’autres
considérés comme déformables, car constitués de matériaux plus souples. Ces cylindres
ont été disposés suivant plusieurs agencements, seul dans l’écoulement, sous forme de
faisceaux et sous forme de canopée. Afin de permettre une analyse et un positionnement
des résultats par rapport aux données de la littérature, une analyse bibliographique a été
menée dont une synthèse non exhaustive est proposée dans ce chapitre. Il y sera ques-
tion, tout d’abord de cylindres rigides, isolé et en faisceau puis de canopées d’éléments
rigides et flexibles. Les notions d’interactions fluide structures seront décrites ainsi que
des résultats remarquables théoriques et pratiques. Cette étude fournit les bases pour
l’introduction des configurations expérimentales et des analyses qui seront décrites dans
les chapitres suivants.

1.1 Cylindres circulaires rigides dans un écoulement

1.1.1 Écoulement autour d’un cylindre rigide

Figure 1.1 – Croquis de Léonard de Vinci d’un écoulement autour d’un obstacle, extrait
de Windsor Castle Library [Predetti, 1987].

L’étude des écoulements autour d’un obstacle fait partie des études fondamentales en
mécanique des fluides. Les premiers croquis remontent à la Renaissance et ont été réalisés
par Léonard de Vinci dont une image est présentée en figure 1.1. On remarque sur ce
dessin la présence de tourbillon et de turbulences, le tout dans un sillage symétrique. Ces
phénomènes ont été étudiés bien plus tard, au début du 20e siècle par Bénard et Von
Kármán dont les travaux sont à la base des études qui ont suivi.

Les phénomènes observés autour d’un obstacle dépendent du régime d’écoulement,
laminaire ou turbulent. Ces régimes peuvent être définis à partir d’une seule grandeur
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1.1. CYLINDRES CIRCULAIRES RIGIDES DANS UN ÉCOULEMENT

adimensionnée, le nombre de Reynolds. Ce nombre fut introduit pour la première fois en
1883 par Osborne Reynolds, il est un paramètre majeur dans la caractérisation du régime
d’écoulement, il est défini comme le rapport entre les forces d’inertie et les effets visqueux
du fluide, il est calculé à partir de l’équation 1.1.

Re = ρfU∞Lr
µ

(1.1)

avec ρf la masse volumique du fluide, U∞ la vitesse du fluide, Lr une grandeur carac-
téristique et µ la viscosité dynamique du fluide. Dans le cadre de cette étude, les obstacles
étudiés sont des cylindres circulaires dans un écoulement transverse, dans ce cas particu-
lier, la grandeur caractéristique est le diamètre du cylindre D.

De nombreuses études portent sur les régimes d’écoulement qui peuvent être rencon-
trés en fonction du nombre de Reynolds. Parmi les principales études menées à ce sujet il
y a [Dryden, 1941], [Roshko, 1954], [Bloor, 1964] ou encore [Kourta et al., 1986] qui ont
étudié les différents régimes et les transitions entre régime laminaire et turbulent. Des
visualisations des écoulements autour de cylindres sont détaillées sur une large plage du
nombre de Reynolds par [Coutanceau et Defaye, 1991]. Les principaux régimes vont être
détaillés en fonction du nombre de Reynolds :

(Re < 5) Régime rampant ou de Stokes, (figure 1.2) : dans ce mode d’écoulement, les effets
inertiels sont négligeables face aux effets visqueux, il s’observe donc pour des nombres de
Reynolds très faibles. Dans ce cas, l’écoulement est laminaire et symétrique entre l’amont
et l’aval du cylindre et par rapport à l’axe de l’écoulement.

Figure 1.2 – Photographie d’un écoulement en régime rampant autour d’un cylindre
circulaire pour Re=0.16, photographie prise par Sadatoshi Taneda, extraite de

[Van Dyke, 1982].

(5 < Re < 48) Régime stationnaire décollé (figure 1.3) : dans ce cas, les effets d’inertie
ne sont plus négligeables face aux effets visqueux. Le gradient de pression à la surface du
cylindre devient positif (gradient de pression adverse), dans la zone du sillage, il y a alors
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décollement de la couche limite. Une zone de recirculation laminaire se crée dans le sillage
proche du cylindre avec la formation de deux tourbillons contrarotatifs. Plus le nombre de
Reynolds est élevé, plus la longueur longitudinale de cette zone de recirculation augmente.
Cependant, conformément au critère de Rayleigh, la présence d’un point d’inflexion de la
vitesse rend cette zone de recirculation instable. Elle le devient d’autant plus lorsque le
nombre de Reynolds se rapproche de 48.

Figure 1.3 – Photographies d’un écoulement en régime stationnaire décollé autour d’un
cylindre circulaire pour Re=13.1 à gauche et Re=26 à droite, photographies prises par

Sadatoshi Taneda, extraites de [Van Dyke, 1982].

(48 < Re < 160) Régime laminaire instationnaire périodique [Roshko, 1954] (figure
1.4) : pour cette plage de Reynolds, les tourbillons de la zone de recirculation se détachent
successivement de part et d’autre du cylindre dans un plan perpendiculaire à celui-ci. Une
allée de tourbillons se forme dans le sillage du cylindre, appelée allée de Von Kármán.

Figure 1.4 – Photographies d’un écoulement en régime laminaire instationnaire décollé
autour d’un cylindre circulaire pour Re=140. a) Photographie prise par Sadatoshi

Taneda, extraite de [Van Dyke, 1982] b) Photographie extraite de
[Coutanceau et Defaye, 1991].
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(160 < Re < 300) Transition vers le régime turbulent dans le sillage (figure 1.5) : La
transition vers le régime turbulent apparait dans le sillage et croît avec l’augmentation
du nombre de Reynolds. La transition se manifeste par l’apparition de composantes tri-
dimensionnelles dans les rouleaux de Von Kármán, jusqu’ici bidimensionnels. Cette zone
a été en particulier étudiée par [Bloor, 1964], [Gerrard, 1966], [Gerrard, 1978] ou plus
récemment par [Williamson, 1996a], [Williamson, 1996b] qui montrent que la naissance
des instabilités tridimensionnelles du régime instationnaire périodique est à la source de
l’apparition de la turbulence dans le sillage.

Figure 1.5 – Photographies de l’apparition de la turbulence dans le sillage d’un cylindre
circulaire pour Re = 152 à gauche et Re = 260 à droite, photographies prises par C. H.

K Williamson, extraites de [Williamson, 1996a].

(300 < Re), le sillage est entièrement turbulent (figure 1.6), plusieurs phénomènes
vont alors commencer.

Figure 1.6 – Photographies d’un écoulement autour d’un cylindre. a) Re = 550, image
extraite de [Bouard et Coutanceau, 1980]. b) Re = 10000, photographie prise par

Thomas Corke et Hassan Nagib, extraite de [Van Dyke, 1982].

(300 < Re < 3.105), le régime est dit sous-critique, dans ce cas, la couche limite du
cylindre est complètement laminaire et le sillage turbulent.

(3.105 < Re < 3.5.105) le régime est critique, une transition turbulente est observée
au niveau d’un seul point de la séparation de la couche limite. Il y a une asymétrie des
points de séparation avec une couche limite laminaire d’un côté et turbulente de l’autre.
Le point de séparation turbulent peut s’inverser avec le point de séparation laminaire de
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façon aléatoire.

(3.5.105 < Re < 1.5.106), régime super-critique qui est caractérisé par deux points
de séparation turbulents de la couche limite. Cependant, la couche limite reste laminaire
en partie et la transition turbulente commence à remonter du point de séparation vers le
point de stagnation.

Le régime trans-critique est atteint pour les valeurs supérieures de Re. Dans ce cas, la
couche limite est entièrement turbulente.

Lorsque le nombre de Reyolds est proche de 40, les tourbillons formés dans le sillage
du cylindre sont particulièrement instables et sensibles à la moindre perturbation. Ceci a
pour effet de favoriser l’accroissement d’un tourbillon par rapport à l’autre. Ce tourbillon
va croitre jusqu’à ce que le second tourbillon le sépare de la couche limite. Il y a ainsi
un lâcher tourbillonnaire, et le vortex se propage dans le sillage. L’allée de Von Kármán
se forme dans le sillage du cylindre, voir figure 1.4 avec une certaine fréquence du lâcher
tourbillonnaire. Ce phénomène s’observe pour de plus grandes échelles (figure 1.7) et pour
des géométries quelconques d’obstacles non profilés.

Figure 1.7 – Exemple d’allées de Von Kármán à grandes échelles. Photographie des iles
Juan Fernández, prise le 2 février 2019 par le satellite Aqua de la NASA.

La fréquence du lâcher tourbillonnaire a été étudiée pour la première fois à la fin
des années 1800, [Strouhal, 1878] a montré qu’elle dépend de la vitesse du fluide et du
diamètre du cylindre. Des études menées plus tard en 1896 par Rayleigh ont mis en
avant la dépendance de cette fréquence avec le nombre de Reynolds. Ce fut le premier à
introduire la définition d’un nombre adimensionnel représentant la fréquence normalisée
du lâcher tourbillonnaire, appelée plus tard, nombre de Strouhal et défini en équation 1.2.

St = fStD

U∞
(1.2)

avec St le nombre de Strouhal, D le diamètre du cylindre, fSt la fréquence du lâcher
tourbillonnaire et U∞ la vitesse du fluide.
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De nombreuses études ont suivi sur ce sujet et en particulier celles de [Roshko, 1954],
[Roshko, 1961], [Gerrard, 1966], ou encore [Bearman, 1969]. Une cartographie du nombre
de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds a ainsi pu être établie pour une grande
plage du nombre de Reynolds que l’on retrouve en figure 1.8.

Figure 1.8 – Nombre de Strouhal exprimé en fonction du nombre de Reynolds, résultats
issus de [Williamson, 1989], [Roshko, 1961] et [Schewe, 1983], extrait de

[Sumer et Fredsoe, 2006].

[Achenbach, 1968] a étudié les pressions et les frottements visqueux à surface d’un
cylindre lisse pour les régimes sous-critiques à trans-critiques. L’intégration de ces forces
sur la périphérie du cylindre permet d’obtenir la force par unité de longueur appliquée
sur le cylindre, défini en équation 1.3.

fp =
ˆ 2π

0
(p.cos(Φ) + τ.sin(Φ))r0dφ (1.3)

avec fp la force appliquée sur le cylindre par unité de longueur, p la pression statique,
τ la contrainte de friction et r0 le rayon du cylindre. Il est possible d’adimensionner cette
équation 1.3, en divisant par 1

2ρfDU
2
∞ ce qui donne :

fp
1
2ρfDU

2
∞

=
ˆ 2π

0
(p− p∞

1
2ρfU

2
∞
.cos(Φ) + τ

1
2ρfU

2
∞
.sin(Φ))dφ (1.4)

avec ρf la masse volumique du fluide, U∞ la vitesse caractéristique du fluide, p∞ la
pression de référence.

La projection de fp sur la direction longitudinale et transversale de l’écoulement, nous
donne respectivement la force de trainée par unité de longueur fx et la force de portance
par unité de longueur fy. On peut donc définir deux coefficients présentés en équation
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1.5, le coefficient de trainée Cx et le coefficient de portance Cy.

Cx = fx
1
2ρfDU

2
∞

; Cy = fy
1
2ρfDU

2
∞

(1.5)

Le lâcher tourbillonnaire génère des variations de pressions à la surface du cylindre
ce qui va faire fluctuer Cx et Cy au cours du temps. Ces phénomènes ont été en parti-
culier étudiés par [Schewe, 1983] qui a mis en avant la synchronisation de la fréquence
du lâcher tourbillonnaire et de la portance puisque celle-ci fluctue entre un maximum et
un minimum chacun causé par le lâcher de tourbillons. On remarquera également que la
fréquence de la trainée est le double de la fréquence de Strouhal puisque les variations
vont dépendre du lâcher de chaque tourbillon, cela est illustrée en figure 1.9.

Figure 1.9 – Variations de portance et de trainée, provenant de l’étude de
[Drescher, 1956] et extrait de [Sumer et Fredsoe, 2006], avec dans la figure, l’indice L
(Lift) correspondant à la portance (direction transversale) et D (Drag) correspondant à

la trainée (direction longitudinale).

Sur la figure 1.9, la valeur moyenne du coefficient de portance est nulle, mais pas celle
du coefficient de trainée. Ce dernier a fait l’objet de beaucoup d’études pour de nom-
breuses formes d’obstacle et d’écoulement. On retiendra pour les cylindres circulaires les
travaux menés par [Dryden et Hill, 1930], [Roshko, 1961] ou encore [Bearman, 1969]. Une
synthèse des coefficients de trainée autour d’un cylindre est présentée en figure 1.10.

On peut ainsi définir la répartition des pressions à la surface du cylindre avec le
coefficient Cp, il est extrait de l’équation 1.5 et détaillé en équation 1.6. C’est une fonction
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Figure 1.10 – Coefficient de trainée d’un cylindre, extrait de
[Schlichting et Gersten, 2016].

de Φ, l’angle entre le point de stagnation et le point de mesure. Un exemple typique de
répartition de pression pariétale moyenne est donné en figure 1.11.

Cp = p− p∞
1
2ρfU

2
∞

(1.6)

Figure 1.11 – Distribution des pressions pariétales moyennes pour un cylindre,
Re = 2.6.105, extrait de [Achenbach, 1968].

1.1.2 Écoulement autour de plusieurs cylindres rigides
Le placement de plusieurs cylindres dans un écoulement va transformer le compor-

tement du fluide. Des phénomènes complexes d’interactions vont apparaitre entre les
couches de mélange, les tourbillons ou encore dans l’allée de Von Kármán. Les dispo-
sitions qui peuvent être étudiées sont nombreuses, cependant nous allons voir dans ce
chapitre bibliographique les cas de cylindres parallèles, de mêmes diamètres et placés
dans un écoulement transverse, ce qui constitue une large partie des études menées sur
ce sujet. Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au cas de deux cylindres
dans un écoulement transverse. Trois cas d’étude ont été particulièrement explorés, les
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dispositions de cylindres en tandem, côte à côte et décalés, qui sont illustrées en figure 1.12.

Figure 1.12 – Dispositions des cylindres parallèles de même diamètre dans un
écoulement transverse, avec L, T et M les notations d’entre-axes typiquement utilisées

dans la littérature.

Les premières études sur ce sujet ont été conduites par [Biermann, 1934] qui a étu-
dié différentes géométries de sections de cylindres et de configuration. D’autres études
ont suivi, en particulier sur la caractérisation des phénomènes d’interférences entre deux
cylindres par [Zdravkovich, 1987] (figure 1.13). Deux zones d’interférences sont visibles
(figure 1.13). L’interférence de sillage qui apparait dans le cas de la position en tandem
et l’interférence de proximité qui apparait dans la configuration en côte à côte. Il y a
également une zone sans interférence dans laquelle peut se trouver un cylindre dans le cas
de la position décalée (figure 1.13). Dans le cadre de cette étude, les deux configurations,
en tandem et en côte à côte seront présentées, car elles introduisent les phénomènes ap-
paraissant dans les faisceaux de cylindres.

Figure 1.13 – Zones d’interférence entre deux cylindres, extrait de [Zdravkovich, 1987].
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Cylindres en tandem

L’étude de l’écoulement menée par [Igarashi, 1981] donne les premières visualisations
et la topologie des écoulements en fonction de la distance entre les cylindres et du nombre
de Reynolds. Le paramètre d’étude est le rapport L/D, avec L l’entre-axes des cylindres en
disposition tandem (figure 1.12) et D le diamètre des cylindres. [Igarashi, 1981] remarque
que dans le cas où L/D est faible, le cylindre amont ne génère pas de lâcher tourbillon-
naire et les deux cylindres se comportent comme un seul corps dans l’écoulement. Lorsque
L/D atteint une valeur critique, alors le lâcher tourbillonnaire apparait après le cylindre
amont et le cylindre aval se trouve dans le sillage du premier.

Figure 1.14 – Visualisation des trois régimes principaux de deux cylindres en tandem
pour Re = 1.104. a) L/D = 1.25. b) L/D = 2. c) L/D = 4, extrait de

[Ljungkrona et Sundén, 1993].

D’après [Zdravkovich, 1987], [Xu et Zhou, 2004] et [Zhou et Yiu, 2006], on remarque
ainsi trois cas particuliers pour les cylindres en tandem. Ces études ne donnent pas exac-
tement les mêmes valeurs de transition cependant, lorsque 1 < L/D < 1.8 , les deux
cylindres sont très proches l’un de l’autre et se comportent comme un seul corps dans
l’écoulement. Lorsque 1.8 < L/D < 3.4 il y a un régime de rattachement des couches
cisaillées et lorsque 3.4 < L/D il y a un co-lâcher tourbillonnaire (figure 1.14).

La configuration en tandem a une influence sur le nombre de Strouhal. L’étude menée
par [Xu et Zhou, 2004] traite en particulier du nombre de Strouhal dans ce cas. Il donne
l’évolution de ce nombre en fonction de rapport L/D. Celui-ci est plus élevé que dans le
cas d’un seul cylindre lorsque L/D < 2, mais va fortement baisser avec l’augmentation
de L/D. Le nombre de Strouhal va continuer de baisser pour 2 < L/D < 5, et devient
inférieur au cas d’un seul cylindre. Lorsque L/D ≈ 5, il y aura une hausse brutale (ou dis-
continuité) du nombre de Strouhal avec l’apparition du co-lâcher. Le nombre de Strouhal
va alors augmenter avec L/D jusqu’à atteindre la valeur d’un cylindre seul. Cette évolution
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est visible sur la figure 1.15. Cependant, les fréquences mesurées des lâchers tourbillon-
naires des cylindres amont et aval restent similaires comme le montre [Alam et al., 2003b].

Figure 1.15 – À gauche est représenté l’évolution du nombre de Strouhal en fonction
du rapport L/D. O Re = 1.2.103 ; 4 Re = 2.9.103 ; # Re = 7.103 ; � Re = 4.2.104 ; trait

plein Re = 2.2.104, issus de [Xu et Zhou, 2004] et [Igarashi, 1981]. À droite est
représenté l’évolution du nombre de Strouhal du cylindre amont et aval en fonction du

rapport L/D-1, provenant de [Alam et al., 2003b].

Le cylindre aval se trouve masqué par le cylindre amont et ne rencontre donc pas
le même écoulement. Les champs de pression à la surface du cylindre amont ne seront
donc pas les mêmes que ceux du cylindre aval. Cela aura des conséquences sur la pression
pariétale moyenne et également sur les coefficients de portance et de trainée. Ces aspects
ont été étudiés par [Ljungkrona et Sundén, 1993] dont les résultats de pressions pariétales
sont donnés en figure 1.16 pour le cylindre amont et le cylindre aval pour L/D = 4. Il y
a une nette différence entre les deux mesures, avec des niveaux plus faibles et plus homo-
gènes pour le cylindre aval. Cette différence est également notable pour les coefficients de
trainée et de portance comme cela est montré par [Alam et al., 2003b].

Figure 1.16 – Pression pariétale pour le cylindre amont à gauche et aval à droite,
résultats provenant de [Ljungkrona et Sundén, 1993].
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Cylindres en côte à côte

Dans la configuration en côte à côte, trois principaux types de régimes d’écoulement
sont décrits par [Zdravkovich, 1977] [Williamson, 1985] et [Zdravkovich, 1987]. Le para-
mètre d’étude est le rapport T/D, avec T l’entre-axes des cylindres en disposition côte-à-
côte (figure 1.12) et D le diamètre des cylindres.

Figure 1.17 – Écoulement autour de deux cylindres en côte à côte pour Re = 200. a)
visualisation du mode fondamental pour Re = 200 et T/D = 1.85. b) double allée

tourbillonnaire en phase T/D = 3.4. c) double allée tourbillonnaire déphasée T/D = 3.4,
image provenant de [Williamson, 1985].

Lorsque 1 ≤ T/D < 1.2, les deux cylindres se comportent comme un seul et même
élément placé dans l’écoulement. L’espacement entre les cylindres permet à un faible écou-
lement de passer vers le sillage et une seule allée tourbillonnaire se forme, on parle de mode
fondamental.

Lorsque 1.2 < T/D < 2.2 l’écoulement va être dévié vers un cylindre et devient asy-
métrique. Le cylindre vers lequel cette déviation a lieu aura, comparativement à l’autre
un sillage proche plus petit, un coefficient de trainée plus important et une fréquence
de lâcher tourbillonnaire plus importante. [Williamson, 1985] montre dans son étude que
plusieurs modes harmoniques peuvent apparaitre dans le sillage entre les tourbillons d’un
cylindre avec l’autre pour former une seule allée tourbillonnaire. Un exemple est donné
en figure 1.17 extrait de [Williamson, 1985].

Lorsque 2.2 < T/D, alors deux allées tourbillonnaires se forment, l’écoulement n’est
plus dévié et les lâchers tourbillonnaires auront les mêmes fréquences. Les deux allées
tourbillonnaires vont interagir entre elles avec des phénomènes complexes et vont trouver
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des modes de synchronisation. Deux cas de synchronisation sont observables, la synchro-
nisation en phase, appelée blocage, et la synchronisation en opposition de phase. Ces cas
ont été étudiés par [Williamson, 1985] et [Summer et al., 1999].

Figure 1.18 – Nombre de Strouhal pour deux cylindres en côte à côte, Re = 5.5.104,
résultats provenant de [Alam et al., 2003a].

Figure 1.19 – Coefficient de portance et de trainée pour Re = 5.5.104. Résultats issus
de : Re = 8.103 , N [Hori, 1959] ; Re = 6.104, M [Zdravkovich et Pridden, 1977] ; et

Re = 5.5.104, # [Alam et al., 2003a], dans le cas d’un régime dévié NW signifie sillage
court et WW signifie sillage long.

Le nombre de Strouhal a également été évalué pour des cylindres en côte à côte en
fonction du l’espacement entre les cylindres. Un résumé des fréquences de lâcher tour-
billonnaire en fonction de T/D a été proposé par [Summer et al., 1999] et une étude plus
récente a été menée par [Alam et al., 2003a] dont les résultats sont présentés en figure
1.18. Il y a trois nombres de Strouhal lorsque T/D < 2.2 . Ce qui s’explique par la dévia-
tion de l’écoulement sur les cylindres qui engendre des fréquences de lâcher différentes.
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On remarquera également les variations des coefficients de portance et de trainée en
fonction T/D en figure 1.19. Ces données sont issues de [Zdravkovich et Pridden, 1977],
[Hori, 1959] et [Alam et al., 2003a].

Faisceau de cylindres

Un faisceau de cylindres consiste en une disposition de plusieurs rangées de cylindres
parallèles entre eux et disposés régulièrement suivant un schéma précis. De multiples
configurations de faisceaux de cylindres peuvent exister [Žukauskas, 1987] schématise les
configurations les plus classiques. Beaucoup d’études, dont les premières datent de 1937,
traitent de ce sujet dans le cadre des échangeurs thermiques. Les lâchers tourbillonnaires
engendrés par l’écoulement transverse résonnent avec les tubes et les phénomènes de VIV
(Vortex Induced Vibrations) apparaissent. Ces phénomènes génèrent des vibrations qui
peuvent avoir des amplitudes importantes et conduire à des ruptures mécaniques par fa-
tigue. Ils ont particulièrement été étudiés dans le domaine nucléaire.

L’écoulement dans le faisceau va fortement dépendre de l’agencement des tubes, on
retrouve deux configurations majeures dans la littérature, en ligne ou alternée. Pour l’agen-
cement en ligne, les cylindres sont disposés les uns derrière les autres. Pour l’agencement
alterné, les cylindres seront décalés entre chaque ligne (figure 1.20). Dans le cadre de cette
thèse, la configuration alternée, appelée aussi agencement triangulaire a été étudiée et en
particulier la configuration en triangle équilatéral.

Figure 1.20 – Agencement d’un faisceau de cylindres dans un écoulement transverse, à
gauche, disposition en ligne, à droite, disposition alternée, extrait de [Žukauskas, 1987] .

[Balabani et Yianneskis, 1996] ont réalisé des mesures LDA (Laser Doppler Anemome-
try) dans un faisceau de cylindres. Ils ont pu étudier les profils de vitesse ainsi que l’énergie
cinétique turbulente dans différentes zones entre les cylindres. On peut également remar-
quer dans cette étude les différences importantes qui existent dans l’écoulement entre la
configuration en ligne et alternée. Des cartographies de vitesse des écoulements ont éga-
lement été réalisées par PIV (Particule Image Velocimetry) par [Paul et al., 2007] pour
une disposition alternée et l’étude du lâcher tourbillonnaire par [Polak et Weaver, 1995].
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Les pressions pariétales des tubes vont être très différentes en fonction de la rangée
considérée et vont dépendre de l’espace entre les cylindres. Ceci aura pour conséquence de
ralentir l’écoulement et de générer des pertes de charge. Ces pertes sont des dissipations
énergétiques résultantes du passage du fluide à travers les obstacles et se décomposent en
une composante de pression et une composante de frottement. Elles peuvent être estimées
soit localement, soit globalement à partir d’un bilan énergétique sur une même ligne de
courant issue de la relation de Bernoulli présentée en équation 1.7.

∆p = gρf (z0 − z1) + ρf
2 (v2

0 − v2
1) + p0 − p1 (1.7)

avec ∆p la perte de charge, z la hauteur, v la vitesse du fluide, p la pression, g la
constante gravitationnelle et ρf la masse volumique du fluide. Les indices 0 et 1 sont
respectivement associés à la grandeur en amont de l’obstacle et à la grandeur en aval de
l’obstacle.

Cette équation permet ensuite de déterminer le coefficient de perte de charge ξ qui
représente le rapport entre l’énergie dissipée ∆h (perte de charge exprimée en hauteur de
colonne d’eau) et l’énergie cinétique de référence du fluide v2

0
2g .

ξ = 2g.∆h
v2

0
(1.8)

Ce coefficient dépend fortement de l’agencement des cylindres et du nombre de Rey-
nolds. Il a été estimé pour des faisceaux de tubes, entre autres dans [Idel’cik, 1999] qui
donne des abaques et des équations empiriques pour déterminer ce coefficient. Les don-
nées bibliographiques montrent que la trainée ou les fréquences de lâchers tourbillonnaires
dépendent de la vitesse maximale entre les cylindres [Blevins, 2003].

La trainée globale du faisceau de cylindres dans une conduite est donnée par l’équation
1.9.

FD = 2ρfv2
mD

S1

D

[
∆p

2ρfv2
mN

]
(1.9)

avec FD la trainée totale du faisceau de cylindres, ρf la masse volumique du fluide, vm
la vitesse maximale entre les cylindres, D le diamètre des cylindres, S1 distance transver-
sale entre les cylindres (figure 1.20), ∆p la perte de charge et N le nombre de rangées de
cylindres. Le terme

[
∆p

2ρfv2
mN

]
est appelé facteur de friction, il dépend de l’agencement des

cylindres et il peut être obtenu à partir d’abaques, dont un extrait est présenté en figure
1.21.

La caractérisation des pertes de charge peut être estimée à partir de la trainée d’un
cylindre isolé dans le cas où l’espace entre les rangées de cylindres (S2 en figure 1.20) est
suffisamment important (S2/D > 3) [Blevins, 2003].
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Figure 1.21 – Coefficient de friction pour un faisceau de cylindres dans une conduite
en position alternée, avec dans le graphique, ∆p la perte de charge, ρ la masse volumique

du fluide, Um la vitesse maximale entre les cylindres et N le nombre de rangées de
cylindres, extrait de [Blevins, 2003].

1.2 Structure flexible dans un écoulement

1.2.1 Grandeurs caractéristiques de l’interaction fluide-structure
Dans la majorité des cas, lorsque l’on étudie le comportement d’un fluide autour d’un

solide, le solide est modélisé comme un élément rigide indéformable dans lequel le fluide
ne peut pénétrer. Dans ce type de cas, les caractéristiques physiques du solide ne sont pas
prises en considération. Dans le cas inverse où le solide placé dans un écoulement est étu-
dié, les effets du fluide sur le solide peuvent être modélisés par des actions mécaniques. Ces
actions mécaniques feront partie des conditions limites du solide et permettront d’évaluer
les déformations de celui-ci. Si ces déformations sont suffisamment faibles, alors les effets
des déformations de la structure sur le fluide peuvent être négligés. Ce mode de résolution
considérant que les déformations de la structure n’affectent pas le comportement du fluide
est appelé couplage faible.

Cette approche traite indépendamment le comportement du fluide et le comportement
du solide, pour de nombreux problèmes, ces simplifications sont suffisantes pour obtenir
des modélisations représentatives. Cependant, dans certains cas, cela n’est pas suffisant
pour modéliser les phénomènes observés et en particulier lors de grandes déformations. Le
fluide agit alors sur la structure et la déformation de la structure modifie significativement
le comportement du fluide. La modélisation complexe de ces phénomènes est appelée cou-
plage fort. Ces phénomènes faisant intervenir un fluide et un solide sont caractérisés par
le terme Interaction Fluide-Structure (IFS).

La compréhension de l’IFS est vite devenue nécessaire suite aux nombreuses problé-
matiques rencontrées, la catastrophe du pont du détroit de Tacoma aux États-Unis peut
être citée, célèbre et triste exemple des conséquences de l’IFS. Au-delà de ce cas, ces phé-
nomènes se retrouvent dans des systèmes mécaniques et biologiques, avec par exemple le
mouvement des feuilles d’un arbre dans le vent, d’un roseau dans l’eau, la déformation
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des artères par la pression sanguine , les vibrations d’une pale d’éolienne ou encore les
vibrations d’un instrument à vent.

Le domaine fluide

Le domaine fluide se représente classiquement par l’équation de continuité (équation
1.10) et l’équation de Navier-Stokes obtenue à partir du bilan des quantités de mouvement
et présentée (équation 1.11).

∇.−→u = 0 (1.10)

ρ
∂−→u
∂t

+ ρ(−→u .∇)−→u = −∇p+ ρ
−→
f + µ∇2−→u (1.11)

avec ρ la masse volumique du fluide, −→u le champ de vitesse, p le champ de pression, µ
la viscosité dynamique du fluide, −→f les forces extérieures appliquées au volume de fluide,
∇ l’opérateur mathématique Nabla.

Dans le cadre de cette étude, le fluide utilisé est l’eau à température et pression am-
biantes. La compressibilité est donc considérée comme négligeable, ce qui se traduit par
une divergence nulle du champ de vitesse (équation 1.10). Pour évaluer le nombre de pa-
ramètres nécessaires pour la modélisation, nous pouvons mener une étude dimensionnelle
basée sur le théorème de Vaschy-Buckingham, (décrite dans [White, 2016]). Le problème
comporte n = 3 unités de base ([L] ; [T] et [M]) et k = 6 + i paramètres (ρf ; −→u ; µ ; Lf ;
g ; Tf ; U∞). Avec Lf l’ensemble des i grandeurs géométriques Lfi caractéristiques, g la
constante gravitationnelle, Tf un temps caractéristique et U∞ une vitesse caractéristique
. Il faut donc k − n = 3 + i nombres sans dimensions pour représenter intégralement ce
problème. Pour i ≥ 1 il y a :ρU∞Lfi

µ
,
U∞√
gLfi

,
TfU∞
Lfi

,
−→u
U∞

, f(Lf )
 (1.12)

Parmi ces nombres, il y a respectivement des grandeurs associées au nombre de Rey-
nolds, de Froude, de Strouhal, le champ de vitesse adimensionné et les rapports d’aspect
caractéristiques de l’étude. Le théorème de Vaschy-Buckingham donne la quantité néces-
saire de grandeurs adimensionnées pour modéliser les phénomènes, cependant ces nombres
ne sont pas les seuls, d’autres peuvent être définis suivant les phénomènes observés, par
exemple le nombre de Stokes.

Le domaine solide

Pour le domaine solide, tout d’abord l’hypothèse de matériaux homogènes et isotropes
est faite, ce qui permet l’utilisation des équations de la mécanique des milieux continus
des solides. Également, l’hypothèse est faite que le solide reste dans le domaine des défor-
mations élastiques linéaires et que les déformations thermiques sont négligeables. Dans le
cas général de la déformation des solides avec l’hypothèse de petites déformations, la loi
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de Hooke, présentée en équation 1.13, permet de faire le lien entre les contraintes dans le
matériau et les déformations qui en résultent.

σs = 2µsεs + λs.tr(εs)Id (1.13)

avec σs le tenseur des contraintes, εs le tenseur des déformations, Id la matrice identité
et λs, µs les coefficients de Lamé définis en équations 1.14 et 1.15.

λs = Eνs
(1 + νs)(1− 2νs)

(1.14)

µs = E

2(1 + νs)
(1.15)

avec E le module d’Young du matériau et νs son coefficient de poisson.

Cependant, les comportements étudiés ne sont pas uniquement statiques, les aspects
dynamiques doivent aussi être considérés, ce qui introduit la notion de temps et de masse
de la structure.

En appliquant la même démarche que pour le domaine fluide, donc le théorème de
Vaschy-Buckingham ce problème possède n = 3 unités de base ([L] ; [T] et [M]) et k = 5+j
paramètres (ρs ;

−→
ξ ; E ; Ls ; g ; Ts). Avec ρs la masse volumique du solide, −→ξ le champ de

déplacement, E une grandeur d’élasticité, Ls l’ensemble des grandeurs Lsj caractéristiques
du solide, g la constante gravitationnelle et Ts un temps caractéristique du solide. Il faut
donc k−n = 2 + j nombres sans dimensions pour représenter intégralement ce problème.
Pour j ≥ 1 il y a :

Ts
√

E
ρs

Ls
; ρsgLs

E
;
−→
ξ

Ls
; f(Ls)

 (1.16)

Parmi ces nombres, on retrouve respectivement des grandeurs associées au temps ca-
ractéristique du solide lié à sa dynamique (

√
E
ρs
, est la vitesse du son dans le solide), le

nombre d’élasto-gravité, le champ de déplacement adimensionné et les rapports d’aspect
caractéristiques.

Interaction fluide-structure (IFS)

L’utilisation de ces deux formulations, Eulérienne pour le fluide et Lagrangienne pour
le solide, rend complexe la modélisation de l’IFS. Cependant, à partir des équations de
bases citées précédemment, on peut évaluer la quantité de nombres sans dimension indé-
pendants et nécessaires à la modélisation de l’IFS. Le problème possède k = 6 + i+ 5 + j
paramètres (auxquels il faut soustraire 1 car le paramètre g est en commun), et n = 3
unités de base ([L] ; [T] et [M]). Il y a donc k−n = 7− i− j nombres sans dimensions qui
suffisent à représenter complètement les phénomènes fluides, solides et l’IFS. Sachant que
précédemment 5 + j + i nombres ont été définis, il reste donc 2 nombres supplémentaires
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à définir pour caractériser complètement le problème d’IFS.

Pour définir ces deux nombres, plusieurs grandeurs ont été proposées en fonction des
phénomènes qui sont observés. Tout d’abord le nombre de masse, présenté en équation
1.17, est définie comme le rapport des masses volumiques du domaine fluide et du domaine
solide.

M = ρf
ρs

(1.17)

La vitesse réduite qui représente le temps d’advection sur le temps d’oscillations est
également un paramètre qui peut être utilisé. Elle est présentée en équation 1.18 et se
définit comme le rapport entre la vitesse du fluide U∞ et la vitesse caractéristique du
solide.

UR = U∞√
E/ρs

(1.18)

Le nombre de Cauchy CY est défini comme le rapport entre les forces fluides et les
capacités de déformation de la structure. Ce nombre de Cauchy permet de définir les
régimes d’interaction fluide structures qui seront présentés dans la suite. Dans la pra-
tique, le coefficient de trainée est intégré dans le nombre de Cauchy de façon à prendre
en considération les effets de la géométrie de l’obstacle [Gosselin et al., 2010]. L’évalua-
tion du nombre de Cauchy pour une structure en flexion dans un écoulement peut être
définie à partir de la rigidité en flexion qui tient compte du moment quadratique et de la
géométrie de la structure [Gosselin et de Langre, 2011], [Luhar et Nepf, 2011] ou encore
[Lei et Nepf, 2016]. Le nombre de Cauchy peut alors être estimé pour une structure de
section circulaire de diamètre D et de longueur H (équation 1.19).

CY = 1
2
ρfCxDU

2
∞H

3

EI
(1.19)

Dans la suite de ce manuscrit, ces deux nombres sans dimensions seront utilisés.
D’abord la vitesse réduite qui représente le rapport entre le temps caractéristique du
fluide et le temps caractéristique du solide puis le nombre de Cauchy, permettant de dé-
terminer les régimes d’IFS. Le nombre de masse n’a pas été utilisé puisque les densités
des matériaux utilisés sont proches de 1, l’effet de la densité (poussée d’Archimède) est
donc supposé négligeable.

1.2.2 Comportement d’un élément flexible dans un écoulement
Les premières études menées sur les systèmes flexibles remontent aux années 1970

avec [Lighthill, 1971] qui développe un modèle dans le cadre de l’étude du mouvement
des poissons. Puis plus tard, [Vogel, 1984] , [Vogel, 1989] a étudié le coefficient de trainée
pour différentes géométries de feuilles de végétaux et a mis en avant le principe qu’il
appelle reconfiguration. Ce phénomène est la capacité d’un élément flexible de réduire
sa trainée en se déformant. Cette reconfiguration est définie mathématiquement comme
le ratio entre la trainée de l’élément déformable et la trainée pour une même structure
indéformable, comme présenté en équation 1.20.
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R = Fx
Fx−rigide

(1.20)

avec R le paramètre de reconfiguration, Fx la trainée totale de l’élément déformable
et Fx−rigide la trainée pour une structure indéformable de même géométrie.

[Luhar et Nepf, 2011] propose une autre définition de la reconfiguration. Elle est dé-
finie comme le rapport entre la longueur effective de la structure produisant une même
trainée que celle observée expérimentalement et la longueur de la structure sans écoule-
ment (équation 1.21).

R = le
l

(1.21)

avec le la longueur effective produisant une même trainée que celle observée et l la
longueur réelle de la structure.

Deux phénomènes sont à la source de la baisse de trainée, la réduction de l’aire projetée
en opposition avec le fluide et la forme de la structure qui devient plus profilée dans l’écou-
lement. Ces phénomènes ont été étudiés par [Shelley et al., 2002] , [Alben et al., 2004] et
[Gosselin et al., 2010]. Ces caractéristiques se retrouvent dans l’environnement naturel, en
particulier chez les végétaux. Un exemple de reconfiguration est donné en figure 1.22 où
il est représenté la géométrie d’une feuille de Liriodendron tulipifera qui se modifie avec
la vitesse du fluide. La surface projetée et l’aérodynamisme de la feuille sont modifiés et
la trainée fortement réduite.

Figure 1.22 – Reconfiguration d’une feuille de Liriodendron tulipifera. L’augmentation
de la vitesse de l’air modifie la forme de la feuille, à 20m/s, la feuille s’est repliée et a

une forme de cône avec une trainée fortement réduite, extrait de [Vogel, 1989].
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Dans la plupart des cas, les études traitant de ce sujet visent à comprendre le com-
portement des plantes aquatiques ou terrestres dans un écoulement. Les principaux com-
portements pouvant être observés vont être présentés.

Pour un cas classique d’un solide rigide placé dans un écoulement, la trainée sera
proportionnelle au carré de la vitesse. Quand une structure souple se déforme, il y a re-
configuration et un écart est observable sur la force de trainée entre un élément déformable
et un même élément indéformable voir figure 1.23. Cette déviation est proportionnelle à
une puissance de la vitesse. [Vogel, 1984] propose la relation 1.22 qui marque cet écart et
montre sa proportionnalité avec la vitesse à la puissance ν. Cette grandeur adimensionnée
est appelée exposant de Vogel.

Figure 1.23 – Différence de trainée entre une structure flexible (en rouge) et une
structure rigide (en vert), extrait de [Shelley et al., 2002].

Fx
U2
∞
∝ Uν

∞ (1.22)

avec Fx la force de trainée totale, U∞ la vitesse du fluide et ν l’exposant de Vogel.

Des études ont été menées par [Shelley et al., 2002], [Alben et al., 2004], [Gosselin, 2009]
et encore [Gosselin et de Langre, 2011] et de nombreux exposants de Vogel ont été mesu-
rés pour des végétaux par [Harder et al., 2004]. [de Langre, 2008] et [Gosselin et al., 2010]
montrent que plusieurs régimes sont observés pour la trainée lors de la flexion d’un élé-
ment et que la reconfiguration peut être exprimée en fonction du nombre de Cauchy. De
plus [Gosselin et al., 2010] et [de Langre et al., 2012] donnent des valeurs asymptotiques
de ν par des études dimensionnelles. Ces valeurs sont dépendantes de la géométrie de la
structure, mais aussi de l’écoulement, voir [Leclercq et de Langre, 2016].

Cette reconfiguration peut être reliée au nombre de Cauchy (équation 1.23), les courbes
montrent l’évolution de cet exposant en fonction du nombre de Cauchy (figure 1.24).

R ∝ C
ν/2
Y (1.23)

L’exposant de Vogel se défini comme :
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ν = 2 ∂(log(R))
∂(log(CY )) (1.24)

Figure 1.24 – Courbes schématiques. (a) Représentation de la trainée en fonction du
nombre de Cauchy CY . (b) Représentation de la reconfiguration en fonction de CY (c)

Représentation de l’exposant de Vogel en fonction de CY , extrait de
[Leclercq et de Langre, 2016].

Trois principaux régimes peuvent être distingués [Gosselin et al., 2010] et sont visibles
en figure 1.25 dans le cadre de la flexion d’une lame flexible. Tout d’abord, lorsque le
nombre de Cauchy est très inférieur à 1 (régime rigide). Cela signifie que les forces du
fluide sont inférieures à la rigidité de la structure. Dans ce cas, le comportement se rappro-
chera de celui d’une structure indéformable, le paramètre de reconfiguration sera proche
de 1 et l’exposant de Vogel égal à 0. Lorsque le nombre de Cauchy est proche de 1 (régime
variable), il y a déformation de la structure et une réduction de la trainée qui commence.

Figure 1.25 – Flexion d’une lame flexible pour plusieurs valeurs du nombre de Cauchy.
a) CY = 0.53. b) CY = 59. c) CY = 620. d) CY = 2200, extrait de [Lei et Nepf, 2016].

La reconfiguration devient inférieure à 1 et l’exposant de Vogel est variable. Dans le cas
où le nombre de Cauchy est bien supérieur à 1 (régime de grandes déformations) alors il y
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a une prédominance des forces fluides face à la rigidité de la structure. Les déformations
sont importantes et la trainée chute. Le paramètre de reconfiguration devient très inférieur
à 1, des valeurs asymptotiques de ce coefficient sont proposées par [Shelley et al., 2002] ,
[Alben et al., 2004] ou encore [Gosselin et al., 2010].

Dans le cadre de cette thèse, les structures souples utilisées sont des cylindres cir-
culaires dont la longueur est bien supérieure au diamètre. La structure peut donc être
considérée comme une poutre encastrée libre (cantilever). Les aspects théoriques de telles
configurations ont été traités par [Luhar et Nepf, 2011], [Leclercq et de Langre, 2016] et
[Leclercq et de Langre, 2018]. Le bilan des forces appliquées sur la structure est présenté
en figure 1.26.

Figure 1.26 – Forces appliquées sur une structure flexible dans un écoulement uniforme.

La structure flexible est considérée ici comme une poutre encastrée sur laquelle les
efforts du fluide sont considérés comme une force uniformément répartie. Les hypothèses
d’Euler-Bernoulli permettent de simplifier les équations 1.13, en considérant le problème
plan et en négligeant les énergies de cisaillement devant l’énergie de flexion. Ces simplifi-
cations permettent d’obtenir un modèle à une dimension de la déformation de la poutre.

Dans le cas d’une poutre de section homogène sollicitée en flexion, l’angle θ de la
tangente à la coordonnée s et la contrainte de cisaillement T peuvent être liés :

EI
∂2θ

∂s2 = −T (1.25)

avec E le module d’Young du matériau, I le moment quadratique qui dans le cas d’une
section circulaire s’écrit I = πD4/64 .

Les forces du fluide qui peuvent être prises en considération sont les forces de pression
dynamique F et les forces de flottaison. Pour notre étude, ces dernières seront négligées
puisque les densités des matériaux utilisés sont proches de un.

La vitesse du fluide par rapport à la section droite de la poutre s’exprime comme
U∞cos(θ), avec U∞ la vitesse du fluide et θ l’angle de la section droite à la coordonnée s.
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Elle correspond à la vitesse projetée sur la normale à la fibre neutre. Cela nous permet
de déterminer la force de trainée par unité de longueur fx, détaillée en équation 1.26.

fx = 1
2ρfCxDU

2
∞cos

2(θ) (1.26)

avec ρf la masse volumique du fluide, Cxle coefficient de trainée et D le diamètre du
cylindre.

On peut alors intégrer les forces appliquées sur le cylindre entre s′ et H, pour obtenir
la valeur de T en équation 1.27.

