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Chapitre 1. Introduction

1.1. Confluences et confluents

Les réseaux hydrographiques sont des systémes complexes par nature et leur fonctionnement
est resté mal ou peu compris par les hommes qui en exploitent pourtant les ressources depuis
des millénaires. Leurs fonctions, qu’elles soient écologiques ou sociétales, sont multiples et
variées : les rivieres fournissent un débit d’eau, de sédiment, mati¢res en suspension mais sont
aussi vecteurs de transport de la vie, a travers la faune et la flore qui y cohabitent. L architecture,
souvent tentaculaire, des réseaux hydrographiques reposent sur le concept de confluence, c’est-
a-dire la rencontre entre deux cours d’eau. Le confluent, quant a lui, désigne le lieu, I’endroit,

le point de rencontre des deux rivieres qui commencent alors a se mélanger.

Si les confluences existent depuis toujours, elles n’en ont pas moins ét¢ modifiées et taillées par
I’homme moderne. Pour éviter inondations et submersion des berges a répétition, I’homme a
aménagé les fleuves et riviéres qui traversent les villes. Les confluences n’échappent pas a la
régle, et nombreuses sont celles présentes dans les grandes villes. Par exemple, le confluent
Rhone-Sadne a Lyon (France) présente une canalisation des deux riviéres en amont ainsi qu’un
mur de séparation entre les deux riviéres a la pointe de la presqu’ile lyonnaise. De méme, le
confluent Rhone-Arve a Geneve (Suisse) présente lui aussi un mur de séparation immerge, que
I’on peut apercevoir sur la Figure 1.1. b). Ces murs de séparation sont relativement courants
lorsque les riviéres circulent a travers des villes, néanmoins leur fonction varie selon les cas.
Dans le cas de la confluence Rhone-Arve, le mur empéche les deux rivieres de se mélanger, ce
qui donne ces belles images ou les deux rivieres semblent couler I’une a c6té de 1’autre sans se
mélanger (en tout cas, pas tout de suite). Ce n’est pas le seul point commun a ces deux
confluences, qui chacune ont donné leur nom local au quartier situé juste en amont du confluent,

entre les deux rivieres : quartier Confluence a Lyon et quartier de la Jonction a Geneve.

Les confluents présents dans les agglomérations sont certes souvent aménagés, mais ce n’est
pas le cas de tous. A I’instar de rares rivieres, certaines confluences restent sauvages : c’est le
cas de la confluence entre le Rhone et I’Ain, a Saint-Maurice-de-Gourdans (France) et a
I’étranger, de la confluence entre le Danube et de la Save non loin d’Osijek (Croatie) et de la
confluence entre le rio Negro et le rio Solimdes a Manaus (Brésil), par exemple. Cette derniere
confluence est remarquable car elle présente deux rivieres de couleurs tres différentes et de
plus, le fleuve Amazone prend son nom a partir de ce confluent. Ce confluent a méme un nom :
la Rencontre des Eaux (Encontro das dguas en portugais). On note un cas de figure similaire
pour la confluence entre les rivieres Bhagirathi et Alaknanda, a Devaprayag (Inde), qui est

connue pour étre le lieu de naissance du grand fleuve sacré hindou, le Gange.



Figure 1.1. Quelques confluents remarquables.

a) Confluent entre la Sadne (a gauche) et le Rhone (a droite), Lyon, France.

source : thebeststuffonline.net

b) Confluent entre le Rhone (a gauche) et I’ Arve (a droite), Geneve, Suisse.

source : secouchermoinsbete.fr

c¢) Confluent entre le Rhone (en bas) et I’Ain (en haut), Saint-Maurice de Gourdans, France.
source :Maison du fleuve Rhone

d) Confluent entre la Save (a droite) et le Danube (a gauche), pres d’Osijek, Croatie.

source : thebeststuffonline.net

e) Confluent entre le rio Negro (a gauche) et le rio Solimdes (a droite), Manaus, Brésil.
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source : wikipedia.fr
f) Confluent entre le Bhagirathi (a gauche) et I’ Alaknanda (en haut), Devaprayag, Inde.

source : wikipedia.fr

Bien que la nature et les riviéres offrent une multitude de confluences toutes différentes les unes
des autres, 1’¢tude scientifique du mélange des deux affluents a une confluence ne s’arréte pas
aux configurations naturelles de confluence. C’est pourquoi, dans le cadre de cette thése, sera
aussi évoque les cas de rencontre d’écoulements a surface libre artificiels que sont les jonctions
de réseaux d’évacuation et les carrefours de rues inondées. Ces configurations de jonction
d’écoulements a surface libre sont certes différentes des confluences de rivieres (dimension de

I’écoulement, caractéristiques physiques des eaux), cependant les processus de mélange restent

identiques.

Figure 1.2. a) Carrefour de rues inondées a Nimes (France), le 10 octobre 2014.
source : midi libre (presse régionale)
b) Jonction de circuits d’évacuation a Toronto, Canada.

source :sewerhistory.org

Quelle que soit la configuration de la confluence (dimension et débit des affluents, composition
des eaux, type d’écoulement), les eaux des différents affluents sont amenées a €tre en contact,
et donc a se mélanger, dés le confluent. Comme nous le verrons par la suite, le mélange entre
les différentes eaux peut s’avérer €tre un processus rapide (c’est-a-dire court en distance
longitudinale a 1’aval de la confluence) sous certaines conditions, et parfois lent. Un des
objectifs de 1’étude des confluences est de pouvoir quantifier 1’efficacité du mélange afin de

pouvoir répondre aux demandes des usagers de la riviere.

L’intérét scientifique a propos du mélange des affluents a une confluence est multiple : en effet,
les utilisateurs des réseaux hydrographiques souhaitent connaitre la qualité de ’eau qu’ils
utilisent ou prélévent et donc savoir quelle proportion de cette eau provient de quel affluent. Un
agriculteur veut savoir si I’eau prélevée dans la riviere voisine de son exploitation contient des
polluants et si oui lesquels. Le gestionnaire du bassin versant veut connaitre les points de rejet
des eaux usées, eaux industrielles, eaux de ruissellement... et savoir si ces rejets auront un

impact sur la qualité de I’eau et donc sur la faune et la flore présentes sur le bassin. Les



gestionnaires de barrage veulent, quant a eux, estimer les quantités de sédiments pouvant
s’accumuler en amont du barrage. Toutes ces données (concentration en polluants, débits
solides, concentration de Mati¢res En Suspension (MES)) sont généralement accessibles sur la
plupart des grands bassins versants en France: Rhone, Loire, Garonne, Seine, Rhin.
Néanmoins, notamment pres des confluents et des rejets en rivieres, par souci de simplification,
les modéles numériques opérationnels de gestion des eaux considérent un mélange complet des
le confluent, si bien que, dans les modélisations, deux rivieres sont généralement considérées
pleinement mélangées dés le confluent. Cette vision simpliste, bien qu’utile, est erronée, comme
le montre les photos de la Figure 1. Le réle du scientifique est donc de caractériser 1’efficacité
du - ou la distance nécessaire a ce - mélange a ’aval de la confluence, afin de connaitre la
répartition des différents éléments de chaque affluent a I’aval de la confluence, idéalement en
tout point de la riviére. Ainsi, chaque usager de la riviére aura acces a la qualité de 1’eau utilisée

selon la localisation de son point de prélévement.

1.2. Enjeux de la these

La thése présentée ici porte sur les processus et 1’efficacité du mélange de deux eaux qui se

rencontrent dans les confluences d’écoulements a surface libre.

1.2.1. Types de confluences

Les confluences d’écoulements a surface libre concernent plusieurs échelles et domaines dans

la gestion de la ressource en eau.

La premiere échelle, la plus évidente quand on vient a parler de confluence, concerne les cours
d’eau du réseau hydrographique, qui ont pour dimension caractéristique leur largeur, mesurant
typiquement entre 10 m et 1000 m. Les confluences de rivieres sont le lieu de rencontre d’eaux
de différentes températures, compositions chimiques, concentration en matiere en suspension,
en gaz, en maticre organique, efc. La littérature (Fischer ef al., 1979 ; Rutherford, 1994 ; Lane
et al., 2008) fait état d’une distance nécessaire au mélange, notée par la suite L,,, au bout de
laquelle on peut considérer les eaux des deux rivieres comme pleinement mélangées. Cette
distance varie de quelques fois a plus de cent fois la largeur de la branche aval. Parfois, la
variabilité peut étre trés importante pour une méme confluence (Lane ef al., 2008), sans que les
processus responsables de telles variations soient clairement établis. En cas de rejets polluants
ponctuels dans un des deux affluents, cela correspond soit a une dilution rapide de la pollution
dans la riviere (en cas de mélange efficace) ou au contraire (en cas de mélange peu efficace) a
une des berges qui reste exposée sur plusieurs kilomeétres a une forte concentration en polluant

(Launay et al., 2015). En terme de dépot de sédiments, un mélange lent s’accompagnera de



dépots asymétriques a I’aval de la confluence, et a des taux de pollution différents dans les
archives sédimentaires selon les apports amont. Une premicre question apparait alors : la

distance nécessaire au mélange L, est-elle prédictible avec les données hydrodynamiques et

géométriques des affluents ?

Une échelle intermédiaire concerne les inondations urbaines, avec des confluences formées par
les carrefours de rues inondées (Riviere et al., 2011). La largeur caractéristique de tels
¢coulements est de I’ordre de la dizaine de métres. Ces jonctions d’écoulements gouvernent, en
plus des flux inondant a travers la ville, celle des polluants : eau contaminée débordant des
réseaux souterrains d’évacuation ou provenant de camions accidentés ou d’usines pris dans
I’inondation. La gestion sanitaire des zones urbaines requiert une meilleure information des

flux de pollution accidentelle lors d’inondations urbaines.

L’échelle la plus petite est celle des réseaux d’assainissement (Mignot ef al, 2012), dont la
largeur caractéristique est de 1’ordre du métre. Les égouts comportent de trés nombreuses
jonctions ou se mélangent des eaux de différentes qualités, que ce soit en termes de matiéres en
suspension ou de concentration en contaminants bactériens, chimiques, médicamenteux, efc.
Dans ces réseaux, les dispositifs de mesure pour le suivi de la qualité des eaux sont souvent
situés a proximité des confluences, pour des raisons pratiques, comme par exemple la présence
d’un regard d’acceés. Une homogénéisation rapide a 1’aval des confluences conditionne la
pertinence de mesures ponctuelles - censées étre représentatives de la section de I’écoulement

— utilisées pour ces suivis (Mignot et al., 2012).

En plus des différences d’échelles, ces trois types de confluences ont des rapports d’aspect b/h
(largeur sur profondeur) tres différents : b/4=10-100 pour les rivieres, b/h=5-100 pour les rues
inondées et b/h=1 pour les réseaux d’assainissement. Or, ce rapport d’aspect est reconnu comme
¢tant un facteur important pour les processus de dispersion transverse et longitudinale au sein
de I’écoulement (Fischer et al., 1979 ; Rutherford 1994).