T ′ = 1
2ρfCxDU

2
∞

ˆ H

s′
cos (θ − θ′) cos2(θ)ds (1.27)

Le terme cos (θ − θ′)) permet ici de projeter l’effort sur la section droite inclinée d’un
angle θ′.

En posant l’équilibre statique local, l’équation différentielle suivante peut être établie :

− EI ∂
2θ

∂s2 |s′ = 1
2ρfCxDU

2
∞

ˆ H

s′
cos (θ − θ′) cos2(θ)ds (1.28)

Cette équation permet de mettre en relation les forces fluides et de raideur de la poutre.
Elle a été utilisée par [Luhar et Nepf, 2011], dont les résultats montrent le comportement
caractéristique d’une structure dans un écoulement sous une forme simplifiée. Cette équa-
tion est valide dans le cas de l’équilibre statique entre les forces du fluide et les forces de
déformation de la poutre or, l’aspect dynamique doit aussi être considéré. La formulation
du problème est décrite par l’équation 1.29.

Mdyn
∂2x(s, t)
∂t2

+ Cdyn
∂x(s, t)
∂t

+Kdyn
∂4x(s, t)
∂x4 = f(s, t) (1.29)

avec x(s, t) la déformation de la poutre à la coordonnée s et au temps t, Mdyn une
constante de masse, Cdyn une constante d’amortissement etKdyn une constante de raideur.

En général, ces problèmes sont traités avec des modèles d’oscillateur élémentaire et
avec l’utilisation de fonctions de déformée modale ϕ(s). Dans ce cas, on pose x(s, t) =
q(t)ϕ(s). Cette approche par mode propre permet de dissocier le problème temporel du
problème spatial.

Dans le cas d’une poutre encastrée libre, la position de chaque point de la poutre
peut être trouvée en utilisant la relation 1.30. L’étude peut être affinée en étudiant plu-
sieurs modes, on parle alors d’étude multimodale, les quatre premiers modes vibratoires
pour une poutre encastrée libre sont présentés en figure 1.27, provenant de l’équation 1.30.

ϕi(s) = cosh(λis)− cos(λis) + σi(sinh(λis)− sin(λis)) (1.30)
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avec ϕi(s) la ième déformée modale en fonction de la position s et λi et σi les coeffi-
cients associés à la ième déformée modale.

Dans ce cas où il y a des vibrations, les forces générées par le volume de fluide déplacé
et les effets visqueux à l’interface avec le solide vont modifier le comportement dynamique
de la structure en abaissant sa fréquence propre. La vibration se comporte alors comme
si la masse de la structure était plus importante. Ce phénomène est connu sous le nom de
masse ajoutée qui tient compte de la géométrie de la structure et des propriétés du fluide.

Figure 1.27 – Modes vibratoires pour une poutre encastrée libre.

Un dernier phénomène est en lien avec ces travaux appelé blocage fréquentiel (fre-
quency lock-in). Celui-ci apparait en particulier lorsque les temps caractéristiques du
fluide sont du même ordre de grandeur que les temps caractéristiques du solide. Ce qui se
traduit par une vitesse réduite, définie en équation 1.18, proche de 1. Dans ce cas, on va
observer des phénomènes de résonance de la structure causés par les sources d’excitation
du fluide, le lâcher tourbillonnaire. Ce phénomène est appelé dans la littérature Vortex-
Induced Vibrations (VIV). Ces effets peuvent être dévastateurs et causer la destruction
d’éléments mécaniques, il a été particulièrement étudié dans le cas des échangeurs ther-
miques, des cheminées, des colonnes ou des immeubles. Des revues sur ce sujet ont été
menées par [Williamson et Govardhan, 2004] ou encore [Bearman, 2011].

Le blocage fréquentiel quant à lui, se définit comme la synchronisation de deux fré-
quences, celle de la structure et celle du lâcher tourbillonnaire. Les fréquences observées
vont alors dévier des valeurs normalement attendues. Lorsqu’il y a blocage, la fréquence
de la structure et la fréquence du lâcher tourbillonnaire seront synchrones sur une certaine
plage de valeurs de la vitesse réduite. Dans ce cas, la fréquence du lâcher tourbillonnaire
ne dépend plus du Reynolds, mais de la fréquence de la structure. Lorsque la fréquence de
Strouhal est significativement éloignée de la fréquence de résonance de la structure, alors
il n’y a plus de blocage. Le lâcher tourbillonnaire sera identique que pour un cylindre fixe
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et le cylindre aura des vibrations aléatoires. Une étude basée sur un modèle dynamique
a été menée par [de Langre, 2006] qui développe les aspects théoriques de ce problème.
Ces phénomènes de blocage apparaissent également dans les canopées de végétaux comme
cela a été étudié par [Py et al., 2006].

Figure 1.28 – Image de l’évolution de l’amplitude vibratoire en fonction de la vitesse
réduite, extrait de [Bearman, 1984].

1.3 Écoulement dans une canopée de structures

1.3.1 Les canopées naturelles
Une canopée est une distribution homogène d’éléments de végétaux. Cela peut être

des herbes (champs de blé), des branches (forêt), des racines (mangroves). La distribu-
tion de ces éléments est homogène avec une certaine densité caractérisée par une distance
moyenne entre eux. Dans le cas des canopées aquatiques, les morphologies des plantes
rencontrées sont nombreuses, pour les plantes émergentes, on retrouvera plutôt des struc-
tures cylindriques alors que pour les plantes immergées plutôt des structures de lames
comme illustrées en figure 1.29.

Les canopées naturelles ont des conséquences significatives sur la morphologie des cours
d’eau, elles évitent l’érosion des berges en amortissant les courants et les vagues et en favo-
risant la sédimentation [Zong et Nepf, 2010]. Ce sont également des habitats assurant la
protection des espèces animales et constituant des zones de reproduction que ce soit dans
l’eau douce ou dans les océans [Waycott et al., 2005]. Les canopées aquatiques piègent les
particules présentes dans l’eau, ce qui a pour conséquence de clarifier l’eau et de favoriser
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la pénétration de la lumière. La photosynthèse est améliorée, et donc l’assimilation du car-
bone [Kennedy et al., 2010] on pourra remarquer que les plantes aquatiques piègent plus
de carbone par hectare que les forêts tropicales [Fourqurean et al., 2012]. Pour terminer,
les canopées aquatiques ont une influence majeure pour les écosystèmes aquatiques, mais
également pour la faune et la flore terrestre environnante [Barbier et al., 2011]. Les cano-
pées aquatiques jouent un rôle majeur pour les écosystèmes, cependant une diminution
constante de leur superficie est observée depuis plusieurs décennies, causée, entre autres,
par le réchauffement climatique [Waycott et al., 2009].

Figure 1.29 – Images de canopées émergentes à gauche et immergées à droite,
photographie de Gary Kendrick.

Les végétaux constituants ces canopées ont de nombreuses géométries différentes et des
caractéristiques mécaniques variables. On va pouvoir les classer en canopées de structures
rigides comme par exemple les mangroves ou de structures flexibles comme les algues. Sui-
vant leurs géométries, leurs propriétés mécaniques et leurs densités, la végétation va avoir
un impact plus ou moins significatif sur les écoulements. Elle va en particulier constituer
une rugosité de fond, ce qui va avoir pour conséquence une augmentation du niveau d’eau
dans les cours d’eau. Comprendre l’influence de la végétation sur les écoulements fluviaux
est un enjeu crucial pour prédire et maitriser les conséquences des crues.

Les études sur les canopées ont été menées à la fois sur les canopées terrestres, mais
aussi aquatiques, bien que les similitudes existent entre les deux, nous nous intéresserons
dans le cadre de cette thèse aux canopées aquatiques. Les détails à ce sujet seront donnés
dans le chapitre dédié avec en particulier les effets de la présence de rugosités de fond. On
remarquera que la principale différence entre celles-ci est la flottaison des plantes aqua-
tiques. Certaines d’entre elles possèdent des pneumatocystes qui permettent aux plantes
de flotter dans l’eau. Cette flottabilité a été étudiée par [Luhar et Nepf, 2011] qui prend
en compte ce paramètre dans l’étude d’une canopée de structures flexibles.

1.3.2 Écoulement dans une canopée
Les études du comportement d’un fluide dans une canopée sont plutôt récentes et ont

commencé dans les années 1970, en particulier par [Kouwen et Unny, 1973]. Deux types
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de canopées peuvent être distinguées, les canopées émergentes et les canopées immergées,
il ne sera pas question dans cette étude des canopées flottantes.

Bien que les canopées présentes dans l’environnement aquatique soient constituées de
plantes, une première approche pour étudier les phénomènes dans et au-dessus des ca-
nopées et d’utiliser des structures rigides. Certaines études utilisent des cylindres rigides
pour jouer le rôle de la végétation. Cela réduit le nombre de paramètres et facilite l’étude
des phénomènes élémentaires. Deux cas se distinguent, le cas d’une végétation émergente
et le cas d’une végétation immergée.

[Nepf, 1999] et [Tanino et Nepf, 2008] ont étudié une canopée composée de cylindres
rigides émergents. La disposition de ces cylindres était aléatoire dans l’écoulement avec une
densité moyenne définie comme le nombre de cylindres par unité de surface. Des études ont
été conduites avec des dispositions structurées de cylindres comme [Musleh et Cruise, 2006]
ou [Stone et Shen, 2002] et des études sur des canopées localisées ont aussi été menées
par [Taddei et al., 2016].

Dans le cas des canopées émergées, les lâchers tourbillonnaires vont apparaitre dans le
sillage proche des cylindres, comme le montre les mesures réalisées par [Ricardo et al., 2014].
[Nepf, 1999] montre que les sillages des cylindres sont des sources de turbulence impor-
tantes dans le cas d’éléments émergents. Les échelles turbulentes que l’on retrouve à
l’intérieur de la canopée sont de l’ordre de grandeur des diamètres des structures utilisées
et de leur espacement [Nepf et Vivoni, 2000].

Lorsque les structures sont immergées, l’écoulement présent au-dessus de la canopée
aura une vitesse moyenne plus élevée que celle dans la canopée, ce qui va modifier si-
gnificativement les profils de vitesse. Les transitions entre émergée, faiblement immergée
et fortement immergée ont été étudiées par [Nepf et Vivoni, 2000] avec des structures
flexibles.

Figure 1.30 – Profil de vitesse dans une canopée a) de faible densité (λ << 0.1) ; b) de
moyenne densité (λ ' 0.1) ; c) de forte densité (λ >> 0.1), extrait de [Nepf, 2012].

On peut distinguer plusieurs profils de vitesses moyennes dans et au-dessus d’une
canopée en fonction du paramètre λ = aH utilisé entre autres par [Wooding et al., 1973].
Avec H la hauteur des éléments de la canopée et a l’aire frontale par unité de volume
[Nepf, 1999], définie en équation 1.31.
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a = D

∆S2 (1.31)

avec le D une grandeur caractéristique des structures (le diamètre pour un cylindre
circulaire) et ∆S l’espace moyen entre deux structures.

Trois cas se présentent d’après [Nepf, 2012], illustrés en figure 1.30 :

λ << 0.1 La densité de la canopée est faible, on retrouve le profil de vitesse d’un écou-
lement avec couche limite rugueuse logarithmique. De petites échelles turbulentes sont
présentes dans la canopée avec un ordre de grandeur proche des largeurs ou des diamètres
des structures.

λ ' 0.1 La densité de la canopée est plus importante, le profil de vitesse est modifié
et un point d’inflexion apparait. Les petites échelles turbulentes sont plus petites à cause
de la densité plus élevée et une grande échelle turbulente apparait de l’ordre de grandeur
de la canopée.

λ >> 0.1 La densité de la canopée est très importante, l’écoulement dans la canopée est
fortement ralenti et une couche de mélange apparait proche du sommet des structures. De
nouvelles structures turbulentes se développent avec la naissance de la couche de mélange.

Figure 1.31 – Illustration des principales structures d’écoulement dans une canopée,
extrait de [Nepf et Ghisalberti, 2008].

Pour une densité minimale de structures dans la canopée, un point d’inflexion dans
le profil de vitesse apparait (figure 1.31), ce qui est suffisant pour déclencher une insta-
bilité de Kelvin-Helmholtz. On retrouve alors une couche de mélange à la surface de la
canopée, avec des structures tourbillonnaires horizontales (figure 1.31). Ces structures
tourbillonnaires vont pénétrer la canopée d’une profondeur δe, ce qui a pour conséquence
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de diviser en deux parties l’écoulement dans la canopée. Avec une partie constituée de
grandes échelles turbulentes (haut de la canopée) et l’autre partie avec de petites échelles
turbulentes.

Figure 1.32 – Instabilités de Kelvin-Helmholtz au-dessus d’une canopée de cylindres
rigides, extrait de [Ghisalberti et Nepf, 2005].

Lorsque la canopée n’est pas confinée par la surface libre, alors de grandes échelles
de tourbillons apparaissent dans la partie supérieure de l’écoulement en interaction avec
les tourbillons de Kelvin-Helmholtz. En revanche, lorsque la canopée est confinée par la
surface libre, alors ce sont les tourbillons de Kelvin-Helmholtz qui prévalent dans l’écou-
lement. On remarque donc trois échelles turbulentes, la plus petite dans la canopée prin-
cipalement liée à l’allée de Von Kármán, la moyenne causée par les tourbillons de Kelvin-
Helmholtz dans la couche de mélange, et la grande par le développement de la couche
limite.

Quand les tourbillons passent à la surface d’une canopée de structures flexibles, alors
des ondes liées aux déformations des structures apparaissent. Ces ondes sont appelées mo-
nami et ont fait l’objet d’études, en particulier par [Ghisalberti et Nepf, 2002] ou encore
[Ghisalberti et Nepf, 2006] qui ont utilisé des modèles de végétaux avec des propriétés
proches de plantes aquatiques. Dans le cas classique d’une couche de mélange, les vortex
vont se propager en restant sur le point d’inflexion de la vitesse, ce qui a pour conséquence
une vitesse négative lors du passage du tourbillon pour la couche la moins rapide. Dans
le cas d’un tourbillon à la surface d’une canopée, celui-ci ne va pas se propager en res-
tant sur son point d’inflexion, mais vas se trouver au-dessus, dans une zone où la vitesse
d’écoulement est plus élevée que celle du point d’inflexion. Le tourbillon se propage donc
plus vite que la vitesse du fluide à la surface de la canopée. Lors du passage du tourbillon,
la végétation subit alors une vitesse plus élevée que la vitesse du point d’inflexion et la
végétation fléchie provoquant les monamis (figure 1.33).
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Figure 1.33 – Schéma illustrant la formation des structures cohérentes à la surface
d’une canopée végétale et le fléchissement des structures qui en résulte (monami), extrait

de [Ghisalberti et Nepf, 2002].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les notions générales principales utilisées dans ces travaux ont été
présentées, avec tout d’abord les cas d’un cylindre indéformable isolé dans un écoulement,
pour lequel les principaux phénomènes ont été détaillés. Une description a été faite des
lâchers tourbillonnaires avec la formation de l’allée de Von Kármán et de la répartition
des pressions moyennes à la surface du cylindre pour les différents régimes d’écoulement .

Les conséquences de l’introduction d’un second cylindre dans l’écoulement ont été
détaillées, ainsi que les zones où l’interaction entre eux apparait. Ainsi, les paramètres
d’influences ont été décrits comme le régime d’écoulement ou l’entre-axes des cylindres,
ce qui a permis de montrer les phénomènes en jeu. Cela a conduit à l’analyse des faisceaux
de cylindres, en particulier dans le cas de structures en quinconces qui seront étudiées par
la suite.

Lorsque les cylindres utilisés sont suffisamment flexibles, ce qui est le cas dans cette
étude, alors il faut tenir compte de l’interaction fluide structure, dont les principes gé-
néraux ont été donnés. De plus, les écoulements sur et dans les canopées ont été décrits
dans le cas de canopées d’éléments rigides et flexibles. Introduisant ainsi les notions de
densité de canopée et de couche limite.

La littérature montre que dans le cas où des éléments flexibles sont placés dans un écou-
lement transverse, les effets longitudinaux de flexion et de trainée ont été principalement
étudiés en s’affranchissant des effets transverses. De plus, le comportement dynamique des
structures est mis de côté avec une focalisation sur les valeurs moyennes permettant de
déterminer une déformation et une trainée moyenne de la structure avec les phénomènes
de reconfiguration. Ensuite, les effets d’une canopée sur un écoulement ont été étudiés,
mais le cas intermédiaire d’un faisceau de structures de faible longueur l’est assez peu.
C’est pourtant un cas qui permettrait de faciliter les essais sur canopée en travaillant sur
des quantités réduites d’éléments. Pour finir, les études sur ces sujets sont majoritaire-
ment théoriques et l’utilisation des éléments flexibles sur les équipements hydrauliques
reste peu développée.

Ce sont ces points qui sont étudiés dans la suite de ce document. Celui-ci commence
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par l’étude d’un cylindre isolé dans un écoulement turbulent qui portera sur un cylindre
rigide supposé indéformable, puis sur des cylindres flexibles en polymère avec une étude
dynamique des déformations longitudinales et transversales de la structure dans plusieurs
conditions expérimentales. Les résultats obtenus serviront de base pour la validation d’un
modèle numérique et introduisent le chapitre suivant qui porte sur l’analyse de pertes de
charge causées par un faisceau de structures flexibles. Pour finir, le dernier chapitre traite
de l’implantation d’une canopée de cylindres flexibles sur le radier d’une passe à poissons
à fentes verticales, ce qui constituera une application technique des structures flexibles
sur un dispositif hydraulique.
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Les mesures mises en place durant ces travaux ont eu pour objectifs de quantifier et de
visualiser le comportement des structures flexibles dans un écoulement et les conséquences
de leurs présences sur cet écoulement. Ces mesures s’inscrivent dans une démarche scien-
tifique globale visant dans un premier temps à caractériser les propriétés des structures
flexibles et leur comportement suivant les sollicitations qu’elles subissent. Les essais me-
nés sur une structure ont conduit à mesurer ses déformations ainsi que les déplacements
de son extrémité libre. Ces deux mesures ont été conduites avec des méthodes optiques
qui seront tout d’abord présentées. Les conséquences de la présence de structures flexibles
dans l’écoulement ont été évaluées par des mesures de vitesses. Tout d’abord dans le sillage
d’un seul cylindre placé dans un écoulement turbulent à surface libre, puis dans le cas
d’une canopée de cylindres dans une passe à poissons. Ces mesures ont été réalisées avec
une sonde à effet Doppler et par PIV (Vélocimétrie par Images de Particules) et seront
décrites dans un second temps. De plus, les méthodes d’obtention des débits seront dé-
taillées. Pour finir, les mesures de hauteurs d’eau par sondes acoustiques, qui s’inscrivent
dans l’analyse des pertes de charge et des performances de la passe à poissons, seront
présentées.

Pour chacune de ces méthodes de mesures, le principe sera détaillé ainsi que le proto-
cole d’exécution. L’analyse et les traitements des données seront décrits avec la démarche
d’obtention des incertitudes. Pour reprendre les points précédemment évoqués, trois par-
ties constituent ce chapitre avec les mesures de déplacements et de déformations qui
concernent les structures flexibles, les mesures de vitesses et de débit et pour finir les
mesures de hauteurs d’eau.

2.1 Mesures de déplacements et de déformations

2.1.1 Ombroscopie
L’ombroscopie a été utilisée pour étudier les déformations d’une structure flexible dans

plusieurs configurations, dans l’air, dans l’eau et dans un écoulement. Cette mesure permet
d’obtenir les déformées pour des études statiques (indépendante du temps) et également
dynamiques (en fonction du temps). Les caractéristiques mécaniques de la structure et
son comportement dans ces différentes configurations peuvent être déduits.

2.1.1.1 Principe

La méthode consiste à obtenir le profil de déformation par contraste lumineux. Pour
cela, un rétro éclairage est utilisé, complété par un moyen d’acquisition optique, entre
les deux est placé l’élément déformable (figure 2.1). L’ombre de l’élément peut alors être
détectée sur les images et le profil de déformation déterminé. Pour accentuer les contrastes,
la structure flexible a été peinte en noir dans les cas où celle-ci était transparente.

2.1.1.2 Matériel utilisé

Le rétroéclairage a été réalisé avec un panneau LED qui permet d’obtenir une lumi-
nosité homogène, ce qui facilite les réglages optiques. L’élément déformable placé devant
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Figure 2.1 – Mesure par ombroscopie. a) Vue du montage lors d’une acquisition. b)
Vue générale du montage, avec panneau LED, structure flexible et caméra rapide.

la source lumineuse était un cylindre circulaire de diamètre 16mm , de longueur 400mm
et présenté plus en détail dans le chapitre suivant. L’acquisition a été faite avec une ca-
méra rapide de la marque FASTCAM APX-RS de 32Go de mémoire interne, équipée d’un
capteur CMOS d’une définition de 1024 × 1024 pixels et ayant une fréquence maximale
d’acquisition de 3000 images par seconde. Le choix d’un tel instrument est justifié pour les
cas d’études dynamiques, puisqu’on souhaite connaitre la déformation au cours du temps
de la structure flexible, la caméra rapide permet d’ajuster les paramètres d’acquisition de
façon à obtenir des séries d’images nettes, avec des contrastes suffisants et à une fréquence
d’acquisition élevée.

Pour ces mesures, les objectifs utilisés ont été choisis en fonction des cas d’études
de façon à obtenir un champ de visualisation permettant d’observer les phénomènes de
déformation dans leur intégralité. Parmi les paramètres de réglages optiques, l’ouverture
du diaphragme qui permet de contrôler l’exposition et la profondeur de champ peut être
soulignée. Plus l’ouverture est grande, plus il y a d’exposition et plus la profondeur de
champ est réduite. Le temps d’obturation conditionne également la qualité de l’acqui-
sition, plus celui-ci est petit, plus la luminosité sera réduite, mais la netteté de l’image
augmentera. Ce paramètre doit en particulier être convenablement ajusté lors de l’étude
de phénomènes dynamiques. Pour finir, la fréquence d’acquisition a été choisie de façon à
obtenir une résolution temporelle respectant à minima le théorème de Shannon.

2.1.1.3 Traitement des données

Les données obtenues sont sous la forme d’images bitmap au format tiff (Tagged Image
File Format) 8 bits de résolution 1024× 1024 pixels. Ce format non compressé génère des
quantités importantes de données, mais assure de ne pas perdre d’informations par com-
pression. Le traitement des données diffère sensiblement d’un cas d’étude à l’autre, les
subtilités propres à chaque cas seront évoquées dans les chapitres concernés, cependant le
mode de traitement global reste le même.

À l’aide du logiciel MATLAB, les images ont été binarisées de façon à conserver les
pixels dont la valeur est supérieure à une valeur seuil. Alors une image binaire est obtenue,
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sur laquelle il est possible d’identifier plus facilement la structure flexible. Pour éliminer
les éléments pouvant perturber le traitement, une érosion et une dilatation de l’image ont
pu être pratiquées pour éliminer les points isolés. Pour cela, un élément structurant carré
de 3x3px a été suffisant. Un zoom est ensuite effectué sur les zones d’intérêt, définissant
ainsi la fenêtre morphologique.

La détection du cylindre peut alors être faite par balayage horizontal de l’image. Le
changement de niveau de pixel permet de détecter les frontières entre le cylindre et le
rétroéclairage, ce qui donne deux points détectés à chaque balayage. Le point de la ligne
de déformation centrale est obtenu par moyenne de ces deux points (figure 2.2).

Figure 2.2 – Illustration des principales étapes du traitement des images obtenues par
ombroscopie.

2.1.1.4 Incertitudes sur la position

Pour la calibration, un réglet a été placé au-dessus de la structure flexible, dans le
plan de mesure (2.3). Cela permet de déterminer le facteur d’échelle et d’en déduire
le déplacement de la structure en faisant le ratio entre une longueur sur l’image et la
longueur réelle associée. Une analyse d’incertitudes conduit à retenir comme sources, la
longueur mesurée avec le réglet Lr(mm), l’erreur de justesse du réglet jr(mm), le nombre
de pixels associé à Lr sur l’image lr(px), la position de la structure flexible calculée par
le programme de traitement Pflex(px).

Le lien entre la position P (mm) de la structure flexible et les paramètres de mesure
peut être établi :

P = (Lr − jr)
lr

Pflex (2.1)

L’incertitude maximale peut être évaluée sur le déplacement de la structure en prenant
la déformée maximale observée expérimentalement (Pflex = 114px). L’incertitude est
obtenue à partir des résultats de chaque contribution (tableau 2.1 ). L’incertitude-type
est uposition = 1.3mm soit une incertitude élargie de Uposition = 2.6mm dans le cas de la
déformation maximale de la structure. L’incertitude obtenue sur les résultats de mesure
de position de la structure flexible est inférieure ou égale à ±2.6mm.
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Figure 2.3 – Image de calibration pour évaluer la déformation de la structure flexible.
Positionnement du réglet dans le plan de mesure au-dessus de la structure.

Grandeur Valeur Détermination uxi
∂f
∂xi

∣∣∣ ∂f
∂xi

∣∣∣uxi
Lr(mm) 300 Appréciation 0.25 0.25

2
√

3 = 0.072 Pflex
lr

0.017
jr(mm) 0 EMT 0.05 0.05√

3 = 0.029 −Pflex
lr

0.007
lr(px) 474 Comptage ±2 2 − (Lr−jr)

l2r
Pflex 0.304

Pflex(px) 114 Algorithme ±2 2 (Lr−jr)
lr

1.266

Tableau 2.1 – Contribution des incertitudes pour l’analyse de déformation par
ombroscopie (EMT : Erreur Maximale Tolérée).

2.1.2 Mesures de déplacements
Les mesures de déplacements ont été utilisées pour connaitre les déplacements longi-

tudinaux et transversaux de l’extrémité d’un cylindre flexible dans un écoulement.

2.1.2.1 Principe

Pour cela, un marqueur sphérique situé au bout d’une tige en acier inoxydable a été
fixé à l’extrémité du cylindre. Pour accentuer les contrastes et faciliter sa détection lors
du post-traitement, un traceur blanc a été utilisé avec un éclairage spécifique au cours
des mesures.

Une caméra a été positionnée au-dessus du marqueur ce qui, contrairement à la mé-
thode précédente, permet d’obtenir les déplacements de l’extrémité du cylindre dans deux
dimensions. L’extrémité du cylindre étant immergée, l’intérêt d’un tel procédé est d’avoir
un marqueur se trouvant au-dessus de la surface libre (figure 2.4), ainsi les effets de ré-
fraction qui rendraient l’analyse des données trop complexe et les résultats incertains sont
éliminés.

2.1.2.2 Matériel utilisé

Pour ces mesures, une caméra rapide PHOTRON APX-RS de définition 1024× 1024
pixels a été placée à la verticale au-dessus de la structure flexible. Les réglages de la caméra
ont été choisis de façon à assurer une profondeur de champ et une exposition suffisante
pour visualiser le marqueur. Le marqueur utilisé est une sphère de 5.3mm de diamètre
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Figure 2.4 – Illustration du procédé de mesure utilisant un marqueur prolongeant la
structure flexible hors de l’eau.

dont le centre est situé à 28mm de l’extrémité du cylindre. L’éclairage a été fait avec un
projecteur d’intensité variable et orienté pour limiter les reflets sur la surface libre qui
pourraient gêner lors du traitement des données.

2.1.2.3 Traitement des données

Les données ont été traitées avec le logiciel MATLAB. Les images ont été binarisées,
puis fermées (dilatation suivie d’une érosion) pour réduire les bruits sur l’image. Afin
d’éliminer les reflets de la source lumineuse sur la surface libre, un filtre top-hat est ap-
pliqué avec un élément structurant circulaire de dimension 12pixels. Cela permet d’isoler
les éléments plus petits que l’élément structurant et ainsi séparer les reflets de surface
libre (figure 2.5). Cette image est soustraite à l’image binaire, ce qui laisse apparaitre
plus clairement le marqueur (figure 2.5). La détection de celui-ci a été faite à l’aide de
la fonction de détection de cercle (imfindcircle()) de MATLAB, qui détecte les éléments
pseudo-circulaire d’une certaine taille dans l’image et donne les coordonnées de son centre.
Une fois les coordonnées connues, la conversion de pixel en mm a été réalisée sur la base de
la dimension caractéristique du marqueur. La position initiale du marqueur étant connue
suite à une acquisition sans eau, le déplacement relatif de l’extrémité du cylindre par rap-
port à sa position d’origine peut être déduit. Pour l’évaluation des incertitudes, la même
méthode que celle proposée au paragraphe 2.1.1.4 a été utilisée.

Figure 2.5 – Illustration de la détection de la sphère du marqueur se trouvant
au-dessus de la surface libre.
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Pour déterminer la flèche de la structure flexible (assimilée à une poutre en flexion) et
la rotation de la section libre, les hypothèses d’Euler-Bernoulli ont été appliquées dans le
cas d’une poutre encastrée libre avec un chargement uniformément répartie (2.2).

x = wH4

8EI ; am = wH3

6EI (2.2)

avec x la flèche corrigée, am l’angle entre le marqueur et l’axe de la poutre, w la charge
uniformément répartie, H la hauteur du cylindre, E le module d’Young et I le moment
quadratique.

Le paramétrage défini en figure 2.6 et les équations 2.2 permettent de poser le système
d’équations 2.3.

 x = X − lsin(am)
am = 4

3
x
H

; (2.3)

Étant donné que l’angle maximum observé lors des essais est de moins de 30◦, il est
possible de linéariser le terme sin(an) en commettant une erreur inférieure à 5% pour ce
terme. Le lien entre la valeur mesurée X et la flèche peut être réalisé (équation 2.4).

x = X

1 + 4l
3H

(2.4)

Figure 2.6 – En rouge, le marqueur placé au sommet du cylindre permettant de
mesurer la flèche longitudinale et transversale.

2.2 Mesures de vitesses dans un écoulement

2.2.1 ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)

Les mesures ADV permettent de mesurer les trois composantes de la vitesse d’un fluide
passant au travers d’un volume de mesure. Ces mesures ont permis d’obtenir des profils
de vitesse dans un écoulement, en particulier dans le sillage des structures flexibles et
pour la caractérisation hydraulique de la passe à poissons.
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2.2.1.1 Principe

Lors d’une mesure, la sonde ADV émet des séries de train d’ondes acoustiques. Les
ondes émises sont réfléchies par les particules et bulles se trouvant dans l’eau. L’onde qui
est réfléchie est renvoyée avec une fréquence différente de l’onde émise (figure 2.7), c’est
le principe de l’effet Doppler (équation 2.5).

fDoppler = fEmetteur − fEmetteur
(
V

Cs

)
(2.5)

avec fDoppler la fréquence de l’onde reçue par le récepteur, fEmetteur la fréquence de
l’onde émise, V la vitesse des particules dans le volume de mesure par rapport au récep-
teur, Cs la vitesse du son dans le milieu (environ 1480m/s dans l’eau douce à 20◦C).

Figure 2.7 – Mesures avec sonde ADV. a) Vue 3D de la sonde ADV
(www.sontek.com). b) Schéma simplifié à une direction de l’effet Doppler causé par le

renvoi d’une onde sonore.

Il est possible d’estimer la vitesse des particules dans le volume de mesure par analyse
de fréquence. C’est le cas de la mesure single-pulse. Dans ce cas, les fréquences de l’onde
réceptionnée et la fréquence de l’onde émise sont comparées. Les différences fréquentielles
sont faibles entre fDoppler et fEmetteur puisque V/Cs est de l’ordre de 10−4, cette méthode a
pour conséquence une résolution spatiale de l’ordre de 1m ce qui n’est pas acceptable pour
nos mesures. La méthode par impulsions cohérentes permet de réduire considérablement
la résolution spatiale. Elle consiste à analyser le déphasage qui apparait au cours du temps
entre deux ondes qui ont des fréquences différentes (figure 2.8).

Pour une mesure, l’ADV va émettre deux impulsions d’ondes cohérentes avec un déca-
lage temporel connu TADV . Lorsque les récepteurs captent le signal réfléchi, le déphasage
ϕ par rapport au signal de référence peut être déterminé (figure 2.8). La vitesse peut
alors être calculée (équation 2.6) à partir des déphasages sur les deux trains d’ondes
([Lacy et Sherwood, 2004]).
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Figure 2.8 – Évolution des ondes émises par la sonde ADV.

V = λEmetteur(ϕ2 − ϕ1)
4πTADV

(2.6)

avec λEmetteur la longueur d’onde de l’onde émise, ϕ1 et ϕ2 respectivement les dépha-
sages de la première impulsion et de la seconde impulsion et TADV le décalage temporel
entre les deux impulsions. Ce mode de fonctionnement permet de mesurer des déphasages
dans l’intervalle [−π, π], il est possible que des déphasages franchissent ces limites, ce qui
a pour conséquences des incohérences dans les mesures qui se manifestent par des varia-
tions de vitesse brusques sur les résultats de mesure.

Trois capteurs disposés à 120◦ (figure 2.7) vont réceptionner le signal réfléchi, connais-
sant les caractéristiques géométriques du capteur, les trois composantes de la vitesse
peuvent être reconstruites. Pour s’assurer de la qualité du résultat de mesure, la corréla-
tion entre les 3 signaux reçus par les capteurs est faite : plus le niveau de corrélation est
élevé, meilleure est la qualité de la mesure.

2.2.1.2 Matériel utilisé

La sonde utilisée durant ces travaux est une sonde ADV SonTek MicroADV 16MHz.
Elle est constituée du capteur ADV se trouvant au bout d’une tige en acier inoxydable
de 40cm de long et d’une partie étanche contenant l’électronique pour gérer les signaux
émis et réceptionnés par les capteurs. L’envoi d’informations vers le système d’acquisition
est fait avec une fréquence maximale de 50Hz, via une connectique étanche. Le signal
réceptionné est conditionné par un boitier constructeur et passe par une carte d’acqui-
sition (National Instruments BNC-2111 ). Une interface Labview assure l’enregistrement
du signal dans un fichier de données binaire au format DAT.

Le volume de mesure se situe à 5cm de l’émetteur avec une forme pseudo-cylindrique
avec un volume d’environ 0.1cm3 (figure 2.7). Pour ces mesures, il n’a pas été nécessaire
d’ensemencer les écoulements avec des particules, les micro-impuretés et les micro-bulles
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contenues dans l’eau étaient suffisantes pour obtenir un signal de bonne qualité.

Pour faciliter les mesures de profils de vitesse, qui nécessitent des mesures successives
sur des points de coordonnées multiples, la sonde ADV a été fixée sur trois tables de
déplacement (ISEL) d’une résolution de 0.01mm, permettant d’atteindre des positions
de mesures dans un volume maximal de 2m3. Les coordonnées des points sur lesquels les
mesures ont été effectuées furent définies dans un fichier lu par une application Labview
dédiée qui pilote les tables de déplacement de façon à parcourir successivement l’ensemble
des points de mesure.

2.2.1.3 Traitement des données

D’après les recommandations constructeur, seules les données dont le niveau de cor-
rélation est supérieur à 70% et dont le rapport signal sur bruit est supérieur à 15 ont
été retenues. Les données ont ensuite été filtrées de façon à éliminer les pics qui peuvent
apparaitre dans les résultats de mesures. Le critère de filtrage utilisé est le filtre de phase
spatiale qui permet de limiter l’introduction de paramètre de filtrage par l’utilisateur. Dif-
férents types de signaux peuvent être traités avec le même filtre [Goring et Nikora, 2002]
sans modifications de paramètres.

Figure 2.9 – Convergence des vitesses moyennes et fluctuantes mesurées par la sonde
ADV.

Le temps d’acquisition a été déterminé de façon à obtenir la convergence des vitesses
moyennes et fluctuantes (2.9). Ces valeurs moyennes ont été calculées à partir des Ne

échantillons issus de la mesure ADV en un point (équation 2.7, 2.8 et 2.9).

Valeurs moyennes de la vitesse :

u(x,y,z) = 1
Ne

Ne∑
i=1

ui(x,y,z,ti) (2.7)

v(x,y,z) = 1
Ne

Ne∑
i=1

vi(x,y,z,ti) (2.8)

w(x,y,z) = 1
Ne

Ne∑
i=1

wi(x,y,z,ti) (2.9)
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avec ui(x,y,z,ti), vi(x,y,z,ti) et wi(x,y,z,ti) les trois composantes de la vitesse à l’instant ti à
la coordonnée (x, y, z).

Le module tridimensionnel de la vitesse peut alors être déduit (équation 2.11) ainsi
que les vitesses fluctuantes (équations 2.12, 2.13 et 2.14).

‖V ‖2D =
√
u2

(x,y,z) + v2
(x,y,z) (2.10)

‖V ‖3D =
√
u2

(x,y,z) + v2
(x,y,z) + w2

(x,y,z) (2.11)

Valeurs fluctuantes de la vitesse :

uRMS(x,y,z) =
√
u′2 =

√√√√ 1
Ne − 1

Ne∑
i=1

(
ui(x,y,z,ti) − u(x,y,z)

)2
(2.12)

vRMS(x,y,z) =
√
v′2 =

√√√√ 1
Ne − 1

Ne∑
i=1

(
vi(x,y,z,ti) − v(x,y,z)

)2
(2.13)

wRMS(x,y,z) =
√
w′2 =

√√√√ 1
Ne − 1

Ne∑
i=1

(
wi(x,y,z,ti) − w(x,y,z)

)2
(2.14)

À partir de ces valeurs, les énergies cinétiques turbulentes bidimensionnelle et tridi-
mensionnelle peuvent être calculées (équations 2.15 et 2.16).

Tke2D = 1
2
(
u2
RMS(x,y,z) + v2

RMS(x,y,z)

)
(2.15)

Tke3D = 1
2
(
u2
RMS(x,y,z) + v2

RMS(x,y,z) + w2
RMS(x,y,z)

)
(2.16)

2.2.1.4 Incertitudes

L’incertitude sur la valeur moyenne peut être déterminée suivant la même façon que
dans le paragraphe 2.4.1.4.

Dans le cas du signal présenté sur la figure 2.9, donc pour un temps d’acquisition de
200s, l’incertitude-type umoy maximale obtenue est de 0.5mm/s. Certains points ont été
mesurés avec un temps d’acquisition de 40s (suffisant pour obtenir une moyenne conver-
gée) ce qui conduit à une incertitude-type umesure maximale de 2mm/s.

Cependant, le calcul de la moyenne n’affranchit pas le résultat de l’erreur systéma-
tique de l’instrument de mesure, en particulier causé par une incertitude sur l’orientation
de la sonde uorientation. Cette incertitude peut être estimée à partir de mesures avec un
inclinomètre et d’une équerre. Elle peut être raisonnablement estimée à ±5◦, soit une
erreur sur les composantes de l’ordre 1%. De plus, les caractéristiques métrologiques de
l’instrument indiquent que l’incertitude sur la vitesse est de 1% de la gamme de mesure
choisie ugamme, ici ±250cm/s soit une incertitude élargie de 0.025m/s. N’ayant pas la pos-
sibilité d’estimer s’il s’agit d’une source aléatoire ou systématique sur les mesures, elle a
été prise en considération comme source systématique dans les calculs. L’incertitude-type
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Figure 2.10 – Incertitudes sur les 3 composantes de la vitesse. Profils de vitesses
mesurées avec sonde ADV dans le sillage d’un cylindre rigide en acier inoxydable (pour

U∞ = 1m/s).

de la vitesse a alors pu être estimée (équation 2.17).

uū =
√
u2
mesure + u2

orientation + u2
gamme (2.17)

Il peut être remarqué également que la sonde ADV fournit des résultats de mesure
pour des vitesses qui sont comprises dans un volume de mesure. Il y a alors également
une incertitude spatiale sur la position du point où est mesurée la vitesse. Il est donc
essentiel de définir l’incertitude sur le positionnement causé par ce volume de mesure qui
peut être représenté par un cylindre de 3mm de rayon, qui sera associé à l’incertitude
élargie du volume, soit une incertitude-type de uvol = 1.5mm. De plus, la référence en
position de la sonde est réalisée à partir d’un réglet par rapport à une paroi du canal avec
une incertitude-type estimée à uréf = 1mm, causée par la résolution de l’instrument et
les conditions de mesure. La sonde est positionnée à l’aide d’une table de déplacement
de résolution r = 0.01mm, soit une incertitude-type estimée à ures = r

2
√

3 = 0.003mm.
L’incertitude-type de positionnement upos devient donc :

upos =
√
u2
vol + u2

réf + u2
rés = 1.8mm (2.18)

La figure 2.10 montre les résultats de vitesses moyennes avec les incertitudes associées
pour les trois composantes de la vitesse u, v et w. Dans cette thèse, les vitesses mesurées
sont comprises entre 0.5m/s et 1.5m/s.
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2.2.2 PIV (Vélocimétrie par Images de Particules)
Les mesures PIV ont été utilisées pour mesurer les champs de vitesse dans l’écoulement

de la passe à poissons de l’institut Pprime. Cela a permis de visualiser les profils de vitesses
suivant les conditions expérimentales étudiées. Ces résultats et le montage expérimental
sont présentés dans le chapitre 5 de ce document.

2.2.2.1 Principe

La mesure PIV (Particule Image Velocimetry) est une méthode optique de détermina-
tion des champs des vitesses d’un écoulement, Il s’agit d’une méthode non intrusive qui
donne classiquement les composantes des vecteurs vitesse dans un plan de mesure. On
parle alors de mesures en deux dimensions avec deux composantes.

La méthode consiste à éclairer avec une source laser un écoulement ensemencé de
particules (appelées traceurs). La source laser permet de créer un plan lumineux (nappe
laser) qui éclaire l’écoulement suivant la section d’intérêt. Seuls les traceurs qui traversent
la nappe laser sont visibles. Deux enregistrements successifs du passage des traceurs dans
la nappe laser vont permettre de déterminer les distances parcourues par les particules
pendant un temps connu, puis d’en déduire les vitesses (figure 2.11).

Figure 2.11 – Schéma de principe d’un montage PIV.

Ensemencement
Pour le choix des traceurs, il peut être souligné dans un premier temps les propriétés

optiques des particules, avec cinq phénomènes optiques, l’absorption, la transmission, la
diffusion avant, la diffraction et la rétrodiffusion (figure 2.12). La diffusion, principale
propriété optique utile en PIV, est la quantité de lumière émise dans toutes les directions
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de l’espace. Les phénomènes optiques en jeu dans la diffusion sont directement dépen-
dants de la taille des particules. Les domaines physiques de diffusion sont caractérisés par
α = πdp/λ, avec dp le diamètre de la particule et λ la longueur d’onde lumineuse. Trois
domaines de diffusion se distinguent [Kleitz et Boulaud, 1995], le domaine de Rayleigh,
(α < 0.3) le domaine de Mie (0.3 < α < 30) et le domaine de l’optique géométrique
(30 < α). En somme, plus une particule est grosse, plus la diffusion sera importante (fi-
gure 2.13).

Figure 2.12 – a) Principales interactions entre la lumière et un traceur (schéma inspiré
de [Boutier et Elena, 2012]). b) Diagramme polaire de diffusion, extrait de

[Kleitz et Boulaud, 1995].

Outre ces phénomènes optiques, la taille des particules a une influence sur les tra-
jectoires qu’elles vont suivre. Plus une particule est massive et surtout son diamètre est
important, moins elle suivra les accélérations locales de l’écoulement, la taille de parti-
cule agit donc comme un filtre passe-bas en éliminant de la mesure réalisée les hautes
fréquences du fluide, ce phénomène est qualifié de traînage des particules. La constante
de temps τp peut être déterminée (équation 2.19) à partir d’un écoulement de Stokes
[Boutier et Elena, 2012], [Raffel et al., 2018].

τp =
ρpd

2
p

18µf
(2.19)

avec ρp la masse volumique de la particule, dp le diamètre de la particule et µf la
viscosité dynamique du fluide.

On choisira donc des particules dont les diamètres sont suffisamment petits pour suivre
convenablement les structures tourbillonnaires, mais suffisamment grands pour diffuser as-
sez de lumière.

De plus, la concentration de traceurs dans l’eau doit être choisie de façon à limiter les
chocs entre particules et les effets de sillage d’une particule sur l’autre. Le rapport entre
le diamètre caractéristique des traceurs et les distances moyennes lp entre eux doit être
très inférieur à 1 (équation 2.20).

dp
lp
<< 1 (2.20)
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Figure 2.13 – Diagramme de diffusion pour une lumière incidente de longueur d’onde
0.632µm, avec pour ce diagramme, d le diamètre des particules, extrait de

[Kleitz et Boulaud, 1995].

Enfin, les particules choisies ont une densité proche de celle du fluide. Cela présente
l’intérêt de s’affranchir des effets gravitaires, avec un temps de sédimentation très impor-
tant et d’avoir des particules qui restent en suspension au cours des mesures.

Fluorescence
Lorsqu’un composé fluorescent est éclairé par une longueur d’onde spécifique d’ex-

citation (spectre d’absorption), alors il va émettre une lumière d’une longueur d’onde
différente (spectre d’émission) et supérieure à celle de l’excitation (figure 2.14). L’utilisa-
tion de ce principe dans les mesures PIV présente l’intérêt de discriminer la lumière du
laser de la lumière diffusée par les particules. Un filtre lumineux passe-bande est placé
devant l’objectif de la caméra de façon à laisser passer uniquement la longueur d’onde
d’émission. Les risques de détérioration des caméras causés par les reflets du laser sur
les surfaces environnantes ou les bulles sont réduits ainsi que les bruits de mesure sur les
images enregistrées.

Figure 2.14 – Exemple de spectres d’absorption et d’émission de la rhodamine B,
extrait de [Sakakibara et al., 1993].
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Source laser
Pour émettre un rayonnement laser (Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation), un milieu actif est utilisé. Ce milieu est constitué de composés chimiques qui
suivant les technologies peuvent être gazeux, liquides ou solides. Ce milieu actif est excité
par pompage, il s’agit d’une source lumineuse extérieure qui va exciter les atomes du
milieu actif et ayant pour conséquence un changement de niveau d’énergie de ceux-ci. On
parle d’absorption lumineuse lorsqu’un atome passe d’un niveau d’énergie bas à un niveau
d’énergie plus élevé, et d’émission lumineuse lorsqu’un atome passe d’un niveau d’énergie
élevé à un niveau d’énergie plus faible. Le milieu excité par pompage favorise les émissions
stimulées, c’est-à-dire les émissions de photons causées par d’autres photons. Si la lumière
émise est dirigée suivant une direction au travers du milieu actif avec un système de
miroirs (résonateur), alors il y a une amplification de l’intensité lumineuse (réaction en
chaîne) pour une longueur d’onde donnée (figure2.15). Une partie de la lumière qui en
résulte passe par un miroir à réflexion partielle, et se propage à l’extérieur du milieu actif
dans une direction, il s’agit d’une lumière cohérente temporellement et spatialement.

Figure 2.15 – Schéma de principe d’une source laser.

2.2.2.2 Matériel utilisé

PIV double image
La PIV double image consiste à prendre deux images successives avec une différence

de temps dt suffisamment court pour pouvoir faire le calcul des vitesses par corrélation.
Cette méthode de mesure a été utilisée pour déterminer le champ de vitesse de l’écoule-
ment au travers des structures flexibles dans la passe à poissons (le montage expérimental
est détaillé dans le chapitre 5).

La caméra utilisée est une LaVision Imager LX 16M Camlink possédant un Capteur
CCD de définition 4920×3280 pixels soit 16 méga pixels. La vitesse d’acquisition maximale
à pleine définition est de 8.8 images par seconde. Cette caméra ne possède pas de mémoire
interne, les données sont transférées au cours de l’acquisition sur un disque dur SSD via
un câble Ethernet. Un filtre passe-haut de longueur d’onde de coupure de 540nm a été
placé sur l’objectif.

Une telle caméra permet d’obtenir un champ de vision complet d’un bassin de la passe
à poissons (figure 2.18) avec une résolution suffisante pour déterminer le champ de vitesse.
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La source lumineuse utilisée est un laser Nd-YAG (Neodymium-Doped Yttrium Arsé-
niure de Gallium) de la marque Quantel (Big Sky Laser) Twins CFR de longueur d’onde
532nm. L’énergie nominale fournie est de 2 × 191mJ pour 152µs avec une fréquence
maximale de 15Hz. Pour faciliter le réglage, le laser a été posé sur une table élévatrice
Bishamon. Le laser et la caméra sont synchronisés avec un poste informatique et le logiciel
LaVision.

Les traceurs employés sont des particules de polyamide de diamètre 20µm, imprégnées
d’un élément fluorescent (sulfo-rhodamine B) dont le spectre d’absorption est de 532nm
et le spectre d’émission d’environ 560nm. La densité des particules est de 1.02 et la
concentration utilisée est de 10g/m3.

2.2.2.3 Traitement des données

Calibration
La calibration consiste à placer un élément de caractéristiques géométriques et dimen-

sionnelles connues dans le champ de vision de la caméra afin d’en déduire un rapport
d’échelle entre les pixels de l’image et les dimensions des éléments filmés (figure 2.16).
Suivant les conditions expérimentales, la calibration peut permettre de corriger les phé-
nomènes de distorsion causés par les éléments se trouvant sur le trajet optique (change-
ment de milieu ou présence d’éléments déformants, imperfections des lentilles). Dans ces
conditions, il serait nécessaire d’utiliser un modèle de caméra polynomial ou non linéarisé
pour corriger convenablement les images.

Figure 2.16 – Détection de la mire de calibration placée das la passe à poissons de
l’institut Pprime.

Pour les mesures PIV réalisées dans ces travaux, les phénomènes de distorsion n’étaient
pas significatifs. Le modèle alors utilisé pour la calibration est le modèle sténopé aussi
appelé PinHole. Ce modèle consiste à considérer que les rayons lumineux passent par-
faitement par un seul point, le point focal. À partir des caractéristiques de la caméra
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(intrinsèques) et des paramètres extérieurs à la caméra (extrinsèque) le lien entre l’élé-
ment réel et l’image peut être établi via la détermination des coefficients d’un modèle
linéaire [Calluaud, 2003, Riethmuller et al., 2012].

Il est important de souligner la nécessité de l’alignement entre la nappe laser et la
mire de calibration durant cette opération. Un mauvais alignement signifierait que la
calibration réalisée (dans le plan de la mire) ne serait pas valable dans le plan de mesure
(le plan laser).

Calcul du champ de vitesse
Dans le cas de la PIV double frame, deux images de l’écoulement seront successivement

prises avec un intervalle de temps très court entre elles (dt). A partir de ce doublet
d’images, il est possible de déterminer le champ de vitesse de l’écoulement. L’intervalle
de temps dt est évalué lors des réglages expérimentaux et est défini de façon à obtenir un
signal de corrélation optimal, en général on essai de limiter la distance parcourue par une
particule à 8 pixels.

Figure 2.17 – Schéma de principe du calcul du champ de vitesse avec une fenêtre
d’interrogation de dimension N ×N .
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La détermination des champs de vitesse peut être réalisée par de multiples méthodes
d’analyse, ici l’intercorrélation a été utilisée. Cette méthode consiste dans un premier
temps à découper la première image (instant t) en sous-images appelées fenêtres d’in-
terrogation de dimension (2M + 1) × (2N + 1) [Riethmuller et al., 2012]. Le niveau de
corrélation entre chacune de ces fenêtres et l’image suivante (instant t+ dt) peut être es-
timé avec plusieurs coefficients de corrélation, ici le coefficient de corrélation normalisé est
présenté (équation 2.21). La zone où le niveau de corrélation est le plus élevé est l’endroit
où il y a statistiquement le plus de chance que se trouvent les particules de la fenêtre
d’interrogation à l’instant t+ dt (figure2.17). Le vecteur vitesse peut alors être calculé.

R(m,n) =

M∑
i=−M

N∑
j=−N

(g1(i, j)) . (g2(i+m, j + n))√
M∑

i=−M

N∑
j=−N

(g1(i, j)− g1)2 .
M∑

i=−M

N∑
j=−N

(g2(i, j)− g2)2
(2.21)

avec R(m,n) le coefficient de corrélation normalisé au point de coordonnées (m,n),
g1(i, j) et g2(i, j) respectivement les niveaux de gris à la coordonnée (i, j) de limage ini-
tiale et finale, g1 et g2 respectivement les moyennes spatiales de niveaux de gris dans la
fenêtre initiale et finale.

Ce mode d’estimation des vitesses du premier ordre sous-entend que les gradients de
vitesses au sein de la fenêtre d’interrogation sont suffisamment faibles pour être négligés,
d’où le choix de fenêtres petites vis-à-vis des gradients observés. Cependant, les possibili-
tés de réductions de la taille des fenêtres sont limitées. En effet, plus la fenêtre est petite,
moins il y aura de particules visibles à l’intérieur, il en résulte un signal de corrélation
plus faible, donc des probabilités d’erreurs de calcul plus importantes ainsi que des temps
de calcul qui augmentent significativement. Pour des estimations d’ordre supérieur, qui
tiennent compte des gradients, la fenêtre d’interrogation peut être déformée à partir du
champ précédent.

Pour gagner du temps calcul, il est possible de faire le calcul de corrélation dans l’espace
de Fourrier, l’estimation de la corrélation se réduit alors à une simple multiplication. En
conséquence, les fenêtres d’interrogation doivent être carrées et de dimension 2n, avec n
un entier positif. À titre de comparaison, l’inter-corrélation d’une fenêtre de taille N ×N
dans l’espace de Fourrier nécessite N2ln(N) opérations de calcul contre N4 en calcul
standard [Riethmuller et al., 2012].

Traitement des images
Pour améliorer les calculs des champs de vitesse, les images peuvent être traitées avant

les calculs de corrélation. Parmi de nombreuses méthodes de traitement, celles retenues
ici sont la soustraction de l’image moyenne et la création de masques. La soustraction de
l’image moyenne permet d’homogénéiser la luminosité et de supprimer le bruit statistique
de l’image à traiter (figure 2.18). Les différences de luminosités entre les zones d’ombres et
le reste de l’image sont ainsi atténuées, ce qui réduit les erreurs de calcul de corrélation. Le
calcul de l’image moyenne est fait à partir de l’ensemble des images d’une série de données.
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Figure 2.18 – Série d’opérations de traitement, de l’image initiale à l’image prête pour
le calcul de corrélation.

Choix des paramètres de calcul
Les calculs de champs de vitesse ont été réalisés avec le logiciel LaVision V10. Parmi

les paramètres de calculs, ceux retenus concernent les dimensions de la fenêtre d’interro-
gation, le nombre de passes et l’overlapping. Le choix des paramètres a été fait de façon
à optimiser les temps de calcul tout en conservant une qualité de résultats satisfaisante.

Le logiciel va dans un premier temps faire un calcul grossier de façon à déterminer
un premier champ de vitesse de faible résolution spatiale. Ces informations permettent
d’optimiser le calcul de corrélation pour des fenêtres de plus en plus petites en cher-
chant le pic de corrélation sur la base de la vitesse locale précédemment calculée. Pour
la dernière fenêtre, plusieurs passes sont faites de façon à accroitre la qualité des résul-
tats. L’overlapping, qui consiste à chevaucher les fenêtres d’interrogation, augmente la
résolution spatiale. Finalement, plus la fenêtre d’interrogation est grande, meilleure est
la corrélation si les particules se déplacent de façon identique, mais moins bonne est la
résolution spatiale.

Pour la première passe, une fenêtre de 64 × 64px a été choisie. Le choix de la fe-
nêtre finale et de l’overlap a été fait en s’appuyant sur les résultats expérimentaux (figure
2.19). D’après les résultats obtenus, l’utilisation d’une fenêtre de 16× 16px n’apporte pas
d’information supplémentaire, mais principalement du bruit (figure 2.19). Une fenêtre de
32× 32px avec un overlap de 75% ont été retenus, ainsi une résolution spatiale élevée est
conservée grâce à l’overlap avec une réduction du bruit et du nombre de vecteurs faux.
Ces choix ont conduit à un nombre de vecteurs calculés d’environ 139000 dans le cas des
mesures réalisées dans la passe à poissons.

Lorsque les vitesses ont été calculées, les vecteurs faux peuvent être identifiés pour les
éliminer du champ de vecteurs. Parmi les critères discriminants, celui retenu est le critère
de ratio de corrélation. Les vecteurs qui ont été calculés avec un ratio de corrélation
inférieur au seuil défini par le filtre sont identifiés. Ces vecteurs sont supprimés puis
remplacés par interpolation (figure 2.20). À titre d’exemple, dans le cas présenté en figure
2.20, moins de 0.5% des valeurs ont été supprimées et remplacées par l’application du
filtre.
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Figure 2.19 – a) Profil de vitesse pour une fenêtre de 32× 32px et un overlap de 75%.
b) Profil de vitesse pour une fenêtre de 16× 16px et un overlap de 50%

Figure 2.20 – a) Champ de vitesse avant filtrage. b) Champ de vitesse après filtrage et
remplacement par interpolation.

2.2.2.4 Incertitudes

Les sources d’incertitudes sont nombreuses, il y a en particulier la résolution de la
caméra, la qualité dimensionnelle de la mire, le positionnement de la caméra par rap-
port à la nappe laser ou encore la justesse du chronomètre. Ces éléments peuvent être
pris en considération de la même façon qu’au paragraphe 2.1.1.4. Il faut également tenir
compte de l’algorithme de traitement des images dont l’incertitude peut en être déduite
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[Wieneke, 2015]. Dans ce cas, dans chaque fenêtre, l’incertitude est évaluée en calculant
les écarts de vitesse entre chaque particule et le vecteur vitesse le plus probable. Ensuite, le
champ d’incertitude sur les vitesses peut être estimé en tenant compte des autres sources
d’incertitude suivant la méthode proposée par [Gomit et al., 2018] (figure 2.21).

Figure 2.21 – Champs d’incertitude d’une mesure de vitesses par PIV basée sur la
méthode de [Wieneke, 2015].

2.3 Mesures de débits

2.3.1 débitmètre électromagnétique
Les débits ont été mesurés sur deux équipements expérimentaux utilisés pour ces

travaux, le canal hydrodynamique et la passe à poissons avec des débitmètres électroma-
gnétiques.

2.3.1.1 Principe

Le principe de mesure consiste à faire passer le fluide au travers d’un champ ma-
gnétique. Lorsque le fluide entre en mouvement alors les effets magnétodynamiques vont
induire une tension qui sera proportionnelle à la vitesse du fluide. Avec une section de
passage connue, il est alors possible de connaitre le débit (figure 2.22). Il est à remarquer
que ces capteurs sont particulièrement sensibles à la présence de bulles dans les conduites.

2.3.1.2 Matériel utilisé et incertitudes

Sur le canal hydrodynamique, le débit volumique Q a été mesuré par 2 débitmètres
KROHNE Optiflux 2000 disposés en parallèle sur l’écoulement (figure 2.22). Ces débit-
mètres ont une erreur maximale tolérée (EMT) de ±2% sur la plage d’utilisation nominale.
De plus, un convertisseur KROHNE IFC 100 convertit chaque signal avec une EMT de
0.3% de la valeur mesurée. La régulation du débit est réalisée par un automate program-
mable de marque Schneider Electric avec une EMT de ±20m3/h soit δrégul = 0.0056m3/s.

À partir de ces données, l’incertitude-type peut être obtenue de la façon suivante :

uQ =
√

2u2
débit + 2u2

conv + u2
régul (2.22)
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Figure 2.22 – a) Schéma d’une section droite du débitmètre électromagnétique, avec
dans cette figure, B le champ électromagnétique et u la tension mesurée dans

l’écoulement. b) Photographie d’un débitmètre utilisé sur le canal hydrodynamique.

Les données des EMT des équipements de mesure permettent de déterminer l’incerti-
tude élargie UQ qui est égale à 2.uQ.

uQ =

√√√√2
(
Q

2 ×
0.02√

3

)2

+ 2
(
Q

2 ×
0.003√

3

)2

+
(
δrégul√

3

)2

(2.23)

Le débit Q est divisé par deux pour considérer uniquement le débit passant dans
chaque débitmètre, soit la moitié du débit total. Les EMT sont supposés suivre une loi
de répartition uniforme, donc l’écart-type est obtenu en divisant par

√
3.

L’incertitude peut être déduite sur la plage de débits utilisés (tableau 2.2).

Débit (m3/h) 720 1080 1440 1800
Incertitude-type uQ(m3/h) 13.07 14.66 16.64 18.88
Incertitude-type relative (% 1.8 1.4 1.2 1.0

Tableau 2.2 – Incertitudes des débits étudiés dans ces travaux sur le canal
hydrodynamique.

Sur la passe à poissons, un débitmètre ENDRESS-HAUSER PROMAG 10 a été utilisé
avec une incertitude-type de 0.29% ([Beaulieu et al., 2015]).

2.4 Mesures de hauteurs d’eau

2.4.1 Mesures avec sondes acoustiques
Les mesures avec sondes acoustiques permettent de mesurer des distances entre la

sonde et l’élément dont on souhaite connaitre la position. Il s’agit de mesures non intrusives
puisqu’il n’y a pas de contact entre l’élément mesuré et le capteur. Dans le contexte
de ces travaux, l’élément mesuré est systématiquement une surface libre d’un fluide en
mouvement, la hauteur d’eau dans la zone de mesure peut ainsi être déterminée.
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2.4.1.1 Principe

Le principe de la mesure consiste à déterminer le temps mis par une onde ultrasonore
à parcourir une distance. Le capteur émet des ultra-sons à une fréquence de 400KHz qui
sont réfléchis sur la surface libre et détecte les ondes réfléchies ce qui permet de connaitre
le temps mis par l’onde pour faire un aller-retour. Connaissant la vitesse du son, la dis-
tance entre le capteur et la surface libre peut être déduite.

Pour pouvoir déduire la hauteur d’eau, il est nécessaire de connaitre la position du
capteur par rapport au fond de la zone immergée. Une prise de référence doit être faite
avant la mise en eau de la zone et le début des mesures. Cette phase consiste à positionner
une cale-étalon de dimensions connues sur le fond de la zone de mesure et de positionner le
capteur au-dessus (figure 2.23). La valeur mesurée par le capteur peut alors être corrigée
sur la base des résultats de la prise de référence pour obtenir la hauteur mesurée par
rapport au fond du canal. Pour faciliter les changements de position du capteur au cours
des essais, celui-ci est fixé sur un guide de réglage vertical.

Figure 2.23 – Illustration des mesures par sondes acoustiques. a) Photographie d’un
montage réalisé sur la passe à poissons à fentes verticales de l’institut Pprime. b)

Schéma de la phase de prise de référence des sondes acoustiques.

2.4.1.2 Matériel utilisé

Au cours de ces travaux, deux modèles de sondes acoustiques ont été utilisés, toutes
deux de la marque Microsonic. Le modèle MIC+25 avec une gamme de mesure de 30mm
à 250mm et le modèle MIC+35 avec une gamme de mesure de 65mm à 350mm (figure
2.24) et une fréquence d’acquisition de 200Hz pour les deux. Les choix des capteurs ont
été faits en fonction des conditions expérimentales, ils seront explicitement nommés dans
les chapitres concernés. Ces capteurs sont alimentés avec une tension de 24V et délivrent
une intensité variable en fonction de la distance mesurée de 4mA à 20mA. Un boitier
électronique convertit le courant en tension puis le signal est transmis à un boitier de
conversion analogique/numérique via un câble BNC. Le signal numérique est alors enre-
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gistré par un ordinateur avec le logiciel Labview et une interface dédiée.

Avant d’être utilisés, les capteurs ont été étalonnés in situ. La phase d’étalonnage
consiste à placer le capteur à une multitude de distances connues par rapport à une cible
sur l’ensemble de la plage de mesure. Pour chaque position du capteur, une série d’acqui-
sitions est réalisée. Alors l’association par une fonction affine entre les valeurs mesurées
par le capteur et ses positions réelles peut être faite. Les coefficients d’étalonnage obtenus
sont un coefficient directeur (mm/V ) et une ordonnée à l’origine (mm).

L’application Labview dédiée permet de prendre en considération la position du cap-
teur par rapport au fond de la zone immergée, cette prise de référence est réalisée avec
un cylindre de référence de longueur 350mm. Au cours des essais, la position verticale du
capteur peut être modifiée avec un guide sur lequel est fixé le capteur (figure 2.23). Ces
guides ont une résolution de 0.01mm et une plage de variation de 300mm pour les courts
et de 500mm pour les longs. Il est parfois nécessaire de modifier la position du capteur
entre deux essais, dans ce cas, le fichier de référence est corrigé de la valeur correspondante
de façon à corriger le changement de position.

Figure 2.24 – Caractéristiques de la zone de mesure du capteur acoustique MIC+35 de
Microsonic. Image extraite de www.microsonic.de.

2.4.1.3 Traitement des données

Un signal typique issu d’une mesure par sonde acoustique comporte des pics qui cor-
respondent à des pertes de signal (figure 2.25). Cela se produit lorsque la surface libre
mesurée est très agitée avec des projections de gouttelettes. Dans ces conditions le signal
acoustique réfléchi sur la surface libre n’est pas renvoyé avec suffisamment d’intensité dans
la direction du capteur. Celui-ci ne détectant plus le signal renvoie une valeur incohérente
ce qui forme un pic dans le signal d’acquisition (figure 2.25).

Pour éliminer ces valeurs erronées, le signal a été filtré. Le filtrage se déroule en deux
phases, identifications des valeurs et remplacement. Pour l’identification, deux critères ont
été utilisés, un critère de vitesse et un critère d’écart-type. Le critère de vitesse permet
d’identifier les variations importantes du signal. Un tel critère permet de détecter les
variations de signal incohérentes du point de vue de la physique des phénomènes étudiés.
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Figure 2.25 – Illustration d’un signal temporel brut enregistré par une sonde acoustique
Microsonic MIC+35 avant et après filtrage.

La vitesse est définie comme vi = |hi − hi−1|facqui, avec i l’indice correspondant à la
ième valeur mesurée, v la vitesse du point mesuré, h la hauteur mesurée et facqui la
fréquence d’acquisition. Les valeurs dont vi > kv peuvent être identifiées, avec kv la
valeur seuil qui a été définie pour supprimer les pics sans atténuer le signal. Le second
critère d’identification est basé sur l’écart-type, les valeurs répondant au cas suivant,
hi < h − kσσ et hi > h + kσσ seront remplacées. σ est l’écart-type du signal et kσ une
constante égale à 3 ce qui permet de conserver statistiquement 99.73% des valeurs avec
l’hypothèse d’une répartition normale. Ainsi les points trop éloignés sont supposés erronés.
Les valeurs identifiées avec les critères précédents sont remplacées par une interpolation
d’ordre 3, pour cela 4 points sont nécessaires, les données en amont et en aval de la série
de points supprimés sont utilisées pour faire cette reconstruction (figure 2.25).

Figure 2.26 – Convergences des mesures de hauteurs d’eau. a) Convergence de la
valeur moyenne. b) Convergence de l’écart-type.

Ces capteurs ont été utilisés pour obtenir une hauteur d’eau moyenne dans plusieurs

64 Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



2.4. MESURES DE HAUTEURS D’EAU

configurations expérimentales qui seront détaillées dans les chapitres suivants. L’utilisation
de la moyenne temporelle permet d’obtenir un résultat de mesure statistiquement indé-
pendant du temps. Pour s’assurer de cette indépendance, les convergences des moyennes et
des valeurs fluctuantes ont été observées pour chaque configuration expérimentale (figure
2.26).

2.4.1.4 Incertitudes

Les mesures de hauteurs par sondes acoustiques vont permettre de déterminer des
paramètres d’études comme des pertes de charge ou des coefficients de débit pour lesquels
les incertitudes peuvent être déterminées par propagation, les détails seront donnés dans
les chapitres concernés.

Parmi les principales sources d’incertitudes liées aux moyens il y a, uetal l’incertitude-
type liée à la phase d’étalonnage du capteur, umoy l’incertitude-type de la valeur moyenne
calculée, uguide l’incertitude-type provenant du changement de position du guide (figure
2.23) et ucap l’incertitude-type associé au capteur. La méthode proposée par le guide sur
les incertitudes de mesures [GUM, 2008] permet de déduire la valeur de l’incertitude totale
d’une mesure de hauteur d’eau uh (équation 2.24).

uh =
√
u2
etal + u2

guide + u2
moy + u2

cap (2.24)

uetal a été évalué à partir des défauts géométriques de l’élément ayant servi de réfé-
rence (cylindre de longueur 350mm), ces défauts ont été déterminés par une mesure sur
machine à mesurer tridimensionnelle dont l’incertitude sera négligée ici (résolution infé-
rieure au micro-mètre). Suite à cette mesure, il est remarqué un défaut de parallélisme de
0.3mm et dimensionnel de 0.8mm (localisation). De plus, dans certains cas, le fond du
canal est protégé par un faux fond (protection contre les rayures et les impacts). Ce faux
fond est constitué de plaques ayant des défauts de planéité et d’horizontalité s’ajoutant à
l’incertitude uetal puisque le cylindre est posé sur ces plaques.

Les capteurs acoustiques ont été montés sur des guides pour ajuster leurs positions
après étalonnage en fonction des configurations expérimentales. Ils comportent un affi-
cheur numérique de résolution r = 0.1mm. Il est possible de raisonnablement convenir
que la loi de probabilité de cette grandeur est rectangulaire. Cela conduit à une incertitude-
type de uguide = r

2
√

3 = 0.029mm [GUM, 2008].

Pour s’assurer d’obtenir une valeur suffisamment représentative de la hauteur d’eau
moyenne, le temps d’acquisition est choisi de sorte que la valeur moyenne soit conve-
nablement convergé (figure 2.26). Cependant, la convergence de la valeur moyenne ne
n’affranchit pas de l’incertitude sur le résultat obtenu même s’il est possible de supposer
que plus le temps d’acquisition est important et plus cette incertitude sera réduite.

Pour le signal caractéristique de hauteurs d’eau (figure 2.25), la démarche proposée en
annexe donne une incertitude-type de la valeur moyenne de umoy = 0.150mm. Ce calcul
a été fait sur plusieurs séries de mesures et cette valeur sera considérée comme représen-
tative des mesures de hauteurs d’eau. Le temps d’acquisition T qui a été choisi permet
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d’avoir une incertitude sur la valeur moyenne acceptable.

D’après les données constructeur du capteur, l’erreur de reproductibilité est de±0.15%.
Sachant que ces capteurs ont une distance maximale de mesure de 600mm, l’incertitude-
type peut être maximisée avec cette valeur, ce qui conduit à une incertitude-type maximale
sur la mesure de hauteur d’eau de uh = 1.35mm.

2.5 Conclusion
Ce chapitre passe donc en revue les méthodes de mesures employés dans ces travaux

ainsi que le matériel de mesure utilisé. Dans la suite de ce document, chaque chapitre
apportera un niveau de détail supplémentaire afin de décrire les montages expérimentaux,
les outils et le matériel expérimental spécifique répondant aux objectifs des essais. Cela
concerne les deux équipements de l’institut Pprime indispensables pour la conduite des
expériences, le canal hydrodynamique et la passe à poissons à fentes verticales.
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Afin de mener les études sur les cas d’applications précédemment évoqués, il est né-
cessaire de caractériser les structures flexibles qui seront utilisées. Cette caractérisation a
été faite à plusieurs niveaux. Tout d’abord, par une analyse géométrique et statique, qui
ont permis d’obtenir les modules d’Young des matériaux utilisés. Ensuite, une analyse
dynamique a été conduite pour évaluer les fréquences propres et les coefficients d’amortis-
sements des structures. Cette même analyse dynamique a été menée dans une eau morte
pour observer les effets du fluide sur le comportement du cylindre et évaluer les phé-
nomènes d’amortissement et de masse ajoutée, déterminant dans l’étude de l’interaction
fluide structure. Ces premiers résultats ont été utilisés pour justifier les choix faits pour
la construction des modèles numériques qui sont présentés dans cette thèse. Un premier
modèle, décrit dans ce chapitre servira de référence pour les cas d’applications des cha-
pitres suivants. L’analyse des résultats numériques présentés dans ce chapitre consiste à
comparer les grandeurs d’intérêts dans le cas d’un cylindre isolé soumis à un écoulement
turbulent, à savoir son comportement dynamique et celui du fluide.

3.1 Caractéristiques des structures flexibles

3.1.1 Caractéristiques générales
Les structures flexibles utilisées sont des cylindres circulaires de diamètre D de 16mm

et d’une longueur H de 400mm. Pour ces expériences, des cylindres souples en polyuré-
thane et un cylindre en acier inoxydable ont été utilisés. Ce dernier, en acier, est considéré
comme indéformable par rapport aux autres matériaux utilisés avec une rigidité d’envi-
ron 200000MPa contre plusieurs centaines de MPa pour les polyuréthanes utilisés. Une
distinction sera faite par la suite concernant les cylindres souples en polyuréthane et les
cylindres rigides en acier inoxydable. Quatre polyuréthanes ont été utilisés, UR − 3558,
UR− 3569, RIM − 876 et le PRC − 120, et sont présentés en figure 3.1.

Figure 3.1 – Photographie des cylindres utilisés et les matériaux associés.

La fixation de ces structures a été réalisée par un épaulement qui se trouve à la base
des cylindres et qui s’insère dans un lamage sur une plaque de fixation (figure 3.2). Ce
montage nécessite un jeu entre le cylindre et le perçage pour permettre le passage du
cylindre. Ce jeu ainsi que l’épaulement ne suffisent pas pour considérer la liaison entre la
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plaque et la structure comme un encastrement. La liaison est une source de souplesse qui
sera prise en compte dans la suite de l’étude.

Figure 3.2 – a) Schéma du mode de maintien d’une structure sur la plaque de fixation.
b) Photographie du montage.

Les caractéristiques des cylindres comportent plusieurs sources d’incertitudes, avec
tout d’abord celles concernant les aspects géométriques. Ces cylindres ayant été réalisés
par moulage, des bavures sont présentes par endroit. De plus, les contraintes de polymé-
risation ont causé des déformations de l’ordre de plusieurs millimètres sur la rectitude des
cylindres. À partir d’une série de mesures, les incertitudes élargies sur le diamètre D et la
longueur H ont pu être respectivement évaluées à 0.1mm et à 0.5mm. Pour finir, il arrive
que des bulles soient restées prisonnières du polyuréthane lors de la coulée, ce qui peut
causer des variations sur les caractéristiques mécaniques des cylindres. Ces phénomènes
restent visiblement modérés et leurs influences négligeables puisque les résultats expéri-
mentaux qui seront présentés dans la suite sont proches de résultats théoriques estimés à
partir de l’hypothèse d’un matériau homogène et isotrope.

3.1.2 Caractéristiques statiques
La détermination des caractéristiques statiques (module d’Young) a été faite par une

série d’expériences. Elle a consisté à appliquer des contraintes de flexion sur chaque struc-
ture flexible. Le choix de ce mode de sollicitation a été conditionné par la sollicitation
que subit la structure dans un écoulement transverse. En s’appuyant sur les hypothèses
d’Euler-Bernoulli, il est possible d’en déduire le module d’Young du matériau.

3.1.2.1 Protocole et montage expérimental

La démarche expérimentale consiste à appliquer un effort transverse à l’extrémité du
cylindre qui est maintenu à l’autre extrémité par la plaque de fixation qui sera utilisée
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pour les travaux présentés dans les chapitres suivants. Ici, utiliser la plaque de fixation
qui servira pour les prochains essais permet de prendre en considération, dans le module
d’Young qui sera calculé, à la fois l’élasticité du matériau et l’élasticité de la liaison entre
la plaque et le cylindre. Le module d’Young global équivalent peut ainsi être obtenu, dont
la finalité est de simplifier la modélisation numérique de ce montage en le représentant
dans le modèle par une poutre encastrée libre. Durant les essais, l’effort a été appliqué
avec un dynamomètre AMETEC ACCUFORCE dont l’incertitude a été évaluée par une
série de mesure à 0.02N . Le dynamomètre a été relié à l’extrémité du cylindre avec un fil
en nylon, ce qui a permis de maitriser la direction d’application de l’effort pour une plage
d’effort de 0 à 5N par pas de 0.5N .

La grandeur mesurée est la déformation de la structure et en particulier sa flèche x
(figure 3.3), mesurée par ombroscopie (Chapitre 2). Une image est enregistrée pour chaque
effort appliqué dont un exemple est donné en figure 3.3.

Figure 3.3 – a) Schéma des essais statiques en flexion. b) Photographie du montage. c)
Exemple d’image acquise.

3.1.2.2 Résultats

Étant donné le faible nombre d’images obtenues, l’identification de la flèche a pu être
réalisée sur chaque image. L’incertitude élargie peut être estimée à partir de l’erreur com-
mise sur l’identification de la position du cylindre à 1mm. La flèche x peut être tracée en
fonction de la force appliquée (figure 3.4).

Pour exploiter ces données, les hypothèses d’Euler-Bernoulli ont été utilisées. L’hypo-
thèse est faite que la structure est une poutre de section homogène, que les matériaux
sont homogènes et isotropes (la présence des impuretés et des bulles n’est pas prise en
considération) et que les énergies de déformations par cisaillement sont négligées. Dans
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Figure 3.4 – Flèche x en fonction de l’effort F appliqué sur la structure pour les quatre
cylindres en polyuréthane.

ces conditions, l’équation donnant la flèche d’une poutre encastrée libre en fonction de ses
paramètres géométriques et mécaniques peut être établi (équation 3.1).

x = FH3

3EI (3.1)

avec x la flèche, F la force appliquée à l’extrémité, E le module d’Young, H la longueur
du cylindre et I le moment quadratique, qui pour une poutre de section circulaire s’écrit
πD4/64 avec D son diamètre.

Le module d’Young E peut être extrait de cette équation, pour obtenir la formule 3.2.

E = FH3

3xI (3.2)

Le rapport x/F a été déterminé à partir des coefficients directeurs des droites de ré-
gressions linéaires passants par zéro des courbes présentées en figure 3.4. Alors, l’équation
3.2 peut être résolue puisque les caractéristiques géométriques H et I sont connues.

Les modules d’Young de chaque matériau ont été calculés (tableau 3.1). Les incerti-
tudes présentées ont été évaluées en suivant la méthode GUM ([GUM, 2008]), en parti-
culier la démarche de propagation des incertitudes (équation 3.3), appliquée à l’équation
3.2.
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Matériau E (MPa) uE (MPa) Incertitude relative (%)
RIM − 876 1442 29.7 2.2
UR− 3569 632 9.1 1.5
PRC − 120 182 2.4 1.3
UR− 3558 123 1.6 1.2

Tableau 3.1 – Bilan des modules d’Young estimés et de leurs incertitudes, avec E le
module d’Young et uE l’incertitude type.

uE =

√√√√(∂E
∂F

uF

)2

+
(
∂E

∂H
uH

)2

+
(
∂E

∂x
ux

)2

+
(
∂E

∂D
uD

)2

(3.3)

avec, uE l’incertitude type du module d’Young E, uF l’incertitude type de la force
appliquée F , uH l’incertitude type de la longueur H du cylindre, ux l’incertitude type de
la flèche mesurée x et uD l’incertitude type du diamètre D du cylindre.

Afin de s’assurer de la fiabilité de ces résultats, un essai de traction a été mené sur
une éprouvette de polymère UR − 3558. Le résultat obtenu est un module d’Young de
135MPa. La proximité de ce résultat avec celui déterminé dans cette étude est à remar-
quer. Cependant la valeur qui est obtenue est sensiblement plus faible, cet écart peut
s’expliquer par la méthode mise en place (donc par l’utilisation d’un modèle avec ses
hypothèses) et en particulier par les effets de la liaison plaque-cylindre qui n’est pas un
encastrement et ajoute donc une source de souplesse supplémentaire, il y a également les
effets de vieillissement du matériau.

Pour finir, les modules d’Young utilisés sont du même ordre de grandeur que les carac-
téristiques d’élasticité de plantes aquatiques. Afin d’établir une comparaison, la Thalassi
testudinum a un module d’Young estimé qui varie d’une valeur minimum de 400MPa à
un maximum de 2400MPa [Bradley et Houser, 2009], il est de 260MPa pour la Zostera
Marina [Fonseca et al., 2007] et de 470MPa pour la Posidonia osceanica [Folkard, 2005].
Malgré les différences géométriques qui existent entre les plantes et les structures utilisées
dans cette thèse, les propriétés d’élasticités sont du même ordre de grandeur.

3.1.3 Caractéristiques dynamiques

La détermination des modules d’Young ne suffit pas pour le problème d’interaction
fluide structure qui sera abordé par la suite. Même s’il s’agit d’un paramètre essentiel
de l’étude, il faut aussi considérer les effets dynamiques de la structure. Ces effets font
intervenir deux autres paramètres, la densité du matériau et son amortissement. L’étude
qui va suivre a pour objectif de déterminer les modes vibratoires des structures et les
coefficients d’amortissement de celles-ci.
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3.1.3.1 Protocole et montage expérimental

Les expériences consistent à effectuer un lâcher libre de la structure à partir d’un
état de déformation initial imposé et à mesurer les déformations de la structure flexible
au cours du temps par ombroscopie (chapitre 2). L’ensemble est maintenu sur une table
massive et rigide pour limiter les résonances extérieures éventuelles. Le déplacement x0,
(figure 3.5), imposé pour l’état initial, est choisi de façon à maintenir le cylindre dans
sa limite élastique. Enfin, le lâcher (figure 3.5), est effectué avec un temps très court par
rapport à la constante de temps des structures. Cette méthode assure ainsi un impact
négligeable des conditions initiales de l’expérience. Pour finir, plusieurs mesures ont été
faites et permettent de s’assurer de la répétabilité des résultats expérimentaux.

Figure 3.5 – a) Position initiale x0 du cylindre flexible avant le lâcher. b) Lâcher à
t0 = 0s. c) Lâcher à tl = 0.002s.

Environ 2500 images sont prises par expérience, elles ont été traitées avec un algorithme
de détection de l’extrémité du cylindre. À partir des données obtenues, il est possible de
déterminer la fréquence propre des structures, mais aussi le décrément logarithmique Dc

qui est associé à l’amortissement.

Dc = ln

(
x(t)

x(t+ T )

)
(3.4)

avec Dc le décrément logarithmique, x(t) la position de l’extrémité du cylindre à l’ins-
tant t, et T la pseudo-période observée.

La constante de temps τ peut alors être calculée (équation 3.5). Elle permettra par la
suite d’obtenir les courbes enveloppes (figure 3.6), avec l’équation x(t) = exp (−t/τ).

τ = T

Dc

(3.5)

Le coefficient d’amortissement ξs de la structure peut alors être déduit [Venizelos, 2002]
(équation 3.6).
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ξs = 1√
1 +

(
2π
Dc

)2
(3.6)

À partir de ces caractéristiques, il est possible de modéliser le comportement dyna-
mique de la poutre à partir d’une équation différentielle (équation 3.7). Pour cette mo-
délisation , les hypothèses d’Euler-Bernoulli ont été utilisées et aucune force extérieure
n’a été considérée pour le moment (la pesanteur est négligée étant donné la disposition
verticale de la structure).

ρsSc
∂2x(s, t)
∂t2

+ C
∂

∂t

(
∂4x(s, t)
∂s4

)
+ EI

∂4x(s, t)
∂s4 = 0 (3.7)

avec x(s, t) le déplacement de la poutre à la coordonnée s à l’instant t, C une constante
d’amortissement basée sur l’amortissement structural du matériau souvent représenté par
le modèle Kelvin-Voigt, E le module d’Young du matériau, I le moment quadratique de
la structure flexible, ρs la masse volumique du matériau et Sc la section droite du cylindre.

La solution est envisagée par séparation des variables permettant de déterminer les
modes propres de la structure [Le Tallec, 2000] en posant x(s, t) =

∞∑
n=1

qn(t)ϕn(s). Avec
ϕn(s) la déformée modale et qn(t) la fonction modale avec la contrainte d’orthogonalité
entre les modes définies comme

´ H
0 ϕn(s)ϕm(s)ds = 0 lorsque m 6= n. Il est possible

d’exprimer cette équation avec les paramètres généralisés [Le Tallec, 2000], correspondant
aux masses, amortissement et raideur propres à chaque mode vibratoire, en particulier
lorsque m = n (équations 3.8).

Mn =
ˆ H

0
ρsScϕ

2
n(s)ds;Cn =

ˆ H

0
C

(
∂4ϕn(s)
∂s4

)
ϕn(s)ds;Kn =

ˆ H

0
EI

(
∂4ϕn(s)
∂s4

)
ϕn(s)ds

(3.8)
avec,Mn la masse modale généralisée du mode n, Cn l’amortissement modal généralisé

du mode n et Kn la raideur modale généralisée du mode n. La relation Mnω
2
n = Kn est

ajoutée, avec ωn la pulsation du mode propre n.

L’équation 3.7 peut être réécrite sous sa forme généralisée pour le mode n (équations
3.9), avec ξn l’amortissement modal égal à ξ car ξ << 1.

Mnq̈n(t) + Cnq̇n(t) +Knqn(t) = 0⇐⇒ q̈(t) + 2ξnωnq̇n(t) + ω2
nqn(t) = 0 (3.9)

Ici, les observations des images enregistrées (figure 3.6) indiquent que le premier mode
est prépondérant, il s’agit donc du mode le plus énergétique. Cette constatation peut
également être faite sur les décompositions FFT (figure 3.7) où seules les fréquences du
premier mode sont présentes pour chaque matériau. Si les influences des autres modes
sont négligées, l’approximation suivante peut être faite : x(s, t) = q1(t)ϕ1(s).
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3.1.3.2 Résultats

Les résultats indiquent des différences fréquentielles et d’amortissement selon les ma-
tériaux (figure 3.6). La fréquence propre est beaucoup plus élevée pour le RIM − 876
et un temps de vibration plus long pour le UR− 3558. Les coefficients d’amortissements
permettent de dire que le système se trouve en régime hypocritique (car on observe des
oscillations de la structure), donc qu’une pseudo-période est observable.

Figure 3.6 – Comparaison des évolutions temporelles de la flèche x des cylindres entre
le cylindre de plus haute fréquence (RIM − 876) et celui de plus basse fréquence

(UR− 3558), résultats expérimentaux obtenus pour une déformation initiale x0 identique
de 8D.

Les fréquences observées fobs sont identifiées à partir d’un traitement par FFT des
données obtenues (figure 3.7), les valeurs relevées sont répertoriées dans le tableau 3.2.
Il est possible de comparer ces valeurs avec les valeurs théoriques de la fréquence propre
d’une poutre encastrée libre [Destuynder, 2007] (équation 3.10).

ωn = (λnH)2
√

EI

ρsScH4 (3.10)
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avec ωn la pulsation propre du mode n, λn le coefficient propre au mode vibratoire n
et au type de fixation de la poutre, H la longueur de la poutre, E le module d’Young du
matériau, Sc la surface de la section droite et ρs la masse volumique du matériau.

Figure 3.7 – FFT des réponses fréquentielles expérimentales pour les essais de lâcher
libre.

En s’appuyant sur les hypothèses de poutre encastrée libre, il est possible d’établir
pour le premier mode vibratoire, qui est prépondérant, que λ1L = 1.8751. Ce qui permet
de calculer les fréquences fcal issues du modèle (tableau 3.2). Il est à noter que les résultats
des essais statiques et dynamiques sont en concordances, en effet les valeurs théoriques des
fréquences propres à partir des valeurs de modules d’Young issues de l’étude précédente
sont retrouvées (tableau 3.2).

Matériau E(MPa) fcal(Hz) fobs(Hz) Écart (%) Dc(−) τ(−) ξ(−)
RIM-876 1442 16.47 16.22 0.2 0.275 0.228 0.044
UR-3569 632 10.9 11.34 4.0 0.282 0.332 0.045
PRC-120 182 5.85 5.65 3.4 0.357 0.496 0.057
UR-3558 123 4.8 5.12 6.7 0.275 0.706 0.044

Tableau 3.2 – Bilan des caractéristiques dynamiques des structures flexibles, avec E le
module d’Young, fcal la fréquence calculée, fobs la fréquence observée expérimentalement,

Dc le décrément logarithmique, τ la constante de temps et ξ le coefficient
d’amortissement.

Le cylindre dissipe son énergie potentielle élastique de la déformation initiale par
l’amortissement du matériau. L’énergie initiale apportée à la structure peut être obtenue
à partir de l’énergie potentielle élastique (équation 3.11).

Ep =
ˆ x0

0
kxdx = 1

2kx
2
0 (3.11)
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avec k la raideur de la structure égale à 3EI/H3 lorsqu’une force ponctuelle est ap-
pliquée à son extrémité (équation 3.1), x la flèche et x0 la flèche initiale.

L’énergie dissipée sur un cycle (ou une période) est définie par le ratio entre l’énergie
dissipée par cycle Ed et l’énergie potentielle Ep. Ce rapport est lié au coefficient d’amor-
tissement ξ et plus particulièrement au facteur de perte η (équation 3.12). Il permettra
par la suite d’évaluer la quantité d’énergie dissipée par une structure vibrant dans un
écoulement.

η = 2ξs = Ed
2πEp

(3.12)

3.1.4 Conclusion
Dans cette partie, les caractéristiques purement mécaniques des structures flexibles ont

été identifiées et quantifiées, qui seront utilisées par la suite. Parmi ces caractéristiques,
il y a le module d’Young, propriété d’élasticité intrinsèque du matériau et déterminante
pour évaluer les régimes d’interaction fluide structure. Il y a également les modes propres,
qui donnent le comportement vibratoire de la structure et pour lesquels la prépondérance
du premier mode a pu être observée. Enfin, les propriétés d’amortissement du matériau
donnent les capacités dissipatives des structures flexibles. La connaissance de ces caracté-
ristiques va permettre de comprendre le comportement de la structure en interaction avec
l’eau. Pour finir, ces résultats serviront de cas de référence pour la validation du modèle
numérique qui a été développé.
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3.2 Structure flexible en interaction avec l’eau

Les études précédentes ont permis de déterminer les caractéristiques des matériaux
utilisés. Maintenant l’analyse va être portée sur l’interaction entre ces structures et l’eau.
Pour cela, deux campagnes d’essais ont été menées, la première consistant à placer la
structure dans un bassin avec un niveau d’eau variable (sans écoulement) et à reproduire
les essais dynamiques décrits précédemment. Uniquement la structure en PRC-120 a été
utilisée pour ces essais. La seconde en plaçant la structure dans un écoulement transverse
avec des vitesses variables.