1.2.2. Efficacité¢ du mélange

L’intensité du mélange sur une section donnée est généralement définie par un coefficient de
diffusion turbulent transverse, noté ¢, lui-méme relié a la distance nécessaire au mélange L.
La littérature utilise pour le calculer une formulation adaptée des écoulements en canal unique,
sans tenir compte des spécificités des confluences (angles, rapport de quantité de mouvement,
rapport d’aspect, efc). De plus, la littérature ne s’accorde pas sur une définition mathématique
de la longueur nécessaire au mélange, ce qui conduit a des valeurs de L et &, trés variables.
Des opérations de tragage fluorescent sur le Rhone a Miribel-Jonage réalisés par le Grand Lyon
et IRSTEA en 2000-2001 et 2011 ont montré que les distances nécessaires au mélange ainsi

que la dispersion longitudinale dans des cours d’eau de taille moyenne (b = 100 m) étaient mal
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prédites par la formulation existante (Launay et al., 2015). Un enjeu fort est de pouvoir
paramétrer le taux de mélange a 1’aval de confluences dans les modeles 1D tels que le modele
1D du Rhone frangais développé par I’Observatoire des Sédiments du Rhone (OSR) et IRSTEA
Adis-TS, le modele opérationnel ROSALY qui assure I’alerte pollution en temps réel des
captages d’eau potable du Grand-Lyon. Une deuxiéme question, liée a la premicre, se pose :

Pefficacité du mélange en confluence est-elle prédictible avec les données hydrodynamiques et

géométriques des écoulements amont ?

Une autre problématique est la représentativité des mesures ponctuelles en riviere, qui rejoint
la thématique de I’é¢tude de Mignot et al. (2012), qui portait elle sur les réseaux
d’assainissement. Le projet MICROPOLIS, coordonné par IRSTEA, dont une journée de
restitution a eu lieu le 31 mai 2018 a Lyon, met en lumiére cette problématique. Ce projet vise
a améliorer les stations d’épuration existantes, en rajoutant un module permettant de mieux
filtrer les effluents par un procédé d’ozonation, qui permet de mieux retenir les micropolluants,
notamment les résidus médicamenteux. Leur prototype a été installé sur la station d’épuration
des Bouillides a Sophia-Antipolis, gérée par SUEZ Eau France, qui rejette ses eaux traitées
dans le modeste cours d’eau qui a donné son nom a la station d’épuration, les Bouillides. Cette
station est située dans le département des Alpes-Maritimes, qui subit pendant la période estivale
un surplus démographique en méme temps qu’un déficit pluviométrique : pendant cette période,
le volume rejeté par la station représente entre 80 et 100% du volume total des Bouillides. Cette
station d’épuration est située pres de la confluence entre les Bouillides et une riviére a plus fort
débit, la Brague. Durant la période d’étiage, en été, afin de mesurer I’efficacité du procédé
d’ozonation sur la concentration en micropolluants rejetés dans la riviere, les prélevements sont
faits dans la riviére de la Brague, juste en aval de la confluence avec les Bouillides. Néanmoins,
ce point de prélevement, situé trop pres de la confluence (quelques dizaines de métres), ne
garantit pas que les eaux des deux riviéres soient pleinement mélangées. Ainsi, selon le
positionnement en berge droite ou gauche, de méme que la profondeur a laquelle sont prélevés
les échantillons, la concentration en micropolluants ne sera pas la méme. Dans les faits, les
prélévements ont été faits sur la berge ou arrive les Bouillides, ce qui a priori est la situation ou
la concentration en micropolluants rejetés par la station d’épuration sera la plus forte.
Cependant, pour en avoir discuté avec les scientifiques du projet, cette problématique du
mélange entre les deux rivieres n’a pas été prise en compte dans le choix de la localisation des
prélevements. On note toutefois la bonne intuition a priori des chercheurs, qui se sont placés

dans le cas le plus pénalisant pour leur démonstration.
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1.3. Etat de I’art
1.3.1. L’hydrodynamique en confluence

Les processus hydrodynamiques du mélange en confluence sont étudiés depuis plusieurs
décennies par les scientifiques, que ce soit par des mesures en laboratoire (Best et Reid, 1984 ;
Biron et al., 1996a, 1996b ; Weber et al., 2001 ; Guillén-Ludena et al., 2015 ; Tang et al., 2017),
des mesures sur le terrain (Rhoads et Kenworthy, 1985 ; ; Rhoads et Sukhodolov, 2001 ; Lane
et al., 2008 ; Bouchez et al., 2009 ; Laraque et al., 2009 ; Lyubimova et al., 2014 ; Lewis et
Rhoads, 2015) ou plus récemment par des simulations numériques (Bradbrook et al., 2000 &
2001 ; Shakibainia et al., 2010 ; Lyubimova et al., 2014 ; Gonzalez et al., 2015 ; Riviere et al.,
2015 ; Schindfessel et al., 2015 ; Constantinescu et al., 2016 ; Tang et al, 2017). Ces
nombreuses ¢tudes ont permis de créer un modele conceptuel hydrodynamique propre aux

confluences, que Weber ef al. (2001) ont schématisé en 3D comme suit :

ZONE OF
RE-CIRCULATION

Figure 1.3. Schéma de I’hydrodynamique de 1’écoulement d une confluence asymétrique a 90°,
d’apres Weber et al., 2001.

Ce schéma permet d’identifier 4 processus hydrodynamiques distincts, dont chacun a un role

dans le mélange entre les deux affluents :

- une zone de recirculation (ou de séparation), au coin aval de la confluence. L’écoulement de
I’affluent, dans le cas d’une confluence asymétrique, ne peut pas tourner de fagon abrupte a
cause des effets inertiels. Une zone de recirculation, appelée communément retourne, apparait
alors au coin aval de la confluence : a I’intérieur de cette zone, un écoulement de recirculation
se met en place, c’est-a-dire 1’écoulement prés de la berge va vers I’amont. Cependant, de
faibles vitesses longitudinales moyennes vers I’aval peuvent apparaitre (Biron 1996a). En

raison des effets inertiels, la zone de recirculation sera d’autant plus grande que ’angle de la
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confluence sera abrupt. Néanmoins, méme si pour des confluences naturelles cet angle est
souvent liss¢ par I’érosion, une zone de sé€paration peut apparaitre en conditions naturelles
(Rhoads et Kenworthy, 1985). La zone de recirculation a tendance a étre plus large en surface
que pres du lit (Best et Reid, 1984 ; Hager 1987 ; Mignot et al., 2014 ; Guillén-Ludena et al.,
2017).

- une zone de contraction, sur la berge opposée a la zone de recirculation. Ces deux zones sont
liées : en effet, puisqu’une partie de la section est occupée par la zone de recirculation, les
¢coulements des deux affluents doivent passer par une section plus petite. La contraction de
I’écoulement entraine une diminution de la largeur disponible ainsi qu’une baisse de débit
disponible (Hager 1987).

- des courants secondaires en forme d’hélice, représentés sur la Figure 1.3. par des fleches
curvilignes en aval de la zone de recirculation (Lane et al., 2000). Ces courants secondaires ont
tendance a enrouler les écoulements des deux affluents 1’un autour de ’autre, ce qui favorise le
mélange. IIs sont la conséquence de la différence de trajectoire entre les deux écoulements
(Rhoads et Kenworthy, 1995), due a la fois a la géométrie de la confluence mais aussi a la
quantit¢ de mouvement de chacun des affluents. Le nombre et la position des courants
secondaires varie selon les conditions d’écoulement, la géométrie et la bathymétrie de la
confluence (Rhoads et Sukhodolov, 2001 ; Shakibainia et al., 2010 ; Constantinescu et al.,
2012).

- une couche de mélange, située a I’interface entre les deux écoulements des affluents. Cette
zone de I’écoulement est caractérisée par un fort cisaillement (shear en anglais sur la Figure
1.3.). Sa trajectoire a partir du coin amont de la confluence peut étre déterminée a partir des
conditions hydrauliques de 1’écoulement (Mignot ef al., 2014), cependant un battement peut
étre observé (Constantinescu et al., 2012). Elle est le lieu d’apparition d’instabilités,

observables sous la forme de tourbillons ou vortex (Constantinescu et al., 2012).

1.3.2. Le mélange en confluence

Bien que I’hydrodynamique des confluences ait donc été largement étudiée auparavant, des
zones d’ombre subsistent a propos des processus de mélange des eaux provenant des deux
affluents. Bien entendu, si la distance aval est suffisante, les deux affluents termineront
immanquablement par se diluer I’un dans I’autre. Mais 1’efficacité de ce mélange reste sujette
a questions. En effet, a I’inverse de I’hydrodynamique ou les différents moyens de mesure sont
éprouvés depuis longtemps (vélocimetres a effet Doppler (ADV pour Acoustic Doppler
Velocimeter) ou vélocimétrie par images de particules (PIV pour Particle Image Velocimetry)
en canal de laboratoire, courantometre ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) en rivieres),

les techniques de mesure de mélange en confluence sont certes plus variées mais sont moins
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souvent reproduites. Des méthodes de tracage ont été mises en place (Rutherford, 1994 ; Fischer
et al., 1979) mais celles-ci sont rarement en usage de nos jours, pour des raisons de préservation
de I’environnement principalement. Les méthodes « a I’ancienne » sont aussi basées sur des
prélévements avec une analyse différée, ce qui représente une entreprise couteuse pour
seulement quelques points de mesure. De nos jours, les sondes sont autonomes et disposent
d’enregistreurs ; de plus, leur sensibilité est meilleure et leur résolution temporelle plus haute.
Les méthodes de mesure de mélange, en laboratoire comme sur le terrain, sont dorénavant

choisies pour €tre non polluantes.

Afin d’avoir une mesure non intrusive, les scientifiques cherchent le plus souvent a suivre
I’évolution dans et a I’aval du confluent d’un élément présent dans un affluent mais pas dans
I’autre : par exemple, les différents isotopes du strontium pour la confluence entre le Rio
Solimdes et la riviere Puru (Bouchez ef al., 2009), ou ceux du mercure pour la confluence Rio
Negro-Solimdes (Maurice-Burgoin et al., 2003). Plus couramment utilisée, la température est
une donnée pouvant servir d’indicateur de mélange entre deux rivieres (Rhoads et Sukhodolov,
2001 ; Lewis et Rhoads, 2015). La mesure du mélange via la conductivité électrique, explorée
dans le cas de la confluence Ohio-Mississippi par Rathbun et Rostad (2004), semble étre une
piste intéressante a explorer. Récemment, en conditions de laboratoire, la concentration en gaz
dissous a été explorée (Shen et al., 2019), ainsi que la teneur en sel (Liu et al., 2019). Cependant,
a 1’échelle de la recherche internationale, assez peu de mesures détaillées caractérisant le
mélange existent, que ce soit en conditions contrdlées (laboratoire) ou en conditions naturelles

(sur le terrain).

A Dl’inverse, grace aux méthodes numériques actuelles, plusieurs études basées sur des calculs
CFD (Computational Fluid Dynamics) ont permis de mesurer 1’efficacité du mélange dans
différentes configurations géométriques et d’écoulement. Si certaines simulations numériques
sont comparées avec des mesures de mélange en laboratoire ou sur le terrain (Biron et al., 2004 ;
Bradbrook et al. 2010 ; Lyubimova et al., 2014 ; Riviere et al. 2015), la plupart est validée
seulement a partir de I’hydrodynamique, faute de mesures expérimentales (Rhoads et
Sukhodolov, 2001 ; Gonzalez et al., 2015 ; Constantinescu et al., 2016 ; Chen et al., 2017 ;
Moncho-Esteve et al., 2017 ; Tang et al., 2017 ; Cheng et Constantinescu, 2018).

En résumé, I’hydrodynamique des confluences a ¢été 1’objet de nombreuses études,
expérimentales et numériques. A ’opposé, relativement peu de méthodes éprouvées sont a
disposition de la communauté scientifique pour quantifier le mélange des affluents, en
conditions contrdlées ou non. Par conséquent, la theése présentée ici s’attachera principalement
a la caractérisation du mélange en confluence, son efficacité et les processus responsables de la
variabilité de cette efficacité. Au vu de la complexité a la fois des géométries et des prises de

mesures sur le terrain, la littérature n’offre pas de vue d’ensemble des parametres qui influent
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sur le mélange a travers et a 1’aval d’une confluence. Le paragraphe suivant s’attache a les

dénombrer en se basant sur I’analyse dimensionnelle.