3.2.1 Structure flexible immergée
3.2.1.1 Protocole et montage expérimental

Pour évaluer le comportement des structures flexibles dans l’eau, une première série
d’essais a été menée, ayant consisté à placer une structure dans l’eau sans écoulement.
La structure en PRC-120 a été fixée à sa base et le même type d’essais que ceux présen-
tés en section 3.1.3 ont été menés, mais avec une immersion variable du cylindre. Cette
immersion a été réalisée dans le canal hydrosédimentaire de l’institut Pprime qui permet
d’ajuster le niveau d’eau sans nécessité de courant. Les mesures ont été réalisées par om-
broscopie et cinq hauteurs d’eau h ont été étudiées, H/4, H/2, 3H/4, H et 5H/4, avec H
la hauteur de la structure. Les conditions initiales sont, la flèche initiale x0 imposée d’une
valeur de 5D (figure 3.8).

Figure 3.8 – Position initiale du cylindre pour les hauteurs d’eau étudiées.

3.2.1.2 Résultats et modélisation

Les données ont été traitées avec la même méthode que celle évoquée en section 3.1.3.
Il est à noter sur ces courbes plusieurs phénomènes caractéristiques de l’IFS (figure

3.9). Le premier est l’amortissement plus important dans l’eau que dans l’air, en effet plus
la hauteur d’eau augmente, plus l’amortissement est important. Ce phénomène ne s’accroit
plus lorsque la hauteur d’eau est plus importante que la structure. Cet amortissement est
causé par les forces du fluide sur la structure, qui s’opposent systématiquement à son
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Figure 3.9 – Résultats expérimentaux. Signaux temporels de la flèche de la structure en
polymère PRC − 120 en fonction du temps pour plusieurs hauteurs d’eau.

Figure 3.10 – Décomposition FFT des signaux temporels expérimentaux.

déplacement. Il est possible de faire apparaitre ce comportement en faisant une analyse
modale d’une poutre en vibration. Si l’énergie de déformation par cisaillement est négligée
au regard de l’énergie de déformation par flexion (hypothèse d’Euler-Bernoulli) et en
appliquant le principe fondamental de la dynamique, alors il est possible d’écrire l’équation
différentielle pour une partie élémentaire de poutre (équation 3.13).

ρsSc
∂2x(s, t)
∂t2

+ C
∂

∂t

(
∂4x(s, t)
∂s4

)
+ EI

∂4x(s, t)
∂s4 = f(s, t) (3.13)

avec x(s, t) le déplacement de la poutre à la coordonnée s à l’instant t, C la constante
d’amortissement du matériau, souvent représentée par le modèle de Kelvin-Voigt, E le
module d’Young du matériau, I le moment quadratique de la structure flexible, ρs la
masse volumique du matériau, Sc la section du cylindre et f(s, t) la force exercée par le
fluide.
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Cette force f(s, t), dépend de la vitesse relative entre l’eau et la structure. Il ne sera
pris en considération dans cette analyse que les forces de trainée, bien que d’autres forces
existent, qui sont causées par la surface libre comme la formation d’ondes de surface.
Cette force est exprimée à partir de la trainée d’un cylindre de diamètre D et de longueur
H dans un écoulement,

Fx = 1
2ρfCxDHU

2
∞ (3.14)

avec Fx la trainée du cylindre, ρf la masse volumique de l’eau, Cx le coefficient de
trainée et U∞ la vitesse relative entre le cylindre et l’eau.

Dans le cas étudié, il n’est pas possible de considérer la trainée sous cette forme, mais
sous la forme d’une force élémentaire pour un élément infinitésimal de la structure flexible.
Cela se traduit par une réduction de la trainée par la longueur H et par l’expression de
la vitesse relative dépendante de l’espace s et du temps t. En faisant l’hypothèse que
la composante de la vitesse relative entre l’eau et la structure est toujours normale à la
déformée (puisque l’eau est inerte), l’équation suivante peut être posée :

fx(s, t) = −1
2ρfCxD

(
∂x(s, t)
∂t

)2

(3.15)

Il faut remarquer que le coefficient de trainée dépend du nombre de Reynolds (figure
3.11). Ici ce nombre de Reynolds n’est pas constant temporellement puisque la structure
vibre (donc avec des variations de vitesse importantes) et spatialement puisqu’elle se
déforme. Cependant, le choix s’est porté sur un coefficient de trainée constant de 1.2,
ce qui correspond la valeur relativement stable de ce coefficient sur une large plage du
nombre de Reynolds [Schlichting et Gersten, 2016].

Figure 3.11 – Coefficient de trainée pour un cylindre rigide dans un écoulement en
fonction du nombre de Reynolds, extrait de [Schlichting et Gersten, 2016].

L’équation peut être reformulée 3.13.

∂2x(s, t)
∂t2

+ C
∂

∂t

(
∂4x(s, t)
∂s4

)
+ EI

ρsSc

∂4x(s, t)
∂s4 = −1

2
ρfCxD

ρsSc

(
∂x(s, t)
∂t

)2

(3.16)
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Les forces du fluide sont dépendantes de la vitesse de la structure, elles favorisent donc
l’amortissement de la structure.

Pour résoudre cette équation non linéaire, l’hypothèse a été faite que la déformée
modale est indépendante du mode de chargement, ce qui s’observe expérimentalement.

Dans le cas où la forme généralisée de l’équation est utilisée, alors la force généra-
lisée Fn du mode n peut être exprimée (équation 3.17). L’intégration de ce terme peut
être limiter de 0 à h (hauteur d’eau ) puisque l’action de l’eau est limitée à cette zone,
donc

´ H
h
fx(s, t)ϕ(s)ds = 0. Puisque ∂x(s,t)

∂t
= q̇(t)ϕ(s) dans le cadre de l’analyse modale,

l’équation suivante peut être écrite :

Fn =
ˆ H

0
f(s, t)ϕ(s)ds =

ˆ h

0
fx(s, t)ϕ(s)ds = −1

2ρfCxDq̇(t)
2
ˆ h

0
(ϕ(s))3 ds (3.17)

Fn est introduit dans l’équation généralisée (équation 3.9), ce qui donne l’équation
différentielle généralisée du mode propre n (équation 3.18). Il faut également prendre en
considération le changement de signe de cette force de trainée qui s’oppose toujours au
sens de la vitesse, puisque q̇(t)2 est toujours positif (donc sans changement de signe), il
est nécessaire d’exprimer ce terme sous la forme q̇(t)2 = q̇(t) |q̇(t)|.

q̈(t) + 2ξnωnq̇n(t) + ω2
nqn(t) = Fn

Mn

= −1
2
ρfCxD

ρsSc

´ h
0 (ϕ(s))3 ds´ H
0 (ϕ(s))2 ds

q̇(t). |q̇(t)| (3.18)

Les résultats expérimentaux montrent l’influence significative de la hauteur d’eau sur
le changement de fréquence (figures 3.9 et 3.10) causé par le phénomène de masse ajoutée.
Afin d’être complet dans la modélisation, il faut tenir compte de ce phénomène. Celui-ci
est dû au déplacement relatif du fluide autour de la structure lorsqu’elle se déplace. Dans
le cas d’un cylindre, la masse ajoutée par unité de longueur ma est définie par :

ma = CMaρfSc (3.19)

avec CMa le coefficient de masse ajoutée (1 pour une section cylindrique [de Langre, 2006]),
ρf la masse volumique du fluide et Sc la section droite du cylindre.

Si le terme ma est ajoutée à l’équation de masse généralisée (équation 3.8), alors la
masse ajoutée de la structure apparait dans l’équation (équation 3.20).

Mn =
ˆ H

0
(ρsSc + CMaρfSc) (ϕ(s))2 ds (3.20)

La masse ajoutée ne se trouvant pas nécessairement sur toute la hauteur de la structure
flexible, l’intégration pour son calcul est faite uniquement jusqu’à la hauteur d’eau h, ce
qui conduit à une reformulation de l’équation 3.8 pour donner l’équation 3.21.

Mn = ρsSc

ˆ H

0
(ϕ(s))2 ds+ CMaρfSc

ˆ h

0
(ϕ(s))2 ds (3.21)
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L’équation précédente peut être reformulée de la façon suivante :

Mn = Sc

ρs + CMaρf

´ h
0 (ϕ(s))2 ds´ H
0 (ϕ(s))2 ds

ˆ H

0
(ϕ(s))2 ds (3.22)

Une nouvelle expression de la masse généralisée qui intègre la masse ajoutée peut
être déterminée. Il apparait alors le terme

´ h
0 (ϕ(s))2 ds/

´ H
0 (ϕ(s))2 ds qui correspond à

la proportion du volume d’eau déplacé par la structure. Ce rapport est dépendant de h
et indique que plus la hauteur d’eau est importante, plus la masse ajoutée le sera, ce qui
se confirme expérimentalement. Pour plus de clarté, une nouvelle variable est introduite
Cma = CMa

´ h
0 (ϕ(s))2 ds/

´ H
0 (ϕ(s))2 ds.

Sur la base de ces résultats,la pulsation propre ωn est calculée en tenant compte de la
masse ajoutée (équation 3.10). L’équation généralisée suivante est alors obtenue :

q̈(t) + 2ξsωnq̇(t) + ω2
nq(t) = −1

2
ρfCxD

(ρs + ρfCma)Sc

´ h
0 (ϕ(s))3 ds´ H
0 (ϕ(s))2 ds

q̇(t). |q̇(t)| (3.23)

La résolution a été faite numériquement avec la fonction de résolution d’équations
différentielles ode45 du logiciel MATLAB. Les résultats de modélisation (figures 3.12 et
3.13) présentent des phénomènes comparables aux résultats expérimentaux, en particulier
les décalages en fréquence avec l’augmentation de la hauteur d’eau, directement lié à la
masse ajoutée. Également un amortissement beaucoup plus important lorsque la struc-
ture est complètement immergée est visible. Cependant, cette modélisation ne fait pas
intervenir les phénomènes causés par la surface libre. En effet, lorsque la structure se
déplace, des ondes de surface sont générées, il y a donc un transfert énergétique entre
l’énergie potentielle de déformation de la structure et les ondes gravitaires. Cela induit un
amortissement plus important qu’avec la simple trainée considérée dans cette étude. Cela
est observable sur les résultats, puisque l’amortissement expérimental est plus important
que celui des résultats de simulation. Il y a également sur les résultats expérimentaux
un sensible changement de fréquence entre l’immersion h = H et h = 5H/4, cela signifie
que le niveau d’immersion de la structure a aussi une influence sur son comportement
dynamique, le modèle proposé ne prend pas en compte ce phénomène.
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Figure 3.12 – Résultats numériques de la résolution de l’équation 3.23, signaux
temporels de la flèche de la structure en polymère PRC − 120 en fonction du temps pour
plusieurs hauteurs d’eau. Comparaison avec les résultats expérimentaux pour h = 0 et

h = H/4.
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Figure 3.13 – Résultats numériques de la résolution de l’équation 3.23, signaux
temporels de la flèche de la structure en polymère PRC − 120 en fonction du temps pour
plusieurs hauteurs d’eau. Comparaison avec les résultats expérimentaux pour h = H/2,

h = 3H/4 et h = H.
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L’élaboration de ce modèle a permis de mieux appréhender les phénomènes majeurs
qui entrent en ligne de compte dans le cas de l’interaction fluide structure. Cependant,
pour caractériser avec plus de finesse les comportements du fluide et de la structure,
l’introduction d’autres paramètres serait nécessaire. L’effet de la variation du nombre de
Reynolds sur le coefficient de trainée pourra être cité ou encore la création d’ondes sur la
surface libre.

3.2.2 Structure flexible immergée dans un écoulement
Dans cette dernière étude expérimentale concernant une structure flexible, celles-ci ont

été placées dans un écoulement turbulent. Ce cas expérimental va permettre de fiabiliser
le modèle numérique par comparaison des résultats aux mesures expérimentales. Cette
étude permettra également d’analyser et de comprendre le comportement des cylindres
en interaction avec un écoulement et ainsi d’introduire les essais qui suivront.

3.2.2.1 Montage et protocole expérimental

Les expériences ont consisté à placer un cylindre dans un écoulement pour étudier son
comportement et celui du fluide autour de lui. Les paramètres qui ont été étudiés sont, le
matériau du cylindre et la vitesse d’écoulement. L’influence de ces facteurs est caractérisée
par le nombre de Cauchy introduit dans le chapitre 1 et redonné en équation 3.24. Pour ces
essais, les cylindres présentés au chapitre 3.1.1 ont été utilisés, en particulier (RIM−876,
UR−3558 et UR−3569). Ils ont été placés dans un écoulement turbulent avec des vitesses
débitantes de 0.5m/s, 0.75m/s et 1m/s ce qui correspond respectivement à des valeurs de
Reynolds de 8000, 12000 et 16000. Ces vitesses ont été choisies pour respecter les limites
du canal hydrodynamique et obtenir la plus grande plage de variation possible de vitesse.
La hauteur d’eau h a été fixée égale à H la hauteur des cylindres. Ces essais ont été réalisés
dans le canal hydrodynamique à surface libre de l’Institut Pprime, (figure 3.14) dans le-
quel les déformations du cylindre et les profils de vitesses dans son sillage ont été mesurés.

Ce canal, en circuit fermé, mesure 12m de long, 1m de large et 1m de hauteur. Les
parois et le fond du canal sont vitrés de façon à pouvoir faire des mesures par visualisa-
tion verticale ou horizontale. L’entrée du canal est constituée d’un convergent et d’un nid
d’abeille de façon à régulariser l’écoulement. La sortie possède une guillotine permettant
de régler la hauteur d’eau. Un système anti-bulles, placé en sortie de guillotine limite la
formation de bulles causée par chute d’eau, l’eau s’écoule ensuite dans un réservoir sou-
terrain de 80m3 d’où elle est pompée. Le débit admissible peut aller jusqu’à 1800m3/h
grâce à deux pompes centrifuges montées en parallèle. La régulation du débit est réalisée
par un automate programmable de marque Schneider Electric.

Le cylindre a été placé au centre du canal (6.0m dans la longueur, 0.5m dans la lar-
geur), son maintien respecte le mode de fixation présenté précédemment (figure 3.2). Les
vitesses dans le sillage du cylindre immergé ont été mesurées avec une sonde ADV SonTeck
(décrite dans le chapitre 2, §1.2.1). Les mesures ont été réalisées sur 9 points transver-
saux à 3 hauteurs différentes et à une distance de 10 diamètres dans le sillage (figure 3.15).
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Figure 3.14 – a) Photographie du canal hydrodynamique à surface libre de l’institut
Pprime. b) Schéma descriptif du canal mesurant 12m de long, 1m de large et 1m de

hauteur.

Figure 3.15 – Localisation des points de mesures de vitesses par sonde ADV dans le
sillage du cylindre. a) Vue longitudinale. b) Vue horizontale. c) Photographie du

montage expérimental.

En plus des mesures de vitesses, les déformations du cylindre ont été acquises suivant
l’axe longitudinal x et transversal y. La détection de la flèche du cylindre dans la direction
longitudinale a été faite par la méthode d’ombroscopie et par l’utilisation d’un marqueur
placé à l’extrémité du cylindre (décrites dans le chapitre 2, §1.1.1).
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Pour caractériser le rapport des forces fluides avec les forces de la structure, le nombre
de Cauchy CY est introduit (équation 3.24) [Gosselin et de Langre, 2011]. Concernant
les structures flexibles, cinq valeurs du nombre de Cauchy sont étudiées, variant de 0.13
à 1.55. Les configurations étudiées passent donc d’un régime où les forces de pressions
dynamiques sont inférieures à la flexibilité de la structure (CY < 1) à un régime où les
forces dynamiques y sont supérieures (CY > 1).

CY =
1
2ρfH

3DCxU
2
∞

EI
(3.24)

avec Cx le coefficient de trainée du cylindre, ρf la masse volumique du fluide, H la
hauteur du cylindre, U∞ la vitesse débitante, D le diamètre du cylindre, E le module
d’Young du matériau et I le moment quadratique égal à πD4/64.

3.2.2.2 Résultats

Comportement de la structure flexible
La poutre subit une charge régulière causée par l’écoulement, cette charge est due prin-

cipalement à la pression dynamique du fluide sur le cylindre (les effets visqueux étant
négligeables). La déformée moyenne observée par ombroscopie est comparable au profil
de déformation d’une poutre encastrée subissant une charge uniformément répartie (figure
3.16). Cela s’explique par la faible déformation de la poutre, ce qui conduit à une force
de trainée globalement uniforme sur la structure. Lorsque la vitesse augmente, la flèche
de la structure est plus importante (figure 3.17), cette évolution est directement causée
par l’augmentation de la pression dynamique.

Figure 3.16 – Visualisation de la déformation moyenne d’un cylindre (UR− 3558)
pour une vitesse de 1m/s.

Lorsque le cylindre se trouve dans l’écoulement, il fléchit avec des oscillations longitudi-
nales (direction x) et transversales (direction y). Ces vibrations sont corrélées entres-elles,
les fréquences transversales sont le double des fréquences longitudinales. Les vibrations
longitudinales montrent une instabilité de la poutre dans l’écoulement. Les vibrations
transversales sont dues au lâcher tourbillonnaire. Ce lâcher tourbillonnaire est une source
d’excitation pour le cylindre se traduisant par des variations de pression à sa surface,
la poutre va vibrer en conséquence. La fréquence d’excitation est la fréquence du lâcher
tourbillonnaire qui peut être calculée à partir du nombre de Strouhal (équation 3.25).
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St = fStD

U∞
(3.25)

avec St le nombre de Strouhal, D le diamètre du cylindre, fSt la fréquence du lâcher
tourbillonnaire et U∞ la vitesse du fluide.

Figure 3.17 – Déplacements longitudinaux d’un cylindre (UR− 3558) pour trois
vitesses d’écoulement et leurs FFT (U∞ = 0.50m/s− 0.75m/s− 1.00m/s).

Figure 3.18 – Déplacements transversaux d’un cylindre (UR− 3558) pour trois vitesses
d’écoulement et leurs FFT (U∞ = 0.50m/s− 0.75m/s− 1.00m/s).
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Le calcul de ces fréquences dans notre cas donne respectivement pour les trois vitesses
(0.5m/s, 0.75m/s et 1.0m/s), 6.25Hz, 9.38Hz et 12.50Hz. Le rapport f ∗ entre la fré-
quence propre du premier mode de vibration de la structure mesurée fobs et la fréquence
du lâcher tourbillonnaire fSt peut être calculée. Cette grandeur adimensionnée permet de
visualiser l’effet de la proximité de la fréquence propre et de la fréquence de Strouhal sur
le comportement de la structure et de l’écoulement.

Il est à noter que la fréquence des oscillations longitudinales a tendance à disparaitre
quand augmente la vitesse (figure 3.17) avec cependant des oscillations transversales qui
restent présentes, mais qui diminuent en amplitude (figure 3.18 ). Les fréquences de vi-
bration vont avoir tendance à augmenter avec l’augmentation de la vitesse (tableau 3.3).

Comportement de l’écoulement
Les profils de vitesses longitudinales moyennes obtenus dans le sillage du cylindre

montrent la baisse de vitesse significative dans le sillage (figure 3.19) en fonction de f ∗ et
de la hauteur. Il est à noter tout d’abord pour le cas du cylindre indéformable que cette
baisse de vitesse est indépendante de la hauteur de mesure. Ceci tend à laisser penser que
les phénomènes mis en jeux sont peu influencés par la surface libre et le fond du canal sur
les zones d’acquisition. De plus, cette baisse de vitesse moyenne est maximale dans l’axe
du cylindre, quelle que soit la vitesse de l’écoulement pour le cylindre rigide.

Figure 3.19 – Résultats de mesures ADV dans le sillage d’un cylindre. Avec u la
vitesse longitudinale moyenne, U∞ la vitesse débitante et f ∗ le rapport entre la fréquence

propre de la structure et la fréquence du lâcher tourbillonnaire.
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Pour les cylindres flexibles, il y a un changement de comportement en fonction de la
hauteur de mesure. Les mesures réalisées à la hauteur H/4 sont identiques à celles d’un
cylindre rigide. À cette hauteur, le cylindre se déforme peu : obtenir un sillage identique
à celui d’un cylindre indéformable semble donc cohérent. Les profils de vitesses mesurés
à la hauteur 3H/4 sont en revanche différents de ceux d’un cylindre rigide. Il y a une
baisse importante de vitesse et un élargissement de la zone affectée par cette réduction
en fonction du cylindre utilisé (figure 3.19).

Lorsque la vitesse d’écoulement augmente, il y a un changement de comportement
visible sur les profils de vitesse mesurés dans le sillage du cylindre. Les différences entre
les profils de vitesses dans le sillage du cylindre rigide et du cylindre flexible disparaissent
(figure 3.19 dans le cas f ∗ = 0.41), créant des profils de vitesses semblables. Cela suggère
un changement de régime d’IFS, l’augmentation de la vitesse éloigne la fréquence propre
de la structure de la fréquence du lâcher tourbillonnaire et l’effet de la déformation de la
structure sur l’écoulement ne semble plus significatif.

Interaction entre la structure et l’écoulement
Les résultats montrent que le type de matériau influe sur les fréquences de vibration des

structures. Plus le matériau a un module d’Young élevé, plus la fréquence d’oscillation va
augmenter. Cela indique que les fréquences observées de vibration des structures ne sont
pas uniquement dépendantes des fréquences du lâcher tourbillonnaire, mais dépendent
également des caractéristiques du matériau. Ce phénomène est en particulier connu sous
le nom de blocage fréquentiel, il apparait lorsque les fréquences de lâcher tourbillonnaire
et les fréquences propres des structures sont proches. Il y a alors synchronisation des
fréquences avec un potentiel glissement fréquentiel autour des fréquences de résonances
[Bearman, 2011].

Lorsque les fréquences de Strouhal et de la structure sont proches, alors il y une aug-
mentation de l’amplitude des phénomènes vibratoires longitudinaux et transversaux. La
structure va vibrer suivant son mode propre qui sera excité, elle va résonner. Cela en-
gendre une vibration transversale et longitudinale synchrone avec de grandes amplitudes.

En revanche, lorsque la fréquence de Strouhal devient trop éloignée de celle de la struc-
ture, il n’y a plus d’excitation du mode de résonance, cela laisse place à des oscillations
transversales d’amplitude réduites, mais toujours influencées par les variations de por-
tance du lâcher tourbillonnaire (figure 3.17). Les oscillations longitudinales disparaissent
dans ces conditions et laissent place à des déplacements erratiques sans cohérences avec
le lâcher tourbillonnaire ou les vibrations transversales, la résonance de la structure a
disparu. C’est dans ces conditions que l’on constate des profils de vitesse dans le sillage
proche de ceux d’une structure rigide.

Cela laisse penser que la proximité des fréquences entre celle de la structure flexible et
celle du lâcher tourbillonnaire favorise la formation des tourbillons, ce qui va réduire signi-
ficativement la vitesse moyenne dans le sillage. Cette hypothèse est également corroborée
par le fait qu’on observe des baisses de vitesse importantes dans le sillage de la partie
de la structure qui se déforme beaucoup (3H/4) par rapport à la zone où elle se déforme
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le moins (H/4) (figure 3.19). Lorsque la fréquence du lâcher tourbillonnaire est proche
de la fréquence propre de la structure alors la structure va résonner. Cette résonance va
conduire à une synchronisation des déplacements transversaux et longitudinaux avec des
amplitudes de déplacement élevées. Cela a pour conséquence de favoriser la création de
tourbillons de grandes tailles dans le sillage et donc à réduire significativement la vitesse
moyenne longitudinale dans les sillages des zones qui se déforment le plus.

On notera aussi que les mesures de vitesses par ADV réalisées dans le sillage des
structures mettent en évidence que les fréquences de lâcher tourbillonnaire fADV et de
vibration des structures fy sont systématiquement proches (tableau 3.3).

Matériau U∞(m/s) E(MPa) CY fobs(Hz) fSt(Hz) f∗ fADV (Hz) fy(Hz) fx(Hz)

INOX 1 200000 0 / 12.50 ∞ 12.5 / /

RIM − 876 1 1442 0.13 16.22 12.50 1.30 9.1 8.95 18.07

UR− 3569 1 632 0.30 11.34 12.50 0.91 8.2 8.14 16.19

UR− 3558 0.5 123 0.39 5.12 6.25 0.82 4.1 4.25 8.17

UR− 3558 0.75 123 0.87 5.12 9.38 0.55 5.5 5.84 0

UR− 3558 1 123 1.55 5.12 12.50 0.41 7.3 7.42 0

Tableau 3.3 – Tableau récapitulatif des résultats des essais réalisés sur cylindre seul.

3.2.2.3 Dissipations énergétiques

En vibrant, la structure flexible va dissiper de l’énergie grâce aux propriétés d’amor-
tissement du matériau. L’évaluation du taux de dissipation d’un cycle (une période) est
possible à partir du facteur de perte (équation 3.12). Ce facteur de perte est une propriété
du matériau, même si il a été vu qu’une structure placée dans l’eau a un amortissement
plus important (section 3.2.1). Ces phénomènes ne seront pas pris en considération, mais
seulement les dissipations causées par la structure flexible. Puisque l’amortissement plus
important dans l’eau résulte d’une transmission de l’énergie de déformation de la struc-
ture au fluide, il ne s’agit donc pas d’une énergie dissipée, mais d’une énergie transmise.
Le point d’intérêt est uniquement la dissipation de l’énergie causée par le matériau, donc
l’énergie du fluide dissipée par la structure flexible.

Pour obtenir le niveau de dissipation, il faut dans un premier temps connaitre l’énergie
de déformation de la structure. Pour évaluer cette énergie, il faut connaitre la déformation
de la structure qui dépend du mode de chargement. La déformation longitudinale a été
obtenue expérimentalement par ombroscopie, mais pas la déformation transversale, or ces
deux composantes sont nécessaires pour avoir une évaluation au plus juste de cette énergie.

L’hypothèse a été faite d’un chargement uniforme causé par les pressions de l’eau sur la
structure aussi bien transversalement que longitudinalement. Cela signifie que la poutre se
déforme suivant une poutre en flexion soumise à un chargement uniforme. Dans ce cas, la
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raideur en flexion de la poutre dans les hypothèses d’Euler-Bernoulli est kflex = 8EI/H3.
Pour une flèche maximale xmax observée expérimentalement, l’énergie potentielle élastique
maximale peut être estimée et l’énergie dissipée Ed déduite (équations 3.11 et 3.12) à
partir de l’ensemble des caractéristiques du matériau (tableau 3.2) et de la géométrie de
la structure (équation 3.26). Les termes Edxet Edy désignent les énergies dissipées par
cycle, respectivement pour l’axe longitudinal x et l’axe transversal y.

Ed = 16ξsπEIx2
max

H3 (3.26)

L’équation précédente peut être appliquée directement dans le cas des déplacements
transversaux puisque le cylindre oscille autour d’une position de déformée nulle. En re-
vanche, pour les déformations longitudinales, il faut prendre en considération la déformée
moyenne de la structure, cela change le calcul de l’énergie potentielle élastique (équation
3.27).

Epx =
ˆ xmax

x

kflexxdx = 1
2kflex

(
x2
max − x2

)
(3.27)

avec Epx l’énergie potentielle longitudinale, kflex la raideur de la structure en flexion
pour une charge uniformément répartie, xmax la flèche maximale et x la flèche moyenne.

L’énergie dissipée par cycle permet de calculer la puissance dissipée en prenant en
considération les fréquences de vibration des structures (tableau 3.4).

U∞(m/s) Matériau Edx(J) Edy(J) Ed(J) Edx/Ed(%) Pdx(W ) Pdy(W ) Pd(W )
1 RIM − 876 0.0607 0.0008 0.0615 98.7 1.0964 0.0072 1.1035

1 UR− 3569 0.0785 0.0004 0.0789 99.5 1.2711 0.0034 1.2745

0.5 UR− 3558 0.0047 0.0015 0.0062 75.8 0.0387 0.0063 0.0450

0.75 UR− 3558 0 0.0005 0.0005 0 0 0.0027 0.0027

1 UR− 3558 0 0.0001 0.0001 0 0 0.0010 0.0010

Tableau 3.4 – Tableau récapitulatif des énergies et des puissances dissipées lors des
essais réalisés sur cylindre seul.

3.2.3 Conclusion
Dans cette partie, le comportement d’une structure flexible en interaction avec un

fluide a été étudié. Les principaux phénomènes qui entrent en jeu dans l’interaction fluide
structure ont été mis en avant, en particulier la masse ajoutée, qui se traduit par un
changement de fréquence de la structure et également l’amortissement plus important dans
le fluide causé par la trainée. Lorsque la structure est placée dans un écoulement, alors
deux régimes différents peuvent être distingués dépendants du rapport entre la fréquence
de résonance de la structure et la fréquence du lâcher tourbillonnaire f ∗. Le nombre de
Cauchy variant peut ici et restant inférieur ou proche de 1 ne permet pas de conclure sur
son influence. En revanche, lorsque f ∗ est significativement éloigné de 1, alors les vibrations
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transversales de la structure sont de faibles amplitudes et avec aucune vibration cohérente
longitudinale, il n’y a pas de résonance. Dans ces conditions, les vitesses longitudinales
moyennes mesurées dans le sillage semblent peu affectées par les propriétés de flexion,
car elles sont proches de celles d’une structure indéformable, quelle que soit la hauteur
de mesure. En revanche, lorsque f ∗ est proche de 1, alors les vibrations transversales et
longitudinales vont être synchrones et cohérentes avec de grandes amplitudes, la structure
résonne. Dans ces conditions, les vitesses dans le sillage chutent significativement et la
zone affectée par cette baisse est élargie. Cette baisse peut être imputée aux capacités de
flexion de la structure, car elle est uniquement observée dans le sillage de la partie du
cylindre qui se déforme le plus et aucun changement dans la zone qui ne se déforme pas.
Pour finir, l’énergie dissipée par la structure flexible a été évaluée à partir des propriétés du
matériau. La puissance dissipée qui a été calculée dépend des déformations de la structure
donc de la valeur de f ∗ et également de la fréquence de vibration de la structure.
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3.3 Modélisation numérique

Les essais précédents ont permis de mettre en avant les propriétés statiques et dy-
namique des structures avec ou sans interaction avec un fluide. Le développement du
modèle numérique qui va suivre pourra être validé par comparaison avec ces résultats
expérimentaux. Cette validation se fera en trois étapes, tout d’abord par la modélisation
de la structure flexible soumise à un effort statique et par reproduction des essais dyna-
miques avec les essais de lâchers libres. Ensuite, la modélisation du domaine fluide a été
réalisée en prenant en considération un cylindre indéformable et dont les résultats nu-
mériques ont été comparés avec les mesures réalisées sur cylindre rigide. Pour finir, l’IFS
a été introduite dans les modèles et les résultats de modélisation ont été comparés aux
résultats d’essais sur cylindres flexibles. Toutes ces modélisations ont été réalisées avec le
logiciel STARCCM+.

3.3.1 Modélisation du domaine solide
La modélisation du domaine solide a consisté à reproduire numériquement la géométrie

des structures flexibles utilisées expérimentalement. Les sollicitations expérimentales ont
été reproduites numériquement et les propriétés du matériau réutilisées (module d’Young
et coefficient d’amortissement). Deux expériences numériques ont été menées, une consis-
tant à appliquer une force ponctuelle et horizontale à l’extrémité libre du cylindre et une
seconde consistant à lâcher le cylindre depuis un état de déformation imposé pour étu-
dier sa réponse dynamique. Les résultats numériques sont alors comparés aux résultats
expérimentaux pour évaluer le niveau de pertinence des choix de modélisations.

3.3.1.1 Modèle numérique utilisé

Jusqu’à présent, le problème de déformation de la structure flexible a été formulé sui-
vant les hypothèses d’Euler-Bernoulli, avec les simplifications que cela engendre. Si l’on se
place sous la forme générale de la mécanique des milieux continus, les contraintes dans un
solide sont représentées sous la forme d’un tenseur des contraintes σs. Ce tenseur repré-
sente les contraintes internes au matériau soumis à une sollicitation. Il dépend du mode
sollicitation, mais également de la température, qui ne sera pas prise en considération
dans cette étude.

Un solide subissant des contraintes se déforme, ces déformations sont définies par le
tenseur de déformation εs. Chaque terme de ce tenseur représente la proportion d’élon-
gation d’un élément du solide, soit le rapport entre la longueur entre deux points après
déformation sur la longueur avant déformation. Ce tenseur de déformation est, dans la
limite de petites déformations, lié au gradient du champ de déplacement (équation 3.28),
avec −→us le champ de déplacement.

εsij = 1
2

(
∂usi
∂xj

+ ∂usj
∂xi

)
(3.28)

Le lien entre le tenseur de déformation et le tenseur des contraintes est donné par la
loi de Hooke faisant intervenir les coefficients de Lamé (λs et µs), dépendants uniquement
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des propriétés du matériau. Cette loi de comportement permet de faire le lien entre l’état
de contrainte dans le matériau σs et le tenseur de déformation εs.

σs = 2µsεs + λstr(εs)I (3.29)

λs = Eνs
(1 + νs)(1− 2νs)

; µs = E

2(1 + νs)
(3.30)

avec E le module d’Young et νs le coefficient de Poisson et I la matrice identité de
dimension 3.

Pour résoudre ce problème, le logiciel STARCCM+ utilise la méthode des éléments
finis. Cette méthode consiste, dans un premier temps, à discrétiser spatialement le solide
en un nombre fini d’éléments convexes qui occupent tout l’espace du solide et ne se su-
perposent pas.

Pour un élément du solide, l’équation du bilan des actions mécaniques peut être
écrite (équation 3.31), cette forme d’équation différentielle est appelée formulation forte
[Bathe, 2014].

ρs
∂2−→us
∂t2

= ∇.
[
µs∇−→us + µ (∇−→us)T + λstr (∇−→us) I

]
+ ρs
−→
f (3.31)

avec ρs la densité du solide, us le vecteur déplacement, f le vecteur des forces exté-
rieures.

Le champ de déplacement peut être calculé avec le principe des travaux virtuels qui
consiste à multiplier l’équation du bilan des actions mécaniques (équation 3.31) par une
fonction de déplacement virtuel ω, appelée fonction test. L’équation variationnelle obtenue
(équation 3.32) est alors appelée formulation faible [Bathe, 2014].

ˆ
V

ωs.
{
∇.
[
µs∇−→us + µs (∇−→us)T + λstr (∇−→us) I

]
+ ρs
−→
f
}
dV = 0 (3.32)

Le champ de déplacement est approximé par une fonction de forme, généralement une
fonction polynôme de Lagrange. La résolution consiste alors à trouver le champ de dépla-
cement qui minimise l’énergie totale de déformation [Cazenave, 2013].

Si le problème est traité de façon dynamique, alors il est indispensable de prendre en
considération le coefficient d’amortissement dans la formulation du problème. L’amortisse-
ment est pris en compte dans STARCCM+ suivant le modèle de Rayleigh (équation 3.33).
Ce modèle permet de considérer l’amortissement structural par une matrice C construite
comme une combinaison linéaire de la matrice de raideur et de la matrice de masse. Ce
modèle comprend deux paramètres, αR et βR associés respectivement à la matrice de
raideur K et à la matrice de masse M.

C = αRK + βRM (3.33)
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3.3.1.2 Conditions aux limites

Dans les conditions expérimentales, le cylindre a été fixé à la plaque support par l’inter-
médiaire d’un épaulement sur le cylindre et à un lamage sur la plaque (figure 3.2). Simuler
numériquement une telle liaison rendrait complexe le modèle numérique sans apporter de
réels bénéfices sur les résultats. Tout d’abord, car des jeux nécessaires au montage existent
entre le cylindre et la plaque. Ils sont difficilement quantifiables et leur présence peut gé-
nérer des non-linéarités dans la modélisation puisqu’en vibrant, la structure va entrer en
contact ou perdre le contact avec la plaque. Cela peut causer des singularités dans la réso-
lution numérique et rendre instable le calcul. Pour éviter cela, la nature de la fixation de
la structure a été définie comme un encastrement, soit pour la section une rotation nulle
(θ(0) = 0) et un déplacement nul (u(0) = 0) (figure 3.20). Cela est dans la continuité de
l’étude menée jusqu’à présent qui a consisté à considérer le cylindre comme encastré. Il y a
donc dans les paramètres estimés du matériau la prise en considération de l’encastrement
du cylindre qui est caractérisé par un déplacement nul et une rotation nulle de la section
de la base du cylindre (figure 3.20).

Pour reproduire les cas expérimentaux, une force ponctuelle a été appliquée à l’ex-
trémité libre du cylindre. Cette force a été définie horizontale et d’intensité variable avec
pour valeurs les valeurs choisies lors des expériences (paragraphe 3.1.2.1).

3.3.1.3 Conditions initiales

Pour le cas statique, le cylindre a été défini sans déformation initiale. Pour le cas
dynamique, un état de déformations initiales a été imposé par l’application d’une force
à l’extrémité du cylindre. L’intensité de cette force a été choisie conforme à celle appli-
quée expérimentalement. L’étude dynamique a consisté à faire préalablement un calcul
pour obtenir l’état initial de déformation causé par l’application de la force à l’extrémité
du cylindre. Cet état initial a été repris dans une seconde simulation résolue temporelle-
ment, mais sans application d’une force, le lâcher libre de la structure est donc reproduit
numériquement.

Figure 3.20 – a) Conditions aux limites. b) Maillage (80 couches). c) Déformée
statique longitudinale (conditions initiales pour le cas dynamique).
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3.3.1.4 Maillage

Figure 3.21 – Convergence du maillage du cylindre suivant la flèche x du cylindre.

La résolution par éléments finis de type 3D linéaire limite le type de maillage pouvant
être utilisé, en l’occurrence Hexahedral, Tetrahedral, Wedge et Pyramidal. Afin de limiter
le temps de calcul, le choix d’éléments linéaires est à privilégier plutôt que des éléments
quadratiques. Ce choix permet de conserver une bonne exactitude des résultats puisque les
éléments quadratiques présentent un intérêt dans les zones où il y a une forte variation des
contraintes, ce qui n’est pas le cas ici. Le maillage choisi est de type hexahedral construit
suivant la méthode d’un maillage dirigé (figure 3.20). Ce maillage est ensuite prolongé dans
la direction longitudinale du cylindre sur plusieurs couches. La détermination du nombre
de couches, ou de mailles longitudinales, est réalisée par une étude de convergence sur la
flèche x du cylindre (figure 3.21).

La figure 3.21 montre que le maillage est convenablement convergé pour 60 mailles
longitudinales. Cependant, si l’étude d’IFS qui suivra est prise en compte, il est préférable
de prendre un maillage suffisamment fin, car les pressions du fluide sont interpolées sur
les mailles de la structure flexible. Plus ces mailles sont fines, plus justes seront les in-
terpolations. Le choix s’est porté dans cette étude à un nombre de mailles longitudinales
de 80, ce qui permet d’obtenir des dimensions de mailles (5mm suivant la hauteur) dans
l’ordre de grandeur du maillage de couche limite qui sera défini pour le domaine fluide.

3.3.1.5 Grandeurs d’intérêts

Les grandeurs qui vont être observées dans ces simulations sont les déformations maxi-
males du cylindre (la flèche) au cours de temps pour le cas dynamique et indépendamment
du temps pour le cas statique. Le comportement dynamique observé permettra de fixer
les paramètres d’amortissement structurel.

3.3.1.6 Comparaison avec les résultats expérimentaux

La première vérification qui est faite concerne le niveau de concordance des déforma-
tions numériques avec les résultats des essais statiques réalisés dans de mêmes conditions.
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Il y a une représentation correcte des déformations entre les résultats numériques et les
résultats expérimentaux avec des coefficients de corrélation supérieur à 0.99 (figure 3.22).
Cela permet de conforter l’utilisation des hypothèses d’Euler-Bernoulli pour l’évaluation
du module d’Young précédemment décrit (équation 3.2). De plus, ces résultats montrent
que le coefficient de Poisson, qui n’a pas été déterminé expérimentalement et dont la
valeur a été fixée à 0.45 (coefficient communément employé pour les polymères) permet
d’obtenir des niveaux de déformation très proches des valeurs mesurées. Le pas de temps
∆t qui a été utilisé a été choisi de façon à s’assurer qu’il soit suffisamment petit pour ne
pas influencer les résultats ( ∆t = 1.10−3s).

Figure 3.22 – Comparaisons des résultats numériques expérimentaux des flèches des
cylindres dans le cas de l’étude statique.

Les résultats dynamiques ont permis d’ajuster les paramètres de l’amortissement de
Rayleigh de façon à retrouver un même niveau d’amortissement que celui observé expéri-
mentalement. Il est à remarquer que les fréquences propres sont sensiblement différentes
par rapport aux résultats expérimentaux (figure 3.23). Pour l’ensemble des matériaux, les
écarts maxima de fréquence observés sont, de 4% par rapport aux résultats expérimentaux
et de 2.5% par rapport aux résultats théoriques (tableau 3.2).

L’amortissement est convenablement modélisé puisque les oscillations sont encadrées
par les courbes enveloppes expérimentales. Une symétrie des amplitudes par rapport à
l’axe des abscisses est observable sur les résultats numériques contrairement aux résultats
expérimentaux. Cela s’explique par la liaison parfaite d’encastrement entre le cylindre et
la référence, ce qui n’est pas le cas expérimentalement.

Les résultats numériques du domaine solide permettent de retrouver les comportements
observés expérimentalement. Malgré des différences sur les fréquences de vibrations, en
particulier pour le matériau UR − 3558, l’effet reste mineur. Puisque ce décalage en
fréquence reste acceptable et qu’il rapproche de la fréquence propre théorique du premier
mode de la structure, ce paramétrage sera conservé par la suite.
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Matériau E(MPa) fobs(Hz) fnum(Hz)

RIM − 876 1442 16.22 16.18

UR− 3569 632 11.34 10.92

PRC − 120 182 5.65 5.57
UR− 3558 123 5.12 4.93

Tableau 3.5 – Récapitulatif des résultats numériques dynamique concernant le domaine
solide. Avec fobsla fréquence propre observée expérimentalement et fnum la fréquence

obtenue à partir des résultats numériques.

3.3.2 Modélisation du domaine fluide

Le domaine fluide a été étudié tout d’abord en comparaison avec les résultats expéri-
mentaux obtenus dans les configurations avec un cylindre indéformable. Le problème est
ainsi découplé des phénomènes d’IFS en ne considérant que les phénomènes fluides. La
simulation numérique a été construite en LES (Large Eddy Simulation) avec surface libre
VOF (Volume Of Fluid).

3.3.2.1 Modèle numérique utilisé

La modélisation numérique consiste à discrétiser le domaine fluide en une série de
volumes élémentaires, on parle de méthode des volumes finis. Dans l’étude réalisée ici, il
est essentiel que les effets instationnaires du fluide soient convenablement pris en compte
puisque l’interaction avec la structure flexible en est directement dépendante. L’approche
LES a donc été choisie, car la représentation des phénomènes instationnaires est de
meilleure concordance que les modèles URANS qui ont tendance à éliminer les effets
tridimensionnels et comporte donc un manque d’information sur les phénomènes insta-
tionnaires.

Cette méthode consiste à calculer les grandes échelles turbulentes de l’écoulement et
à modéliser les plus petites. La taille des échelles résolues est directement dépendante de
la taille de mailles, plus les mailles sont petites, plus les échelles résolues seront petites.
Si le maillage est raffiné jusqu’aux plus petites échelles turbulentes alors l’intégralité des
échelles turbulentes seront résolues, le calcul est alors équivalent à la DNS (Direct Nu-
merical Simulation). Dans ce cas, le temps de calcul est considérable et non-envisageable.
La taille des mailles doit donc être choisie judicieusement de façon à résoudre les échelles
turbulentes les plus énergétiques, qui sont qualifiées d’échelles intégrales. Ce maillage joue
le rôle de filtre spatial passe-bas définissant ainsi les échelles résolues et les échelles mo-
délisées.

Dans le cas d’un écoulement incompressible, les équations de Navier-Stokes peuvent
s’écrire à partir des grandeurs filtrées (équation 3.34). Dans ce développement, pour une
grandeur quelconque x, la grandeur résolue associée est représentée par x.
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Figure 3.23 – Comparaisons numériques - expériences des flèches dans l’étude
dynamique pour les matériaux RIM − 876 et UR− 3558.

∂ūi
∂xi

= 0
∂ūi
∂t

+ ∂
∂xj

(uiuj) = −1
ρ
∂p̄
∂xi

+ ∂
∂xj

(
ν
(
∂ūi
∂xj

+ ∂ūj
∂xi

)) (3.34)

Cette équation peut être ré-écrite de façon à faire apparaitre le tenseur de sous maille
τij = uiuj− ūiūj [Germano et al., 1991]. Ce tenseur peut être ré-exprimé en décomposant
la vitesse en un champ résolu et un champ de sous-maille (ui = ūi + u′i). Dans ces
conditions, seules les composantes propres au tenseur de Reynolds de sous-maille sont non
nulles, donc τij = u′iu

′
j. Pour résoudre ce terme, l’approximation de Bousinesq est utilisée,

celle-ci consiste à considérer les composantes du tenseur de Reynolds proportionnelles au
gradient de vitesse moyenne [Smagorinsky, 1963]. L’introduction de cette approximation
nécessite d’ajouter dans les équations un coefficient νt appelé viscosité de sous-maille.

Tke3D = 1
2(u′u′ + v′v′ + w′w′) 6= −νt

(
∂ū

∂x
+ ∂v̄

∂y
+ ∂w̄

∂z

)
(3.35)

Cependant, cette hypothèse soulève un problème si l’énergie cinétique turbulente k est
exprimée (équation 3.35), puisque l’équation de continuité impose

(
∂ū
∂x

+ ∂v̄
∂y

+ ∂w̄
∂z

)
= 0,

donc une énergie cinétique turbulente nulle, ce qui n’est pas cohérent. D’après le mo-

100 Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



3.3. MODÉLISATION NUMÉRIQUE

dèle de Smagorinsky, les expressions des composantes normales du tenseur de Reynolds
sont modifiées (exprimée pour une composante en équation 3.36). Avec cette expression,
la somme des trois composantes des vitesses fluctuantes normales donne bien l’énergie
cinétique turbulente.

− u′u′ = 2νt
(
∂ū

∂x
− 1

3

(
∂ū

∂x
+ ∂v̄

∂y
+ ∂w̄

∂z

))
− 1

3 (2k) (3.36)

Le tenseur de sous-maille peut être exprimé sous la forme la plus commune (équation
3.37), faisant intervenir le tenseur de déformations à grandes échelles Sij = 1

2

(
∂ūi
∂xj

+ ∂ūj
∂xi

)
τij = −2νtSij + 1

3τkkδij (3.37)

avec, νt la viscosité de sous-maille et δij le delta de Kronecker (si i = j alors δij = 1 ;
si i 6= j alors δij = 0).

L’application de ce modèle de sous-maille nécessite le calcul de la constante de Sma-
gorinsky CS (équation 3.38), dont la valeur dépend des cas étudiés, ce qui limite l’uti-
lisation de ce modèle et le rend difficile à appliquer. Le modèle de Smagorinsky dy-
namique WALE (Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity) a été utilisé, il consiste à une
auto-détermiation de la valeur de la constante de Smagorinsky au cours de la simulation
[Lilly, 1992, Germano et al., 1991].

νt = (CS∆)2
∣∣∣Sij∣∣∣ (3.38)

avec CS la constante de Smagorinsky et ∆ la taille du filtre, qui dans le cas d’un
maillage non-structuré est donné par ∆ = 3

√
Vm avec Vm le volume de la maille.

La surface libre a été modélisée par la méthode VOF qui s’appuie sur une fonction
qui permet de définir la proportion de deux fluides dans des phases différentes dans le
domaine. Ici, les deux fluides en question sont l’eau et l’air, avec une surface libre définie
à une hauteur égale à la hauteur H du cylindre.

3.3.2.2 Définition du domaine et des conditions aux limites

Dans un souci d’optimisation des temps de calcul, le domaine fluide a été défini comme
une portion du canal hydrodynamique dans lequel les essais ont été menés (figure 3.25).
Les parois du canal n’ont pas été représentées sur le modèle numérique. Étant donné leurs
distances par rapport au cylindre, leurs effets ont été considérés comme négligeables sur
le comportement du cylindre et son sillage. Cela se confirme expérimentalement puisque
les vitesses mesurées à la position y = 4D indiquent que la vitesse d’écoulement est sem-
blable à la vitesse débitante (figure 3.19). Les frontières latérales du domaine ont pour
conditions limites une symétrie, cela signifie qu’il n’y aura pas de couche limite sur ces
parois ce qui aura également pour conséquences de réduire les temps de calcul. Ces parois
se situent chacune à une distance de 10D par rapport à l’axe du cylindre. Cette condition
de symétrie a également été imposée en haut du domaine (pour le domaine air) qui se
trouve à 5H/4 par rapport au fond pour les mêmes raisons.
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Le cylindre a une longueur de 400mm avec un diamètre de 16mm, il a été placé au
milieu de la largeur du domaine, sur le fond du canal (figure 3.25). Ces deux éléments
(cylindre et fond du canal) ont été définis en tant que parois, donc avec la condition de
vitesses nulles pour le fluide.

Les conditions d’entrées ont été calculées à partir d’une simulation RANS de façon à
obtenir une couche limite développée sur le fond du canal. Cette simulation a consisté à
modéliser une longueur de canal de 5m, et a récupérer les données de vitesse, de pression
et de hauteur d’eau en sortie. Le niveau de turbulence est retrouvé ainsi qu’un profil
de vitesse avec une couche limite développée (figure 3.24). L’entrée a été positionnée à
une distance de 10D par rapport à l’axe du cylindre, ordre de grandeur commun dans
la littérature, [Sidebottom et al., 2015], [Yong Cao, 2016], [Alemi et al., 2017], ou encore
[Ageorges et al., 2021]. Enfin, la hauteur d’eau imposée h à l’entrée a été fixée à 0.4m.

Figure 3.24 – Profil de vitesse longitudinal correspondant aux conditions d’entrées de la
simulation numérique, construit à partir d’une simulation de l’écoulement sur l’ensemble

du canal, ayant permis le développement de la couche limite.

La sortie a été définie par une pression hydrostatique, elle se situe à une distance de
x = 30D par rapport à l’axe du cylindre. Après plusieurs géométries testées, une telle
distance a été retenue pour limiter l’influence des conditions de sortie sur les résultats de
calculs dans le sillage du cylindre.

3.3.2.3 Maillage

Trois contraintes principales ont été retenues pour la création du maillage, elles concernent
principalement les couches limites, l’utilisation de la LES et l’interaction fluide structure.
Le choix s’est porté sur un maillage non structuré avec des mailles de forme polyédrique.
Ce type de maillage non structuré présente un avantage dans notre cas, puisqu’il s’adapte
à tout type de géométrie [Traoré et Amiroudine, 2020]. Bien que la géométrie d’un cy-
lindre ne soit pas une géométrie complexe, il faut prendre, dès à présent, en considération
les déformations de celui-ci dans l’étude de l’IFS à venir. L’intérêt a été d’opter pour
ce type de maillage qui sera plus à même de s’adapter aux déformations de la structure
flexible.
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Figure 3.25 – Dimensions du domaine fluide modélisé et conditions aux limites.

Couches limites
La construction du domaine fluide a été réalisée de façon à limiter la présence de couches

limites, dont la résolution est couteuse en temps de calcul avec la méthode LES. Deux
maillages distincts de couches limites ont été réalisés, celui du fond du domaine et celui
du cylindre (murs du domaine, figure 3.25). Le maillage du cylindre a été paramétré de
façon a obtenir une valeur de y+ (équation 3.39) égale ou inférieure à 1 (figure 3.26).
L’objectif ici est de résoudre l’intégralité des échelles turbulentes à proximité de la paroi
du cylindre afin de retrouver numériquement les variations de pressions pariétales sans
introduire de loi de paroi. Les sources d’approximation causées par une modélisation qui
pourrait altérer la qualité de l’IFS par la suite sont évitées.

y+ = yuτ
νf

(3.39)

avec y+ la distance adimensionnée normale à la paroi, uτ la vitesse de friction et νf la
viscosité cinématique du fluide.

Pour le fond du canal, il n’y a pas d’intérêt à résoudre l’intégralité de la couche limite
puisque l’étude des phénomènes qui s’y produisent n’est pas souhaitée, mais seulement ob-
tenir une couche limite suffisamment représentative. Le choix se porte donc sur l’utilisation
d’une loi de paroi afin de réduire les temps de calcul. Pour cela, le maillage prismatique a
été paramétré de façon à obtenir une valeur de y+ supérieure à 30. Cette stratégie permet
donc de concentrer la puissance de calcul sur la zone d’intérêt à savoir, la paroi du cylindre.

Simulation numérique en LES
Dans le cas de l’utilisation d’un modèle numérique en LES, la taille de maille conditionne
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Figure 3.26 – Valeur de y+ à la surface du cylindre ( y+ ≤ 1) et sur le fond du
domaine (y+ ≥ 30).

le niveau de résolution des échelles turbulentes. Pour obtenir une résolution représenta-
tive des phénomènes étudiés, la taille des mailles doit être judicieusement ajustée. Pour
cela, les échelles turbulentes ont été évaluées dans l’ensemble du domaine. La caractéris-
tique choisie est l’échelle turbulente intégrale l0 (m), qui représente l’échelle turbulente de
plus haute énergie. Pour l’obtenir, une simulation RANS k − ε a été réalisée de façon à
connaitre l’énergie cinétique turbulente Tke3D en tout point du domaine ainsi que le taux
de dissipation ε. Connaissant ces deux paramètres, la longueur turbulente intégrale peut
être obtenue (équation 3.40).

l0 = Tke
3/2
3D
ε

(3.40)

Il y a de grandes disparités dans les échelles de turbulence (figure 3.27). Cependant,
dans ce cas d’étude deux éléments sont à considérer en priorité. L’interaction entre le
fluide et le cylindre pour une représentation suffisante des phénomènes et le sillage du
cylindre puisque les études numériques qui suivront feront intervenir plusieurs cylindres
dans le sillage. Toutes les informations n’étant pas nécessaires dans cette simulation hor-
mis celles évoquées le choix a été fait d’apporter un niveau de résolution important à
ces zones d’intérêt. Cela signifie que seuls les résultats obtenus dans certaines zones du
domaine (proche de la structure et dans son sillage) seront pertinents et exploitables. Les
tailles de mailles dans le sillage du cylindre sont inférieures à 3mm et elles sont de 5mm
dans le reste du domaine.

Le maillage de la surface libre n’a pas été raffiné ici, puisque la simulation en LES a
nécessité une taille de maille suffisamment fine pour assurer une résolution convenable et
une stabilité de la surface libre.

3.3.2.4 Conditions initiales

Pour ces simulations, les conditions initiales ont été obtenues par une première simu-
lation d’une durée de 2.56 secondes, soit 4 fois le temps de transit du fluide à travers le
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Figure 3.27 – a) Longueurs turbulentes intégrales estimées à partir d’une simulation
RANS. b) Maillage du domaine.

domaine. Cela a permis d’établir l’écoulement dans le domaine de simulation. Les simula-
tions ont été exécutées à partir de cet état, que ce soit pour l’étude de la structure rigide
ou l’étude des structures flexibles pendant un temps de 16 fois le temps de transit du
fluide à travers le domaine soit 10.24 secondes. Le pas de temps choisi respecte un nombre
de courant CFL inférieur à 1 sur l’ensemble du domaine.

CFL = ui.∆t
∆xi

(3.41)

avec, u la vitesse, ∆t le pas de temps et ∆x la taille caractéristique de maille.

3.3.2.5 Comparaison avec les résultats expérimentaux

La vitesse imposée au fluide a été de 1m/s, soit une valeur du nombre de Reynolds
de 16000, basé sur le diamètre du cylindre. Dans ces conditions, la fréquence du lâcher
tourbillonnaire est de 12.5Hz d’après la littérature, ce qui est conforme avec les résultats
de mesure (tableau 3.3). Pour évaluer cette fréquence, l’étude s’est portée sur le coefficient
de portance du cylindre Cy (équation 3.42). Ce coefficient est obtenu par intégration des
forces de pressions et de viscosité du fluide sur le cylindre, projetées sur l’axe transversal
Fy.

Cy = Fy
1
2ρfU

2
∞HD

(3.42)

avec, Fy la portance (force transversale), ρf la masse volumique du fluide, U∞ la vi-
tesse débitante, H la longueur du cylindre et D son diamètre.

On remarque que les résultats sont concordants avec les données expérimentales et
les données bibliographiques [Sumer et Fredsoe, 2006] puisqu’on obtient une fréquence de
12.49Hz par analyse des données temporelles (figure 3.28) et 12.5Hz en théorie.

Le coefficient de pression Cp a été déterminé sur une portion du cylindre. La zone de
mesure a été définie par le cercle correspondant à la périphérie de la section droite du
cylindre à z = H/2. Les pressions ont été enregistrées au cours du temps et moyennées.
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Figure 3.28 – À gauche le coefficient de portance Cy en fonction du temps et à droite
sa FFT associée.

Cp = p− p∞
1
2ρfU

2
∞

(3.43)

avec p la pression mesurée, p∞ une pression de référence, ρf la masse volumique du
fluide et U∞ la vitesse débitante.

Ce coefficient de pression sur une portion du cylindre a une concordance convenable
avec les résultats expérimentaux en figure 3.29 présentés par [Norberg, 1992]. Une diffé-
rence significative est observée pour un angle compris entre 120◦ et 180◦ avec des écarts
pouvant atteindre environ 10%. Cependant, les niveaux de pression dans le reste de la
zone de mesure sont très proches des résultats expérimentaux, en particulier pour ce qui
est du minimum observé. La tendance est également concordante ce qui permet de juger
suffisant ces résultats pour la suite de cette étude sachant que les valeurs du nombre de
Reynolds pour les données expérimentales utilisées ne sont pas identiques à celles simulées.

Figure 3.29 – Coefficient de pression pariétale moyenne Cp issue de la simulation
(Re = 16000), comparée avec les résultats expérimentaux (Re = 8000 et Re = 20000),

extraits de [Norberg, 1992].
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Le coefficient de trainée est inférieur aux données expérimentales, il doit se trouver
proche de 1.2 (chapitre 1), or les résultats de simulation donnent un coefficient moyen
d’environ 0.95. Cet écart peut s’expliquer par la présence de la couche limite et de la sur-
face libre. Le cylindre ne se trouve pas dans des conditions identiques à celles ayant permis
de déterminer les coefficients de trainée de la littérature (en canal fermé sans surface libre).
De plus, le coefficient de trainée pour un cylindre partiellement immergé (fixé par le haut)
dans un écoulement transverse avec surface libre est inférieur à 1 [Ageorges et al., 2019].
Donc même si la différence de 20% est importante entre les deux coefficients, la validité
des résultats numériques ne peut pas être exclue, puisque la trainée n’a pas été mesurée
expérimentalement dans ces conditions.

Les profils de vitesses dans le sillage du cylindre ont été mesurés numériquement à
une distance et des hauteurs identiques aux mesures expérimentales (figure 3.15). Un
comportement similaire est constaté, avec une vitesse minimale atteinte dans l’axe du
cylindre. L’évolution du profil de vitesse transversal montre que les tendances suivies
sont similaires (figure 3.30). La vitesse relative minimale moyenne constatée est d’environ
0.75 pour les résultats expérimentaux contre 0.80, soit un écart de 6.7%. Les résultats
numériques étant compris dans l’incertitude des valeurs moyennes mesurées, on peut donc
conclure sur un niveau de modélisation satisfaisant.

Figure 3.30 – Vitesses moyennes longitudinales pour un cylindre indéformable pour
U∞ = 1m/s. a) Simulations numériques. b) Résultats expérimentaux.

3.3.3 Modélisation de l’interaction fluide structure
3.3.3.1 Modèle numérique utilisé et résultats

L’interaction fluide structure peut être modélisée de deux façons, par couplage faible
et par couplage fort. Le couplage faible consiste à calculer les déformations de la structure
à partir des forces fluides qui s’exercent sur elle. Les conséquences des déformations de la
structure sur le fluide ne sont pas prises en considération. Ce type de couplage simplifié
peut être utilisé en particulier lorsque la structure se déforme peu, donc lorsque les dé-
formations de la structure ont peu d’influence sur le fluide. Le couplage fort consiste à
calculer les déformations de la structure et prend en considération cet état de déformation
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dans le calcul de l’écoulement. Ce type de modélisation est plus représentatif des phéno-
mènes d’IFS, mais nécessite plus de ressources de calcul puisque le maillage du domaine
fluide se déforme et doit donc être recalculé pour chaque pas de temps, contrairement au
couplage faible.

Figure 3.31 – Résultats de simulation LES - VOF - 3D pour U∞ = 1m/s. Champs de
vitesse instantanée pour trois plans horizontaux pour le matériau UR− 3569. a)

z = H/4. b) z = H/2. c) z = 3H/4. Un plan vertical d) y = 0.

Figure 3.32 – Résultats de simulation LES - VOF - 3D pour U∞ = 1m/s. Champs de
vitesse moyenne longitudinale pour trois plans horizontaux pour le matériau UR− 3569.

a) z = H/4. b) z = H/2. c) z = 3H/4. Un plan vertical d) y = 0.

108 Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



3.3. MODÉLISATION NUMÉRIQUE

Les phénomènes observés (déformation de grandes amplitudes, blocage fréquentiel, ré-
sonance) ne permettent pas d’utiliser le couplage faible. En effet, une influence du fluide
sur la structure est observée, avec entre autres la fréquence du lâcher tourbillonnaire, mais
aussi une influence de la structure sur le fluide avec par exemple la réduction des vitesses
dans le sillage qui dépendent du type de matériau. Le mode de résolution par couplage
fort (two-way coupling) a donc été utilisé dans le logiciel STARCCM+.

Les résultats numériques obtenus avec cette méthode montrent un net changement
des vitesses dans l’écoulement en fonction des hauteurs observées (figures 3.31 et 3.32).
Le sillage a tendance à s’élargir avec l’augmentation de la hauteur. Dans la zone où le
cylindre se déforme peu (z = H/4), la baisse de vitesse dans le sillage est moindre en
comparaison avec la zone où le cylindre se déforme significativement (z = 3H/4) (figures
3.31 et 3.32). Le plan vertical montre que la zone du sillage affectée par la déformation
présente des niveaux de vitesses bien plus faibles que dans le reste du domaine fluide
(figures 3.31 d et 3.32 d). Les résultats montrent également la formation d’une bosse au-
dessus de l’extrémité libre du cylindre, cela indique la formation d’une perte de charge
locale.

3.3.3.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Les profils de vitesse dans le sillage de la structure montrent des comportements si-
milaires avec les observations expérimentales avec des niveaux de vitesses comparables.
Cependant, il est à remarquer que les vitesses à la hauteur H/2 ne chutent pas au niveau
des mesures expérimentales. Cela signifie que les effets de flexion qui ont une influence
non négligeable sur les vitesses ne sont pas suffisamment représentés ici (figure 3.33).

En revanche, l’effet de baisse de vitesse moyenne pour les cylindres RIM − 876 et
UR−3558 apparait ainsi que la disparition du phénomène pour le plus flexible UR−3558.
L’interaction liée au rapport de fréquences de la structure et la fréquence du lâcher tour-
billonnaire se retrouve donc (figure 3.33).

Tout d’abord, il faut remarquer qu’un temps d’environ 1.5s est nécessaire pour se
trouver dans un régime de déformation établi, le temps que la structure se déforme depuis
sa position initiale. Les déplacements longitudinaux issus des résultats de simulation sont
systématiquement inférieurs aux déplacements mesurés expérimentalement (figures 3.34).
Cette différence peut être liée à la trainée obtenue sur le cylindre rigide également infé-
rieure aux données expérimentales. Cependant, les comportements de la structure sont
comparables, en effet l’apparition d’oscillations longitudinales stables est remarquée pour
les basses vitesses et une disparition de celles-ci avec l’augmentation de la vitesse. De plus,
l’augmentation du niveau de déformation lorsque la vitesse augmente est en concordance
avec les résultats expérimentaux.

Les déplacements transversaux ont des amplitudes moins importantes que dans le cas
expérimental pour une vitesse basse (0.5m/s), en revanche ces amplitudes sont identiques
dans les vitesses supérieures. Les fréquences de ces oscillations augmentent avec la vitesse
dont les niveaux sont comparables.
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Figure 3.33 – Résultats de simulation numériques à gauche. Résultats expérimentaux à
droite. Pour une vitesse U∞ = 1m/s classés du plus rigide au plus flexible.
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Figure 3.34 – Comparaisons des résultats numériques et expérimentaux des
déplacements longitudinaux et transversaux de l’extrémité de la structure UR− 3558.

3.3.4 Conclusion sur la modélisation numérique

Dans cette partie, la construction du modèle numérique avec le logiciel STARCCM+ a
été développée. Elle a été structurée en trois étapes principales. Dans un premier temps,
le domaine solide a été construit en introduisant les caractéristiques des matériaux et
en vérifiant la concordance des résultats statiques et dynamiques au regard des résultats
expérimentaux. Le paramétrage de l’amortissement de Rayleigh a pu être ajusté de fa-
çon à retrouver numériquement l’amortissement structural. Sur les résultats, il y a une
forte adéquation entre les déformations issues des résultats numériques et expérimen-
taux pour les essais statiques. En revanche, des différences en fréquence propre avec un
écart maximal de 4% avec les données expérimentales ont été notées. La seconde étape a
consisté à construire le domaine fluide avec surface libre pour un cylindre indéformable.
La modélisation en LES a été utilisé avec un maillage non-structuré dont les dimensions
caractéristiques ont été déterminées sur la base des longueurs turbulentes intégrales. Pour
établir le niveau de justesse du modèle, les vitesses moyennes dans le sillage du cylindre
ont été étudiées, ainsi que les coefficients de pression, de portance et de trainée. Ceci a
permis de s’assurer que ces paramètres soient en accord avec les résultats expérimentaux,
en particulier la fréquence du lâcher tourbillonnaire (source d’excitation de la structure).
Cependant, la trainée obtenue est inférieure aux données théoriques, bien que la par-
ticularité de la configuration expérimentale ne permette pas d’exclure la pertinence des
résultats. Pour finir, l’IFS a été modélisée sur la base des résultats précédemment obtenus.
Cela a permis de mettre en avant la similarité des comportements de la structure flexible
et de l’écoulement. Cependant, le niveau de déformation longitudinale de la structure
reste inférieur aux résultats expérimentaux.
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3.4 Conclusion

Les résultats évoqués dans ce chapitre ont tout d’abord permis de déterminer les pro-
priétés des structures flexibles qui seront utilisées dans la suite de ces travaux. Cette
caractérisation a été statique et dynamique, principales propriétés intervenant dans les
phénomènes d’IFS. Cela a permis de construire un modèle 1D en suivant une approche
théorique par déformée modale. Les études en écoulement ont montré l’effet de la vitesse
débitante sur le comportement de la structure. Une augmentation de la vitesse tend à
augmenter les déformations longitudinales par l’augmentation des forces de trainée. Les
déformations transversales en revanche sont dépendantes du rapport entre fréquence d’ex-
citation et fréquence de résonance. Les mesures de vitesses longitudinales dans le sillage de
la structure ont montré la similarité des fréquences relevées avec celles des déplacements
transversaux de la structure. Ces résultats ont ensuite permis la validation du modèle
numérique en LES à surface libre. Les comportements expérimentaux se retrouvent sur
les résultats numériques avec cependant des déformations longitudinales moins impor-
tantes pour les résultats du modèle numérique. Ces résultats permettent d’introduire les
chapitres suivants qui feront intervenir les propriétés des structures et également les para-
mètres du modèle numérique définis dans ce chapitre. Deux études sont présentées dans
les chapitres suivants. La première faisant intervenir un faisceau de structures flexibles
placé dans un écoulement turbulent et la seconde qui vise à étudier l’effet d’une canopée
de structures flexibles placée dans une passe à poissons à fentes verticales.
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Dans ce chapitre, après une brève étude bibliographique sur les écoulements autour
de structures flexibles, seront présentés la démarche et les résultats expérimentaux visant
à caractériser les pertes énergétiques causées par un faisceau de structures flexibles placé
dans un écoulement turbulent à surface libre. Les expériences qui ont été conduites ont
eu pour objectif la caractérisation des pertes de charge et la modélisation 1D faisant in-
tervenir les paramètres de l’étude.

Pour cela, les expériences ont été menées suivant une étude paramétrique durant la-
quelle plusieurs implantations de structures ont été testées, ainsi que plusieurs vitesses
d’écoulement. Afin d’isoler les conséquences de la flexibilité sur les pertes énergétiques,
les configurations expérimentales ont été reproduites avec des structures rigides, servant
de cas de référence
.

Un modèle numérique a été construit pour obtenir des informations complémentaires
aux résultats expérimentaux comme la trainée, la portance ou encore les profils de vi-
tesses dans le faisceau de structures. Ces résultats ont permis d’apporter des informations
complémentaires pour la construction du modèle 1D.

4.1 Démarche expérimentale
La démarche expérimentale consiste à étudier les pertes de charge causées par un

faisceau de structures placées dans un écoulement. Ce faisceau est constitué de plusieurs
rangées de cylindres circulaires de hauteurH = 0.4m et de diamètreD = 0.016m, disposés
en quinconce. Dans un premier temps, les aspects théoriques et bibliographiques de la
démarche seront présentés. Dans un second temps, le protocole expérimental ainsi que le
matériel utilisé seront présentés.

4.1.1 Introduction
L’étude des pertes énergétiques causées par une végétation comporte un intérêt crois-

sant, en particulier dans l’étude des conséquences des phénomènes naturels. En effet, la
présence de végétation dans les cours d’eau engendre une augmentation des rugosités de
fond, ce qui a des conséquences significatives lors de crues [Kouwen et Unny, 1973]. Une
augmentation de la rugosité de fond, donc du coefficient de Manning aura pour consé-
quence des hauteurs d’eau plus importantes dans les cours d’eau. Des études portant sur
les écoulements dans et au-dessus des canopées menées dans un canal ont été conduites
avec des plantes réelles [Järvelä, 2002] , [Carollo et al., 2002, Carollo et al., 2005], ou des
plantes artificielles [Kouwen et Unny, 1973], [Ghisalberti et Nepf, 2002], [Wilson, 2007] et
également in situ [Sukhodolova et Sukhodolov, 2012] ou [Cassan et al., 2015].

Cependant, la végétalisation des cours d’eau est un atout essentiel pour les orga-
nismes aquatiques puisque la présence de zones végétalisées est favorable à la biodiversité
[Kemp et al., 2000]. Les canopées végétales offrent des habitats et des lieux de reproduc-
tion pour de nombreuses espèces de vertébrés ou invertébrées. Ces espèces trouvent éga-
lement protection et alimentation dans ces canopées végétales. Il est également essentiel
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de souligner l’importance de ces canopées dans la santé et l’équilibre des milieux aqua-
tiques, puisqu’elles vont participer à l’éclaircissement des eaux en piégeant les sédiments
[Barko et James, 1998], [de Boer, 2007] ce qui limite l’érosion et favorise le développement
des organismes photo-dépendants.

La présence de végétation joue le rôle d’obstacle qui atténue l’énergie apportée par le
fluide. Cela suscite un intérêt particulier, par exemple dans le cas d’évènements comme
des Tsunamis [Rashedunnabi et Tanaka, 2020], [Ahmed et al., 2021] puisque la création
d’une canopée (artificielle ou naturelle) derrière une digue peut contribuer à l’atténua-
tion de l’énergie transportée par l’eau et donc diminuer les dégâts pouvant être causés.
Ces aspects dissipatifs sont également intéressants pour la stabilisation des canaux et ri-
vières par l’accentuation de la sédimentation et la limitation de l’érosion des berges par
les ondes de batillage ou des vagues. L’effet des ondes sur les structures flexible a été
étudié [Nové-Josserand, 2018], [Mérigaud et al., 2021] et tout particulièrement le cas de
l’amortissement des ondes [Lei et Nepf, 2019].

On remarque l’ambivalence des zones végétales puisque d’une part elles contribuent
aux crues et aux inondations par la rugosité qu’elles engendrent. D’autre part, elles ont
un rôle central pour la biodiversité en offrant protection, nourriture et zones de repro-
duction. De plus, leurs capacités à ralentir l’écoulement peuvent avoir un effet significatif
pour limiter les conséquences des catastrophes naturelles.

C’est dans ce contexte que l’étude présentée dans ce chapitre a été conduite, pour
mieux comprendre les effets que peuvent avoir des canopées de structures végétales sur
un écoulement. Cela permettra de construire un modèle fondé sur une série de paramètres
caractérisant l’implantation des structures et faisant le lien avec les dissipations énergé-
tiques. La méthode développée consiste à déterminer les pertes énergétiques causées par
un obstacle placé dans un canal hydrodynamique à surface libre. Pour cela, les hauteurs
d’eau en amont h0 et en aval h1 de l’obstacle ont été mesurées et conduisent à la déter-
mination des pertes de charge [Raynal, 2013], [Tsikata et al., 2014] et [Lemkecher, 2020].

Si le théorème de Bernoulli est mis en application sur une même ligne de courant
quelconque (figure 4.1), cela donne l’équation suivante :

u2
0

2g + p0

ρfg
+ z0 = u2

1
2g + p1

ρfg
+ z1 + ∆h (4.1)

avec les indices 0 et 1 correspondants respectivement aux paramètres amont et aval, ui
la vitesse longitudinale, ρf la masse volumique du fluide, g la constante gravitationnelle,
pi la pression au point i sur une ligne de courant, zi la position verticale du point i sur la
ligne de courant (figure 4.1) et ∆h les pertes énergétiques exprimées en mètre.

L’équation 4.1 peut être reformulée en fonction des hauteurs d’eau puisque pi =
(hi − zi) ρfg + patm avec hi la hauteur d’eau au-dessus du point i où est exprimée la
pression pi et patm la pression atmosphérique. L’équation de Bernoulli peut alors être
exprimée en fonction des hauteurs d’eau à la surface libre (équation 4.2).
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Figure 4.1 – Schéma d’un écoulement à surface libre au travers d’un obstacle, avec en
rouge, une ligne de courant quelconque.

u2
0

2g + h0 = u2
1

2g + h1 + ∆h (4.2)

Sachant que l’étude est conduite dans un canal de section rectangulaire constante
de largeur Lc et qu’il y a conservation du débit, alors les vitesses amont et aval peuvent
s’exprimer en fonction du débit Q (grandeur maitrisée au cours des essais), ui = Q/(Lchi).

Q2

2gL2

(
1
h2

0
− 1
h2

1

)
+ h0 − h1 = ∆h (4.3)

On constate alors que les pertes de charge sont fonction, pour un débit donné, des me-
sures de hauteurs d’eau en amont et en aval de l’obstacle. Ce sont ces deux grandeurs qui
ont été mesurées pour les essais et qui sont à la source des résultats présentés dans la suite.

4.1.2 Matériel utilisé

Les essais ont été réalisés dans le canal hydrodynamique CANHYDEE de l’institut
Pprime, présenté au chapitre 3. Deux types de structures ont été utilisés, des structures
flexibles, cylindres circulaires de diamètre D = 0.016m et de longueur H = 0.4m réalisées
en polyuréthane UR− 3558 (caractéristiques mécaniques étudiées dans le chapitre 3), et
des structures rigides de mêmes dimensions en acier inoxydable (figure 4.2). Ces struc-
tures ont été fixées sur une plaque en PVC avec le mode de fixation épaulement/lamage
décrit au chapitre 3.

La mesure des hauteurs d’eau a été réalisée avec des sondes acoustiques Microsonic
MIC+35 ayant une gamme de mesure de 65mm à 350mm. Ces sondes ont été fixées au-
dessus de la surface libre et alignées au milieu de la largeur du canal. Elles sont supportées
par un rail de guidage qui permet d’ajuster la position verticale de la sonde de façon à
placer la surface libre au centre de la plage de mesure. Les capteurs ont été étalonnés in
situ et l’acquisition a été faite avec une carte électronique et une interface Labview, avec
un temps d’acquisition assurant la convergence des valeurs moyennes (chapitre 2).
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Figure 4.2 – a) Photographie des structures flexibles placées dans le canal
hydrodynamique (configuration S/D =6 et N = 3). b) Photographie des structures
rigides placées dans le canal hydrodynamique (configuration S/D = 6 et N = 4).

4.1.3 Protocole expérimental
4.1.3.1 Détermination expérimentale des pertes de charge

Expérimentalement, les pertes de charge mesurées sont une composition de l’effet de
l’obstacle dans l’écoulement, mais aussi des pertes régulières du canal causées par les pa-
rois. Si l’équation 4.3 est appliquée sous sa forme brute, alors les pertes mesurées ∆hmesure
ne seront pas uniquement celles de l’obstacle, mais celles de l’obstacle ∆hobstacle et du ca-
nal ∆hcanal (équation 4.4). Pour remédier à ce problème, les pertes de charge propres au
canal ont été évaluées par des mesures de hauteurs d’eau sans obstacle et ont été sous-
traites aux résultats expérimentaux. Les résultats qui seront présentés dans la suite de ce
mémoire seront donc les pertes de charge causées uniquement par l’obstacle placé dans le
canal.

∆hmesure = ∆hobstacle + ∆hcanal (4.4)
Cinq sondes acoustiques ont été utilisées, deux ont été placées en amont de l’obstacle

et trois en aval (figure 4.3). Les deux capteurs amont permettent de s’assurer que la hau-
teur mesurée est identique sur les deux capteurs, ainsi on s’assure que la hauteur amont
mesurée n’est pas influencée par la présence de l’obstacle qui tend à faire augmenter la
hauteur d’eau dans la zone amont à proximité de celui-ci. Les trois capteurs en aval per-
mettent d’obtenir trois mesures de hauteur d’eau dans une zone où la surface libre est
particulièrement agitée. Ces trois mesures permettent d’assurer la répétabilité des résul-
tats. Le faisceau de cylindres a été disposé au centre du canal (6m) et les capteurs sont
positionnés par rapport à la dernière rangée de cylindres (figure 4.3). Ainsi les hauteurs
d’eau sont toujours mesurées à une même distance en aval des structures et la hauteur
d’eau amont est supposée constante.
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La plaque de fixation utilisée pour les essais comporte des perçages pour le passage
des structures. Des essais comparatifs avec la plaque percée (sans structure) et avec une
plaque sans perçage ont montré que la différence mesurée sur les pertes de charge n’est
pas significative. Les essais ont donc été menés sans tenir compte de la présence de ces
perçages.

Figure 4.3 – Schéma du canal hydrodynamique sur lequel on peut voir l’emplacement
des capteurs de hauteur et l’emplacement des structures.

4.1.3.2 Incertitudes de mesures sur les pertes de charge

L’incertitude de mesures sur la perte de charge peut être évaluée par propagation des
incertitudes [GUM, 2008] dont une description de la démarche et des notations est donnée
dans le chapitre 2. L’application de ce principe avec l’équation 4.3 permet d’obtenir les
incertitudes sur les pertes de charge mesurée qui est :

u∆h =

√√√√(∂∆h
∂h0

uh0

)2

+
(
∂∆h
∂h1

uh1

)2

+
(
∂∆h
∂Q

uQ

)2

+
(
∂∆h
∂g

ug

)2

+
(
∂∆h
∂Lc

uLc

)2

(4.5)

En tenant compte de la méthode d’obtention de la perte de charge de l’obstacle, qui
consiste à soustraire les pertes de charge du canal, l’incertitude-type sur la perte de charge
est la racine de la somme des carrés des incertitudes types (équation 4.6).

u∆hobstacle =
√
u2

∆hmesure + u2
∆hcanal (4.6)

Les incertitudes élargies sur les pertes de charge sont évaluées sur la base des in-
certitudes types calculées (équations 4.5 et 4.6) avec un facteur d’élargissement de 2,
conformément aux préconisations du guide sur les incertitudes de mesures [GUM, 2008]
et du travail mené par [Beaulieu et al., 2015].

4.1.3.3 Protocole et paramètres de l’étude

Les structures ont été placées dans l’écoulement sur toute la largeur du canal, avec
une disposition alternée suivant un schéma en triangle équilatéral de côté S (figure 4.4).
Le paramètre Sl est la distance entre les rangées de structures (Sl = S

√
3/2). Quatre pa-

ramètres ont été étudiés, la distance entre les cylindres, le nombre de rangées de cylindres,
la vitesse de l’écoulement et le type de cylindre.
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Figure 4.4 – a) Schéma d’implantation des structures dans l’écoulement suivant un
triangle équilatéral de côté S, avec Sl la distance entre les rangées de cylindres. b)

Schéma d’implantation de trois rangées de structures dans le canal hydrodynamique.

Le paramètre S/D défini l’implantation des cylindres, il a été entre autres utilisé dans
[Idel’cik, 1999] ou [Blevins, 2003]. Ce paramètre est une représentation de l’espacement
relatif des structures, il peut être lié à une densité d’implantations ou à un taux de blocage
(taux de blocage D/S). Dans ces travaux, quatre valeurs de S/D ont été utilisées, S/D =
3 ; 6 ; 9 et 12. Ce paramètre de densité permet de déterminer le paramètre a = 8; 2; 0.9
et 0.5, correspondant à l’aire des structures projetée par unité de volume [Nepf, 1999].
Ce paramètre est couramment utilisé dans la caractérisation des canopées végétales, il est
dépendant du nombre d’éléments par unité de surface n et de la dimension caractéristique
de l’élément, ici le diamètre D.

a = nD = 2√
3
D

S2 (4.7)

Le nombre de rangées N a varié de 1 à 4, et quatre valeurs de vitesse ont été ex-
périmentées, 0.5, 0.75, 1 et 1.25m/s. Les structures flexibles utilisées sont en polymère
UR−3558, dont les caractéristiques mécaniques sont données en chapitre 3. Pour évaluer
l’effet de la flexibilité sur les pertes de charge, les essais ont été réalisés avec des structures
rigides en acier inoxydable. La comparaison entre les résultats de ces deux configurations
(flexible et rigide) va permettre d’étudier l’effet de la flexibilité sur les pertes de charge.

Soixante-quatre configurations ont été définies pour les structures souples et la même
quantité pour les structures rigides, soit un total de 128 configurations expérimentales.
Nous constaterons dans les résultats qui seront présentés qu’une partie des résultats n’a
pas pu être obtenue, car les régimes d’écoulement ne le permettaient pas (la hauteur d’eau
amont n’a pas pu être obtenue).

La démarche expérimentale pour chaque configuration a consisté à imposer une hau-
teur h0 de 400mm en amont des structures (capteur 0, figure 4.3). Le réglage de cette
hauteur d’eau amont est réalisé par la guillotine qui se trouve en sortie de canal. Lorsque
les hauteurs d’eau sont stabilisées en amont et en aval alors les mesures h0, h1, h2 et h3
sont réalisées.
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a(−) S/D(−) N(−) u0(m/s) Re(−) Fr CY

8− 0.5 3− 12 1− 4 0.50 8000 0.25 0.39
8− 0.5 3− 12 1− 4 0.75 12000 0.38 0.87
8− 0.5 3− 12 1− 4 1.00 16000 0.51 1.55
8− 0.5 3− 12 1− 4 1.25 20000 0.63 2.43

Tableau 4.1 – Récapitulatif des conditions expérimentales. Nombre de Reynolds Re
calculée sur la base du diamètre du cylindre et la vitesse u0. Nombre de Froude Fr

calculé sur la base de la hauteur d’eau amont h0 et de la vitesse u0. Nombre de Cauchy
CY calculée sur la base des caractéristiques géométriques et mécaniques des cylindres et

la vitesse u0.

4.1.4 Conclusion
La démarche d’évaluation des pertes de charge a été décrite en s’appuyant sur des

bases bibliographiques et théoriques. Les méthodes et moyens expérimentaux ont permis
d’évaluer les incertitudes de mesures par propagation des incertitudes. La disposition des
structures a été décrite ainsi que les quatre paramètres expérimentaux, la densité des
structures, le nombre de rangées, la vitesse d’écoulement et la flexibilité.

Dans la suite, les résultats expérimentaux vont être présentés pour étudier l’influence
des paramètres d’étude sur les pertes de charge.
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4.2 Résultats

Les résultats présentés correspondent aux essais réalisés avec des structures flexibles.
Ces résultats vont être présentés et analysés en fonctions des paramètres de l’étude. Ils
seront ensuite comparés avec les résultats des essais menés avec des structures rigides.

4.2.1 Cylindres flexibles

4.2.1.1 Comportement des structures

Figure 4.5 – Photographies des structures flexibles en écoulement (configuration
S/D = 9 ; N = 3). a) u0 = 0.5m/s. b) u0 = 0.75m/s. c) u0 = 1.0m/s. d) u0 = 1.25m/s.

Dans l’écoulement, les structures vont avoir un comportement proche de celui d’un cy-
lindre isolé décrit au chapitre 3, même pour le cas où elles sont les plus proches (S/D = 3).
Pour la plus petite vitesse (0.5m/s) les structures vibrent transversalement et longitudina-
lement de façon cohérente avec des amplitudes importantes. On remarque des phénomènes
de résonances des cylindres, ils vibrent de façon synchrone, cependant ce phénomène n’est
pas permanent et fait intervenir des groupes de 3 à 4 cylindres côte à côte.

Lorsque la vitesse augmente, les vibrations transversales se réduisent significative-
ment, les cylindres fléchissent davantage dans le sens de l’écoulement (figure 4.5) et les
résonances entre cylindres disparaissent. Dans le cas où la vitesse est la plus importante
(1.25m/s), la flexion est significative ce qui réduit la surface en opposition avec le fluide.
On constate alors qu’une partie de l’écoulement passe au-dessus des structures et sera
donc peu influencée par celles-ci.
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4.2.1.2 Pertes de charge

Durant cette campagne d’essais, certaines configurations expérimentales n’ont pas pu
être testées car, la hauteur d’eau amont h0 = 0.4m n’a pas pu être obtenue. La présence
de l’obstacle dans l’écoulement génère, dans certaines conditions, une résistance à l’écou-
lement importante. La guillotine placée en aval servant à piloter la hauteur d’eau n’assure
plus son rôle et dans ces conditions, la hauteur d’eau amont est supérieure à 0.4m, avec
la guillotine baissée au maximum. Pour ces conditions expérimentales non contrôlées, les
résultats n’étant pas valides, ils ne seront pas pris en considération ici. L’ensemble des
configurations sont présentées dans le tableau 4.2, les cases grisées représentent les confi-
gurations n’ayant pas pu être testées.

S/D
3 6 9 12

N

1

0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s

0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s

1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s

1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s

2

0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s

0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s

1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s

1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s

3

0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s

0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s

1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s

1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s

4

0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s 0.50m/s

0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s 0.75m/s

1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s 1.00m/s

1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s 1.25m/s

Tableau 4.2 – Configurations expérimentales. En grisé, les configurations qui n’ont pas
pu être testées pour les structures flexibles.

Les pertes de charge obtenues indiquent que les trois paramètres de l’étude ont une
influence sur les pertes de charge (figure 4.6). Lorsque le nombre de rangées augmente
alors la perte de charge associée augmente. Cette augmentation est causée par l’augmen-
tation de la résistance à l’écoulement par l’augmentation du nombre de cylindres dans
l’écoulement.

Lorsque S/D diminue alors la perte de charge augmente. La réduction de S/D implique
une diminution de la distance entre les cylindres, donc une réduction de la surface de pas-
sage pour l’eau. La valeur minimale pour ce paramètre est 1. Dans ce cas, la section de
passage pour le fluide est nulle, donc une perte de charge infinie. On peut donc supposer
que la perte de charge augmentera suivant une allure exponentielle, tendant vers l’infinie
lorsque S/D tend vers 1 et tendant vers 0 lorsque S/D tend vers l’infini. Ces tendances
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Figure 4.6 – Pertes de charge tracées en fonction de u2
0 pour l’ensemble des

configurations expérimentales pour les structures flexibles.

s’observent dans l’analyse du coefficient de perte de charge qui sera présenté dans la suite.

Pour finir, les pertes de charge sont dépendantes de la vitesse, elles augmentent lorsque
la vitesse augmente. Cette dépendance semble être en fonction de la vitesse au carrée (fi-
gure 4.6). Malgré la flexibilité des structures, on constate que l’évolution des pertes de
charge est peu influencée par la vitesse. Les effets de la flexibilité seront présentés par la
comparaison des résultats entre les essais menés avec les structures flexibles et rigides. Les
coefficients de corrélation R2 pour ces régressions linéaire sont supérieurs à 0.95, sauf pour
deux d’entre elles. Cela concerne les configurations, N = 1 pour S/D = 12 et S/D = 9. La
mauvaise qualité des régressions dans ces configurations s’explique par la faible perte de
charge qu’elles induisent, la part des incertitudes de mesures devient importante vis-à-vis
des résultats.