1.4. Complexité du probléme : analyse dimensionnelle

La confluence de deux riviéres, ou plus généralement de deux écoulements a surface libre,
donne naissance a un troisieme écoulement, qui est la combinaison des deux précédents. On
peut alors présenter le probléme autrement : deux rivieres arrivent au confluent, une seule en
ressort. Des lors, considérons ces trois écoulements : ils ont chacun un débit O, une forme de
lit propre, un périmétre mouillé y, une sinuosité 2, une rugosité ¢ et sont constitués d’une eau
de masse volumique p et de viscosité cinématique v. La sinuosité 2 est définie par le rapport

entre la longueur curviligne et la distance en ligne droite entre deux points.

01

Os 24 ka pa
ba, ha, x4, va

Figure 1.4. Schéma simplifi¢ des paramétres hydrologiques et géométriques d une confluence.

Les indices d, u et b correspondent aux branches downstream (pour 1’écoulement aval),
upstream (écoulement amont, affluent principal) et branch (écoulement amont secondaire). En
rivieres, I’affluent principal devrait étre celui dont le nom est conservé apres la confluence.
Selon les pays, la régle change pour la conservation du nom : soit la riviére qui a la source la

plus €loignée ou élevée en altitude, soit celle qui a le débit moyen le plus élevé. Ces regles sont
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généralement respectées, néanmoins les habitudes historiques font que certaines exceptions

existent : ainsi la Sadne devrait s’appeler le Doubs, le Mississippi 1’Ohio, la Seine 1’Yonne, efc.

De facon naturelle, les paramétres des deux écoulements affluents sont généralement
indépendants entre eux, car venant de bassins versants différents. Néanmoins, pour les
confluences artificielles, ces paramétres sont parfois dépendants les uns des autres. Par
exemple, sur le Rhone, plusieurs bifurcations existent pour d’un c6té permettre la navigation
fluviale (branche appelée canal du Rhone, section de passage généralement trapézoidale servant
aussi a la gestion des centrales nucléaires) et dans 1’autre branche conserver un écoulement plus
naturel (appelée Vieux Rhone), non navigable. Ces deux branches se rejoignent en une
confluence, dite artificielle, quelques kilomeétres plus loin. Dans ce cas, le débit de chaque
branche dépend du gestionnaire du cours d’eau mais la somme des débits restera la méme. De
plus, la masse volumique (et constitution) des deux affluents sera sensiblement la méme, sauf
rejets ou confluence intermédiaires. Plus d’une quinzaine d’aménagements de ce type sont
présents sur le Rhone frangais, entre le lac Léman et le delta du Rhone (Dugué ef al., 2015,
Launay et al., 2019).

Considérons le cas général, ou les affluents ont des caractéristiques physiques indépendantes.

La forme du lit de chaque branche connectée au confluent est la plus compliquée a modéliser
mathématiquement. La bathymétrie de chaque riviere est unique, et le plus souvent variable au
cours du temps (érosion, dépdt de s€diments). C’est pourquoi, assez couramment, une section
de riviere est représentée avec des formes géométriques simples : bien que le trapeze soit plus
réaliste, la section rectangulaire reste la plus simple a manipuler. Les caractéristiques
géométriques de chaque section sont alors la largeur de la surface libre de la branche b, et la
profondeur d’eau moyenne 4. Le plus souvent ces données sont conservées constantes le long
de I’axe de la riviere : d’une forme complexe et unique, la géométrie de la riviere est simplifiée
pour les études en laboratoire, en canal a section rectangulaire. Cependant, ces parametres sont
complétement indépendants entre les différentes branches. Cette simplification permet de

calculer la vitesse moyenne de I’écoulement dans chaque branche, en effet : U = b(j—h

Les parametres dimensionnels de I’écoulement en confluence sont présentés dans le tableau ci-

dessous, sans oublier I’accélération de la pesanteur g :
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Branche Débit | Densité | Sinuosité | Largeur | Hauteur | Rugosité | Périmétre | Viscosité | Angle
mouillé
Amont Qu Pu 2u by huy ku Xu Vu ()
principale
Amont O Pb 2 by hp ke Xb Vb 7
secondaire
Aval Qu pd 2 ba ha ka Xd Vd (]

Tableau 1.1. Liste des paramétres dimensionnels d’un écoulement en confluence.

Dans ce cas, certaines caractéristiques de la branche aval dépend de celles des branches
amonts par le principe de conservation de la masse : son débit correspond a la somme des deux
précédents et la masse volumique moyenne de 1’eau correspond a la moyenne pondérée par les

débits des écoulements amont :

Qi =0y +Qp

pg = quu + prb
d Qu + Qb

Bien entendu, tout échantillon prélevé dans 1’écoulement aval n’aura pas nécessairement la
masse volumique moyenne calculée ci-dessus tant que les deux écoulements amont ne seront

pas completement mélangeés.

De plus, chaque branche connectée au confluent forme un angle avec les deux autres branches,
ce qui donne un total de trois angles, dont deux indépendants : 8; + 6, + 68; = 2m. Toutes les
configurations d’angle sont possibles, bien que la nature (par le phénomene d’érosion)
privilégie deux affluents avec un angle entre eux assez faible (6,<90°). La confluence entre
I’Ain et le Rhone (Figure 1.2. ¢)) est un exemple d’angle trés fort entre les deux affluents.

Néanmoins, pour catégoriser les géométries de confluence, on distingue 2 cas :

- une géométrie asymétrique, ou en « T », ou I’affluent secondaire vient se connecter sur le
cours d’eau principal. C’est le cas de la confluence entre 1’ Ain et le Rhone sur la Figure 1.2. ¢).

On a alors 85 = met 6, + 6, = m, soit un seul angle indépendant.

- une géométrie symétrique, ou en « Y », ou la branche aval de la confluence est ligne de
symétrie entre les deux affluents. C’est le cas, sur la Figure 1.2., des confluences entre le Rhone
et la Sadne (a), le Rhone et I’Arve (b) et la Save et le Danube (d).
On a alors 85 = 0,et 20, + 6, = 2m, soit un seul angle indépendant.

Sur la figure 1.2., les confluences restantes - rio Negro et rio Solimdes (e), Bhagirathi et

Alaknanda (f) — sont des exemples de cas intermédiaires, difficilement catégorisables.
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Dans le cas général, en prenant en compte la conservation de la masse et une géométrie de
confluent quelconque, les parametres dimensionnels de la confluence sont au nombre de n=25.
Toute grandeur de sortie @ caractérisant la confluence — ici, par exemple, la longueur nécessaire
au mélange ou le coefficient de diffusion turbulente transverse — est donc dépendant de ces

parametres :

@ = f(9,Qu Qa, by, by, bg, hyy, hiy, hg, 01,02, Py, Pby Vi Uy Vs Zus s Zas X Xbs Xao Kws Kb k)
(Bq.1.1)

Les différentes échelles considérées, au nombre de p=3, sont les suivantes :

Longueur : Ay
Temps : hd’/Qu
Masse : pphd’

L’équation précédente 1.1. fait intervenir 3 grandeurs : Temps — Masse — Longueur. Le
théoréme de Vaschy-Buckingham indique que le nombre de paramétres adimensionnels

finalement obtenus sera donc de n-p=22 :

gh§  gh}
- =
97 ha02 Q2
Qhd  Qu

=30, " 0
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h3by P
o poh —1
’ h& oy

Vghg  vghg
h2Qs Qg

Xu =7

Xb 27—

Xa ~ 1

L’équation 1.1. peut alors s’écrire, avec un parametre de sortie sous forme adimensionnelle @,

fonction de 22 parameétres adimensionnels :

gh Qu by by bg hy hy Pu Vuhg vphg vghg Xu Xb Xd ku kp kg
¢* - f( 91' 92’ Y Zulzbrzdl
Qa hg'hg’ hg’ hq’ hgq’ hg

Q% "Qa’hq’hg’hg' hg’ hg Qa ' Qa’

(Eq. 1.2))

Ces paramétres bruts ne sont pas ceux qui ont le plus de signification physique ni ceux qui son
le plus présent dans la littérature. Il est possible de les combiner entre eux (Chanson, 2009 ;

Riviere et al., 2011) comme suit, afin de faire apparaitre des nombres adimensionnels connus :

ghd chi_) Qa IR Qa _ Ug
Qd ghcsi gl/zhz/z gl/zhz/zbd gl/zh;/z

=FT‘d
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Qu

Qu Qu Qb (Qb)z Pp bu hu hd hd — (&)2 pbbuhu _
Ppu ha hq by hy,

> —= -1+ =
Qu Qd Qu + Qb * Qu Qu pubbhb

bu bhd bu
by, = — —
hg hdh hu
b, byhy by
by > ——>——=—
hg hah, hy

bq

b ke

d—’hd

h

hu—>h—z

hy
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Pu Pp PuQy + Pp0Qp Pd
Qu + Qb
Uuhd Qd Qu hd _ Qu Qu Xu UuDhu _
Uy o - —— = = Rey
Q4 v hg Qahy v hy vuh b T Uy
Ubhd Qa Qb hd Qp Qv xb1 _ UpDpp
Uy o - ——= = Re,
Qa Ubhd Qd hb Ubhb Uphp by T Up
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Xa Xd hd Xd
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ku kuha Ky
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hy hgh, Iy
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kb b b b d b
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ka
kd—>h_d

Ces trois derniers paramétres correspondent aux rugosités relatives dans les trois branches.

Associés aux nombres de Reynolds de chacune des branches, par application de la loi de
: 1 . c : :
Colebrook-White en considérant : u* = U 7f avec Crle coefficient de frottement, ils peuvent

étre remplacés par la vitesse de frottement u* dans chaque branche, ici sous forme

adimensionnée :
i o Wubuly
u
u Qu
kp upbyhy
kb - —
hy, Qb
*
o ka ugbghg
J—
d Qa
L’équation 1.2. peut alors s’écrire, avec 22 parameétres adimensionnels habituels en hydraulique
fluviale :
by by by hy hy Pu— Pp Xu X Xa Uybyhy wpbyhy u{*jbdhd>
& = f|FrgM",.—,—,7—,7—,7—,01,0,,———,Rey, Rey, Req, 23, 2y, X0, 7= 7= 7 ) )
f<d huhbhdhdhd12 Pa W dubdbubbbd Qu Qp Qa
(Eq.1.3))

Cette équation fait intervenir des nombres adimensionnels classiques de I’hydraulique fluviale :

v
o

¢coulements considérés sont fluviaux : Fr < 1, car c’est le cas pour la plupart des affluents du

- le nombre de Froude de chaque branche : Fr = Dans le cadre de cette these, tous les

Rhone a I’aval du lac Léman.

- le rapport de quantit¢é de mouvement M*, défini comme le rapport entre la quantité de

mouvement de I’affluent secondaire et la quantité de mouvement de I’affluent principal :

. _ Ppupbphy Xu, ppbyhyU;, _ ppQp X byhy,

B puuubuhu X Uy - pubuhuulzt - bbhb X qu121

- le rapport d’aspect, ou largeur relative, de chaque section b / h Ce rapport varie largement

selon les applications : pour des écoulements de réseau d’assainissement, le rapport d’aspect
est de ’ordre de I’unité ; en rivicres le rapport d’aspect est compris entre 10 et 100; dans le cas

de rues inondées, le rapport d’aspect est de quelques dizaines.