4.2.1.3 Coefficient de pertes de charge

Le coefficient de perte de charge ξ est défini comme le lien entre la perte de charge et
le carré de la vitesse (équation 4.8).
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∆h = ξ
u2

0
2g (4.8)

Les résultats présentés précédemment permettent d’évaluer ce terme par détermina-
tion du coefficient directeur des droites de régressions linéaires des pertes de charge en
fonction de u2

0 ( [Raynal, 2013], [Lemkecher, 2020]). Les coefficients ont donc été estimés
à partir des droites de régression des résultats présentés précédemment (figure 4.6). Cette
méthode suppose que les pertes de charge sont linéairement dépendantes du carré de la
vitesse, ce qui semble être raisonnablement admissible ici, bien que cela ne soit pas tout
à fait le cas. En effet, contrairement au cas d’obstacles dans une conduite pour lesquels
on peut montrer la dépendance directe avec u2

0, ici les effets de surface libre rendent les
comportements plus complexes, comme le montre la construction du modèle 1D (section
4.4). De plus, les déformations des structures dépendent de la vitesse et vont avoir un effet
sur les pertes de charge. Cependant la faible valeur du nombre de Cauchy laisse supposer
que ces effets sont relativement faibles pour la plupart des configurations expérimentales
ce qui permet d’étudier les paramètres N et S/D indépendamment de la vitesse. Les effets
de la flexibilité seront étudiés dans les sections suivantes.

Figure 4.7 – a) Coefficient de pertes de charge en fonction du nombre de rangées N . b)
Coefficient de pertes de charge en fonction de l’implantation S/D.

Les résultats des coefficients de pertes de charge (figure 4.7 a) montrent une évolution
avec une tendance linéaire en fonction du nombre de rangées. On ne relève pas de chan-
gement significatif de tendance entre les premières et les dernières rangées. Ce résultat
indique donc que les dernières rangées de cylindres ont une influence sur le coefficient
proche de celle de la première rangée. Ce résultat semble contre-intuitif puisque les der-
nières rangées de cylindres (3ème et 4ème) se trouvent dans le sillage direct des premières
(1ère et 2ème), elles ne sont donc pas soumises aux mêmes conditions d’écoulement ce qui
devrait altérer leur effet sur les pertes de charge.

De plus, dans certaines conditions expérimentales les dernières rangées sont parfois
partiellement immergées à cause de la chute d’eau qui apparait dans le faisceau. La lon-
gueur non immergée peut atteindre 5% de la hauteur du cylindre, mais ne semble pas
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avoir une influence significative ici. L’effet de ces deux phénomènes sur le coefficient de
perte de charge semble donc se trouver dans l’incertitude de mesure et ne peut pas être
mis en évidence ici.

Le coefficient de pertes de charge a tendance à décroitre de façon exponentielle en
fonction du paramètre S/D (figure 4.7 b). Le coefficient tend vers 0 lorsque la densité
de structures baisse (lorsque S/D augmente). Ce comportement est physiquement cohé-
rent puisque si S/D tend vers l’infini alors la quantité de cylindres dans l’écoulement
tend vers 0 donc vers une perte de charge nulle. À l’inverse, si S/D tend vers 1 alors
le blocage de l’écoulement est total, la perte de charge est infinie. Nous avons donc une
tendance cohérente des résultats. Il reste l’évolution entre ces deux valeurs asymptotiques
qui va dépendre d’autres phénomènes et que les résultats expérimentaux permettront de
caractériser pour la modélisation (section 4.4).

4.2.2 Comparaison rigides/flexibles
Pour étudier l’effet de la flexibilité sur les pertes de charge, des essais avec les mêmes

configurations expérimentales que celles présentées précédemment ont été conduits, mais
avec des structures rigides en acier inoxydable. Il est ainsi possible d’extraire le paramètre
de flexibilité des résultats par comparaison des résultats.

Figure 4.8 – Représentations graphiques des pertes de charge générées par des
structures flexibles en fonction des pertes de charge générées par des structures rigides
pour toutes les vitesses imposées. En rouge, la droite d’équation x = y, en pointillé la
définition de la zone d’incertitude. a) Pour chaque valeur de S/D quel que soit N . b)

Pour chaque valeur de N quel que soit S/D.

Les pertes de charge causées par les structures rigides ont le même comportement et
un niveau proche de ceux des structures flexibles pour les conditions expérimentales pré-
sentées ici (figure 4.8). Cependant, les pertes de charge les plus élevées sont plus faibles
pour les structures flexibles que pour les structures rigides. Plus les conditions sont favo-
rables à une perte de charge élevée, plus l’effet de la flexibilité sera important et réduira
la perte énergétique.
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Figure 4.9 – Représentations graphiques des pertes de charge générées par des
structures flexibles en fonction des pertes de charge générées par des structures rigides.
Exprimées pour les quatre vitesses expérimentales. En rouge, la droite d’équation x = y,

en pointillé la définition de la zone d’incertitude.

Lorsque la vitesse est faible, la structure flexible fléchie peu, donc la surface en oppo-
sition avec le fluide est très proche de celle des structures rigides. On remarque cependant
une dissipation énergétique sensiblement plus élevée pour les structures flexibles (figure
4.9). Cela s’explique par la vibration avec de grandes amplitudes des structures dans
l’écoulement. En transposant les résultats obtenus sur un cylindre flexible isolé (chapitre
3), l’énergie dissipée par le matériau au cours de la vibration peut être estimée. En tota-
lisant le nombre de cylindres dans l’écoulement et en tenant compte de l’énergie dissipée
par cylindre, l’énergie dissipée par vibration peut être retranchée aux pertes de charge.
Cela suppose que les cylindres se comportent dans le faisceau de la même façon qu’isolé
dans un écoulement, ce que les observations expérimentales laissent admettre. Le lien
entre l’énergie dissipée et la perte de charge mesurée peut alors être établi (équation 4.9).

∆Hvib = NcylPd
Qgρf

(4.9)

avec ∆Hvib la perte de charge exprimée en mètre, Ncyl le nombre total de cylindres
dans l’écoulement, Pd la puissance dissipée par la vibration transversale de chaque cy-
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lindre, Q le débit, g l’accélération de pesanteur et ρf la masse volumique du fluide.

L’application de cette hypothèse montre que la part d’énergie dissipée par vibration
représente en moyenne 5% de l’énergie dissipée pour une vitesse de 0.5m/s, 1% pour une
vitesse de 0.75m/s et moins de 1% pour les autres vitesses. Le comportement observé
s’explique donc en partie, car ces pourcentages sont trop faibles pour expliquer certains
écarts observés.

Dans le cas des configurations impliquant des pertes de charge élevées, la perte éner-
gétique pour les structures flexibles chute significativement. Cela est le cas, même pour
les vitesses relativement faibles (figure 4.9, u0 = 0.75m/s). Lorsque les vitesses débitantes
augmentent, les pertes de charge deviennent plus faibles pour les structures flexibles que
pour les structures rigides. La flexion des structures augmentant avec l’augmentation de
la vitesse, la surface résistante est réduite et également la trainée des cylindres comme
cela a été constaté par [Shelley et al., 2002] ou [Leclercq et de Langre, 2016]. Cela est dû
à la reconfiguration de la structure dont l’évolution est dépendante du nombre de Cauchy
et de l’exposant de Vogel.

4.2.3 Conclusion
Les résultats expérimentaux montrent que les pertes de charge sont dépendantes du

nombre de rangées de structures dans l’écoulement et de la densité d’implantation. L’évo-
lution des pertes de charge en fonction du carré de la vitesse montre une tendance linéaire
confirmée par un coefficient de corrélation élevé. Les coefficients de pertes de charge ont
alors été estimés sur la base des coefficients directeurs des droites de régression. Les évolu-
tions de ces coefficients montrent une certaine linéarité en fonction du nombre de rangées
N et une décroissance exponentielle en fonction de S/D.

Les résultats obtenus dans les mêmes configurations, mais avec des structures rigides
ont permis de mettre en évidence que les pertes de charge liées aux structures flexibles ont
tendance à diminuer, en particulier lorsque les vitesses sont élevées. Les pertes de charge
importantes impliquent une résistance importante à l’écoulement, donc une part des pertes
de charge réduites par la flexion globale. Lorsque la vitesse est élevée, les structures vont
fléchir, la reconfiguration va causer une réduction de la résistance et donc de la perte de
charge.
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4.3 Modélisation numérique

La modélisation numérique a consisté à reproduire les conditions expérimentales pour
analyser le comportement du fluide au travers du faisceau de cylindres, pour obtenir les
effets du fluide sur les obstacles et pour observer les pertes de charge. Ce modèle a été
construit en s’appuyant sur le modèle numérique développé dans le chapitre 3 pour un
cylindre isolé (LES - 3D avec surface libre). Dans un premier temps, la construction du
domaine sera décrite ainsi que les conditions initiales, limites et le maillage. Dans un
second temps, les résultats obtenus seront présentés et analysés.

4.3.1 Domaine
Afin de réduire les temps de calcul, le domaine numérique a été construit comme une

représentation partielle du canal hydrodynamique dans lequel les essais ont été réalisés.
La largeur du canal a été choisie pour permettre de représenter trois cylindres transver-
salement. L’implantation étudiée a été pour une valeur S/D = 6 (figure 4.10).

Figure 4.10 – Domaine numérique dans le cas d’une modélisation avec quatre rangées
de cylindres dans le cas S/D = 6.

La longueur du domaine a été choisie pour permettre aux phénomènes de sillage de
s’établir sans que les conditions de sortie interfèrent. De plus, pour piloter convenable-
ment la hauteur d’eau en amont des structures, une boucle d’asservissement a été mise
en place (section 4.3.2.1), une partie de la longueur se trouvant dans le sillage contribue
à la stabilisation de cette boucle d’asservissement.

Le maillage du domaine (figure 4.11) a été construit en s’appuyant sur les résultats du
modèle numérique du cylindre isolé dans un écoulement (chapitre 3). Les mêmes conditions
de maillage ont été utilisées pour les tailles de mailles et le maillage de couche limite et
une dimension caractéristique dans le sillage de l’ordre de 3mm. Cependant, dans le
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Figure 4.11 – Maillage du domaine.

sillage lointain, une taille de maille relativement grossière a été paramétrée. Cette zone de
l’écoulement se trouve loin de l’obstacle et le comportement de l’écoulement dans cette
zone ne présente que peu d’intérêt pour l’étude. Cette partie étant destinée à assurer
l’établissement des phénomènes dans le sillage, elle a été définie avec une taille de maille
plus importante pour limiter le temps de calcul.

4.3.2 Conditions limites et initiales
Les conditions initiales imposées dans le domaine sont une hauteur d’eau uniforme de

0.4m en amont et en aval des structures. La vitesse initiale a été définie par une vitesse
uniforme correspondant à la vitesse expérimentale (0.5, 0.75, 1.00 et 1.25m/s).

Les parois latérales du domaine ainsi que le haut ont été définis par des symétries de
façon à réduire le domaine, donc le temps de calcul. Le fond du canal a été défini comme
une paroi avec un écoulement de couche limite.

La condition limite à l’entrée du domaine a été définie par une vitesse uniforme corres-
pondant aux conditions expérimentales avec une hauteur d’eau de 0.4m. Ces conditions
d’entrées n’assurent cependant pas une hauteur d’eau de 0.4m au niveau des structures,
car le blocage qu’elles génèrent nécessite un ajustement des conditions de sortie du do-
maine. Ces conditions de sortie ont été définies par une pression hydrostatique et une
hauteur d’eau ajustée par une boucle d’asservissement de façon à piloter la hauteur d’eau
amont pour respecter les conditions d’entrées h0 = 0.4m. Cette méthode est détaillée dans
la suite.

4.3.2.1 Pilotage de la hauteur d’eau amont

Lorsque les expériences ont été réalisées, la hauteur d’eau en amont des structures
(h0 = 0.4m) a été obtenue en ajustant la guillotine se trouvant en aval du canal. La
hauteur de la guillotine a donc été réglée au cours des essais pour chaque configuration
expérimentale de façon à atteindre la hauteur d’eau amont souhaitée.

Deux approches peuvent être menées pour reproduire numériquement cette démarche
expérimentale. La première consiste à faire une simulation, constater la hauteur d’eau h0,
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ajuster la hauteur d’eau en sortie et recommencer. Une telle démarche est couteuse en
temps, car la simulation doit avoir convenablement convergé pour faire l’ajustement. Une
fois l’ajustement réalisé, le calcul doit être relancé et l’opération recommence. En plus
d’être longue et fastidieuse, cette méthode reste incertaine puisque la hauteur d’eau h0
retenue sera une hauteur proche de celle souhaitée, mais il n’y a aucune certitude que
l’optimum soit atteint.

La seconde méthode, développée ici, consiste à implémenter une boucle de régulation
au sein du modèle numérique. Cette boucle de régulation consiste à ajuster la hauteur
d’eau en sortie du domaine numérique en fonction de la hauteur en amont des structures.
Ainsi, lors de la simulation, le modèle numérique ajustera la hauteur d’eau en sortie de
façon à atteindre la hauteur d’eau souhaitée en amont. Cette automatisation permet un
gain de temps, car un seul calcul est nécessaire pour une configuration donnée, elle assure
également d’atteindre la hauteur d’eau amont de façon optimale.

La boucle de régulation consiste à mesurer en amont des structures l’écart entre la
consigne (hc = 0.4m) et la hauteur réelle h0(t). La hauteur d’eau en sortie peut alors
pilotée en considérant le comportement du système et le correcteur de régulation. Pour
facilité l’étude de l’asservissement, on effectue un changement de variable par transformée
de Laplace, qui permet de passer d’une variable temporelle à une variable complexe p.
Ceci permet de construire le schéma de la boucle d’asservissement (figure 4.12).

Figure 4.12 – Schéma de la boucle d’asservissement du modèle numérique, avec Hc(p)
la hauteur de consigne, Hs(p) la hauteur en sortie, H(p) la hauteur réelle, A(p) la

fonction de transfert du modèle numérique, B(p) la fonction de transfert de la chaîne de
retour (unitaire) et C(p) le correcteur proportionnel intégral.

A(p) est la fonction de transfert du modèle numérique, elle représente l’effet de la hau-
teur d’eau aval sur la hauteur d’eau amont. La fonction de transfert B(p) sur la boucle
de retour est une fonction unitaire, car la hauteur d’eau mesurée numériquement H(p)
est directement réutilisée dans le calcul de la différence. Dans ces conditions, le système
d’asservissement est instable et ne converge pas, cela signifie que A(p) est une fonction
d’ordre deux au minimum ([Granjon, 2010]), cette divergence est causée par le temps de
latence entre le réglage de la hauteur aval et l’effet sur la hauteur d’eau amont. Cette
inertie dépend des caractéristiques de l’écoulement et de la longueur du domaine numé-
rique.
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Pour permettre au système de converger, un correcteur proportionnel avec un gain de
valeur Kp est ajouté. L’erreur de position est corrigée par un correcteur intégral de la
forme 1/p ([Granjon, 2010]) qui permet de tendre vers une erreur de position nulle. Le
correcteur C(p) introduit (figure 4.12) est un correcteur proportionnel intégral de fonction
de transfert Kp/p.

La fonction de transfert A(p) n’a pas été déterminée ici, en revanche la valeur de gain
Kp a été choisi de façon à stabiliser le système. Pour cela, une série d’essais a été réalisée
de façon à trouver une valeur de Kp assurant la convergence de la hauteur d’eau amont
(figure 4.13). L’intégrateur a été construit en utilisant la fonction de STARCCM+ per-
mettant de faire une somme temporelle de l’écart entre la hauteur d’eau h0 et la consigne
hc = 0.4m.

Figure 4.13 – Résultats numériques de l’asservissement de la hauteur d’eau amont en
fonction du temps, pour une vitesse d’écoulement de 0.5m/s, 4 rangées de structures
rigides et S/D = 6. Avec h0 la hauteur d’eau amont et h1 la hauteur d’eau aval.

4.3.3 Résultats numériques
Les résultats numériques ont été principalement obtenus pour les configurations avec

structures rigides. L’utilisation de la flexibilité dans le modèle a été à la source d’instabili-
tés dans le code de calcul, causé par le maillage recalculé à chaque pas de temps. Il arrive
que des cylindres se rapprochent l’un de l’autre, ce qui cause des erreurs dans le calcul
du maillage. Le calcul est alors interrompu et ne peut être relancé. C’est pourquoi il sera
présenté des résultats avec des cylindres indéformables, car la convergence des quantités
étudiées a été assurée.

Une seule configuration sera présentée ici, composée de quatre rangées de structures
avec un entre-axes S/D = 6 et deux vitesses, 0.5m/s et 1m/s.

4.3.3.1 Profils de vitesse

Les profils de vitesses moyennes acquis à une hauteur z = H/2 et au milieu de chaque
rangée de cylindres montrent une réduction significative des vitesses dans le sillage des
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Figure 4.14 – Profils de vitesse longitudinales moyennes dans le sillage des cylindres
rigides pour une vitesse d’entrée u0 de 0.5m/s et 1m/s et z = H/2.

structures. Cette réduction implique des vitesses plus élevées à l’extérieur des sillages (fi-
gure 4.14). Pour le cas où la vitesse en amont du faisceau est de u0 = 1m/s, les vitesses
dans les sillages sont réduites au maximum de 30%. En revanche, les vitesses augmentent
au maximum d’environ 20% à l’extérieur des sillages. Cela est le cas pour les deux vitesses
d’entrée.

La vitesse maximale dans le sillage peut être estimée à partir de la réduction de section
de passage pour le fluide. Cela cause une vitesse plus importante pour le fluide que l’on
peut estimer (équation 4.10). L’application de cette équation donne une augmentation de
vitesse du même ordre que celle observée.

um
u0

= S

S −D
= 1

1− D
S

(4.10)

avec um la vitesse maximale, u0 la vitesse d’entrée, S l’entre-axes des cylindres et D
le diamètre des cylindres.

Cependant, les vitesses des profils 3 et 4 à 1m/s ont subi une accélération alors que
ce n’est pas le cas pour 0.5m/s. Cette accélération est causée par la baisse de hauteur
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Figure 4.15 – Champs de vitesse pour u0 = 1m/s et trois hauteurs, z = H/4, H/2 et
3H/4, à gauche iso norme de la vitesse instantanée, à droite, vitesse longitudinale

moyenne.

d’eau importante dans le cas de la vitesse de 1m/s et donc à la réduction de section qui
en résulte. Dans le cas de 0.5m/s, cette baisse n’étant pas si importante, l’accélération du
fluide est moins visible.

4.3.3.2 Trainée et portance

Les résultats de simulation montrent que la trainée d’un cylindre de la première rangée
de cylindres est moins importante que celles des cylindres des rangées suivantes (figure
4.16). Les trainées moyennes estimées sont respectivement pour les cylindres des rangées
une à quatre de 3.4, 4.1, 4.4 et 4.9N . Le cylindre de la première rangée a une trainée
qui correspond à la trainée d’un cylindre isolée dans un écoulement de 1m/s, estimée à
3.84N pour un coefficient de trainée théorique Cx = 1.2. En revanche, les cylindres des
deux rangées suivantes ont une trainée plus importante. Il semble que ces trainées plus
importantes sont causées par l’accélération du fluide entre les cylindres de la première
rangée (section 4.3.3.1). En effet, les vitesses moyennes dans le sillage des cylindres sont
significativement réduites, alors le fluide qui se trouve hors des sillages et qui impacte la
rangée suivante a une vitesse plus importante que la vitesse du fluide en entrée (figure
4.14). Si la trainée est calculée avec la vitesse de l’écoulement entre les structures (équa-
tion 4.15), alors la trainée théorique obtenue est de 4.6N , qui se trouve être dans le même
ordre de grandeur que les résultats des rangées deux et trois.
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Figure 4.16 – Trainée Fx et portance Fy des cylindres rigides dans le cas S/D = 6 pour
une vitesse de 1m/s avec N la position du cylindre dans le faisceau.

Pour la dernière rangée, l’augmentation de la trainée est significative par rapport aux
rangées précédentes. Cette augmentation peut être causée par l’absence de rangées en aval
de celle-ci. Le fluide dans le sillage ne sera donc pas affecté par la présence de cylindres,
le lâcher tourbillonnaire pourra s’établir, comme le laisse supposer l’apparition des oscil-
lations, moins présente sur les rangées précédentes.

Les variations de portances subies par les cylindres ont des fréquences d’environ 14.5Hz
pour tous les cylindres. Cependant, les amplitudes de portance sont beaucoup plus élevées
pour le cylindre de la dernière rangée que pour la première. L’amplitude maximale pour
la première rangée est de 3.3N , pour la seconde rangée, 5.5N , pour la troisième 8.7N et
pour la dernière 10.9N . Pour un cylindre isolé, la fréquence de Strouhal pour une même
vitesse (1m/s) est de fSt = 12.5Hz, qui a bien été retrouvée sur les résultats numériques
(chapitre 3). Ici, la fréquence obtenue est plus élevée, si le calcul de la fréquence de Strou-
hal est refait en tenant compte de la vitesse du fluide entre les cylindres (équation 4.15),
fSt = 14Hz, ce qui est plus proche des valeurs observées.

Ces résultats montrent que l’utilisation de la vitesse maximale entre les structures
semble être pertinente pour représenter les phénomènes qui y apparaissent, que ce soit
pour la trainée ou la portance. Cette vitesse sera donc utilisée pour la modélisation 1D
des pertes de charge.

4.3.3.3 Hauteur d’eau

Les différences de hauteurs entre l’amont et l’aval des structures ont pu être détermi-
nées, donc la perte de charge a pu être estimée pour les deux vitesses d’écoulement (figure
4.17).

Pour u0 = 0.5m/s, la hauteur d’eau en aval est de h1 = 0.385m (figures 4.13 et 4.17),
soit une perte de charge de ∆hsim = 0.0140m. Les résultats expérimentaux pour une
même configuration ont donné ∆h = 0.0122 ± 0.0045m. Les pertes de charge estimées à
partir du modèle numérique sont supérieures de 15% par rapport aux résultats expérimen-
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Figure 4.17 – Fraction d’eau pour un faisceau de structures rigides avec N = 4 rangées
et S/D = 6. En haut pour une vitesse u0 = 0.5m/s, en bas pour une vitesse

u0 = 1.0m/s.

taux. Cependant, le résultat numérique reste dans le domaine d’incertitude des mesures
expérimentales.

Pour u0 = 1m/s, la hauteur d’eau en aval est de h1 = 0.256m, soit une perte de
charge de ∆hsim = 0.0705m. Les résultats expérimentaux pour une même configuration
ont donné ∆h = 0.0562 ± 0.0064mm. Les pertes de charge estimées à partir du modèle
numérique sont supérieures de 25% par rapport aux résultats expérimentaux. Pour cette
configuration, les résultats numériques sont en dehors du domaine d’incertitude.

Pour finir, dans ces calculs de pertes de charge avec le modèle numérique, les pertes
causées par la friction sur le fond du canal n’ont pas été soustraites comme cela a été fait
dans les cas expérimentaux. Cela peut expliquer une partie des écarts entre ces résultats.

4.3.4 Conclusion

Le modèle numérique qui a été construit a permis de visualiser l’écoulement dans le
faisceau de cylindres. C’est écoulement subit des changements dès le franchissement de la
première rangée. Les vitesses sont significativement modifiées ce qui entraine une augmen-
tation de la trainée pour les rangées suivantes. La baisse de hauteur d’eau au travers du
faisceau contribue également à l’augmentation de trainée puisque cela se traduit par une
augmentation de la vitesse du fluide. De plus, les lâchers tourbillonnaires ont tendance
à avoir des fréquences plus élevées que dans le cas de cylindres isolés dans les mêmes
conditions hydrodynamiques.

Ces résultats permettent de définir comme vitesse caractéristique dans le faisceau de
structures la vitesse maximale entre les barreaux pour la trainée comme pour le compor-
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tement dynamique.

Le modèle numérique a permis de déterminer les pertes de charge dans les deux cas
simulés. Les résultats montrent que dans le cas de la vitesse la plus basse (0.5m/s), la
perte de charge obtenue se trouve dans la zone d’incertitude élargie expérimentale. En
revanche, pour la vitesse la plus élevée (1.0m/s), le résultat numérique de perte de charge
est surestimé et se trouve en dehors de la plage d’incertitude. Cependant, les effets de
friction n’ont pas été soustraits des résultats et peuvent en partie expliquer ces résultats.

Ce modèle particulièrement instable avec l’ajout de la flexibilité n’a pas donné de ré-
sultats suffisamment fiables pour présenter les phénomènes d’IFS. Cependant, il fournit
de bonnes bases pour mener de futures simulations intégrant ces phénomènes. Les pro-
blèmes de collisions des structures entre elles ou avec les bords du domaine sont une des
difficultés à analyser et a éviter lors des calculs.
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4.4 Modélisation 1D
Dans cette section est présentée la démarche suivie pour la construction d’un modèle

permettant d’estimer les pertes de charge en fonction de la configuration expérimentale.
Les paramètres étudiés précédemment seront introduits dans la modélisation, le nombre
de rangées N , l’espace entre les cylindres S/D et la vitesse d’écoulement u0.

La première partie du travail a consisté à mettre en application de théorème de
Vaschy-Buckingham pour quantifier le nombre de paramètres adimensionnels du modèle.
La construction du modèle qui a suivi est basée sur l’analyse des quantités de mouve-
ment. L’application de cette méthode a tout d’abord été mise en place pour les structures
rigides, puis la flexibilité des structures a été introduite dans un second temps.

4.4.1 Construction du modèle
4.4.1.1 Étude générale du problème

Une façon générale d’aborder une modélisation est de déterminer le nombre de pa-
ramètres nécessaires pour caractériser le problème. Ces paramètres sont définis par des
nombres adimensionnels dont la quantité doit être suffisante pour représenter l’intégralité
des comportements observés. Cette estimation est faite par l’application du théorème de
Vaschy-Buckingham, (aussi connu sous le nom de théorème de Pi) [White, 2016].

Le problème des structures rigides dépend de p = 8 paramètres (équation 4.11).

∆h = f(u0, h0, ρf , µ,D, S,H,N) (4.11)

avec ∆h la perte de charge, f la fonction définissant le modèle, u0 la vitesse en amont
des structures, h0 la hauteur en amont des structures, ρf la masse volumique du fluide,µ la
viscosité dynamique du fluide, D le diamètre des structures, S l’entre-axes des structures,
H la hauteur des structures et N le nombre de rangée de structures.

Ces paramètres sont définis par d = 3 dimensions fondamentales, [M ], [L] et [T ]. Le
théorème de Vaschy-Buckingham dit que p− d = 5 nombres sans dimensions sont néces-
saire pour caractériser complètement ce problème.

L’ajout de la flexibilité au problème conduit à prendre en considération le module
d’Young E dans l’étude. Le nombre de paramètres passe alors à 9, mais le nombre de
grandeurs fondamentales reste identique, ce qui conduit à définir 6 nombres sans dimen-
sion.

La sélection de ces nombres sans dimension sera faite par identification après avoir
mené l’étude de la conservation des quantités de mouvement pour construire le modèle.

4.4.1.2 Bilan des quantités de mouvement : cylindres rigides

La construction du modèle est faite à partir de la conservation de la quantité de
mouvement (équation 4.12) sur un volume de contrôle (figure 4.18). Pour cette étude,
l’écoulement est supposé stationnaire, uniforme en amont et en aval de l’obstacle (figure
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Figure 4.18 – Bilan des actions mécaniques sur le volume de contrôle Vc.

4.18). De plus, les frottements du canal ne sont pas pris en considération puisqu’ils ont
été retranchés des résultats expérimentaux et la vitesse est supposée uniforme et égale à
la vitesse débitante (les effets de couche limite sont négligés), seules les résistances causées
par l’obstacle seront étudiées. L’équation 4.12 peut alors être simplifiée en éliminant le
terme propre à l’accélération et aux forces de frottement.

∑−−→
Fext =

ˆ ˆ ˆ
Vc

dρf
−→u

dt
dVc +

ˆ ˆ
Sc

ρf
−→u (−→u .−→n )dSc (4.12)

avec ∑−−→Fext le bilan des actions mécaniques qui s’appliquent sur le volume de contrôle,
ρf la masse volumique du fluide, −→u le vecteur vitesse, −→n le vecteur normal au volume
de contrôle orienté vers l’extérieur, Vc le volume de contrôle et Sc la surface délimitant la
frontière du volume de contrôle.

Trois actions mécaniques sont considérées ici, les pressions hydrostatiques amont et
aval, la pression atmosphérique patm et la trainée de l’obstacle, le tout projeté suivant l’axe
x (figure 4.18). Les actions de pesanteur étant suivant l’axe vertical, elles ne sont pas consi-
dérées dans la suite. Les pressions hydrostatiques dépendent directement des hauteurs
d’eau amont et aval, avec l’expression de la pression suivante pi(z) = ρfg(hi − z) + patm.
Les intégrations des pressions sur les sections de passage amont et aval peuvent être faites
(équations 4.13).

Lc

ˆ h0

0
p0(z)dz = 1

2Lcρfgh
2
0+Lch0patm ; Lc

ˆ h1

0
p1(z)dz = −1

2Lcρfgh
2
1−Lch1patm (4.13)

avec, les pressions p0(z) et p1(z) respectivement les pressions en amont et en aval de
l’obstacle (figure 4.18), ρf la masse volumique du fluide, g la constante gravitationnelle,
h0 et h1 respectivement les hauteurs d’eau amont et aval et Lc la largeur du canal (
Lc = NcS). Avec Nc le nombre de cylindres par rangée et S l’entre-axes des cylindres.
La prise en considération de la pression atmosphérique conduit à définir une équation
supplémentaire (équation 4.14). La somme de l’ensemble des pressions (équations 4.13 et
4.14) conduit à la disparition de la pression atmosphérique pour la suite.

Lc

ˆ h0

h1

patmdz = −Lcpatm(h0 − h1) (4.14)
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La trainée globale de l’obstacle est définie à partir de la trainée d’un cylindre isolé dans
un écoulement transverse

(
1
2ρfHDCxu

2
)
. Cette trainée est estimée à partir du coefficient

de trainée Cx = 1.2, obtenu pour un cylindre isolé [Blevins, 2003] pour un nombre de Rey-
nolds équivalent. Il est supposé ici que la trainée totale dépend du nombre de cylindres
dans l’écoulement, donc que chaque cylindre a la même trainée, qu’il se trouve sur la
première ou la dernière rangée. De plus, les données de la littérature montrent également
que pour des rangées de cylindres suffisamment espacées avec peu de rangées, la perte de
charge peut être estimée à partir d’un cylindre isolé [Blevins, 2003]. La trainée d’un seul
cylindre est donc multipliée par NcN , respectivement le nombre de cylindres par rangées
et le nombre de rangées, ce qui donne le nombre total de cylindres.

La trainée de l’ensemble du faisceau dépend de la vitesse maximale entre les barreaux
um, [Blevins, 2003]. Cette vitesse est estimée à partir de la réduction de la section de
passage du fluide au travers d’une rangée de cylindres. La distance minimale entre les
cylindres est utilisée, S −D, pour calculer la vitesse maximale (équation 4.15).

um =
(

S

S −D

)
u0 =

(
1

1− D
S

)
u0 (4.15)

La trainée totale Ftot−x peut alors être exprimée pour l’ensemble du faisceau dans
l’écoulement (équation 4.16).

Ftot−x = −NcN

1
2ρfHDCx

(
1

1− D
S

)2

u2
0

 (4.16)

À partir des équations 4.12, 4.13 et 4.16, l’équation du bilan des quantités de mouve-
ment peut être exprimée selon x :

1
2Lcρfgh

2
0−

1
2Lcρfgh

2
1−NcN

1
2ρfHDCx

(
1

1− D
S

)2

u2
0

 = ρfh1Lcu
2
1−ρfh0Lcu

2
0 (4.17)

Sachant que Lc = NcS, que u1 = u0h0/h1 (conservation du débit) il est possible de
simplifier l’équation précédente :

h2
0 − h2

1 −N
HD

S
(
1− D

S

)2Cx
u2

0
g

= 2h2
0u

2
0

gh1
− 2h0u

2
0

g
(4.18)

L’équation 4.18 est transformée pour trouver la hauteur d’eau aval h1 et pour faire
apparaitre les grandeurs adimentionnées du théorème de Pi :

h3
1
h3

0
+ h1

h0

ND

S

H

h0

Cx(
1− D

S

)2
u2

0
gh0
− 2u2

0
gh0
− 1

+ 2u2
0

gh0
= 0 (4.19)

Cette équation est un polynôme d’ordre trois qui permet de trouver la hauteur d’eau
relative h1/h0 en fonction de la configuration expérimentale. Cette équation dépend de
5 grandeurs adimensionnées, le nombre de rangées Nr, la configuration d’implantation
S/D, le nombre de Reynolds Cx(Re), du nombre de Froude u2

0/(gh0) et de la hauteur
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d’eau relative à la hauteur des structures.

Le résultat de cette équation peut être réintroduit dans l’équation du calcul des pertes
de charge relative exprimée en fonction de la hauteur d’eau relative h1/h0 (équation 4.20).
Il est alors possible de connaitre la perte de charge théorique en fonction de la configuration
expérimentale.

u2
0

2gh0

(
1− h2

0
h2

1

)
+
(

1− h1

h0

)
= ∆h

h0
(4.20)

La mise en application de ce modèle montre qu’un écart significatif subsiste avec les
données expérimentales pour les faibles valeurs S/D (figure 4.20 pour α = 0). Cela est
cohérent avec la théorie sur les pertes de charge pour des implantations alternées comme
dans cette étude. En effet, lorsque le Sl/D > 3 (avec Sl la distance entre deux rangées,
ici Sl = S

√
3/2), l’utilisation d’une trainée basée sur un cylindre seul est pertinente, en

revanche elle ne l’est plus lorsque Sl/D < 3. Dans ce dernier cas, un facteur correctif est
introduit [Blevins, 2003] qui permet de tenir compte des effets du confinement du fluide
entre les cylindres. Cette condition se produit lorsque S/D = 3 et le cas S/D = 6 en est
proche.

Pour compléter ce modèle en tenant compte de ces phénomènes, le coefficient CF est
introduit. Dans la littérature, ce coefficient est estimés à partir d’abaques, cependant
l’approche suivie dans ce développement consiste à le construire différemment de façon à
l’intégrer au modèle. Il est défini par le ratio entre la surface transversale de fluide sans
les cylindres et la surface de passage au travers des cylindres (équation 4.21). Afin que
ce paramètre adimensionnel tienne compte de l’évolution observée expérimentalement et
des effets de confinement du fluide au travers des cylindres, il est ajusté par la puissance
α qui sera déterminée sur la base des données expérimentales.

CF =
(

S

S −D

)α
=
(

1
1− D

S

)α
(4.21)

L’évolution asymptotique de ce paramètre montre que lorsque H = h0, si S tend
vers D, alors CF tend vers l’infini, donc un blocage total du fluide. À l’inverse, lorsque
S tend vers l’infini, alors CF tend vers 1, donc aucun effet de confinement. Pour fi-
nir, il est possible de modifier le terme ND/S pour introduire le paramètre a (équa-
tion 4.7) classiquement utilisé dans la littérature pour définir des canopées. Dans ce cas,
ND/S = aNS

√
3/2 = aNSl. L’équation finale peut alors être exprimée (équation 4.22).

Il peut être remarqué que NSl correspond à la longueur de référence longitudinale d’im-
plantation des structures.

h3
1
h3

0
+ h1

h0

NSlaH
h0

Cx(
1− D

S

)2+α
u2

0
gh0
− 2u2

0
gh0
− 1

+ 2u2
0

gh0
= 0 (4.22)
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4.4.1.3 Ajout de la flexibilité

Le modèle évoqué précédemment a été construit en supposant la hauteur de l’obstacle
comme constante, ce qui est le cas pour les essais avec les structures rigides. En revanche,
la notion de flexibilité doit être introduite pour le cas des structures déformables. Il a été
présenté les deux phénomènes engendrant de la dissipation énergétique, la vibration des
structures et l’opposition à l’écoulement. Pour le premier point, les résultats de pertes
de charge obtenus pour de faibles vitesses montrent que la dissipation par vibration est
négligeable par rapport aux autres phénomènes. La résistance causée par la présence des
cylindres a un effet prépondérant sur les pertes énergétiques.

La flexibilité des structures a pour conséquence de réduire la surface projetée en op-
position avec le fluide. Cette réduction de trainée appelée reconfiguration R est causée
par la flexion de la structure. Elle est directement proportionnelle au nombre de Cauchy
CY à la puissance ν, appelé exposant de Vogel, nous avons R ∝ Cν

Y . Le paramètre de
reconfiguration R est ajouté au modèle, il est défini comme R = KCν

Y . Les termes K
et ν ont été déterminés à partir des résultats expérimentaux de façon à limiter l’écart
entre le modèle et les résultats. L’équation 4.22 devient donc en introduisant le nombre
de Cauchy :

h3
1
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h0

Cx(
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S

)2+α
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0
gh0
− 2u2

0
gh0
− 1

+ 2u2
0

gh0
= 0 (4.23)

Il a donc été ajouté au modèle une nouvelle grandeur, la flexibilité avec le nombre de
Cauchy, dépendant du module d’Young du matériau. Le problème est donc défini par 6
nombres adimensionnés conformément aux résultats du théorème de Pi.

4.4.2 Résultats du modèle
4.4.2.1 Résolution du modèle

La résolution du système d’équations (équation 4.24) permet de calculer la perte de
charge ∆h en fonction des conditions expérimentales, h0, u0, N et Sl.
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(4.24)

Sa résolution a été réalisée avec la fonction de résolution de polynôme du logiciel
MATLAB. Étant donné que le premier terme est un polynôme d’ordre trois ( a3

(
h1
h0

)3
+

b3
(
h1
h0

)2
+ c3

h1
h0

+ d3 = 0), une, deux ou trois solutions réelles peuvent exister. Lorsque
le discriminant ∆3 du polynôme (∆3 = d2

3 + 4c3
3

27 ) est négatif, alors trois solutions réelles
existent, h′1, h′′1 et h′′′1 . Parmi ces trois solutions, la première h′1, donne systématiquement
un nombre réel négatif, ce qui permet de déterminer une perte de charge élevée (figure
4.19), mais qui n’a pas de sens physique. La troisième solution h′′′1 , donne des valeurs
réelles tant que le discriminant est négatif. Cependant, la perte de charge calculée avec
ces valeurs réelles n’a pas de sens puisqu’elles tendent vers −∞ lorsque la vitesse tend
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Figure 4.19 – Évolution des pertes de charge pour les trois hauteurs d’eau théoriques
solutions du modèle en fonction de la vitesse amont au carrée, données ici pour deux

configurations des structures rigides.

vers 0m/s (figure 4.19). Ce comportement n’est pas représentatif de la physique, ni des
résultats expérimentaux. La seconde solution h′′1, donne des hauteurs d’eau théoriques
réelles, positives et inférieures à la hauteur d’eau amont. De plus, les pertes de charge
calculées avec cette solution donnent un résultat nul lorsque la vitesse est nulle (figure
4.19). Cette solution sera celle conservée pour estimer la hauteur d’eau aval.

Lorsque ce modèle est résolu, il peut être mis en évidence que les cas pour lesquels
∆3 > 0 correspondent à des configurations théoriquement impossibles à réaliser expéri-
mentalement puisque la solution retenue h′′1 est un nombre complexe. C’est-à-dire que la
hauteur d’eau amont imposée ainsi que la vitesse ne peuvent pas offrir de solutions réelles à
l’équation 4.24. Si les configurations expérimentales choisies (tableau 4.2) sont introduites
dans le modèle, alors les configurations qui n’ont pas pu être réalisées expérimentalement
ont systématiquement un discriminant ∆3 positif. En revanche, dans certaines configura-
tions, dont la vitesse maximale admissible a été déterminée expérimentalement, la valeur
du discriminant est parfois positive alors que les conditions expérimentales ont pu être
respectées.

L’analyse de ce discriminant peut donc être un bon indicateur sur la faisabilité d’une
configuration expérimentale. Cependant, lorsque la configuration est proche de la limite
de faisabilité, alors les résultats qu’il apporte restent incertains.

4.4.2.2 Cylindres rigides

Dans le cas des structures rigides, l’exposant de Vogel ν a été fixé à 0 et K à 1 pour
ne pas prendre en considération la flexibilité dans le modèle. Si on ne prend pas en consi-
dération le paramètre de confinement (α = 0), alors on constate que le modèle apporte
un niveau convenable de fidélité hormis pour les valeurs faibles de S/D avec des pertes
de charge importantes (figure 4.20). L’introduction du paramètre α permet d’ajuster le
modèle. Celui-ci a été fixé à −0.66, ce qui permet de resserrer les données calculées sur
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les données expérimentales (figure 4.20).

Figure 4.20 – Résultats du modèle en fonction des résultats expérimentaux pour les
structures rigides. a) Avec α = 0. b) Avec α = −0.66.

Globalement, les résultats sont surestimés avec le modèle lorsque α = 0, la compen-
sation par α = −0.66 assure une meilleure fidélité des résultats. Cependant, on constate
des écarts qui sont significatifs pour les cas de pertes de charges élevées. Ces écarts ont
plusieurs sources probables d’explications. Les expériences montrent que les hauteurs im-
mergées des cylindres ne sont pas constantes lorsque la hauteur d’eau chute. La hauteur
d’eau commence à baisser à l’intérieur du faisceau de structures, alors les dernières rangées
de cylindres sont partiellement immergées. On peut estimer à 5% la hauteur non immergée
maximale observée. La longueur en opposition avec le fluide est donc plus faible que celle
proposée dans le modèle. Le second point est la présence de bulles dans la zone proche
de la surface libre, dans le sillage de la première rangée de cylindres. L’écoulement est
donc en partie diphasique, la trainée des cylindres se trouvant dans cette zone sera donc
réduite puisque la masse volumique moyenne sera plus basse.

4.4.2.3 Cylindres flexibles

Le modèle flexible a été résolu par l’ajout du paramètre de reconfiguration R dans
l’équation de trainée en conservant α = −0.66. Ce nombre permet de prendre en considé-
ration la réduction de trainée causée par la flexion des structures flexibles. Les paramètres
K et ν ont été déterminés et semble atteindre un optimum pour K = 0.90 et ν = −0.29.

Les pertes de charge déterminées par le modèle offrent un niveau de corrélation qui
semble satisfaisant. Un écart important entre les résultats du modèle et les résultats ex-
périmentaux apparait pour le point de pertes de charge la plus importante. De plus,
certains points expérimentaux n’ont pas été pris en considération puisque le modèle n’a
pas permis de les estimer. Ces points correspondent à des solutions complexes du modèle
d’ordre trois, donc correspondant à des valeurs de ∆3 positives. Cela correspond aux cas
où les conditions d’écoulement n’étaient pas contrôlées, donc aux résultats expérimentaux
n’ayant pas pu être exploités.

Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents 143



CHAPITRE 4. FAISCEAU DE STRUCTURES FLEXIBLES PLACÉ DANS UN
ÉCOULEMENT TURBULENT

Figure 4.21 – Résultats du modèle en fonction des résultats expérimentaux pour les
structures flexibles, avec K = 0.90 et ν = −0.29.

Figure 4.22 – Résultats du modèle (en pointillés) superposés aux résultats
expérimentaux pour les structures flexibles, avec K = 0.90 et ν = −0.29.

Les écarts qui subsistent entre le modèle et les résultats expérimentaux (figure 4.22)
s’expliquent par les mêmes raisons que pour le cas des structures rigides. Cependant,
les phénomènes de reconfiguration modélisés sous la forme d’une fonction dépendant du
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ombre de Cauchy peut être discuté puisque celui-ci est très proche de 1, donc les effets
de la rigidité sont significatifs par rapport aux effets des forces du fluide. La dépendance
avec le nombre de Cauchy serait donc à analyser plus particulièrement puisque les cas
étudiés sont dans la transition entre deux régimes.

4.4.3 Conclusion sur le modèle 1D
La démarche de construction du modèle a été développée, celle-ci est basée sur l’ana-

lyse de la quantité de mouvement dans le cas d’un écoulement à surface libre. Le volume de
contrôle qui a été défini intègre une portion du volume d’eau en amont et en aval de l’obs-
tacle. Cet obstacle a été modélisé en considérant la trainée d’un seul élément extrapolé
à un ensemble. Dans ces conditions, les résultats de la modélisation comportent un écart
significatif avec les résultats expérimentaux puisque des effets de confinement existent.
Pour compenser ces écarts, un paramètre supplémentaire a été introduit permettant de
prendre en compte dans le modèle ces effets lorsque l’espace entre les cylindres est faible.
Ce paramètre a été introduit en se basant sur les données de la littérature ([Blevins, 2003]).

La flexibilité a été ajoutée au modèle par ajout du paramètre de reconfiguration qui
caractérise le ratio de la trainée d’un élément flexible sur la trainée d’un élément rigide.
Cette reconfiguration étant proportionnelle au nombre de Cauchy à la puissance ν, elle a
été introduite sous cette forme. Ainsi le modèle tient compte de la réduction de trainée des
structures lorsque la vitesse de l’écoulement augmente (lorsque les structures fléchissent).