- les rapports entre les profondeurs d’eau des affluents et de 1’écoulement aval
(Z—u,:—b) représente la différence d’altitude des lits (bed discordance en anglais) qu’il peut y
d td

avoir a une confluence.
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- les angles géométriques caractéristiques de la confluence 6, et 6.

- la différence de densité relative 2 “p_p b= pugﬂpps%, qui va intervenir dans les effets de
d —_—
Qu+Qp

stratification ou de courants de convection entre les deux affluents.

- le nombre de Reynolds de chaque branche : Re = Utth

. . . 4Xbxh
se simplifie pour un canal rectangulaire en D), = hth

de cette thése, tous les écoulements considérés sont turbulents : Re > 2000.

etD, = 45 / x (S section mouillee) qui

le diametre hydraulique. Dans le cadre

- la sinuosité de chaque branche 2, qui intervient sur la vitesse (turbulence, intensité et type de

courants secondaires) notamment pour les branches amont.

- le rapport de forme X / b de chaque branche qui définit la forme de la section. Lorsque le
rapport d’aspect est trés grand (hypothése d’écoulement peu profond), soit b>>4, X / p— lce

qui est une approximation courante en rivieres. Une équivalence existe avec la largeur
relative? / j, lorsque le canal est de section rectangulaire.

- les trois derniers paramétres sont les vitesses de frottement adimensionnée dans chaque

branche, qui ici seront utiles pour quantifier I’intensité de la turbulence (Gualtieri ef al., 2007).

D’autres choix auraient pu étre faits, a partir de I’équation 1.2., qui auraient fait apparaitre
d’autres paramétres adimensionnels présents dans la littérature. Par exemple, a la place de M*
le cisaillement adimensionnel A=(U,-U,)/(U,+Up) ou de facon équivalente le rapport des
vitesses des écoulements amont U,/U,, qui interviennent dans la description des couches de
mélange. De méme, la combinaison du nombre de Froude et de la densité relative peut faire
apparaitre le nombre de Richardson, utilisé comme critére d’apparition de la stratification. Ces
formes seraient tout aussi valables, néanmoins on conservera par la suite les parametres décrits

dans I’équation 1.3.

Cette équation, comprenant 22 termes, montre la complexité du probléme et justifie que la
littérature n’offre pas d’études paramétriques incluant tous ces parameétres, notamment dans le
cadre d’études terrain. De fagon réaliste, I’étude va se limiter ici a certains paramétres dont
I’influence est jugée prépondérante. Selon 1’approche (terrain, expérimentale, numérique),

certains parametres seront explorés, de fagon paramétrique ou non.
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1.5. Questions principales et stratégie
1.5.1. Questions scientifiques

Au vu de I’état de ’art et des problématiques associées au mélange des eaux aux confluences,

trois grandes questions émergent et constitueront le cceur de la these :

QI : La connaissance des parameétres hydrodynamiques (débits, hauteur d’eau, masse
volumique) et géométriques (rapport d’aspect, angles, dénivelé des lits) d’une confluence de
deux écoulements a surface libre permet-elle de prédire les caractéristiques du mélange que

sont la longueur nécessaire au mélange L, et le coefficient de diffusion transverse turbulent &;,?

Q2 : Pourquoi, pour une méme confluence, observe-t-on des cas de mélange rapide et de

mélange lent ? Dans quelles conditions ces cas apparaissent-ils ?

Q3 : Est-il possible paramétrer le mélange a 1’aval des confluences dans un mod¢le 1-D de

bassin versant ?

La section suivante s’attache a décrire la méthode de travail suivie dans cette thése pour

répondre a ces trois questions principales.

1.5.2. Objectifs et stratégie

La thése vise a obtenir une formulation paramétrique du mélange a ’aval des confluences,
permettant de prévoir I’intensité du mélange, via le coefficient de diffusion transverse turbulent
&, et la longueur d’homogénéisation associée L. Le sujet répond a des objectifs opérationnels

clairs:

- Prédire la longueur nécessaire au mélange a 1’aval de confluences de riviéres (type Rhone-
Saone, Rhone-Ain, Vieux Rhone-canal, efc.) en vue d’inclure ces informations dans les
modeles opérationnels 1D de gestion de rivieres. Ces approches sont notamment importantes
en prévision de nouvelles conditions hydrologiques et s€édimentaires rendues possibles par le

changement climatique,

- Prédire 1’étendue de dispersion d’une pollution lors d’inondations urbaines et donc des

quartiers touchés, avec le méme type d’outils 1D,

- Améliorer la métrologie associée au suivi de la qualité de I’eau dans les réseaux et a la
surveillance des rejets urbains vers le milieu naturel (indispensable pour surveiller les zones

de loisir: baignade, activités nautiques, péche, efc.) en respect des normes.

La difficulté principale est que le mélange en confluences est influencé par de nombreux

parametres, géométriques et hydrodynamiques (voir I’analyse dimensionnelle ci-dessus), a
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travers des processus hydrodynamiques complexes. Dans cette optique, les travaux présentés

dans ce manuscrit présentent 3 aspects complémentaires :

- Une étude expérimentale en laboratoire, qui a pour but de réaliser une base de données de
référence de mesures de mélange en confluence en conditions contrdlées ; cette base de

donnée aura notamment vocation a valider les différentes approches numériques envisagées.

- Des simulations numériques 3D, effectuées avec le code commercial de CFD Star-CCM+®,
permettant de généraliser I’étude expérimentale précédente avec des gammes de parameétres
dimensionnels étendues dans le but d’obtenir une formule paramétrique de la longueur

nécessaire au mélange L, en fonction d’un certain nombre de parameétres adimensionnels.

- Une ¢étude terrain, permettant le test et I’applicabilité des résultats numériques pour des

confluences du bassin du Rhone, notamment la confluence Rhone-Saone.

Le plan du manuscrit de theése, décrit ci-dessous, découle de ces trois thématiques de

recherches :

Dans une premiére partie sera présentée 1’étude terrain de mesure du mélange en confluence,
avec trois campagnes de mesure effectuées sur la confluence Rhone-Sadne a Lyon et une
campagne de mesure a Genéve, sur la confluence Rhone-Arve. Les mesures terrain ont
I’avantage de montrer toute la complexité des écoulements naturels, qui sont trés difficilement
reproductibles que ce soit en canal de laboratoire ou méme numériquement. Cette premicre
partie inclura un article soumis au journal Water Ressources Research le 25/09/2019, qui
présente les principaux résultats des campagnes de mesure sur la confluence Rhone-Sadne et

qui sera étay¢ d’information additionnelles.

Dans une seconde partie, 1’étude expérimentale en laboratoire aura pour but d’établir une base
de données de référence pour le mélange en confluence, au sein d’un écoulement de référence
et dans des conditions contrdlées. La méthode utilisée, innovante et permettant une circulation
en circuit fermée, sera mise en avant. Les données de vitesse et de concentration obtenues sont
indispensables pour valider les approches numériques et ainsi pouvoir par la suite effectuer des

simulations numériques correspondant aux écoulements réels.

Une derniere partie concernera les calculs numériques qui, basés sur les résultats de 1’étude
expérimentale, permettent d’estimer les caractéristiques d’efficacité du mélange pour une large
gamme de parametres géométriques et hydrodynamiques d’une confluence. Les simulations
numériques sont effectuées sur des modeles de confluence a géométrie simplifiée,
correspondant (a I’échelle pres) a I’écoulement étudié expérimentalement en laboratoire. Les
résultats de 1’étude numérique doivent permettre a plus long terme une implémentation d’une
loi paramétrique de mélange en confluence pour le modele 1D du bassin du Rhone développé
par IRSTEA, Adis-TS.

24



Enfin, une conclusion générale permettra de synthétiser et de rassembler les différents résultats
des trois parties précédentes, afin de répondre aux objectifs et aux questions principales de la

these.
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Chapitre 2. Mesure de méelange en confluence
de rivieres

2.1. Préambule

La mesure sur le terrain du mélange en confluence de riviéres est, dans le cadre de cette thése,
une étape indispensable a la compréhension des processus qui contrdlent le mélange des deux
affluents, en conditions réelles. La complexité de I’approche terrain du mélange en confluence
réside principalement dans le nombre de paramétres pouvant influer sur ce mélange (voir Eq
1.3), sans pour autant écarter les difficultés propres aux mesures in situ : écoulement de grandes
dimensions, navigabilité des riviéres, main d’ceuvre nécessaire. Malgré tout, I’intérét
scientifique et le gain en terme de connaissances des campagnes de mesure in situ supplante les
difficultés rencontrées. En effet, a quoi bon mener des études sur le mélange des eaux en
confluence si elles ne correspondent pas aux phénomenes réels ? Sans dénigrer aucunement les
¢tudes numériques ou expérimentales de laboratoire, quel serait leur intérét si les modéles
qu'elles permettent d’élaborer ne sont pas applicables a des confluences de rivieres réelles ? Ce
second chapitre propose donc une premiére description du mélange en confluence, via
différentes campagnes de mesure sur des confluences de riviére du bassin du Rhone. L’objectif
de ces mesures est de pouvoir décrire les caractéristiques du mélange a 1’aval des confluences
¢tudiées, de vérifier le type de modélisation adapté a les reproduire, et ainsi de proposer une
solution opérationnelle a inclure dans un modele hydro-sédimentaire comme le modele 1D du

Rhoéne du Léman a la mer développée par I’OSR avec le code de simulation Adis-TS.

Le choix des sites étudiés a toujours une part arbitraire, et il s’agit ici de justifier ces choix. La
these étant soutenue financierement par la région Rhone-Alpes (devenue depuis Auvergne-
Rhoéne-Alpes), les travaux présentés en fin de theése se devaient de présenter un intérét pour la
région. De plus, I’objectif d’améliorer le modele hydro-sédimentaire du Rhone incitait a faire
les mesures sur une confluence entre le Rhone un de ses affluents. A cela, s’ajoutent les
contraintes opérationnelles : accessibilité de la confluence, navigabilité des rivieres, adéquation
de la confluence avec le protocole de mesure envisagé. Enfin, un critére important de recherche
¢tait de documenter une confluence avec un affluent important en termes d’apports
sédimentaires au Rhone (Arve, Fier, Sadne, Isére, Durance), et en particulier en contexte
aménagg : ouvrages au confluent et aménagements hydroélectriques en aval. Par conséquent,
deux confluences du Rhone ont été choisies pour, dans un premier temps, tester le protocole de
mesure et, dans un deuxiéme temps, exploiter celui-ci afin d’identifier les processus dominant
ce mélange (couche de mélange a I’interface, enroulement due a une différence de quantité de

mouvement ou a un fort angle, déstabilisation due a une différence de densité...):
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- la confluence Rhone-Saobne, située a Lyon. Celle-ci a ’avantage non négligeable de se situer
pres du lieu de la thése mais aussi d’étre un symbole de I’agglomération lyonnaise, capitale de
la région Auvergne-Rhone-Alpes. L’accessibilité et la navigabilité sont garanties, le Rhone et

la Sadne étant parfaitement intégrés a 'urbanisme local.

- la confluence Rhone-Arve, située a Geneve (Suisse). Cette confluence est remarquable par
son esthétisme et sa situation géographique urbaine, comparable a la confluence Rhone-Sadne.
Ce dernier point laissait penser un acces facile au confluent, ce qui s’est avéré étre faux (point

développé dans le paragraphe 4 de ce chapitre).

Certains choix rédactionnels particuliers ont été faits pour ce chapitre. La partie 2.2 correspond
en effet a un article soumis au journal Water Resources Research le 25/09/2019, dont je suis le
premier auteur. Cet article décrit le protocole de mesure mis en place ainsi que les résultats
obtenus pour les campagnes de mesure sur la confluence Rhone-Sadne. Suite a cet article, la
troisiéme partie du chapitre donne des informations complémentaires sur les campagnes de
mesure Rhone-Saodne, qui n’ont pas forcément leur place dans un article scientifique mais ont
leur importance dans le déroulé de la thése. Ensuite la section 4 décrit I’'unique campagne de
mesure sur la confluence Rhone-Arve, qui n’a malheureusement pas été aussi productive. Enfin,
une conclusion de ce chapitre en résumera les principaux résultats, les perspectives envisagées

ainsi que I’articulation de ce chapitre avec le reste de la these.

2.2. Article relatif aux campagnes de mesure Rhone-Saone
Résumé :

Prévoir les processus de mélange, notamment le mélange transverse, a I’aval de confluence de
rivicres est nécessaire pour modéliser le taux de polluants transporté dans les réseaux
hydrographiques mais reste un défi scientifique. En regle générale, les modeles de mélange
transversal mis en ceuvre dans les modéles hydrodynamiques unidimensionnels largement
utilisés dans les applications d'ingénierie fluviale font défaut. Afin d'étudier les processus de
mélange se développant a 1’aval de confluence de riviere de taille moyenne, trois campagnes
de mesure in situ a haute résolution sont menées a la confluence Rhone-Saéne en France, sur la
base de mesures géolocalisées de conductivité é€lectrique et d’hydroacoustique. Diverses
situations de mélange sont observées en fonction des conditions hydrologiques. Dans certains
cas, les deux flux se mélangent lentement en raison du cisaillement turbulent a leur interface
verticale; ceci peut étre modélisé par une solution analytique de 1'équation advection-diffusion.
Dans d'autres cas, les eaux d'un des deux affluents passent sous les eaux de l'autre. Les courants
secondaires locaux induits améliorent le mélange transversal mais pas vertical et le flux reste
stratifié verticalement, ce qui peut €tre omis lors de I'analyse d'images de surface ou satellites.

Dans tous les cas, le mélange transversal lent des concentrations moyennées verticalement peut
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étre prédit de manicére analytique et implémenté dans des modeles hydrodynamiques
unidimensionnels. Cependant, 1'initiation du mélange transversal rapide di a des courants

secondaires reste @ mieux comprendre et quantifier.
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Abstract

Predicting mixing processes, especially transverse mixing, below river confluences is necessary
for assessing and modelling the fate of pollutants transported in river networks, but it is still
challenging. Typically, there is a lack of transverse mixing models implemented in 1-D
hydrodynamical models widely used in river engineering applications. To investigate the
mixing processes developing below a medium-sized river confluence, three high-resolution in-
situ surveys are conducted at the Rhone-Saone confluence in France, based on geolocated
specific conductivity and hydro-acoustic measurements. Contrasting mixing situations are
observed depending on hydrological conditions. In some cases, the two flows mix slowly due
to turbulent shear at their vertical interface. This can be modeled by an analytical solution of
the advection-diffusion equation. In other cases, the waters from one of the two tributaries
squeeze under the waters of the other tributary. The induced local circulation enhances
transverse mixing but not vertical mixing and the flow remains stratified vertically, which may
be missed when surface or satellite images are analyzed. Stratification may be predicted by
comparing the time scales for shear and density-driven adjustment. In any case, slow transverse
mixing of depth-average concentrations can be predicted analytically and implemented in 1-D
hydrodynamical models. However, the initiation of rapid transverse mixing due to local

circulation remains to be better understood and quantified.

Plain Language Summary

Predicting how waters mix below river confluences is necessary for assessing and modelling
the fate of pollutants transported in river networks, but it is still challenging. Typically, there is
a lack of transverse mixing solutions implemented in models widely used in river engineering
applications. To investigate the mixing processes developing below a medium-sized river
confluence, three high-resolution in-situ surveys are conducted at the Rhone-Saone confluence
in France. Contrasting slow or rapid mixing situations are observed depending on hydrological
conditions. The transverse mixing of depth-average concentrations can be predicted analytically
and implemented in 1-D hydrodynamical models. However, the initiation of rapid transverse

mixing due to local circulation remains to be better understood and quantified.

1. Introduction

Assessing the dispersion of solutes and suspended particulate matter in rivers is important for
predicting the dissemination and mitigation of pollutants downstream of their sources, and
hence their sanitary and ecological impacts (Beltaos 1979; Beltaos 1980). The pollutants are
mixed through the combined effects of molecular diffusion (usually negligible), turbulent
diffusion and advection by secondary current structures (Rutherford 1994). As pollutants are

mixed over the flow depth (vertical mixing), over the river width (transverse mixing) and along
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the river axis (longitudinal mixing), they spread over larger water volumes and their local
concentration decreases. In shallow flows such as rivers and streams, transverse mixing is
critical to reach concentration homogeneity throughout the water body (Constantinescu et al.
2016). The estimate of transverse mixing allows to predict the length required for the complete
mixing of waters downstream from a confluence or a point source, as well as the impact on
water intakes located on the river banks, the distribution of fluxes at further bifurcations, efc.

Here the study focuses on mixing downstream from river confluences.

In river engineering applications, 1-D or 2-D hydrodynamic models are commonly used to
predict pollutant fate and dynamics by solving the Shallow Water Equations coupled with the
Advection-Diffusion Equation for solutes or suspended particulate matter (e.g. Beltaos and
Arora, 1988; Launay ef al. 2019). One-dimensional models are especially useful for
simulations over large river domains (e.g. Launay et al., 2019; El Kadi-Abderrezzak et al.,
2015). However, to our best knowledge, in most (if not all) 1-D hydrodynamic models
applicable to multi-reach networks, lateral mixing is not represented; instead, only cross-section
averaged concentrations are considered and complete mixing is assumed to occur
instantaneously at each confluence. This assumption is very unsatisfactory, as complete mixing
is known to take tens to hundreds of kilometers after confluences of medium to large rivers (e.g.
Rathbun and Rostad, 2004; Lane et al., 2008; Bouchez et al. 2010). Adequate formulation
and/or calibration of lateral mixing efficiency is paramount to accurately predict the distribution
of fluxes at the next bifurcation, or the local concentrations near the banks, for preventing
pollution of water intakes for instance. Consequently, calibration and validation of transverse

mixing formulas are still needed.

Defining analytical or numerical solutions of the Advection-Diffusion equation is problematic
due to the complexity of near-field mixing processes (Moody, 1995). Mixing is due firstly to
the shear between the two incoming flows, characterized by turbulent eddies that develop at the
mixing layer-scale and which substantially enhance transverse mixing in the near-field below
the confluence. In addition to shear-induced mixing, Lane ef al. (2008) identify helical motion
(Bradbrook et al., 2001; Lane et al., 2000) and upwelling motion of one confluent flow above
the other (Shakibainia et al., 2010). Both helical and upwelling motions are mainly governed
by the geometrical characteristics, especially channel curvature, confluence angle and bed
elevation discordance. Clearly, changes in the momentum or density ratio between both
inflows, and other hydrologically determined factors also play a role as slow or rapid mixing
situations may be observed at the same site for different hydrological conditions, as observed

by Lane ef al. (2008) at the Parana-Paraguay confluence for instance.
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Slow mixing due to the nearly vertical shear layer developing between the two confluent flows
can be modelled following well-established solutions of the advection-diffusion equation
(Fischer et al. 1979; Rutherford 1994), extended by the stream-tube approach developed by
Yotsukura and Sayre (1976) and Beltaos (1979). However, experimental calibration of the
mixing coefficients and validation of the model have been seldom conducted in situ since the
1980°’s. To our knowledge, Rathbun and Rostad (2004) have presented the only recently
published tracing experiment below the Mississippi-Ohio confluence, with application of the
stream-tube model for transverse mixing. However, their survey did not focus on the near-field
section below the confluence and the resolution of their current-meter measurements and tracer
sampling does not provide a detailed insight on mixing processes throughout the explored cross-
sections. Moody (1995) did provide observations of mixing processes in the near-field of the
Mississippi and St. Croix confluence but with similar measurement limitations and no

application of a mixing model.

On the other hand, many authors have recently investigated the mixing processes below
confluences of small (Rhoads and Sukhodolov, 2001), medium (Herrero et al., 2018) to very
large (Lane et al. 2008; Laraque et al., 2009; Gualtieri et al., 2019) rivers, using modern
measurement techniques, especially high-resolution multi-beam echosounders and
hydroacoustic velocity profilers. However, no reliable and accurate tracing of the mixing waters
is available with high resolution: mixing was assessed either from sky based on spectral
response (Umar et al. 2017), using low resolution tracer sampling (Bouchez et al. 2010) or
vertical electrical conductivity profiles (Herrero ef al., 2018) over a few locations throughout
each cross-section, or based on acoustically-derived suspended load with high spatial resolution
but usually large uncertainties and difficult interpretation due to local bed-material re-
suspension (Lane et al. 2008, Gualtieri et al., 2019). Such research efforts have provided
extremely valuable insights on the mixing processes below river confluences and on the typical
values of complete mixing lengths. However, their findings were not systematically used to
evaluate existing analytical transverse mixing solutions (as done by Rathbun and Rostad 2004
and earlier works by Yotsukura, Beltaos and others in the 1970’s-1980’s), let alone to develop

and improve them.

This paper reports a new evaluation of near-field mixing processes below a confluence and
explores the applicability of analytical transverse mixing solutions, which could be
implemented in 1-D hydrodynamical models to improve the distribution of solute and
suspended particulate matter fluxes throughout complex river networks. This experimental
research is based on high resolution field surveys conducted for various hydrological conditions
in the near-field of a medium-sized river confluence, the Rhone-Sadne confluence in France. A
first section summarizes the theory and expression of an analytical transverse mixing model
applicable to river confluences. The second section presents the experimental site and

measurement techniques. The third section presents the observations of velocity, concentration
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and mixing. The fourth section then analyses these results in light of the model, and provides
corresponding values of the mixing coefficients. A discussion section finally analyzes the
causes of rapid mixing, its prediction and associated stratification effects, and the potential for

improving sediment and pollutant predictions in 1-D hydrodynamical models.

2. Analytical solutions for transverse mixing: application to river confluences
2.1. 2D mixing equation and transverse mixing coefficient

The study focuses on the mixing of two rivers merging at a confluence. The characteristics of
the two incoming rivers, both in terms of discharge and passive scalar concentrations, evolve
with a characteristic time scale of several hours, typically. The flow is thus considered as steady
and longitudinal dispersion effects are negligible, as opposed to the case of sudden releases
such as accidental pollutions. The two incoming rivers are assumed to have homogeneous
concentrations. Considering that they flow side by side as they join in the confluence — this
assumption will be discussed in the following sections — no vertical diffusion is considered. The
study thus simplifies as a two-dimensional case, along the longitudinal (noted x) and transverse
(noted y) directions, with two flows of homogeneous concentration set in contact through a
vertical boundary, the effect of secondary currents being neglected. In such a case, the depth-
averaged turbulent advection-diffusion equation of a passive scalar within the flow reads
(Fisher et al.,1979; Rutherford 1994):

ac
d(Uyhc) + d(Uyhc) a(hsy@)
ox ady - ay

(D)

where x is the longitudinal streamwise direction (with x = 0 at the upstream boundary
condition), y is the transverse direction, U, and U, are the time and vertical averaged velocity
components in the two directions x and y, respectively, / is the water depth, ¢ is the passive
scalar concentration per volume whose unit depends on the passive scalar considered, ¢ is the
transverse mixing coefficient [m?/s] that accounts for the depth-averaged transverse turbulent
diffusion and convective dispersion (Yotsukura and Sayre 1976; Rutherford 1994). Considering
a uniform flow, i.e. steady and fully developed, then U,=0. Moreover, assuming that /4, U, and
& experiment negligible spatial variations within the flow and simplifying the notation U=U,,
Eq.(1) finally reads:
ac 9?

c
a— Sya—yz (2)

This equation predicts the mixing — namely the spatial evolution of any passive scalar
concentration — in flows fulfilling the above assumptions. It involves the mean flow velocity U
and the transverse mixing coefficient &, The latter mainly depends on the flow turbulence and
geometry (Rutherford, 1994; Gualtieri and Mucherino 2007).
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2.2. Analytical solutions providing the concentration field

Analytical solutions of Eq.(2) exist for several cases of pollutant release (some of them differ

from confluence configurations), in a uniform flow.