Les résultats du modèle existent seulement pour une partie des configurations expé-
rimentales réalisée, ces résultats montrent un niveau de corrélation satisfaisant pour les
structures rigides et flexibles.

4.5 Conclusion
Dans ce chapitre, les pertes de charge causées par la présence d’un faisceau de struc-

tures flexibles ont été étudiées. Les essais ont impliqués l’étude de 3 paramètres, la vitesse
d’écoulement, le nombre de rangées implantées et la densité d’implantation. Les résultats
expérimentaux ont mené à l’analyse des pertes de charge et du coefficient de pertes de
charge en fonction de ces paramètres.

On remarque que les coefficients de pertes de charge ont tendance à évoluer linéaire-
ment par rapport au nombre de rangées. En revanche, ce coefficient tend vers 0 lorsque
la densité de structures implantées diminue, et vers l’infini lorsque la densité augmente.

La comparaison des résultats obtenus avec des structures flexibles et ceux obtenus dans
de mêmes conditions, mais avec des structures rigides, montrent que la flexibilité a un effet
significatif lorsque les vitesses d’écoulement sont élevées ou lorsque les pertes de charge
sont importantes. Il est cependant à remarquer que dans la majorité des résultats obte-
nus, les effets de la flexibilité sont négligeables, cela s’explique par un nombre de Cauchy
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proche de un. Cela confirme que les phénomènes rigides sont significatifs dans cette étude.

Le modèle numérique développé a permis de quantifier les forces de trainée et de
portance que subissent les structures en fonction de leurs positions. Les cylindres de la
première rangée subissent une trainée équivalente à celle d’un cylindre seul dans un écou-
lement avec les mêmes conditions. En revanche, les structures des rangées suivantes vont
subir des trainées plus importantes. Cela est dû à l’accélération du fluide entre les cy-
lindres, comme le montrent les profils de vitesses moyennes dans le faisceau. Il est alors
mis en avant qu’il est préférable d’utiliser la vitesse maximale entre les structures pour
déterminer la trainée de chacune d’entre elles.

Ces résultats ont permis d’aboutir à la construction d’un modèle à une dimension pour
calculer les pertes de charge à partir des configurations expérimentales. Ce modèle a été
construit en suivant une analyse du bilan des quantités de mouvement. Cela à conduit à
l’établissement d’un polynôme d’ordre trois, défini par six nombres sans dimensions. Les
résultats montrent un niveau de concordance tout à fait satisfaisant entre les résultats
expérimentaux et les résultats du modèle.
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EFFETS D’UNE CANOPÉE DE STRUCTURES FLEXIBLES
SUR L’ÉCOULEMENT D’UNE PASSE À POISSONS À

FENTES VERTICALES
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CHAPITRE 5. EFFETS D’UNE CANOPÉE DE STRUCTURES FLEXIBLES SUR
L’ÉCOULEMENT D’UNE PASSE À POISSONS À FENTES VERTICALES

Dans ce chapitre, l’étude porte sur l’introduction d’une canopée de structures flexibles
sur le radier d’une passe à poissons à fentes verticales. Deux approches ont été suivies,
une consistant à la réalisation d’essais sur un modèle de passe à poissons expérimentale,
une seconde visant à développer un modèle numérique.

L’objectif de l’implantation de la canopée a été de créer dans le fond de la passe à
poissons un ralentissement de l’écoulement, créant ainsi une zone aux vitesses faibles pou-
vant être favorable aux espèces de poissons à faibles capacités de nage.

Il sera tout d’abord présenté ici une brève étude bibliographique traitant des passes
à poissons à fentes verticales avec leurs caractéristiques et les propriétés de leurs écoule-
ments. Les principales grandeurs caractéristiques seront définies comme le coefficient de
débit ou la notion de topologie de l’écoulement au sein de ces dispositifs. Ensuite, les résul-
tats expérimentaux des coefficients de débit et des topologies seront présentés après avoir
donné les configurations expérimentales étudiées. L’application d’un modèle 1D issu de la
littérature sera présenté et appliqué aux cas spécifiques étudiés ici pour évaluer son niveau
de pertinence. Un modèle numérique a également était développé et sera présenté avec la
définition du domaine, ainsi que les caractéristiques générales de la simulation numérique.
Les résultats numériques seront détaillés et comparés aux résultats expérimentaux. Pour
finir, dans la dernière partie, les résultats expérimentaux de mesures PIV seront analysés
ainsi que les résultats issus du modèle numérique pour comprendre les modifications de
l’écoulement par la canopée.

5.1 Introduction

5.1.1 Présentation générale des passes à poissons
Les passes à poissons sont des dispositifs de franchissement d’obstacles pour les pois-

sons. Elles sont en particulier utilisées pour permettre aux poissons de remonter ou des-
cendre un cours d’eau lorsqu’un barrage se trouve sur celui-ci. Parmi les obstacles les plus
fréquents, il y a par exemple les centrales hydroélectriques ou les seuils. Assurer la liberté
de franchissement pour les poissons est un enjeu essentiel pour assurer la continuité éco-
logique des fleuves, rivières et canaux [Silva et al., 2018]. Les espèces migratrices peuvent
ainsi atteindre leurs lieux de reproduction.

Pour permettre cela, de nombreux systèmes ont été expérimentés à travers le monde,
dont les premiers remontent aux années 1920 [Clay, 2017]. Deux grandes catégories de
passes à poissons peuvent être définies, les passes artificielles, dont les principales tech-
nologies sont les passes à fentes verticales (figure 5.1 a), les passes à ralentisseurs ou les
ascenseurs à poissons. La seconde catégorie concerne les passes naturelles ’nature-like fi-
shway’ comme les passes à enrochements (figure 5.1 b).

Dans ce chapitre, l’étude porte sur les passes à poissons à fentes verticales. Ces passes
sont constituées d’une succession de bassins séparés par un grand et un petit déflecteur
[Rajaratnam et al., 1986]. La communication entre chaque bassin est faite par une fente
verticale par laquelle s’écoule l’eau (figure 5.1). Les détails géométriques seront donnés
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par la suite.

Figure 5.1 – a) Passe à poissons à fentes verticales Artix stp (photographie provenant
de l’institut Pprime). b) Passe à poissons naturelle (photographie provenant du site

www.fithydro.wiki/index.php/Upstream_fish_migration).

Les performances de ces passes montrent des niveaux différents d’efficacité suivant les
technologies utilisées [Bunt et al., 2012]. Deux caractéristiques permettent de définir les
performances des passes à poissons, le taux d’attractivité et le taux de franchissement.
L’attractivité est la faculté d’une passe à attirer les poissons qui se trouvent en aval et
le franchissement est la capacité d’une passe à permettre le franchissement des poissons.
Ces deux capacités des passes sont directement affectées par la technologie utilisée, en
outre les passes à fentes verticales ont une meilleure attractivité que les passes naturelles,
en revanche les passes naturelles ont un meilleur taux de franchissement que les passes à
fentes verticales [Bunt et al., 2012].

Ces performances relativement faibles des passes à fentes verticales peuvent être ex-
pliquées par les vitesses élevées du jet dans la fente. Plus la vitesse est élevée, plus la
passe sera difficile à franchir pour certaines espèces. Cela est en particulier vrai pour les
espèces à faible capacité de nage et les petits poissons de façon générale. Plus un pois-
son est petit, plus ses capacités à franchir des écoulements à vitesses élevées sont faibles
[Cano-Barbacil et al., 2020]. En d’autres termes, la passe à poissons est sélective.

Pour améliorer les performances en réduisant la sélectivité, des modifications ont été
proposées. Une solution a consisté à briser le jet et ainsi réduire sa vitesse par l’adjonction
d’un cylindre [Calluaud et al., 2014]. L’ajout de seuils au bas de la fente a également été
exploré, ainsi une zone tranquillisée est créée au bas du jet pour favoriser le repos des
poissons [Ballu et al., 2015]. Une autre étude a consisté à ajouter des macro-rugosités au
fond de la passe pour créer une zone de vitesse réduite [Ballu et al., 2017]. Ces solutions
sont basées sur l’ajout d’éléments rigides dans le dispositif (sur le radier), cela peut avoir
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pour conséquence un colmatage causé par le blocage de débris et d’algues.

La solution étudiée ici s’inspire d’une combinaison de solutions issues des passes à
poissons à fentes verticales avec des rugosités de fond et des passes naturelles. Pour cela,
des structures flexibles ont été introduites dans la passe, comme cela a déjà été expé-
rimenté dans certaines passes naturelles [Kucukali et Hassinger, 2016], et aussi dans des
passes à fentes verticales sous forme de patch [Ballu et al., 2017]. Dans l’étude présentée
ici, les structures ont été implantées sous forme de canopée au fond des bassins se rap-
prochant ainsi de certaines études menées avec des macro-rugosités [Cassan et al., 2014],
[Ballu et al., 2017]. L’intérêt des structures flexibles est de limiter le colmatage des débris
grâce à la déformation des éléments contrairement aux éléments rigides. De plus, l’écoule-
ment est modifié par la présence des structures de façon à créer une couche limite dans la
canopée ayant des vitesses réduites pouvant favoriser le franchissement des petites espèces
tout en limitant l’encombrement.

Les caractéristiques géométriques générales d’une passe à poissons à fentes verticales
sont, la largeur de la fente b, la longueur du bassin L et la largeur du bassin B. Ces
deux derniers paramètres sont adimensionnés par rapport à la largeur de fente, donnant
les coordonnées x/b (position longitudinale) et y/b (position transversale). Le repère a
pour origine le point de coordonnées x0 et y0 (figure 5.2). La dernière caractéristique
géométrique majeure est la pente s des bassins. Celle-ci est généralement exprimée en
pourcentage et a une valeur comprise entre 5% et 15% [Wang et al., 2010].

Figure 5.2 – Paramètres d’un bassin de passe à poissons, avec b la largeur de la fente,
B la largeur du bassin, L la longueur du bassin et le point d’origine de coordonnées

(x0, y0).

La conception des passes est faite en suivant deux critères. Dans un premier temps la
puissance dissipée par mètre cube Pv est utilisée comme indicateur du niveau d’agitation
dans les bassins [Bell, 1986]. Cette puissance volumique dépend des caractéristiques du
fluide et de la différence de hauteur d’eau entre chaque bassin de la passe (équation
5.1). Elle est choisie de façon à permettre aux espèces de poissons ciblées de franchir
convenablement la passe.
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Pv = ρfgQ∆hb
Vol

(5.1)

avec, ρf la masse volumique du fluide, g la constante gravitationnelle, Q le débit, ∆hb
la différence de hauteur entre les bassins et Vol le volume d’eau dans un bassin.

Le second paramètre permettant de concevoir une passe à poissons est le coefficient
de débit Cd. Ce coefficient est couramment utilisé pour prédire le débit en fonction des
caractéristiques de la passe à poissons [Larinier, 1992, Tarrade, 2007, Wang et al., 2010,
Ballu, 2017]. Il tient compte des caractéristiques géométriques des bassins et de la dif-
férence de hauteur d’eau entre les bassins (équation 5.2). Ces deux paramètres per-
mettent d’établir une démarche de conception des passes à poissons à fentes verticales
[Ballu et al., 2019].

Cd = Q

b(Z0 + ∆h
2 )
√

2g∆h
(5.2)

avec, b la largeur de la fente (figure 5.2), Z0 la hauteur d’eau au milieu du second bassin.

Pour finir, une caractéristique importante des passes à poissons à fentes verticales est
la topologie de l’écoulement. Deux topologies peuvent être distinguées [Tarrade, 2007]. La
topologie 1, constituée de deux zones de recirculation et la topologie 2, constituée d’une
seule zone de recirculation (figure 5.3). La topologie 1 est favorable aux franchissements
des poissons contrairement à la topologie 2 [Wang et al., 2010].

De façon générale, la topologie 1 a tendance à apparaitre pour des bassins de grandes
largeurs, lorsque la largeur diminue, alors la topologie de l’écoulement sera en transition
(alternance entre topologie 1 et topologie 2). Si la largeur continue à être réduite, alors la
topologie deux apparaitra. Dans le cas où la topologie 1 est atteinte, alors un élargissement
des bassins ne changera pas la topologie. Si la topologie 2 est atteinte, alors une réduction
de la largeur ne changera pas la topologie [Wang et al., 2010]. Cependant l’apparition de
ces topologies dépend d’autres facteurs comme la pente de la passe ou le débit.

5.2 Démarche expérimentale

Il a été présenté précédemment les principales caractéristiques d’une passe à pois-
sons à fentes verticales, en particulier le coefficient de débit, caractéristique majeure de
dimensionnement et la topologie, essentielle pour l’évaluation des performances de fran-
chissement. Ces deux points seront particulièrement étudiés par la suite dans le cas de
l’implantation d’une canopée de structures flexibles sur le radier de la passe à poissons
expérimentale de l’institut Pprime.
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Figure 5.3 – Topologies de l’écoulement visualisée à partir d’un champ moyen obtenu
par PIV, extrait de [Tarrade, 2007]. a) Topologie 1 (FP1), avec deux zones de

recirculation. b) Topologie 2 (FP2), avec une seule zone de recirculation.

5.2.1 Matériel utilisé
5.2.1.1 La passe à poissons

Pour ces essais, la passe à poissons de l’institut Pprime a été utilisée (figure 5.4).
Elle est constituée de cinq bassins en parois transparentes, avec une fente de largeur fixe
b = 0.075m. La longueur de chaque bassin, fixe également, est de L/b = 10. Les parois
latérales de la passe du côté du grand déflecteur sont mobiles, cela permet de changer le
rapport d’aspect des bassins, durant cette campagne d’essais, la largeur a varié de B/b = 5
à B/b = 8.33. La pente s de la passe est variable, cinq valeurs sont possibles, 5%, 7.5%,
10%, 12.5% et 15%.

La circulation d’eau est faite par une pompe centrifuge qui pompe l’eau dans un
réservoir aval de 5.5m3 et alimente un réservoir amont de 2.5m3. L’eau s’écoule ensuite
dans la passe par gravité. Le débit est ajusté en pilotant la vitesse de rotation du moteur
de la pompe à l’aide d’un contrôleur de vitesse et un débitmètre ENDRESS-HAUSER
PROMAG 10 a été utilisé (avec une incertitude-type de 0.29%) pour la mesure du débit.
L’ajustement de la hauteur d’eau dans les bassins a été réalisé avec une guillotine placée
en sortie dont la hauteur a été ajustée au cours des essais (figure 5.4b ) pour assurer
l’équilibre des hauteurs d’eau entre les bassins.

5.2.1.2 Structures flexibles

Les structures flexibles utilisées sont des cylindres circulaires de diamètres D = 0.01m
et de longueur H = 0.15m (soit une longueur égale à 2b, avec b la largeur de la fente)
constitué de polyuréthane PRC − 120 dont les caractéristiques sont décrites dans le cha-
pitre 3. Elles ont été fixées sur le radier de la passe avec des vis de fixation en acier
inoxydable. Le calcul du nombre de Cauchy avec ces caractéristiques et en tenant compte
de la vitesse maximale dans le jet donne un résultat très inférieur à 1. Il peut en être
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Figure 5.4 – Photographies de la passe à poissons de l’institut Pprime. a) Vue générale
de la passe. b) Vue de la guillotine en sortie de passe.

déduit que les forces fluides sont significativement plus faibles que les forces du solide.

Ces structures ont été disposées en quinconce sur le radier de la passe suivant le
schéma d’implantation des macro-rugosités ayant déjà été expérimenté [Ballu et al., 2017].
Cette implantation est de la forme d’un triangle équilatéral de longueur 0.105m. Dans
le cas des macro-rugosités, la caractérisation de l’implantation des structures est faite
par le ratio entre la surface occupée par les structures Sr et la surface de référence St
[Ballu et al., 2017]. Le paramètre obtenu est la densité d’implantation dr (équation 5.3),
dont deux valeurs ont été étudiées, 10% et 15%, pour des macro-rugosités de diamètre
0.035m et une hauteur de 0.05m.

dr = Sr
St

(5.3)

Ce paramètre dr ne semble pas suffisant ici pour définir le problème puisqu’il ne
tient pas compte de la hauteur des éléments. L’introduction de ce paramètre est faite
à partir de l’évaluation du paramètre a [L−1] qui caractérise une implantation de canopée
[Nepf, 1999]. Ce paramètre est défini comme le nombre d’éléments n d’une canopée par
unité de surface, multiplié par le diamètre D des éléments. D’après le type d’implantation
utilisé ici, ce paramètre peut être évalué (équation 5.4).

a = nD = 2D
St

(5.4)

Il est à remarquer que les densités d’implantation dr utilisées dans la littérature
peuvent être liées géométriquement à ce paramètre a (équation 5.5).

dr = πD2

2St
= a

πD

4 (5.5)
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Figure 5.5 – Implantation des structures. a) Macro-rugosités rigides avec une densité
d’implantation dr = 15%. [Ballu et al., 2017]. b) Structures flexibles.

La hauteur H des structures peut être introduite pour former le paramètre de concen-
tration de rugosité λ [Wooding et al., 1973]. Ce paramètre intègre l’implantation des
structures et leurs caractéristiques géométriques (équation 5.6).

λ = aH (5.6)
L’évaluation de ce paramètre dans le cas des macro-rugosités donne λ = 0.18 et λ =

0.28, respectivement pour les densités d’implantation dr = 10% et dr = 15%. Dans le
cas des structures flexibles étudiées ici, λ = 0.16. Cette densité est supérieure à la valeur
seuil de λ = 0.1 permettant d’obtenir une couche limite de canopée [Belcher et al., 2003],
et assure un espace suffisant entre les cylindres pour permettre le passage des poissons.
Le rapport S/D, avec S l’entre-axes des structures et D le leur diamètre, est ici de 10.5,
cela place cette implantation dans un même ordre de grandeur que les cas étudiés dans le
chapitre 4, avec un rapport S/D compris entre 3 et 12.

5.2.1.3 Mesure de hauteur d’eau

La mesure des hauteurs d’eau a été faite au centre des bassins conformément aux
études relatives à l’évaluation du coefficient de débit. Pour cela, une sonde acoustique a
été placée au-dessus de chaque bassin de la passe. Les mesures utilisées pour la déter-
mination du coefficient de débit ont été celles des bassins 2 et 3 de la passe à poissons,
bassins dans lesquels les influences de l’entrée et de la sortie de la passe sont les plus
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faibles [Ballu, 2017, Tarrade, 2007].

Le coefficient de débit (équation 5.2) a été calculé sur la base des mesures de hauteur
d’eau moyenne convenablement convergées et filtrées. Les incertitudes sur cette quantité
ont été estimées à partir de la méthode de propagation des incertitudes appliquée à ces
configurations expérimentales [GUM, 2008, Beaulieu et al., 2015].

5.2.1.4 Mesure ADV

L’évaluation de topologie de l’écoulement a été faite à partir de mesures de vitesses avec
une sonde ADV. Le point de mesure est situé aux coordonnées x = L/2m, y = B−0.05m
et z = 0.15m dans le repère de la passe (figure 5.3). Cette coordonnée correspond à la po-
sition classiquement utilisée dans la littérature pour évaluer la topologie de l’écoulement
[Ballu, 2017]. En effet, cette position est caractérisée par des vitesses de sens différents
pour les topologies 1 ou 2. La sonde ADV utilisée est celle décrite au chapitre 2 §2.2.1. La
fréquence d’émission des ondes est de 16MHz avec une fréquence d’acquisition de 50Hz,
chaque enregistrement a été réalisé de façon à s’assurer de la convergence de la vitesse
moyenne.

Si 80% des vitesses longitudinales mesurées sont négatives, alors l’écoulement sera dé-
fini comme de topologie 1. Si 80% de ces vitesses sont positives alors l’écoulement sera
défini comme de topologie 2. Dans le cas où ces deux conditions ne sont pas respectées,
alors l’écoulement est défini comme étant en transition. Ces trois états sont respective-
ment notés FP1, FP2 et FPT, avec FP l’acronyme du terme Flow Pattern.

5.2.1.5 Mesure PIV

La technique de mesure PIV a permis de mesurer les vitesses dans le troisième bassin
de la passe à poissons. Le matériel utilisé ainsi que les méthodes de traitement, de calibra-
tion, de choix des particules et d’ensemencement sont décrits dans le chapitre 2 §2.2.2. La
mesure de ces champs de vitesse a été faite dans un plan parallèle au radier (figure 5.6).
Pour cela, un plan laser a été créé, passant au travers des parois du bassin. Deux hau-
teurs de mesures ont été définies, une au-dessus (z = 5H/4) de la canopée de structures
flexibles et une au travers de la canopée (z = 3H/4). Les structures étant suffisamment
transparentes pour la longueur d’onde laser utilisée, les données ont pu être traitées, même
dans la canopée. Le mode de traitement de ces données est décrit dans le chapitre 2 §2.2.2.

La caméra ( LaVision Imager LX 16M Camlink) et le miroir ont été fixés à la passe à
poisson, ce qui a permis de faciliter le changement de configuration en évitant de refaire
les réglages. Ce miroir incliné à 45◦ permet d’avoir une distance importante entre le plan
laser et la caméra, ce qui ne serait pas possible si la caméra était placée sous la passe à
poissons. Ainsi, l’utilisation d’un objectif grand-angle n’est pas nécessaire, ce qui évite les
distorsions de l’image. Le laser (Nd-YAG) a été disposé sur une table élévatrice de façon a
permettre son changement de position suivant les plans laser souhaités et l’inclinaison des
bassins. Pour chaque configuration expérimentale, 1000 doublets d’images ont été réalisés
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ayant conduit à 1000 champs de vitesse traités suivant la méthode décrite dans le chapitre
2 §2.2.2.

Figure 5.6 – Schéma en coupe transversale et photographie du montage PIV.

5.2.2 Protocole expérimental
Au cours de ces essais, trois paramètres ont été étudiés. La pente s, le débit Q et la

largeur des bassins B/b. Trois angles de pente ont été étudiés ayant pour valeurs 5%, 7.5%
et 10% et quatre débits, 0.018m3/s, 0.023m3/s 0.027m3/s et 0.032m3/s. La largeur des
bassins a été modifiée de façon à trouver les topologies 1 et 2 pour chaque configuration,
la plage de variation a été de B/b = 5 à 8.33.

Les débits étudiés peuvent être adimensionnés pour obtenir le débit adimensionnel
QA défini par [Puertas J. et al., 2004] et utilisé par [Wang et al., 2010, Ballu et al., 2017]
(équation 5.7). Si on transpose les débits exprimés précédemment on obtient respective-
ment, 3.8, 4.8, 5.6, et 6.7.

QA = Q√
gb5 (5.7)

Lorsqu’une configuration expérimentale est établie, l’inclinaison, le débit et la largeur
des bassins sont réglés. La guillotine est ensuite ajustée de façon à obtenir un même niveau
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d’eau dans les bassins avec un écart toléré de ±5%, donc un équilibre des hauteurs d’eau
dans les bassins. Une fois les hauteurs d’eau stabilisées, l’acquisition est faite, que ce soit
pour les hauteurs d’eau, la topologie ou les champs de vitesses, ce protocole reste le même.

5.2.3 Conclusion
Dans cette partie, les généralités inhérentes aux passes à poissons ont été évoquées et

les caractéristiques des passes à fentes verticales détaillées. On remarquera en particulier
les caractéristiques géométriques des bassins, longueur, largeur et largeur de la fente. Les
grandeurs caractéristiques ont été décrites, dont le coefficient de débit qui sera étudié par
la suite.

Parmi les paramètres d’étude, il y a le débit adimensionnel QA variant de 3.8 à 6.7,
la pente s variant de 5% à 10% et la largeur B/b des bassins de 5 à 8.33. Ces paramètres
ont été étudiés avec une implantation de structures flexibles sur le radier de la passe à
poissons. Ces structures ont été implantées sous la forme d’une canopée de cylindres en
quinconces avec une densité de rugosité λ = 0.16. Cette valeur a été choisie supérieure à
0.1 de façon à favoriser la création d’une couche limite de canopée, donc une atténuation
des vitesses dans la zone proche du radier.
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5.3 Coefficient de débit et topologies

5.3.1 Coefficient de débit

Le coefficient de débit a été calculé pour chaque cas expérimental, les résultats montrent
que le coefficient de débit a tendance à chuter lorsque la largeur des bassins augmente
(figure 5.7). Cette baisse apparait clairement lorsque la largeur B/b est supérieure à 6.33.
Avant cette valeur les coefficients sont tous strictement supérieurs à 0.8 et sont globale-
ment uniformes en fonction de la largeur. En revanche, au-delà de B/b = 7, les coefficients
baissent et deviennent inférieurs à 0.8. Cette tendance est clairement visible dans le cas
où les coefficients de débit sont tracés en fonction du débit (figure 5.8a ). Pour une confi-
guration donnée (débit et pente fixe), Cd baisse significativement lorsque la largeur B/b
augmente.

Figure 5.7 – a) Évolution du coefficient de débit en fonction de la largeur B/b. b)
Coefficient de débit tracé en fonction du pourcentage de vitesses positives, avec FP1 la

topologie 1, T la transition et FP2 la topologie 2.

La baisse du coefficient de débit est liée à l’apparition des topologies. La figure 5.7
b montre que le coefficient de débit a tendance à baisser tout comme le pourcentage de
vitesses positives chute. Toutes les valeurs de Cd associées à la topologie 1 sont inférieures
à 0.8, alors que toutes les valeurs associées à la topologie 2 sont supérieures à 0.8.

Les coefficients de décharges exprimés en fonction du débit QA montrent que les va-
riations sur cette quantité restent à l’intérieur de la zone d’incertitude (figure 5.8 a ). On
ne peut donc pas conclure sur une influence du débit sur le coefficient de débit.

La pente a tendance à réduire sensiblement la valeur de Cd (figure 5.8b ). La baisse
observée a un ordre de grandeur qui varie de 1% à 5%. Même si cette tendance est
déjà observée dans le cas radier lisse [Wang et al., 2010], elle ne permet pas d’émettre de
conclusion ici puisque l’on se trouve dans la zone d’incertitudes.

158 Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



5.3. COEFFICIENT DE DÉBIT ET TOPOLOGIES

(a) Coefficients de débits exprimés en fonction du débit adimensionné QA.

(b) Coefficients de débits exprimés en fonction de la pente s.

Figure 5.8 – Coefficients de débits pour quatre largeurs de bassin B/b = 6.67, 7.00,
7.33 et 7.67.
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Pour conclure, le débit ne semble pas avoir d’influence significative sur le coefficient
Cd. La pente de la passe à poissons semble avoir un effet sensible tout comme dans le
cas radier lisse, mais la tendance observée ne permet pas de l’affirmer. La largeur B/b
en revanche a une influence significative sur le coefficient de débit, une augmentation de
celle-ci conduit à une chute de Cd et inversement.

La comparaison avec les données de la littérature [Ballu et al., 2017] pour des valeurs
de densité de rugosité de λ = 0 (radier lisse), λ = 0.16 (structures flexibles), λ = 0.18
(macro-rugosité dr = 10%) et λ = 0.28 (macro-rugosité dr = 15%), montre que les
résultats se trouvent dans un même ordre de grandeur (figure 5.9). De plus, l’utilisation
de rugosités fait diminuer le coefficient Cd. Les structures flexibles s’insèrent dans cette
tendance avec cependant un effet sur la baisse du coefficient Cd plus important lorsque le
débit augmente.

Figure 5.9 – Comparaison des coefficients de débit pour quatre valeurs de densité de
rugosité. λ = 0 (radier lisse), λ = 0.16 (structures flexibles), λ = 0.18 (macro-rugosité

dr = 10%) et λ = 0.28 (macro-rugosité dr = 15%).

5.3.2 Topologies

Les topologies obtenues montrent que le comportement général se rapproche du cas
radier lisse, en effet lorsque la largeur des bassins diminue, la topologie 2 apparait, et
lorsque la largeur des bassins augmente, la topologie 1 apparait (figure 5.10). Cependant,
la zone de transition présente un élargissement significatif par rapport au cas de référence
avec radier lisse.

La topologie 1 a tendance à apparaitre pour une largeur plus grande que dans le cas
de référence. Pour une pense de 5% la topologie 1 apparait pour une largeur B/b = 7.67
et 8 contre une largeur de 7.33 dans le cas radier lisse. Le même comportement est observé
pour les autres pentes 7.5% et 10% pour lesquelles les topologies apparaitront pour des
largeurs supérieures ou égales au cas de référence (figure 5.10).
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Figure 5.10 – Topologies. a) Évolution des topologies dans le cas d’une passe à poissons
avec radier lisse (λ = 0), cas de référence [Wang et al., 2010]. b) Évolution des
topologies dans le cas de l’implantation d’une canopée de structures flexibles.

La topologie 2 apparait pour des largeurs bien inférieures au cas de référence. Dans
le cas d’une pente à 5%, la topologie 2 apparait pour des largeurs de 5.67, 5.33 et 5,
respectivement pour les débits QA = 3.8, 4.8 et 5.6 contre B/b = 6.67 pour ces mêmes
débits. Dans tous les autres cas, cette tendance est observée, la topologie 2 se manifeste
systématiquement pour des largeurs inférieures au cas de référence.

Figure 5.11 – Comparaison des zones de transition entre les résultats obtenus avec des
macro-rugosités [Ballu et al., 2017] et les structures flexibles. Structures flexibles

λ = 0.16. Macro-rugosité λ = 0.18 et λ = 0.28.

Par rapport au cas radier lisse, l’ajout des structures flexibles a tendance à élargir
significativement la zone de transition. La topologie 1 apparait pour des largeurs plus
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grandes que dans le cas de référence, avec un écart maximal de 0.67B/b et un écart mini-
mal nul. La topologie 1 apparait donc pour une largeur égale ou sensiblement supérieure
au cas de référence. Dans le cas de la topologie 2, la réduction de largeur doit être beau-
coup plus importante pour faire apparaitre cette topologie. L’écart maximal observé est
de 1.67B/b et l’écart minimal 0.33B/b. D’après ces observations, la présence de structures
affecte peu la création de la topologie 1, mais affecte significativement l’apparition de la
topologie 2. La topologie 2 est défavorisée par la présence de la canopée.

L’élargissement de la zone de transition a été également observé dans le cas de l’ajout
de macro-rugosités [Ballu et al., 2017]. Cependant, l’apparition de la topologie 1 se fait
pour une largeur inférieure ou égale au cas des macro-rugosités. Cela n’est pas vérifié dans
un seul cas, pour un débit de 3.8 et une pente de 10% (figure 5.11). La tendance générale
des zones de transition montre que plus la densité de rugosité est importante, plus la
topologie 1 apparaitra pour des largeurs importantes.

Par rapport au cas des macro-rugosités, la topologie 2 apparait pour des largeurs infé-
rieures ou égales pour l’ensemble des cas d’études (figure 5.11). Il est possible d’en déduire
que la présence des structures flexibles, dans les conditions expérimentales présentes, fa-
vorise l’apparition de la topologie 1 par rapport aux macro-rugosités. La topologie 2,
apparaitra pour des largeurs de bassins plus petites que dans le cas des macro-rugosités.
La configuration expérimentale semble donc bénéfique pour la remontée des poissons,
puisque la topologie 1 et la transition qui sont favorisées sont préférables pour le franchis-
sement de la passe par les poissons par rapport à la topologie 2.

5.3.3 Modélisation 1D

La conception des passes à poissons nécessite l’utilisation de modèle pour définir ses di-
mensions caractéristiques en fonction des contraintes d’implantation et des espèces cibles.
Une méthode de conception a été proposée, qui tient compte des contraintes de conception.
Cette méthode fait intervenir un modèle 1D construit sur la base de résultats expérimen-
taux dans les configurations avec radier lisse, macro-rugosités et seuils.

Ce modèle va être présenté et appliqué aux résultats obtenus avec les structures
flexibles afin d’évaluer son niveau de pertinence pour les configurations testées dans cette
étude.

5.3.3.1 Présentation du modèle

Le modèle s’insère dans une démarche de conception des passes à poissons à fentes
verticales [Ballu et al., 2019]. Ce modèle permet de prendre en considération la présence
de macro-rugosités ou de seuil. L’approche itérative consiste à comparer le débit adi-
mensionnel Q∗ (équation 5.8) obtenu expérimentalement [Rajaratnam et al., 1986] avec
le débit prédit par le modèle Q∗Pred.
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Q∗ = Q√
g.s.b5 (5.8)

avec, Q le débit, g la constante gravitationnelle, s la pente et b la largeur de la fente.

Dans le cadre de cette démarche, le dimensionnement est valide lorsque Q∗ ≈ Q∗Pred.
La démarche expérimentale suivie ici permet de connaitre la valeur de Q∗ ainsi que la
configuration expérimentale associée. L’estimation de la pertinence du modèle sera donc
faite sur le niveau de corrélation existant entre les données expérimentales et les données
prédites par le modèle dans les mêmes conditions.

Le débit adimensionné prédit Q∗Pred peut être exprimé sous la forme d’une fonction
linéaire dépendante de la hauteur d’eau normalisée Z∗ (équation 5.9).

Q∗Pred = c.Z∗ + d (5.9)

avec c et d les paramètres du modèles estimés à partir des résultats expérimentaux.

La hauteur d’eau normalisée Z∗ dépendant des paramètres géométriques de la passe
à poissons (équation 5.10).

Z∗ = Z0

( 1
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+ 1
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(
dr.H

b

)δ (5.10)

avec Z0 la hauteur d’eau dans au centre du bassin, B la largeur du bassin, b la largeur
de la fente, hs la hauteur des seuils (dans cette étude, aucun seuil n’a été utilisé, donc
hs = 0.), H la hauteur des éléments placés sur le radier, dr la densité surfacique de ces
éléments (ici, la densité surfacique de la canopée a été utilisée, équation 5.3) et α; β; γ; δ
les coefficients d’ajustement estimés à partir des résultats expérimentaux.

Le modèle propose deux approches, une tenant compte des topologies d’écoulement
et une seconde n’en tenant pas compte. Ces deux approches vont être testées ici. Dans
le cas où les topologies sont prises en considération, elles sont déterminées à partir de
l’estimation d’une largeur B/b seuil [Ballu et al., 2019]. Cette valeur est donnée par une
modélisation tenant compte de la configuration de la passe à poisson (équation 5.11).

(B/b)FP1−FP2 = C1Q
∗C2sC3C

hs/b
4 Cdr

5 (5.11)

avec C1, C2, C3, C4 et C5 les paramètres du modèle.

Suivant la topologie déterminée, les coefficients de l’équation 5.9 ne seront pas les
mêmes. Dans le cas où la topologie n’est pas prise en considération, une autre série de
coefficients doit être utilisée. Les valeurs utilisées dans cette étude se trouvent dans le
tableau 5.1.
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Coefficients Topologie 1 Transition Topologie 2 Indifférent
α 0.18 0.05 0.47 0.53
β 1.6 1.68 1.05 0.98
γ 1.05 3.12 1.35 0.68
δ 0.61 0.13 0.92 0.69
c 3.13 3.16 3.32 3.14
d 0.56 2.16 0.45 1

Tableau 5.1 – Coefficients du modèle estimés à partir d’une régression linéaire, extraits
de [Ballu et al., 2019].

5.3.3.2 Application du modèle aux configurations expérimentales

L’application du modèle présenté précédemment dans le cas de l’implantation d’une
canopée de structures flexibles implique d’utiliser les résultats expérimentaux. Les deux
approches sont étudiées, une tenant compte des topologies et l’autre n’en tenant pas
compte.

Tout d’abord, en considérant les topologies, le modèle donne un niveau de correspon-
dance entre les topologies prédites et les topologies observées de 62%. La présence des
structures modifie significativement l’apparition des topologies dans la passe, ce phéno-
mène est sous-considéré par le modèle.

Figure 5.12 – Représentation des débits adimensionnels prédits en fonction des débits
adimensionnels mesurés. a) Modélisation considérant la topologie. b) Modélisation

indépendante de la topologie.

Malgré ce niveau d’évaluation des topologies relativement faible, la démarche d’éva-
luation du débit prédit peut être suivie. Dans ce cas, le coefficient de corrélation linéaire
est de R2 = 97% et 70% des valeurs obtenues sont dans un intervalle de ±3% et 80% dans
un intervalle de ±5% (figure 5.12).

Dans le cas où la topologie n’est pas prise en considération, le coefficient de corrélation
linéaire est de R2 = 98%, mais avec 51% des valeurs qui se trouvent dans un intervalle
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de ±3% et 81% dans un intervalle de ±5%. Cependant, lorsque Q∗ est supérieur à 24,
l’ensemble des valeurs prédites par le modèle se trouvent en dehors de l’intervalle ±3%
(figure 5.12).

5.3.4 Conclusion
Les coefficients de débit montrent une évolution qui est semblable à celle observée dans

le cas des passes avec radier lisse. Cependant, la présence des structures flexibles modifie
significativement les valeurs de celui-ci. La valeur de ce coefficient peut être vue comme
une perte de charge qui varie avec la largeur du bassin, plus le bassin est grand et plus
le nombre de structures est important. Les topologies sont significativement affectées par
la présence de la canopée avec en particulier un important élargissement de la zone de
transition ce qui est favorable pour le franchissement des poissons.

Le modèle 1D offre un niveau de corrélation intéressant pour estimer le débit Q∗.
Cependant, lorsque l’on tient compte de la topologie de l’écoulement, des écarts appa-
raissent entre les prédictions et les résultats expérimentaux. Ces écarts peuvent expliquer
les différences observées entre les débits modélisés et ceux obtenus expérimentalement.
Malgré cela, 80% des résultats se trouvent dans un intervalle de ±5%. Dans le cas où la
topologie n’est pas prise en considération, l’estimation reste satisfaisante sauf lorsque Q∗
est supérieur à 24.

L’utilisation de la méthodologie pour le dimensionnement des passes à poissons à fentes
verticales semble donc s’appliquer, que ce soit en tenant compte ou non de la topologie.
En revanche, l’utilisateur doit rester vigilant lorsque les débits sont importants.
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5.4 Modélisation numérique

Les simulations numériques ont consisté à reproduire numériquement une configuration
expérimentale. Le cas retenu correspond à un débit QA = 4.8, une largeur B/b = 6.67
et une pente s = 7.5%, cela correspond à une configuration typique de la littérature
[Tarrade, 2007, Wang et al., 2010, Ballu, 2017]. De plus, ce cas a été testé dans cette
étude et les résultats de mesures par PIV peuvent y être directement comparés pour
valider les résultats. La démarche suivie s’appuie sur les résultats numériques étudiés
précédemment (chapitre 3) puisqu’il s’agit d’une simulation en LES avec surface libre et
interaction fluide structures.

5.4.1 Définition du domaine
Le domaine a été défini par deux bassins successifs (figure 5.13) et non par une mo-

délisation de l’intégralité de la passe comme cela a déjà été réalisé dans d’autres études
[Ballu, 2017]. La réduction du domaine a permis de réduire le temps de calcul par deux
effets, la réduction du nombre de mailles du domaine et la convergence plus rapide des
grandeurs étudiées puisque l’écoulement s’établit plus rapidement sur deux bassins bou-
clé en périodique que sur une série de 5 bassins. Cette approche présente cependant un
certain nombre de contraintes qui sont présentées en section 5.4.2.1.

Figure 5.13 – Définition du domaine de simulation.

Le maillage a été défini de façon à obtenir une valeur de y+ supérieure à 30 sur l’en-
semble des parois et une valeur inférieure à 1 sur les cylindres. La conformité du maillage
entre la sortie et l’entrée a été assurée en créant un contact numérique entre ces deux
surfaces pour pouvoir construire le périodique entre ces deux éléments. Pour la partie du
domaine se trouvant au-dessus de l’écoulement, un maillage grossier a été défini pour li-
miter le temps de calcul de ce volume qui ne présente pas d’intérêt dans les résultats, mais
seulement une nécessité pour simuler la présence de la surface libre. Ces choix ont conduit
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à un maillage comprenant 9.5 millions de cellules dans l’ensemble du domaine (figure 5.14).

Les structures se trouvant proches de la paroi opposée à la fente ont été positionnées
sensiblement plus éloignées de celle-ci que dans le cas expérimental pour éviter l’apparition
de singularités numériques lors du calcul. En effet, des structures flexibles proches d’une
paroi peuvent entrer en collision avec elle lorsqu’elles se déforment et ainsi conduire à un
arrêt du calcul. Ce risque est limité par ce choix.

Figure 5.14 – Maillage du modèle numérique de la passe à poissons simulée pour un
débit QA = 4.8, une largeur B/b = 6.67 et une pente s = 7.5%.

5.4.2 Conditions limites et initiales
Des conditions de paroi ont été définies sur l’ensemble des surfaces de la passe à pois-

sons, comprenant les parois latérales, les déflecteurs et le radier. Le haut de la passe a
été défini en symétrie pour éviter de construire un maillage de couche limite. Le pas de
temps a été choisi de façon à répondre aux contraintes du nombre de courant inférieur à 1.

Les conditions initiales du modèle ont été obtenues par une fonction définissant la
hauteur d’eau dans les deux bassins et dont la valeur a été fixée à la hauteur d’équilibre
observée expérimentalement. Ainsi la hauteur d’eau dans les bassins est supposée stable
et permettra d’obtenir le débit associé à cette hauteur d’eau.

5.4.2.1 Périodique

La succession de bassins de la passe à poissons et l’établissement des conditions d’écou-
lement dans les bassins a conduit à l’utilisation d’une fonction périodique pour définir les
conditions d’entrées et de sorties du domaine (figure 5.13).
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Le périodique a été défini par une translation, calculée par STARCCM+, des conditions
de sortie sur les conditions d’entrée définie par la direction longitudinale de l’écoulement.
La surface maitre qui a été définie est la sortie du domaine et la surface esclave est l’entrée,
ainsi les conditions de sortie du domaine seront les conditions d’entrées.

Le bassin sur lequel l’entrée et la sortie ont été définies a été séparé en deux parties
de longueurs approximativement égales (la présence des structures flexibles a contraint
à couper le bassin à une longueur sensiblement différente de L/2, avec L la longueur
d’un bassin). Cette coupe transversale a été choisie pour des questions de simplicité de
construction numérique. D’autres choix étaient envisageables, par exemple de construire
deux bassins successifs, de définir la sortie dans la fente du second bassin et l’entrée
dans une fente du premier. Cette solution retenue pose de nombreuses contraintes dans la
construction du modèle, en particulier dans le volume situé au-dessus de l’eau et des pa-
rois, avec des surfaces multiples à construire et des conditions limites à définir susceptibles
de générer des singularités de calculs. Pour finir, le choix fait ici permet d’avoir un bassin
au centre du domaine, qui n’est pas directement en contact avec les limites amont et aval
du domaine. Cela laisse penser que les conditions d’écoulement dans ce bassin seront peu
affectées par le périodique. Une représentation des deux bassins est donnée en figure 5.15.

Les paramètres de calculs ont été choisis de façon à respecter un nombre de courant
inférieur à 1 sur l’ensemble du domaine. Le temps simulé a été de 20s ayant nécessité un
temps de calcul d’environ 30 jours. Les résultats obtenus sont des grandeurs temporelles
de l’écoulement et également des valeurs moyennes.

Figure 5.15 – Représentation 3D des deux bassins. Avec l’isosurface correspondant à
une fraction d’eau égale à 0.5 (surface libre) et le champ de vitesse longitudinale moyen.
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5.4.3 Validation du modèle numérique

5.4.3.1 Vitesses moyennes 2D

Les champs de vitesses moyens obtenus dans la canopée de structures flexibles (z =
3H/4) montrent des similarités avec les résultats expérimentaux, autant dans l’aspect de
l’écoulement que dans les niveaux de vitesses obtenues (figures 5.16 et 5.17). La première
structure flexible impactée par le jet divise nettement le jet, comme cela est visible sur
les résultats expérimentaux et numériques.

Les sillages des structures sont plus fortement marqués dans les résultats numériques.
Les niveaux de vitesses moyennes dans le sillage du cylindre impacté par le jet atteignent
une valeur très proche de 0, contre environ 0.2 pour les résultats expérimentaux. Ce
constat est valable pour l’ensemble des structures se trouvant dans la zone où les vitesses,
adimensionnées par la vitesse débitante, sont supérieures à 0.5.

Figure 5.16 – Comparaison des champs de vitesses moyennes pour une pente s = 7.5%
et QA = 4.8. À gauche, résultats de simulations LES. À droite, résultats expérimentaux

PIV.
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Les résultats expérimentaux montrent une vitesse dans le jet plus élevée que dans les
résultats numériques (figures 5.16 et 5.17). Les profils de vitesses moyennes (figure 5.17)
montrent que les vitesses obtenues avec la simulation numérique sont majoritairement
inférieures aux résultats expérimentaux. Les profils de vitesses obtenus pour z = 3H/4
(figure 5.17) indiquent que les résultats numériques se trouvent dans la zone d’incerti-
tude entre x/b = 1 etx/b = 1.5, x/b = 3 et x/b=6 puis entre x/b = 8 et x/b = 9.5. Trois
zones présentent des écarts entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux.
L’ordre de grandeur des écarts pour les vitesses les plus élevées est de 10%. Pour le profil
transversal, l’écart majeur entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux
est entre y/b = 5 et y/b = 6. Pour le reste, les résultats se trouvent principalement dans
la zone d’incertitude.