For a vertical line source, located at x = xp and y = yy in an unbounded flow (denoted with index
0, that is, without action of banks), the solution reads (Fisher et al., 1979; Rutherford 1994):

_ m U(y—Yo)?
CO(X’ y) T h 4mEy (X—X0)U exp( ) 3)

4gy(x—x9)

where m is the upstream pollutant flow rate, the unit of which should be in agreement with the

unit of the considered concentration c.

For a similar vertical line source, but in a prismatic, rectangular channel flow, i.e. bounded by
vertical banks located at y=0 and y=b, the solution reads (Fisher 1979; Rutherford 1994):

U(aniyiyo)2> 4)

4gy(x—x9)

C(6,y) = €06, ) + o, =) + 1 T 30 -

where the summation operator originates from the method used to account for the presence of
banks through the action of (N + 1) fictitious pollutant sources located outside the watercourse
(in y<0 and y>b) and where co(x,y) is given by Eq. 3. Practically, N is chosen high enough to

have a negligible influence on the results, usually through a convergence study.

Nevertheless, a uniform pollutant surface source, occupying a given part of the flow cross-
section, is more representative of the present problem. Indeed, considering that the two
incoming rivers merge to form a uniform flow in a prismatic rectangular channel, this surface
source is the area occupied by the water originating from the polluted tributary, at the
confluence cross-section. Rutherford (1994, p. 117-119; paying attention to the wrong sign in
his Eq. 3.26 p. 118) provides the analytical solution for the local concentration in this
configuration. The effect of the surface source located at x=xj, and occupying the ys<y< yp+L
part of the cross-section, is obtained through a linear, continuous sum of the effect of line
sources distributed side by side from y=yy to y=yp+L. Considering that in a uniform incoming
tributary flow, with a uniform concentration csi, the mass flow rate of scalar is simply

m=cuip.L.U.h, the surface source solution reads:

u Yo+L1 _U-y0)?
Co(,9) = L X iy [t 12" S (- 2225 )y )

which is the general equation for transverse mixing in an unbounded flow with a surface source
of pollution. The integral between yp and (yo+L), which is not present in the case of a vertical
line source (Eq.3) represents this surface source. Taking into account the effects of the banks

leads to the following equation:

33



U +L U(2nbty+yo)?
c(x,y) = co(x, y) + co(x, =y) + Cerp /m =i, exp (‘H) dy (6)

Still, the assumption of a constant channel width b and negligible transverse velocities is seldom
verified in natural rivers and streams. It is then more convenient to apply the stream tube model
developed by Yotsukura and Cobb (1972) where transverse positions are expressed in
discharges instead of widths. The channel subsection width Ay is thus replaced by the discharge
it conveys, AQ. Similarly, the width of the surface source is given by the ratio of the tributary
to total discharge: L=b. Quiv/( OmaintQuriv) Where Omain and Quip are the discharge of the main and
tributary channels, respectively. The cumulative discharge ¢, i.e. the discharge from the bank
to a given transverse location y, is defined as ¢g.=U.h.y. Thus, L=Qus/(U.h) and
b=(Qwib+Omain)/(U.h). Eq. 5 and Eq. 6 finally read in this alternative way:

U co+Qeri (9c=dco)’”
Co(X, qc) = Cerip, fqu;o " exp <— ng_xo) dqc (7)
c(x,qc) = co(x, qc) + co(x, —qc) +

U N qcotQtrib _ n(Qerib+Qmain)Tqctqco)’
Ct”b'w/ 4mey, (x—Xg) n=1 cho exp ( 4Uh%ey (x—Xo) ) dqc (&)

with gcothe cumulative discharge included between one bank (y=0) and yy.

When x—o0 , the concentration asymptotically tends to its equilibrium uniform value cy, i.e.
obtained when the two confluent flows are perfectly mixed:

— CtribQtribt Cmain@main (9)
Qtrib+Qmain

Cy

As indicated by the exponential term of Eq.(8), the higher the transverse mixing coefficient g,
is, the shorter the distance x to reach the concentration ¢, . Equations (7) and (8) are also
presented by Yotsukura and Cobb (1972) and Rathbun and Rostad (2004), even if some terms
are missing in the latter paper’s equation 18. Another way to write these equations is to use the

erf function, as described in Appendix.

In the case of the confluence of two rivers, the source of pollution starts at y;=0 (at the bank of
the tributary) where g.o=0. Moreover, in our case, the concentration c¢ is non-dimensional and
equals cyi»=1 in the tributary and cu.i»=0 in the main channel. Thus, equations (7), (8) and (9)
can be simplified as follows:

Y Qtri ¢’
co(t,q0) = [——— ;7" exp (‘W) dq. (10

4mey (x—xo)
c(x, qc) = Co(x, qc) + CO(x’ _qc) +

u N Qtrib _ (2n(QeribtQ@main)£4c)’
w’ amey (x—xo) “M=1 fO exp ( 4Uh%gy(x—X0) ) dqc (11)

Cu _ Qtrib ( 1 2)

Qtrib+Qmain
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The cumulative discharge ¢. is here assumed to depend only on the transverse distance y:
qc=U.h.y. Here the choice has been made to calculate the model from Eq (6), i.e. using
transverse distance y. The results are nevertheless presented in cumulative discharge, which is

more easily understandable, thanks to the relation g.=U.h.y.

Note finally that for confluences, the longitudinal location of the source of pollution xy does not
necessarily coincide with the upstream cross-section of the confluence x=0. Such a virtual origin
is classically used in the description of mixing layers downstream of splitter plates, with either

positive or negative values reported (e.g. Mehta, 1991).

2.3. Length for complete mixing L

The transverse mixing coefficient & value is an indicator of the mixing efficiency. However,
the efficiency can also be quantified through the so-called length for complete mixing: L. This
is the distance required for the flow to recover a uniform concentration, which can be scaled to
a characteristic flow length, usually the downstream branch width (Fischer et al.,1979;
Rutherford 1994). However, the asymptotic term in Eq.(6) suggests that ¢, can never be reached
perfectly. Hence, L, is usually defined for a "sufficient mixing". The criterion widely used for
that is the so-called "5% criterion" proposed by Fischer ef al. (1979) or Rutherford (1994) and
used for confluence flows by Gaudet and Roy (1995). Mixing is considered complete when all
the concentration data measured in a cross-section located at a distance L,, downstream of the
confluence are included within the [0.95¢, ; 1.05¢,] interval, i.e. local concentrations do not
deviate by more than +£5% from the cross-section average concentration. The length for

complete mixing L, is then linked to the transverse mixing coefficient &, (Fisher 1979):

Lm _ Ub
Z=a (13

where a i1s a coefficient depending on the geometry (line source, surface source, etc.) and
position of the source within the upstream cross-section. The way to derive a, far more complex
for a surface source than for a line source, was described by Rutherford (1994) and is detailed

in Appendix.

Eqgs. 10-11 form the 1D model available to compute the mixing downstream of a confluence,
with two alternative indicators of the mixing efficiency, L, and &, linked by Eq. 13. The next

section details the field experiments devoted to test this model.
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3. Field experiments: confluence site, measurement techniques and selected events
3.1. The Rhone-Saoéne confluence

The confluence between the Rhone and Sadne Rivers is located in the inner city of Lyon, France
(Figure 1). The Sadne River is the main tributary of the Rhone River by mean discharge, with
a length of 480 kilometers from its source in the Jura Mountains to Lyon. The Rhone River
takes its source in the Swiss Alps, crosses Lake Geneva, then goes from the French Alps to
Lyon, the location of the present study; downstream, it finally flows into the Mediterranean Sea
through a delta. Upstream of the confluence, the Sadne River has a width of about 140 meters
and a mean depth of about 7 meters. The upper Rhone is about 180 meters wide with a mean
depth of about 10 meters. The banks of the two rivers are artificialized upstream and
downstream of the confluence. A longitudinal, concrete made spur separates the two rivers in
the last hundreds of meters. The actual beginning of the confluence and thus the kilometer 0 of
our study is defined as the location where this spur becomes submerged below the free surface;
the submerged spur continues further downstream and is extended by drowned piers. At the
apex of the confluence, three additional, emerging, concrete piers are settled on the spur for
fluvial navigation. Right upstream of the apex of the confluence, there was a dam on the Sadne
River until its decommission in 1966. Some foundations remain on the bottom on the river,
inducing bed discordance between the Sadne and the Rhone rivers at the confluence. The bed

of the Sadne River is about 5 meters above that of the Rhone River.

The Lyon fluvial harbor located at kilometer 3.0 is the downstream limit of the studied domain.
No measurement is done downstream of its entrance because 1) this harbor may release some
water with different electrical conductivity in the Rhone River and ii) right after the harbor, a
hydro-electrical facility including a dam, a plant, navigational locks and a canal (cf. Figure 1)
divides the flow in two parts. The Rhone River reach between the confluence and the fluvial

harbor is approximately 275 m wide and 9 m deep, on average.
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Figure 1. Surface view of the Rhone-Sadne confluence in Lyon, France. Measured cross-
sections are named by their distances from the confluence (x, in kilometers) and their

corresponding non-dimensional distances (x/b with b the mean downstream channel width).
Source of background image: geoportail.fr
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3.2. Field measurement techniques and procedures

Electrical conductivity is a suitable tracer of the mixing processes downstream of the
confluence of the Rhone and Sadne Rivers. Firstly, as the two river catchments have contrasting
geological and land use conditions, their waters naturally show a noticeable difference of
electrical conductivity. No injection of additional tracer is thus required, simplifying both
ecological and regulatory considerations. Secondly, electrical conductivity is a conservative
parameter (Gaspar, 1987) thus allowing identifying the mixing coefficient directly from its
value within the range of the two upstream rivers. Last, electrical conductivity can be
continuously recorded in situ using conventional CTD loggers, as already done by Moody
(1995) for instance. However, electrical conductivity is expressed as a specific conductance for
a given reference temperature (here 25°C), hence requiring concurrent temperature

measurements for correction.

The measurements were conducted by four operators in an inflatable dinghy equipped with a
50hp Yamaha thermic engine. A combination of three on-board measurement techniques — a
Lowrance Hook1 echo sounder, a Teledyne RDI 1200kHz RioGrande ADCP and a Leica GPS
connected to the Orpheon network, providing a centimetric precision on the GPS position —
jointly provides bathymetry profiles and velocity fields from the near bed to the near surface
elevation. The suspended particulate matter (SPM) concentration is measured from water
samples taken near the surface of each tributary for each survey. SPM concentration is also
recorded in each tributary at turbidity stations operated by the Rhone sediment observatory
(Poulier ef al., 2019). Variations in discharge and SPM concentration recorded at the stations

during each experiments are negligible.

Four Leveline CTD probes from Aquaread are used to measure the electrical conductivity. Each
probe records, with a maximum data acquisition frequency of 1Hz, the electrical conductivity,
temperature and static pressure, the latter giving the depth of immersion of the probe. These
probes record up to 500 000 data. According to manufacturer’s specifications, the probes have
a 1% accuracy on the electrical conductivity measurements, but uncertainties linked to the
calibration of the probes raise this accuracy to about 5%. The four probes are fixed every one
meter along a Dacron fishing line and a 3kg sounding weight is attached at the end of the line.
The measurement strategy consists of exploring several cross-sections of the Rhone River
downstream of the confluence through successive crossings with the line attached to the boat
and various immersion depths. As the probes line extends over four meters only, several
crossings are necessary to cover the whole depth in the cross-section. In order to avoid any
collision with the river bed or obstacles, the heights of the probes above the river bed are

visually controlled using the real-time display of the echo sounder: for the deepest crossing, an
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operator permanently adjusts the length of the line to follow the bottom as close as possible.
The location of the probes can be known at each time step, thanks to the GPS and the pressure
sensor of each CTD probe. This assumption can be discussed because the GPS is on the boat
whereas the probes are not exactly straight below the boat, since i) the flow pushes the line
downstream and ii) the boat is moving from one bank to another, so the line is actually located
slightly behind the boat, due to inertia and drag. Besides, the angle between the vertical
direction and the line is not constant: it depends on the distance from the bank and the length
of line deployed in the river. The synchronization between the clocks of the probes and the

clocks of the GPS and ADCP is done in post-processing.

The Leveline CTD probes record at a frequency of 1Hz for the duration of the experiment,
which lasts for about 6 hours. During the crossings, the boat has neither a perfectly constant
speed nor an exactly straight trajectory. Consequently, the electrical conductivity measurements
are not regularly spaced throughout a cross-section. In post-processing, the electrical
conductivity is interpolated linearly between the points of measurements, in each cross-section.
For a given event (campaign), CTD probes measure the electrical conductivity and the ADCP
measures the velocities in different cross-sections: the two upstream cross-sections (in the
Sadne River and in the upstream Rhone River) for the discharges and electrical conductivities
of both inflows and at least five cross-sections downstream from the confluence, at the locations
depicted in Fig. 1. This provides the general hydraulic characteristics of each event detailed in

the next section.

3.3. Description of the field surveys

Three experimental campaigns are performed on the Rhone-Sadne confluence during the year
2018, which are referenced by their dates: March 8", May 17" and October 9. They are
characterized by quite different hydraulic conditions detailed in Table 1. March 8" event
follows a discharge increase due to snowmelt, which explains the low water temperatures. The
hydraulic conditions for May 17% are typical of the end of spring for this confluence, with
discharges coming from the Sadne and Rhone Rivers with about the same magnitudes. The last

experiment is typical of a drought, which from previous records appear about once a year.
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Date of the event 2018-03-08 2018-05-17 2018-10-09
Temperature Tpain [°C] 7.2 14.0 18.3
Conductivity Cmain [LS/cm] 560 475 480
SPM concentration [g/L] 0.009 0.014 0.000
Rhoéne River
Mass density pmain[kg/m?] 999.9 999.4 998.7
(main inflow)
Wetted area [m?] 1628 1643 1564
Discharge Quain [m’/s] 904 855 164
Mean velocity Uain [1/s] 0.555 0.520 0.105
Temperature Ty [°C] 5.8 16.5 18.0
Conductivity cu [LS/cm] 680 740 980
SPM concentration [g/L] 0.024 0.023 0.000
Sadne River
Mass density psi» [kg/m?] 1000.0 999.0 998.8
(tributary)
Wetted area [m?] 834 860 869
Discharge Oy [m¥/s] 694 768 92
Mean velocity Uy, [m/s] 0.833 0.893 0.106
Mean velocity U [m/s] 0.601 0.627 0.096
Width b [m] 274 275 270
Depth /4 [m] 9.23 9.01 9.39
Confluence
Momentum ratio M* 1.15 1.54 0.56
(downstream
Dimensionless shear 4 0.200 0.264 0.003
reach)
Relative mass density difference 4p* -6.21E-05 3.18E-04 -4.69E-05
Velocity Ratio VR= Uyiy /Upain 1.50 1.72 1.01
Richardson Number Ri 0.016 0.072 0.469
Shear to gravitational time scale ratio y 1.3 2.2 330

Table 1. Experimental conditions for the three surveys on the Rhone-Sadne confluence
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For all the experiments, the electrical conductivity of the Sadne River is the highest. The
difference with the Rhone River is always higher than 100 pS/cm, ensuring a sufficient contrast
between the two waters. Moreover, the temperature difference does not exceed 2.5°C, which is
the maximum accepted difference to avoid any effect due to the temperature inertia of the CTD
probes. The water density is calculated from the SPM concentration and the water temperature
of each tributary. For October 9" experiments, the SPM concentration was too low to be
detected; it is neglected, in agreement with the fact that at this time, the rivers were in a period
of very low water. The water depth remains constant on this site whatever the discharge, due to
the presence of a dam 4 km downstream of the confluence (cf. Figure 1). The aspect ratio b/h
downstream of the confluence is thus a constant for the three surveys. The connection between

these general hydraulic characteristics and the river mixing processes is detailed in section 5.

4. Results

Figures 2a, 3a and 4a present the results of electrical conductivity measurements in the
successive cross-sections upstream and downstream from the confluence, for the experiments
of March 8", May 17" and October 9, respectively. The figures orientation is as if the reader
is looking upstream (left bank on the right). The yellow/orange zone, initially on the left part
of the graphs, corresponds to the water coming from the Sadne River, which has a higher
electrical conductivity, whereas the blue zone, initially on the right part of the graphs,
corresponds to the water coming from the Rhone River. The measurement uncertainty explains
the vertical variations observed in the upstream cross-sections. Moreover, on the left bank of
the Saone River, a small harbor releases some water with different conductivity. The white
color corresponds to zones unreachable with the conductivity probes: between 0 and 0.5 m deep

and very close to the river bed. Quite distinct behaviors appear between the three surveys.

For March 8%, the mixing is mainly transverse: the electrical conductivity of the water is quasi
homogeneous along the vertical axis. Waters originating from the two tributaries are separated
by a green zone of conductivity gradient — a mixing layer — that is vertical too (Fig. 2a). This is
consistent with the velocity field in the various cross-sections (Fig. 2b): transverse velocity
components are quite weak (<0.3U), compared to the average downstream reach velocity U.
Secondary currents appear to be connected to the bed forms and no large scale helical motion
is observed. Thus, as expected for transverse mixing alone, the longer the distance from the
confluence is, the wider the zone of concentration gradient is and the more the mixing is

achieved.
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The May 17" case is quite similar. The mixing interface is slightly inclined (Fig. 3a)
consistently with the velocity field. Indeed, a slow helical motion is observed, in the clockwise
direction on Fig. 3b. The water coming from the Rhone River, which is colder and thus heavier,
tends to pass below the warmer water coming from the Sadne River. The combination of both
the relative density difference (presented in Table 1, which is the largest compared to the two
other surveys) and a relatively high discharge could explain this orientation of the mixing layer.
For the March survey, the total discharge is quite similar but the relative density difference is

low, so the mixing layer remains vertical.

Finally, the behavior for the October 9™ event is quite different from the two others, as it is
characterized by a strong stratification. Indeed, the mixing interface (Fig. 4a) is almost
horizontal from the first downstream cross-section investigated (0.2 km). Water originating
from the Sadne River passes below the water coming from the Rhone River. This is consistent
with the measured temperature difference: in this case, the Sadne water is the coolest and the
heaviest. This is also consistent with the velocity field: a strong, anticlockwise, helical motion
is observed right after the confluence on Fig. 4b at cross-section located at 0.2 km (top graph).
Transverse velocities are of the same order of magnitude as U: this means that a gyre could be
achieved after about one channel width, consistently with the stratification achieved between
cross-sections 0.2 and 0.6 km. This helical motion quickly weakens as the stratification is
achieved (Fig. 4b).

To summarize, the different mixing processes reported for these three field surveys appear to
be governed by the differences in mass density between both tributaries: if this difference is
large enough, the coolest (and heaviest) flow passes below the other one. This generates a
helical motion and enhances the mixing efficiency in the transverse direction. Next section is

devoted to the application of the 1D diffusion model to these three different flow cases.
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Figure 2. Measurements at various cross-sections upstream and downstream of the Rhone-
Saéne confluence on March 8™: (a) Conductivity contours. The blue and black dots represent

the river bed and the measurement points, respectively; (b) Streamwise velocity with secondary

flow vectors.
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Figure 3. Measurements at various cross-sections downstream of the Rhone-Sadne confluence
on May 17%: (a) Conductivity contours; (b) Streamwise velocity with secondary flow vectors.

No measurements were done on upstream cross-sections during this survey.
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Figure 4. Measurements at various cross-sections upstream and downstream of the Rhone-

Sadne confluence on October 9" (a) Conductivity contours; (b) Streamwise velocity with
secondary flow vectors.
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5. Application of the analytical model to the field cases
5.1. Adequacy of the model assumptions

This first section discusses whether the natural flows under investigation fulfill the assumptions
behind Eqs.(10-11-12). Considering the time scale associated with the river hydrological
regime, the discharges are considered constant enough during an event to assume a steady flow,
so that longitudinal dispersion can be neglected. Considering the concentration homogeneity
along the vertical direction, this condition is fairly fulfilled for March and May events (cf. Figs.
2a and 3a). Thus, the conductivity data can be depth-averaged to get transverse profiles, and
further estimate the transverse mixing coefficient. The time-averaged velocity is considered to
be purely longitudinal. The mean velocity value is derived from the ADCP data: U = % with

Ors and S the discharge and wetted area of the flow downstream of the confluence. The value
of the wetted area S is calculated as the mean over the cross-sections downstream of the
confluence. The two incoming tributaries have uniform conductivities: indeed, conductivity
standard deviations throughout the upstream cross-sections are smaller than 0.5% in each case
(see Figs. 2a & 4a).

The theoretical transverse, depth-average concentration profiles can be computed at any
longitudinal location x using Eq. 11. These profiles depend on the flow characteristics (mean
velocity U, main and tributary discharges Quain and Owip) and on two unknown parameters: the
transverse mixing coefficient €, and the position xy of the virtual upstream cross-section of the
mixing. Positive values x>0 indicate that mixing is delayed in the first reach downstream from
the confluence by, for example, a civil engineering structure at the confluence while xy<0
indicates that mixing is enhanced in the first lengths of the combined reach because, for
example, of the upstream lateral boundary layer development. Theoretical profiles are obtained
by adjusting €, and x¢ in order to fit the depth averaged transverse concentration profiles
provided by the field experiment, using least squares regression. For comparison, all the data
are plotted in dimensionless form in Figure 5: the dimensionless conductivity ¢ as a function of
the dimensionless cumulative discharge q; = q./(Qmain + Qtrip), for the 5 cross-sections

located from 0 to 3 km downstream from the confluence.

g." is defined so that g.” = 0 at the Sadne right bank and ¢.” = 1 at the Rhone left bank. Note
that the latter value is not always 1 because the discharges of the two rivers, especially the
Rhone, can vary along the duration of the survey (half a day), due to hydropeaking, and because

of unavoidable discharge measurement errors.
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5.2. Results for March and May surveys, with limited stratification effect

For the experiments of March and May, the concentration profiles (cf. Fig. 5a-b) show the
evolution of mixing between the two flows: with increasing x, the profiles tend toward straight,
horizontal lines. The red dashed lines mark the theoretical complete mixing that would arise
after a very long distance downstream from the confluence. Figure 5 reveals a fair agreement
between the measured concentration profiles (al and b1) and the corresponding solution of the
analytical model (a2 and b2), which is confirmed by the low values of RMSE in Table 2. Table
2 lists the values of the two parameters (&, xo) obtained by applying least squares regression to
the experimental data. Distance xy is positive for the two events, consistently with the presence
of the drowned part of the spur that separates the two rivers and delays the mixing process. &
values are made dimensionless as &/(hu™*) using the shear velocity u* calculated using the 1-D
model of the Rhone River, Adis-TS, presented by Launay et al. (2019), using the discharges
from Table 1. The obtained values are &/(hu*)=1.47 and 2.5 for the two events. These values
are higher than the range 0.166-0.18 reported for a single, straight channel (e.g. Chau 2000;
Gualtieri and Mucherino 2007). Recently, Huai et al. (2018) proposed, based on numerous
single reaches studies, a correlation to estimate §/u” including the river sinuosity (2=1.14
here), the aspect ratio /4 and the mean to friction velocities ratio U/u*. &/(hu*) then equals
about 0.38 and 0.39, still smaller than the present values. In fact, present values rather
correspond to strongly meandering channel, in the range 1-3 (Rutherford 1994). This can be
explained by the velocity ratio different from 1 — hence the development of a mixing layer —
and by transverse velocities caused by the bed discordance, the irregular bathymetry and the
momentum ratio different from 1. Note that the mixing is more efficient for the smallest velocity

ratio but the highest momentum ratio.