Figure 5.17 – Comparaison des résultats de simulation numérique LES avec les
résultats de mesures PIV. Profils de vitesses moyennes pour une pente s = 7.5% et
QA = 4.8. Profils longitudinaux à gauche (y/b = B/2) et transversaux à droite

(x/b = L/2).

Pour le profil longitudinal dans le cas z = 5H/4 (figure 5.17) cette baisse est d’environ
6% pour la vitesse maximale et subsiste entre x/b = 1 jusqu’à x/b = 3. Sur ce même
profil, des valeurs inférieures sont visibles entre x/b = 6 et x/b = 7.5, avec une baisse
ayant un ordre de grandeur de 10%. Hormis la partie entre x/b = 0 et x/b = 0.5 pour la-
quelle les résultats numériques sont supérieurs aux résultats expérimentaux, les résultats
numériques sont dans l’incertitude des résultats expérimentaux pour ce profil. Les écarts
sur le profil transversal sont plus marqués que dans le cas z = 3H/4. Les vitesses issues
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de la simulation sont inférieures aux résultats expérimentaux entre y/b = 4 et y/b = 6.67.
L’écart entre la vitesse maximale moyenne issue de la simulation et expérimentale est
d’environ 9%. Un écart est notable dans la zone comprise entre y/b = 2 et y/b = 3.5 où
les vitesses issues de la simulation sont supérieures aux résultats expérimentaux.

5.4.3.2 Énergie cinétique turbulente 2D

Figure 5.18 – Comparaison des champs d’énergie cinétique turbulente 2D pour une
pente s = 7.5% et QA = 4.8. À gauche, résultats de simulations LES. À droite, résultats

expérimentaux PIV.

La distribution de l’énergie cinétique turbulente 2D dans le bassin a une distribution
comparable aux résultats expérimentaux (figure 5.18). Il y a une zone où l’écoulement
présente des niveaux d’énergie élevée, là où se trouvent le jet et les vitesses moyennes les
plus élevées. Cependant, pour la hauteur de mesure z = 3H/4, l’étendue de la zone de
plus haute énergie se trouve atténuée dans les résultats du modèle en comparaison avec les
résultats expérimentaux. Cela est particulièrement prononcé à proximité du grand déflec-
teur (figure 5.18). Toujours à cette même hauteur de mesure, l’énergie cinétique turbulente
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issue de la simulation a des niveaux plus élevés à proximité du premier cylindre impacté
par le jet. En revanche, l’inverse se produit à proximité du grand déflecteur aval où les
niveaux de turbulence dans les sillages sont plus élevés dans les résultats de mesures que
dans les résultats de simulation.

Les résultats de simulation dans le plan au-dessus de la canopée présentent également
des écarts avec les résultats expérimentaux, en particulier dans la zone à proximité du
grand déflecteur aval. Il y est observé un niveau d’énergie cinétique turbulente moins im-
portant dans les résultats de simulation que dans les résultats expérimentaux. Cependant,
les niveaux observés dans le jet ont des ordres de grandeur comparables, avec un niveau
maximal de l’ordre de 0.8 dans le jet.

Figure 5.19 – Comparaison des profils d’énergie cinétique turbulente pour une pente
s = 7.5% et QA = 4.8. À gauche, les résultats de simulations. À droite, les résultats

expérimentaux.

Les différences entre les résultats numériques et expérimentaux sont visibles sur les
profils longitudinaux et transversaux (figure 5.19). Les valeurs obtenues dans la canopée
(z = 3H/4) montrent une différence significative pour le profil longitudinal. En particulier
pour le pic observé sur les valeurs numériques pour x/b = 1.5. L’estimation numérique est
environ 50% plus élevée que les résultats expérimentaux. En revanche, une sous-estimation
significative est visible entre x/b = 6 et x/b = 9.5. Le profil transversal présente une même
tendance avec quelques écarts entre les résultats, mais qui restent proches.
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Les profils mesurés à une hauteur z = 5H/4 suivent une tendance similaire que ce
soit en transversal ou longitudinal. Pour ce dernier, deux écarts majeurs sont visibles,
le premier entre x/b = 1.5 et x/b = 3 où les résultats numériques sont supérieurs aux
résultats expérimentaux. L’inverse est observé entre x/b = 7 et x/b = 9.5. Pour le profil
transversal, l’écart le plus important se trouve entre y/b = 5 et y/b = 6.67, où les résultats
numériques sont significativement inférieurs aux résultats expérimentaux. Même si sur ce
profil les tendances générales sont proches, la valeur la plus importante se trouve pour
y/b = 4.4 contre y/b = 5.4 dans les résultats expérimentaux. L’emplacement de la valeur
la plus élevée ne se trouve donc pas au même endroit, ce qui constitue une erreur lors de
l’estimation de la répartition des niveaux de turbulence dans le domaine.

5.4.4 Conclusion
Dans cette partie, la construction du modèle numérique a été décrite avec en par-

ticulier la nécessité d’utiliser un bouclage périodique pour réduire la taille du domaine
modélisé. Ainsi, le nombre de structures flexibles représentées dans la simulation a été
significativement réduit en comparaison à une simulation de l’intégralité de la passe à
poissons.

Les vitesses moyennes obtenues dans la simulation numérique montrent un niveau de
représentation important de l’écoulement mesuré, que ce soit sur les niveaux des vitesses
ou leurs répartitions. En revanche, l’énergie cinétique turbulente se trouve plus éloignée
des résultats expérimentaux, que ce soit sur la répartition ou sur les niveaux obtenus, mais
avec des ordres de grandeur très proches. Ces résultats permettent de valider le modèle
numérique, des résultats complémentaires sont présentés dans la section suivante.
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5.5 Analyse des résultats

5.5.1 Résultats de mesures PIV
5.5.1.1 Généralités sur les résultats

Les mesures PIV à deux dimensions et deux composantes ont été réalisées dans le cas
d’une largeur de bassin constante B/b = 6.67. Quatre débits ont été testés, QA = 3.8, 4.8,
5.6 et 6.7 et deux pentes, s = 7.5% et 10%. Cela a conduit à huit configurations expéri-
mentales par plan de mesure. Sachant que deux plans ont été étudiés, z = 3H/4 (dans
la canopée de structures flexibles) et z = 5H/4 (au-dessus de la canopée de structures
flexibles). Au total, seize plans de mesures ont été réalisés.

Deux masques ont été créés, un définissant le contour de la zone de visualisation,
donc le bassin dans lequel les mesures ont été faites. La géométrie des bassins n’est pas
intégralement représentée par ce masque puisque des zones ne sont pas exploitables, par
manque d’intensité lumineuse ou parce que les effets optiques contraignent à masquer
certaines zones, par exemple l’embase du grand déflecteur. Le second masque correspond
aux structures flexibles, il a été positionné à l’endroit où les structures coupent le plan
laser. La faible amplitude des déplacements des cylindres a permis de définir ce masque
comme un élément fixe, ne suivant pas le mouvement des cylindres à partir de la moyenne
temporelle des résultats.

Une attention particulière doit être apportée aux résultats sur lesquels certaines zones
sont partiellement altérées par la présence des structures flexibles ou d’éléments de fixa-
tion. Ces éléments restent modérés et sont visibles sur les résultats, mais n’ont pas été
masqués pour conserver la qualité des visualisations. De plus, les résultats sont altérés au
niveau de la base du jet où une significative baisse de vitesse peut être observée, cela est
causé par la jonction entre les plaques de fonds qui se trouve dans la fente, cette zone ne
sera donc pas discutée.

5.5.1.2 Vitesses moyennes

Tout d’abord, le cas de la pente s = 10% pour un débit QA = 3.8 présenté est un
champ de vitesses particulièrement altéré par les effets de la surface libre (variations de
hauteur d’eau, bulles). La mesure de hauteur d’eau moyenne dans ces conditions est de
0.222m au centre du bassin. La surface libre est donc à environ 3cm au-dessus du plan
laser, dans le cas où z = 5H/4. Ce résultat est donc peu exploitable.

Les mesures réalisées à z = 5H/4 (au-dessus de la canopée) montrent que plus le
débit augmente, plus le jet a tendance à s’orienter dans la direction longitudinale, que ce
soit pour s = 7.5% ou s = 10% et sa largeur va diminuer. Deux états d’écoulement sont
visibles, toujours à cette même hauteur. Le premier cas où le jet impacte la paroi opposée,
pour QA = 3.8 avec s = 7.5% (figure 5.20) et QA = 4.8 avec s = 10% (figure 5.21). Le
second cas où le jet communique avec la fente suivante, dans tous les cas, hormis ceux
évoqués précédemment (figures 5.20 et 5.21).
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Figure 5.20 – Mesures par PIV, norme de la vitesse moyenne 2D adimensionnée dans
le cas de la pente s = 7.5% et pour les quatre débits. À gauche, mesures obtenues dans la
canopée de structures (z = 3H/4). À droite, mesures obtenues dans le plan au-dessus
des structures (z = 5H/4). FP1 : Topologie 1, FP2 : Topologie 2, FPT : Transition. .
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Figure 5.21 – Mesures par PIV, norme de la vitesse moyenne 2D adimensionnée dans
le cas de la pente s = 10% et pour les quatre débits. À gauche, mesures obtenues dans la
canopée de structures (z = 3H/4). À droite, mesures obtenues dans le plan au-dessus
des structures (z = 5H/4). FP1 : Topologie 1, FP2 : Topologie 2, FPT : Transition.
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Dans le premier cas, il s’agit de la topologie 2, en accord avec les résultats obtenus par
mesures ADV (figure 5.10). Les autres cas correspondent à des topologies de transition,
aucune topologie 1 n’est visible sur les résultats de mesures. Les structures caractéris-
tiques de l’écoulement dans une telle passe se retrouvent donc au-dessus de la canopée de
structures flexibles.

Les résultats des mesures menées dans la canopée montrent que le jet est brisé par
la présence des structures flexibles pour l’ensemble des cas étudiés (figures 5.20 et 5.21).
Lorsque le jet est orienté directement vers les structures, alors l’atténuation des vitesses
maximales dans le jet est significative, c’est particulièrement visible pour QA = 3.8. La
zone de vitesses d’écoulement maximales est réduite. La présence de ces structures semble
particulièrement efficace dans le cas des topologies 2, il s’agit des cas pour lesquels le jet
est orienté de façon à se briser, puisqu’il entre en contact direct avec les cylindres.

Si l’orientation du jet se rapproche de la direction longitudinale, alors il a tendance
à passer entre les structures sans les impacter, QA = 4.8 à 6.7 avec s = 7.5% (figure
5.20). Dans ce cas, même si un abaissement global des vitesses est observé, le jet principal
semble peu affecté par la présence des structures flexibles. En dehors du jet, la présence
des structures favorise la réduction des vitesses moyennes, en particulier dans la zone
à proximité du grand déflecteur (figure 5.22). Cette réduction des vitesses montre que
l’écoulement est significativement modifié par la présence des cylindres.

Figure 5.22 – Mesures par PIV. Encadrée en rouge, la zone où une significative baisse
des vitesses moyennes dans la canopée pour QA = 4.8 et s = 7.5%. a) Champ de vitesses
moyennes dans la canopée (z = 3H/4). b) Champ de vitesses moyennes au-dessus de la

canopée (z = 5H/4). FP1 : Topologie 1, FP2 : Topologie 2, FPT : Transition.

La réduction des vitesses moyennes est visible sur les profils transversaux et longitudi-
naux (figure 5.23).Pour le profil transversal, la vitesse moyenne maximale dans la canopée
est de 0.49 contre 0.56 au-dessus de la canopée, soit une réduction de la vitesse maximale
de plus de 12%. L’évolution de la vitesse moyenne entre y/b = 0 et y/b = 4 est relati-

Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents 177



CHAPITRE 5. EFFETS D’UNE CANOPÉE DE STRUCTURES FLEXIBLES SUR
L’ÉCOULEMENT D’UNE PASSE À POISSONS À FENTES VERTICALES
vement semblable entre la canopée et au-dessus. En revanche, une différence est visible
entre y/b = 4 et y/b = 6.67, où une baisse de vitesse est significative dans la canopée
pour toute cette zone (figure 5.23).

Le profil de vitesse moyenne longitudinal montre une réduction de la vitesse moyenne
maximale (figure 5.23). Au-dessus de la canopée, celle-ci est de 0.86 contre 0.77 dans la
canopée, soit une réduction de plus de 10% de la vitesse maximale. De façon générale, le
profil dans la canopée évolue de façon similaire au profil mesuré au-dessus de la canopée
avec cependant une réduction significative de la vitesse entre x/b = 1.5 et x/b = 2.7, qui
est la zone où se trouve le jet.

Figure 5.23 – Comparaison des profils de vitesses moyennes et de l’énergie cinétique
turbulente.

5.5.1.3 Énergie cinétique turbulente

L’énergie cinétique turbulente adimentionnée Tke2D/V
2
d est présentée pour les deux

hauteurs de mesures z = 3H/4 et z = 5H/4 (figures 5.24 et 5.25).
Les figures montrent la dépendance entre les topologies et la distribution de l’énergie

cinétique turbulente dans le plan de mesure. Dans les cas QA = 3.8 pour s = 7.5% puis
QA = 3.8 et 4.8 pour s = 10%, la topologie 2 a été déterminée par les mesures ADV
(figures 5.24 et 5.25). Dans ces cas ; l’énergie cinétique turbulente est distribuée en sui-
vant la distribution des vitesses moyennes, avec une orientation en direction de la paroi
opposée à la fente.

Lorsque le débit augmente, donc lorsque la topologie 2 sera défavorisée pour laisser
place à la topologie de transition, alors la zone où l’énergie turbulente est la plus élevée
relie la fente amont à la fente aval. À nouveau, la répartition suit la répartition des vi-
tesses moyennes. Les cas concernés sont QA = 4.8, 5.6 et 6.7 pour une pente s = 7.5%
puis QA = 5.6 et 6.7 pour s = 10% (figures 5.24 et 5.25).
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Figure 5.24 – Mesures par PIV, énergie cinétique turbulente 2D dans le cas de la pente
s = 7.5% et pour les quatre débits. À gauche, mesures obtenues dans la canopée de

structures (z = 3H/4). À droite, mesures obtenues dans le plan au-dessus des structures
(z = 5H/4). FP1 : Topologie 1, FP2 : Topologie 2, FPT : Transition.
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Figure 5.25 – Mesures par PIV, énergie cinétique turbulente 2D dans le cas de la pente
s = 10% et pour les quatre débits. À gauche, mesures obtenues dans la canopée de

structures (z = 3H/4). À droite, mesures obtenues dans le plan au-dessus des structures
(z = 5H/4). FP1 : Topologie 1, FP2 : Topologie 2, FPT : Transition.
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L’énergie cinétique turbulente du jet est réduite dans la canopée, dans laquelle la zone
correspondant à un niveau supérieur à Tke2D = 0.0875 est significativement réduite. Ce-
pendant, une zone avec un niveau d’énergie plus élevé apparait dans le sillage du premier
cylindre impacté par le jet par rapport à la même zone au-dessus de la canopée.

De façon qualitative, l’observation des champs d’énergie cinétique turbulente moyens
montre une atténuation de celle-ci dans la canopée par rapport à la zone qui se trouve
au-dessus. Cela se manifeste par une atténuation tout au long du jet de la zone de plus
haute énergie (figure 5.26).

Figure 5.26 – Mesures par PIV. Encadrée en rouge, la zone où une significative baisse
de l’énergie cinétique turbulente est observée dans la canopée pour QA = 5.6 et s = 10%.
a) Profil d’énergie cinétique turbulente dans la canopée (z = 3H/4). b) Profils d’énergie

cinétique turbulente au-dessus de la canopée (z = 5H/4). FP1 : Topologie 1, FP2 :
Topologie 2, FPT : Transition.

Les profils transversaux d’énergie cinétique turbulente montrent des similarités dans
l’évolution générale suivant y/b (figure 5.27). Une baisse notable est observable entre les
valeurs au-dessus de la canopée et dans la canopée de structures flexibles entre y/b = 4
et y/b = 6.67. Cette zone correspond au jet dans le bassin. La réduction sur la valeur
maximale de l’énergie est supérieure à 30%, la présence des structures flexibles réduit
donc l’énergie cinétique turbulente.

Dans le cas du profil longitudinal, l’énergie cinétique turbulente suit également un
même comportement, que ce soit au-dessus, ou dans la canopée. Les niveaux sont iden-
tiques dans la zone x/b = 2.5 à x/b = 7 (figure 5.27). À l’extérieur de ces bornes, une
atténuation de l’énergie est visible dans la canopée par rapport aux mesures réalisées au-
dessus. La baisse observée entre les valeurs maximales est supérieure à 20%, dans la zone
à l’extérieur de ces bornes.
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Figure 5.27 – Comparaison des profils de vitesses moyennes et de l’énergie cinétique
turbulente.

5.5.2 Résultats numériques
5.5.2.1 Champs de vitesse

Pour évaluer l’effet de la canopée de structures flexibles, une simulation complémen-
taire a été réalisée dans la configuration radier lisse, pour une même largeur de bassin et
une même pente (B/b = 6.67, s = 7.5% et QA = 4.8). Les résultats montrent deux topolo-
gies différentes, avec un jet qui impacte la paroi opposée à la fente dans le cas radier lisse
et un jet qui communique avec la fente aval dans le cas avec les structures flexibles (figure
5.28 a). Ce changement est observable dans l’étude des topologies (section 5.3.2), avec
une topologie FP1 pour le cas radier lisse dans cette configuration [Wang et al., 2010], et
une topologie FPT dans le cas des structures flexibles.

Les plans verticaux dans la fente (direction 1) montrent pour des champs du module
tridimensionnel de la vitesse une répartition verticale différente de celle-ci dans la fente
(figure 5.28 b). Dans le cas radier lisse, la répartition verticale des vitesses est relative-
ment homogène. En comparaison, le cas avec structures flexibles montre une nette baisse
de vitesse dans la zone où se trouve la canopée de structures. La répartition des vitesses
au-dessus de la canopée retrouve des niveaux comparables au cas radier lisse.

Les plans verticaux longitudinaux (direction 2), montrent des niveaux de vitesses dans
la partie centrale du bassin moins élevés pour le cas radier lisse que dans le cas avec
structures flexibles (figure 5.28 c). Cela s’explique par l’orientation du jet, qui dans un
cas est hors du plan (radier lisse) et dans l’autre est dans le plan (structures flexibles).
Cependant, la répartition verticale des vitesses est plus homogène dans le cas radier lisse
que dans le cas avec structures flexible. Il y a en particulier une zone au-dessus de la
canopée où les vitesses sont plus élevées que dans la canopée et également plus élevées
que dans le cas radier lisse.

Les résultats numériques permettent de déterminer les paramètres favorables pour les
poissons, en s’inspirant ici de la démarche suivie par [Ballu, 2017] basée sur les travaux
de [Lacey et al., 2012]. Cette démarche s’appuie sur la détermination de trois paramètres
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Figure 5.28 – Champs de vitesse moyens ‖V3D‖ /Vd pour une largeur B/b = 6.67 et
une pente s = 7.5. À gauche avec radier lisse et à droite avec structures flexibles. a)
Plan horizontal, z = H/4. b) Plan vertical dans la fente (direction 1). c) Plan vertical

longitudinal (direction 2). Résultats de simulations en LES.

de l’écoulement obtenus par une moyenne réalisée sur le volume d’eau dans un bassin et
représentés symboliquement par <>. Ces paramètres sont, le module de la vitesse tri-
dimensionnelle moyenne, la vorticité moyenne et l’énergie cinétique turbulente moyenne.
Les valeurs obtenues pour ces trois paramètres sont présentées en figure 5.29. Sur les plans
présentés en figure 5.29, dans le cas où les valeurs des paramètres sont supérieures aux
valeurs moyennes, alors les zones sont identifiées comme défavorables pour les poissons,
en revanche lorsque les trois valeurs sont inférieures aux valeurs moyennes alors la zone
est identifiée comme favorable pour le passage des poissons.

Dans la configuration radier lisse, les résultats montrent une faible influence de la
hauteur avec quatre zones principales où les critères sont favorables pour les poissons
(figure 5.29), ce qui est en accord avec les études menées par [Ballu, 2017].
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Figure 5.29 – Zones du bassin où les critères d’énergie cinétique turbulente, de
vorticité et de vitesse sont supérieurs aux valeurs seuils, pour une largeur B/b = 6.67 et

une pente s = 7.5%. À gauche avec radier lisse, à droite avec structures flexibles.
Résultats de simulations en LES.
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Lorsque z = H/4 et 3H/4 (dans la canopée), l’impact du jet sur la paroi opposée à
la fente est moins prononcé ce qui conduit à la création d’une seule zone favorable qui
correspond à la réunion des zones 2 et 3 (figures 5.29 a et b). La séparation entre les zones
1 et 4 est également réduite dans la canopée et conduit à la formation d’une seule zone
dans la partie inférieure du bassin. L’influence de la canopée se manifeste également dans
la partie supérieure du bassin (z > H) avec les zones 2 et 3 qui sont également réunies
comme dans la canopée lorsque l’on se place à une hauteur proche de celle-ci (z = 5H/4).
Cette influence de la canopée s’atténue à une hauteur z = 7H/4. Dans ce plan, les quatre
zones observées dans le cas radier lisse se retrouvent.

La comparaison entre le cas radier lisse et la canopée indique, pour z = H/4 que la
présence de la canopée a permis d’augmenter la superficie de la zone favorable pour les
poissons d’environ 10%, avec la plus forte augmentation pour la zone 3, estimée à plus
de 20%. Dans le cas de la canopée, la comparaison entre z = H/4 et z = 5H/4 montre
que la superficie de la zone propice pour les poissons s’est réduite de 11% au-dessus de la
canopée par rapport au cas dans la canopée. Il y a donc une augmentation de la superficie
des zones favorables pour les poissons dans la canopée par rapport au cas radier lisse et
à l’écoulement au-dessus de la canopée.

5.5.2.2 Déformations des structures

Les résultats de simulation montrent des déformations importantes pour la structure
qui se trouve impactée par le jet. La norme du déplacement moyen est de l’ordre de 4mm
(figure 5.30) pour celle-ci. Les autres structures subissent moins de déformations, cepen-
dant les structures qui se trouvent dans la zone où la vitesse est la plus élevée subissent
davantage de déformations que celles qui se trouvent à l’extérieur. Pour ces structures,
l’ordre de grandeur des déplacements est de 1mm, et proche de 0 pour les autres.

Figure 5.30 – Déformations des structures.
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Les déformations des structures n’ont pas été mesurées expérimentalement, cependant
l’observation des déformations a montré qu’une estimation raisonnable des déformations
est de l’ordre de 5 à 10mm pour le cylindre se trouvant dans le jet. Les résultats numé-
riques semblent donc sous-estimer les déformations bien qu’il soit impossible d’en tirer de
réelles conclusions. En revanche, la répartition des déformations est semblable aux obser-
vations, puisque les structures ayant le plus de déformations sont celles qui se trouvaient
dans la zone du jet.

5.5.3 Conclusion

Les résultats de mesures par PIV montrent l’évolution des vitesses moyennes et de
l’énergie cinétique turbulente dans un bassin de la passe à poissons, pour quatre débits et
deux pentes. Deux plans de mesures ont été définis, un dans la canopée et un au-dessus
de la canopée. Ces résultats ont tout d’abord permis de faire le lien entre les topologies
déterminées par mesure ADV et le comportement moyen de l’écoulement dans le bassin.
L’allure du jet est nettement modifiée suivant les deux topologies observées durant ces
mesures, topologie 2 ou topologie de transition.

Les vitesses moyennes sont significativement affectées par la présence de la canopée, et
en particulier dans la zone où les vitesses du jet sont les plus élevées. La baisse de vitesse
est observable et quantifiable suivant les profils longitudinaux et transversaux. L’énergie
cinétique turbulente se trouve également réduite par la présence des structures. La baisse
d’énergie est constatée dans le jet, donc dans la zone où les vitesses sont les plus impor-
tantes. Cette baisse est observable suivant les profils transversaux et longitudinaux.

Les résultats du modèle numérique ont permis de montrer que les profils verticaux de
vitesses sont modifiés par la présence de la canopée de structures flexibles [Nepf, 2012].
Ceci se retrouve expérimentalement dans la littérature pour des écoulements de canopées.
L’écoulement a une topologie différente par rapport à une passe avec radier lisse et la
superficie des zones favorables pour les poissons est agrandie.

Les déformations des cylindres montrent que les structures les plus affectées par l’écou-
lement sont celles où les vitesses sont les plus élevées et inversement, puisque ce sont elles
qui modifie le plus l’écoulement. Il serait possible d’éliminer du bassin les structures qui se
trouvent dans les zones où les vitesses sont les plus faibles, ce qui permettrait de réduire
le nombre de structures utilisées tout en ayant une influence comparable sur l’écoulement.

Ces résultats confortent donc l’hypothèse selon laquelle la présence d’une canopée
permettrait de réduire les vitesses et l’énergie cinétique turbulente dans les bassins de la
passe à poissons. Ces baisses tendent à théoriquement favoriser le passage des poissons et
donc à améliorer les performances des passes à poissons.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une application concrète des structures flexibles a été mise en place
dans un dispositif hydraulique, une passe à poissons à fentes verticales. Cette application
s’est traduite par l’implantation d’une canopée de structures flexibles sur le radier de la
passe à poissons expérimentale de l’institut Pprime.

Pour cela, les configurations expérimentales usuelles ont été reproduites avec trois
paramètres, la pente, le débit et la largeur des bassins de façon à pouvoir comparer les
résultats obtenus aux données de la littérature sur cette catégorie de passe à poissons.

Trois quantités ont été particulièrement observées ici, le coefficient de débit qui donne
une information capitale pour la conception des passes, la topologie de l’écoulement dans
les bassins, qui informe sur les performances de franchissement des passes et les champs
de vitesse et d’énergie cinétique turbulente moyens qui informent sur la répartition de ces
grandeurs dans les bassins et leur intensité.

Les coefficients de débit obtenus ont montré qu’ils étaient principalement dépendants
de la largeur des bassins et indépendants du débit. La pente semble faire baisser le coeffi-
cient de débit. Ces comportements sont concordants avec les études menées sur les passes
à poissons avec radier lisse, cela montre que les structures flexibles n’altèrent pas les effets
des facteurs étudiés bien que le niveau de ce coefficient soit plus faible en présence des
structures que dans le cas avec radier lisse, ce comportement est identique à celui des
macro-rugosités.

Les topologies d’écoulements déterminées à partir de mesures ADV ont montré que
les zones de transitions sont beaucoup plus élargies dans le cas où les structures flexibles
sont présentes que dans le cas radier lisse ou avec des macro-rugosités. De plus, l’appa-
rition de la topologie 1 est favorisée puisque celle-ci apparait majoritairement pour des
largeurs inférieures à celles observées pour la configuration en radier lisse. La topologie
2 apparait également pour des largeurs bien plus faibles que dans le cas radier lisse ou
même des macro-rugosités. En somme, la présence de la canopée de structures montre
que la topologie 2 est désavantagée au profit de la topologie 1 qui est la plus favorable
pour le franchissement des poissons.

Les résultats concernant les coefficients de débit et les topologies d’écoulement ont été
comparés à une modélisation 1D utilisée pour le dimensionnement des passes à poissons.
L’objectif était d’évaluer la capacité du modèle à prédire les résultats obtenus expéri-
mentalement en y intégrant les conditions d’essais. Deux approches ont été suivies, une
intégrant la prédiction des topologies et la seconde n’en tenant pas compte. Les résultats
sur le débit prédit par le modèle ont montré un niveau de concordance entre les données
expérimentales et les prédictions des topologies relativement faible. Cependant les prédic-
tions faites pour les débits ont montré un niveau de concordance pertinent que ce soit dans
le cas des topologies prédites ou non. Cependant, une attention particulière est donnée
pour les valeurs élevées de débits adimentionnels pour lesquelles le modèle intégrant la
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prédiction des topologies est préférable.

Les champs de vitesses mesurés par PIV dans et au-dessus de la canopée ont montré
que le jet issu de la fente se brise sur les structures et se disperse. Cela a pour conséquence
une réduction de la vitesse moyenne dans certaines zones du bassin. L’énergie cinétique
turbulente est significativement réduite au travers des structures en comparaison avec
les conditions d’écoulement au-dessus des structures. Globalement la présence de la ca-
nopée de structures flexibles réduit les vitesses moyennes et l’énergie cinétique turbulente.

Les résultats numériques issus d’une modélisation 3D en LES avec surface libre ont
montré un bon niveau de concordance entre les champs de vitesses dans et au-dessus de
la canopée. Cependant des écarts significatifs ont été relevés, en particulier dans l’analyse
de l’énergie cinétique turbulente en quelques points. Les profils verticaux de vitesses ont
mis en avant des changements des vitesses moyennes en fonction de la hauteur, avec des
vitesses plus élevées au-dessus de canopée, que dans la canopée, ce qui est représentatif
des écoulements de canopée.

L’utilisation des structures flexibles semble donc favorable pour le franchissement des
poissons puisque d’une part la topologie 1 est favorisée et d’autre part les énergies de
l’écoulement dans la canopée sont atténuées, ce qui conduit à une augmentation de la
superficie des zones favorables pour les poissons. L’ensemble de ces données laissent pen-
ser que les conditions étudiées ici sont favorables au franchissement de la passe par les
poissons et devraient être confirmées par des essais biologiques.
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Dans cette thèse, le comportement et les conséquences de la présence de structures
flexibles placées dans un écoulement turbulent à surface libre ont été étudiés. Ce travail
s’inscrit dans une démarche de recherches de solutions pour la protection des berges et
l’amélioration des dispositifs de franchissement pour les poissons en s’appuyant sur des
solutions inspirées de la nature et en particulier des végétaux. L’objectif a été d’étudier
une approche basée sur des rangées ou une canopée de structures flexibles pour réduire
l’énergie cinétique d’un écoulement.

Trois cas ont été étudiés, le premier étant celui d’une structure isolée dans un écoule-
ment, avec la caractérisation de son comportement et celui du fluide dans son sillage. Le
second a été l’étude des pertes de charge causées par un faisceau de structures. Pour finir,
une application des structures flexibles a été proposée avec l’implantation d’une canopée
dans une passe à poissons à fentes verticales. Ces situations expérimentales ont permis
de développer des modèles numériques instationnaires en LES 3D avec surface libre et in-
teraction fluide structure. Pour finir, dans chacun de ces cas, la construction ou l’analyse
d’un modèle à une dimension a été proposée.

Pour répondre à ces objectifs, six campagnes d’essais ont été menées impliquant trois
équipements expérimentaux de la Plateforme Hydrodynamique Environnementale de l’ins-
titut Pprime de l’Université de Poitiers, à savoir le canal hydrodynamique, le canal hy-
drosédimentaire et la passe à poissons. Les mesures ont impliqué l’utilisation de matériel
expérimental spécifique comme des sondes ADV, des sondes acoustiques, des caméras ra-
pides ou encore des lasers. L’acquisition et le traitement des données expérimentales ont
nécessité l’utilisation de multiples logiciels spécifiques ; les modèles numériques ont été
construits sur un logiciel dédié à partir d’un couplage fort entre le fluide et la structure
et les calculs ont nécessité l’utilisation de clusters locaux de calculs.

L’étude du cylindre flexible a nécessité trois campagnes de mesure, une pour déter-
miner les propriétés mécaniques des structures flexibles, une seconde pour déterminer les
effets de l’immersion de la structure sur son comportement dynamique et une dernière
pour observer le comportement de la structure dans un écoulement turbulent à surface
libre. Les résultats ont montré que les principaux phénomènes liés à l’IFS étaient présents,
en particulier l’effet de la masse ajoutée, qui tend à faire baisser la fréquence propre de la
structure lorsqu’elle est immergée et également l’effet de résonance de la structure avec
le lâcher tourbillonnaire lorsqu’elle est placée dans un écoulement. Un modèle vibratoire
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a été proposé et validé par la mesure des déplacements du cylindre flexible. Les mesures
ADV ont montré que les déplacements de la structure dans l’écoulement ont des effets
sur les profils de vitesses dans son sillage. Ces observations ont été retrouvées sur les mo-
dèles numériques pour des conditions d’écoulement similaires, ce qui a permis de valider
la démarche de construction et les choix faits sur le paramétrage du modèle numérique.
La plage du nombre de Cauchy a permis d’observer des phénomènes pour lesquels les
forces fluides sont du même ordre de grandeur que les forces du solide. Un élargissement
de la plage de ce paramètre vers des valeurs plus élevées permettrait de visualiser les
déformations transversales plus grandes et les très grandes déformations longitudinales
en faisant le lien avec le comportement de l’écoulement dans le sillage du cylindre. De
telles configurations pourraient également être implémentées dans un modèle numérique
afin d’évaluer les conséquences de très grandes déformations sur la qualité des résultats
obtenus par les simulations.

Dans la partie suivante, l’étude des pertes de charge causées par un faisceau de struc-
tures flexibles a été menée. Elle a permis de quantifier l’effet des structures flexibles sur
les pertes de charges en fonction de 4 paramètres, le nombre de rangées, la vitesse de
l’écoulement, l’espacement entre les structures et la flexibilité du matériau. Ces essais ont
conduit à caractériser les pertes de charge dans le cas d’un écoulement à surface libre
en fonction des paramètres de l’étude. Les résultats numériques ainsi que les résultats
expérimentaux ont permis de conduire à la détermination d’un modèle à une dimension
basé sur un bilan des quantités de mouvement qui permet d’estimer fidèlement les pertes
de charge. L’étude a montré que la flexibilité a tendance à réduire les pertes de charge.
Comme évoqué précédemment, la plage du nombre de Cauchy qui a été étudiée est res-
treinte, l’élargissement de la plage de variation de ce paramètre permettrait d’avoir une
meilleure visibilité de l’influence de la flexibilité sur les pertes de charge. Ainsi, le modèle
1D, qui a été proposé, pourrait être fiabilisé ou réévalué en fonction de ces nouveaux résul-
tats. De plus, les pertes de charge ont été évaluées avec un nombre maximal de 4 rangées,
4 densités d’implantations et 4 débits. Le comportement asymptotique des phénomènes
n’a donc pas été vu dans les résultats, en particulier lorsque le nombre de rangées de
cylindres est important. Il serait donc pertinent de compléter cette étude par des points
expérimentaux pour lesquels une réelle implantation de canopée serait expérimentée. La
modélisation numérique qui a été proposée pour cette partie n’a pas intégré l’IFS, ce qui
serait un point d’amélioration significatif pour cette partie numérique de l’étude et per-
mettrait de mieux comprendre les mouvements des cylindres.

Pour finir, les essais qui ont été conduits dans la passe à poissons ont permis de montrer
l’influence des structures flexibles sur le comportement hydraulique et les conséquences
de leurs présences sur l’écoulement. L’analyse des coefficients de débit et des topologies
a montré l’effet significatif des structures flexibles sur l’écoulement dans le bassin. Ces
résultats ont été complétés et confirmés par les mesures PIV et les résultats du modèle
numérique. Le ralentissement propre aux canopées ainsi que les survitesses au-dessus ont
été mises en évidence. Concernant l’implantation d’une canopée de structures flexibles
dans la passe à poissons, bien que les résultats montrent une amélioration des conditions
de l’écoulement pour les poissons, une validation par des expériences menées avec des
poissons serait un moyen de valider ou non cette solution. En effet, quelles réactions
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auront les poissons face à ces éléments flexibles ? Seuls des essais biologiques peuvent
répondre à cette question.
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ANNEXES : INCERTITUDES

Généralité sur les incertitudes

D’après le vocabulaire international de la métrologie [VIM, 2012], l’incertitude de me-
sure est définie de la façon suivante : “Paramètre non négatif qui caractérise la dispersion
des valeurs attribuées à un mesurande, à partir des informations utilisées”. Cette disper-
sion est appelée incertitude-type, il s’agit d’un terme statistique matérialisant le degré
de confiance d’un résultat et se représente sur les graphiques par des barres d’erreurs.
Pour évaluer de façon exhaustive les sources d’incertitude, il est recommandé d’utiliser
un diagramme Ishikawa qui facilite l’étude.

L’évaluation des incertitudes est essentielle pour pouvoir tirer des conclusions à partir
des résultats de mesures. La méthode suivie ici est basée sur celle proposée par le guide
pour l’expression de l’incertitude de mesure [GUM, 2008]. On retiendra de cette méthode
deux types d’évaluation des incertitudes.

L’incertitude de type A, basé sur l’utilisation de résultats expérimentaux. En général,
cette méthode consiste à réaliser des séries de mesures, de préférence dans les conditions
expérimentales, et à évaluer la répétabilité et la reproductibilité des résultats. On en
déduit alors l’écart-type des résultats de mesure qui correspond à l’incertitude-type.

L’incertitude de type B, consiste à utiliser les informations à disposition pour déter-
miner l’incertitude. Ces informations sont données par le constructeur de l’instrument de
mesure ou par les normes auxquelles se réfère l’instrument (conformité d’étalonnage ou
classe de l’instrument par exemple).

L’évaluation des incertitudes faisant appel aux statistiques, il faut définir la loi de
distribution de probabilité et son étendue qui doit être utilisée en fonction des contraintes
de mesurage et des caractéristiques de l’instrument. Parmi les principales lois statistiques
utilisées, on retrouve, la loi normale, la loi uniforme ou la loi arcsinus [GUM, 2008].

Un résultat de mesure est rarement utilisé brut, il va être intégré à des calculs et donc
transformé pour en déduire un résultat calculé, spécifique aux études expérimentales me-
nées. Pour connaitre l’incertitude sur ce résultat calculé y, nous suivrons ici la méthode de
propagation des incertitudes [GUM, 2008]. La mise en place de cette méthode nécessite de
faire un bilan exhaustif des sources d’incertitudes qui interviennent dans le calcul de y. Si
y est une fonction de x1, x2, ..., xn indépendantes entre elles, telle que y = f(x1, x2, ..., xn)
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et ayant respectivement pour incertitude-types ux1 , ux2 , ..., uxn alors l’incertitude-type de
uy s’écrit :

uy =

√√√√ n∑
1

((
∂f

∂xi

)
uxi

)2

(5.12)

Une fois l’incertitude-type obtenue, on peut calculer l’incertitude élargie Uy à partir du
coefficient k appelé facteur d’élargissement (équation 5.13). Ce coefficient fixe le niveau
de confiance que la valeur vraie se trouve dans l’intervalle [y − kuy, y + kuy]. Pour ces
travaux, nous avons classiquement choisi k = 2, ce qui fixe le niveau de confiance à 95.44,
soit 95.44 de chance que la valeur vraie se trouve dans l’intervalle [GUM, 2008].

Uy = k × uy (5.13)

Incertitude d’une valeur moyenne
Il est proposé ici une méthode d’évaluation de l’incertitude sur la valeur moyenne d’une

grandeur temporelle acquise sur une durée T . D’après le théorème de Fourrier, le signal
temporel obtenu peut être décomposé en une somme infinie de signaux sinusoïdaux. Il est
donc possible d’étudier l’incertitude d’une valeur moyenne pour un signal s(t) sinusoïdal
quelconque, de pulsation ω et d’amplitude A, (équation 5.14). Ce signal est enregistré
avec un temps d’acquisition T et la fréquence d’acquisition est supposée suffisamment
élevée pour représenter convenablement le phénomène physique mesuré, en respectant le
théorème de Nyquist-Shannon.

s(t) = A.sin(ωt+ ϕ) (5.14)
Le déphasage ϕ est une grandeur aléatoire qui matérialise l’instant à partir duquel

commence l’acquisition. Il est apriori impossible de savoir le moment auquel va commencer
l’enregistrement. Ce déphasage est défini par une fonction densité de probabilité uniforme
entre 0 et 2π. On peut définir la valeur moyenne du signal s(t) sur la base de la définition
d’une moyenne temporelle (équation 5.15).

s = 1
T

ˆ T

0
s(t)dt = A

ωT
[−cos(ωt+ ϕ)]T0 = A

ωT
(cos(ϕ)− cos(ωT + ϕ)) (5.15)

En utilisant les propriétés trigonométriques des fonctions sinus et cosinus, l’expres-
sion de s peut être modifiée (équation 5.15) pour faire apparaitre une dépendance en
multiplication de deux fonctions sinus (équation 5.16).

s = A

ωT
(cos(ϕ)− cos(ωT + ϕ)) = 2A

ωT
.sin

(
ωT

2

)
.sin

(
ωT

2 + ϕ
)

(5.16)

Dans un premier temps, on remarque que si le temps d’acquisition T est un multiple
de la période P alors la moyenne est égale à 0 puisque ωT

2 = 2πT
2P = Kπ avec K un entier

positif. Dans un second temps, il est possible d’analyser la répartition statistique de la
valeur moyenne mesurée sur un temps T pour un déphasage ϕ aléatoire. Sachant que la
fonction de densité de probabilité de ϕ est définie uniforme, la fonction de répartition de

194 Étude numérique et expérimentale des structures flexibles au sein d’écoulements turbulents



ANNEXES

la moyenne dépend uniquement du déphasage qui apparait dans le terme cos
(
ωT
2 + ϕ

)
(équation 5.16). On peut donc prédire statistiquement la répartition des valeurs moyennes
sous la forme d’une fonction Arcsinus (équations 5.17 et 5.18) dans le cas où la durée
d’acquisition n’est pas un multiple de P .

F (x) = P (sin
(
ωT

2 + ϕ
)
≤ x) = P (ωT2 + ϕ ≤ Arcsin(x)) (5.17)

La fonction de densité de probabilité Arcsinus s’exprime de la façon suivante :

Arcsin(x) = 1
π
√

(x− a)(b− x)
(5.18)

avec a et b les bornes inférieures et supérieures de l’intervalle.

On retrouve numériquement cette répartition lorsque l’on observe 10000 moyennes
estimées sur un signal sinusoïdal d’amplitude A = 1, de pulsation ω = 1rad/s pour une
durée d’acquisition de T = 5.5P , avec P la période P = 2π/ω, et un déphasage ϕ aléatoire
(figure 5.31).

Figure 5.31 – a) Répartition de 10000 moyennes calculées sur un signal sinusoïdal
d’amplitude A = 1, de pulsation ω = 1rad/s pour une durée d’acquisition de L = 5.5P et

un déphasage ϕ aléatoire. b) Fonction densité de probabilité Arcsinus définie par
l’équation 5.18.

Cette fonction de répartition montre que la valeur vraie a paradoxalement la proba-
bilité la plus faible d’être obtenue. L’écart-type pour une telle répartition, avec b = −a
(donc une répartition symétrique) est mathématiquement définie comme :

σ = a√
2

(5.19)

On peut donc maximiser l’écart-type des moyennes (équations 5.16 et 5.19) en prenant
pour a la valeur maximale possible de l’écart-type, à savoir 2A

ωT
(équation 5.16). On obtient

alors une majoration de l’écart-type (5.20).
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σ =
√

2A
ωT

(5.20)

Cet écart-type correspond à la variation des valeurs moyennes autour de la valeur vraie
en fonction du temps d’acquisition T . Cet écart-type est donc une valeur maximisée de
l’incertitude-type de la valeur moyenne du signal étudié. Lorsque l’on trace les variations
d’écart-type en fonction du temps d’acquisition (figure 5.20), on constate que celles-ci
restent systématiquement en dessous de l’écart-type majoré. De plus, on note que plus le
temps d’acquisition est grand par rapport à la période P du phénomène, plus l’incertitude
sur la grandeur mesurée tend vers 0.

Figure 5.32 – En bleu, l’écart-type déterminé sur la valeur moyenne en fonction du
temps d’acquisition adimensionné T/P . En rouge la valeur de l’écart-type, estimé à

partir de l’équation 5.20.

En s’appuyant sur cette analyse, il est possible de déterminer l’incertitude de la hau-
teur d’eau moyenne mesurée avec une sonde acoustique. Sachant que l’analyse précédente
est valable pour un signal sinusoïdal pur, on décompose donc le signal temporel avec
une transformée de Fourrier. Le signal est donc décomposé en somme de signaux sinusoï-
daux, ce qui permet d’utiliser les équations vues précédemment. Sachant que l’incertitude
type pour une fréquence a été évaluée (équation 5.20), celle-ci peut être déterminée pour
chacune des fréquences du signal. Le signal brut étant la somme des signaux du spectre
de fréquence, on peut reconstituer l’incertitude du signal temporel (équation 5.21) en se
basant sur le principe de propagation des incertitudes dans le cas d’une somme.

ucap =
√∑

σ2
i (5.21)

avec σi l’écart-type maximal pour le signal i de fréquence fi et ucap l’incertitude totale
de la valeur moyenne.
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