The presence of the harbor entrance at section 3.0 km prevents from extending the field survey
all the way to the length for complete mixing L, in an unmodified reach. L, is then estimated
through Eq.(13), and then made dimensionless relative to the mean river width b downstream
from the confluence (Table 2). For the March and May surveys, estimated L,/b ranges from 35
to 58, similar to values already reported in the literature (e.g. Lane ef al. 2008). As a comparison,
the transverse mixing coefficients estimated from single-reach correlation by Huai et al. (2018)
(&/(hu")=0.38-0.39) lead to lengths for complete mixing of several hundreds of river widths
(Table 2). The difference between the values from these surveys and Huai’s come from the fact
that Huai et al. consider a single channel, i.e. natural and experimental channels without
confluences or connections. It appears that the near-field influence of confluences leads to

larger values of &, and so lower values of L.
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Date 2018-03-08 | 2018-05-17 | 2018-10-09*

xo [m] 150 121 131*

& [m¥sec] 0.89 1.57 1.74%

Application of &/(hu™) 1.47 2.50 19.3*

Eq. 12 RMSE [non-dim] 0.0072 0.0062 0.0154*

Lu/b 58.3 35.4 5.0%

Ly [km] 16 9.7 1.4%

*

Application of &/(hu*) 0.39 0.38 0.40
Huai ef al. Ln/b 221 231 249
2018 formula Ly, [km] 60 63 67

Table 2. Results about mixing efficiency with the Rutherford model and comparison with the
formula proposed by Huai et al. (2018). Asterisks (2018-10-09 column) remind that the model
should not apply for this case, because the problem is not mainly transverse.
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Figure 5. Conductivity transverse profiles on March 8" (a), May 17" (b) and October 9" (c)
for the different measured cross-sections (C-s 0.2 to 3.0 km). ¢ represents the non-dimensional,
depth-average conductivity and ¢." the non-dimensional cumulative discharge from the Sadne
bank: measured (index 1, left) and modelled using Eq. 9 (index 2, right)

5.3. Results for October case, with a strong stratification effect

The application of the transverse mixing model is far more questionable for the October survey.
Firstly, the model assumptions are not fully checked: the concentration is far from
homogeneous along the vertical direction, the streamwise velocity is not uniform in the cross-
section (which is not a necessary assumption, but useful in the model application), and the
crosswise velocity components have similar magnitudes as U. The measured depth-averaged
profiles in Fig. Sci strongly differ from the best-fitted solutions of the analytical model
(Fig. 5¢2). Incidentally, the fitted parameter &/(hu*)=19.3 (Table 2)
highest values reported in the literature, that are for strongly meandering channels, and reported
in the range 1-3 (Rutherford, 1994). Similarly, the value for the length for complete mixing is

is much higher than the



incredibly small, L,=1.41 km, i.e. L,/b=5.22, a value much smaller than the order of 100 often
reported in the literature downstream from river confluences. L,=1.41 km is located between
cross-sections 1.1 and 1.6 km but Fig. 4a reveals that the mixing is far from complete at these
cross-sections. In other words, considering depth-averaged values, transverse mixing is
achieved (Fig. 5cl), but within the cross-section, the conductivity remains far from uniform,
with strong vertical gradients (cf. Fig. 4a). Part of the discharge is still composed of unmixed
water originating from the Rhone River. The stratification of the flow encountered in this
October case prevents from applying the analytical model based on transverse mixing alone in

a relevant way.

6. Discussion
6.1. What about rapid mixing?

The different orientations of the mixing interface across the three field surveys question the
definition of “slow” or “rapid” mixing. Convective dispersion (stirring) may enhance the
transverse mixing in low-flow situations with very weak vertical mixing, resulting in strong
vertical stratification. In such situations, surface concentrations as well as depth-average
concentrations appear to be well-mixed, which may hinder the poor vertical mixing. Indeed,
stratification does change the orientation of the mixing layer but does not enhance the dispersion

(and so the diffusion and the total mixing).

To our best knowledge, the only short lengths for complete mixing comparable to the
Ln/b=5.22 predicted for the October survey, were reported from surface photographs by Lane
et al. (2008) with L,/b=0(1). In their study, the mixing processes observed at the confluence
between the Rio Parana and the Rio Paraguay share some similarities with our observations.
Depending on the hydraulic conditions, they distinguish two mixing regimes: slow mixing, for
which the length for complete mixing exceeds 400 km (L,/b>143), and rapid mixing, for which
the mixing is achieved 8 km (L,/b=3) downstream from the confluence. The mixing rate is
estimated from surface photographs and from ADCP backscatter data used to indirectly
measure SPM concentration (one river is highly concentrated in suspended sediments and the
other one is not, which allows to use the ADCP backscatter as an indicator of mixing). In their
rapid mixing case (May 2005 measurements), the configuration is similar to our October case,
for which the Sadne water passes under the Rhone water; in their case, for which there is also
a bed discordance, the water from the Rio Paraguay passes under the water from the Rio Parana.
In such situations, the visual inspection of surface or satellite images may be misleading and
suggest much shorter lengths than really required to complete full mixing. More sophisticated
spectrometry methods used to characterize the mixing from surface photographs (e.g. Umar et
al. 2017) should be similarly affected by the stratification. This proves the interest of field

investigation of the mixing with passive tracers.
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6.2. A criterion for predicting the occurrence of stratification?

As stratification strongly impacts the mixing layer orientation and the mixing processes, the
ability to predict its occurrence would be invaluable. The momentum ratio M*, defined as the
ratio of the Saéne River momentum divided by the Rhone River momentum, substantially
varies from one event to another. Table 1 indicates that the tributary discharge is comparable to
the main river discharge during the snowmelt event, higher during the spring event (M*>1) and
smaller during the drought event (M*<1). The orientation if the mixing layer is horizontal only
for the case when M*<1, but stratification is expected to be due to the water characteristics and
not only to a hydrodynamic parameter. Also, in the Parana-Paraguay confluence case reported
by Lane et al. (2008), the momentum ratio is smaller for slow mixing (M*=1.8) than for rapid

mixing (M*=3.6), whereas the opposite is true in our case.

The dimensionless shear parameter 1 = |Upgin — Usrin |/ (Umain + Usrip) that characterizes
the type of mixing layer (Huerre and Rossi, 1998; Proust ef al., 2016) remains smaller than 0.3
for the three surveys (see Table 1). This corresponds to a wake mode with no Kelvin-Helmotz
instability. Nevertheless, the 1 values for March and May are closer to 0.3 (respectively 0.2 and
0.26), that for the October survey (4 = 0.003).1t could explain partially the difference of the

mixing layer behavior between the October survey and the two previous ones.

Similarly, the difference between the three surveys cannot be explained by changes in the
relative volumetric mass density difference Ap* = (Pmain — Perin)/P between the two rivers,
with p the volumetric mass density of the fully mixed river downstream of the confluence. For
the October case, Ap* = 4.7 X 1075, compared to 6.2 x 107> and 3.2 X 10™* for the
experiments of March and May, respectively (cf. Table 1). Unexpectedly, the highest density

difference (case of May) corresponds to a case with no stratification.

A way to account at the same time for both velocity and density difference effects is the use of
the Richardson number. For a confluence of two rivers with different densities, Ramon et al.

(2013) use the so-called gradient Richardson number Rig:

2 (14)

which can be read as the ratio between vertical gradients of pressure forces and kinetic energy
along the interface of the two rivers. From field experiments like ours, precise estimates of these
gradients are not available and Cheng and Constantinescu (2017) propose a simplified form of

the Richardson number, written here using densities instead of temperatures:
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Ri = U (15)

Where 4p is the difference of volumetric mass between the two rivers and is calculated from

data on temperature and sediment suspension in each tributary.

The Richardson number, in the form of Eq.14, is often used in atmospheric or oceanographic
sciences. Rohr ef al. (1988) propose a criterion for flow stability for such stratified flows: when
Ri,<0.25, turbulence governs the mixing and when Riz>0.25, the shear flow has a strong
stability due to density gradients. Ramon et al. (2013) use the same stability threshold for a

flow of two rivers entering a reservoir, based on the simplified Richardson number (Eq. 15).

For each of our three experiments, the Richardson numbers characterizing the mixing interface
between the Rhone and Sadne Rivers are presented in Table 1. As expected, the values for
March and May experiments (Ri=0.016 and 0.072, respectively) are much smaller than 0.25
whereas for October experiment, Ri=0.469 is substantially greater than 0.25. However,
applying this criterion to experiments from Lyubimova ef al. (2014) and from Lane et al. (2008)
leads to less supportive conclusions. For the different scenarios simulated by Lyubimova et al.
(2014) on the confluence of Chusovaya and Sylva rivers, the mixing interface has not the same
orientation, depending on the hydraulic conditions, while the Richardson number remains
higher than 0.25 whatever the hydraulic configuration. Similarly, Lane ef al. (2008) report two
different mixing regimes at the confluence between the Rio Paraguay and the Rio Parana, while
the Richardson number remains lower than 0.25, for both cases. Changing Eq.14 to Eq.15
ignores the vertical gradient of kinetic energy and may explain why the Ri=0.25 threshold fails

to distinguish the behavior of all these different mixing cases.

White and Helfrich (2013) describe the dynamics of a horizontal shear flow with horizontal
density gradient through numerical simulation. They compare the time scales for shear and
density-driven adjustments through the shear to gravitational time scale ratio y defined as:

(16)

_ 5Ly+vg'h

a h|Umain—Utrip|
where L, is the length scale for the horizontal shear and g’ = g|Ap|/p is the reduced gravity.
This criterion is applied by Gualtieri et al. (2019) to the Solimdes/Negro confluence. They find
that the two time scales are comparable (y = 1) in the near-field of the confluence and that

density-driven adjustment became faster than shear adjustment farther downstream.

The problem with such criterion y is that it is proportional to L,, the length scale for the
horizontal shear layer, which is not constant but increases with the distance from the confluence.
As an approximation, we evaluate y for L,, = h, i.e. assuming that the shear layer width scales

with the flow depth. The values of y are computed for our three cases (cf. Tab. 1) assuming that
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L, = h=9.2m. The resulting values consistently reflect our observations of the two
competing processes, as y is much higher than 1 (y = 0(100)) for the October case whereas
y = 0(1) for the two other cases. It is higher for the May case than for the March case when
stratification was observed to start to develop. With the same assumptions, y = 0(1) for the
two cases of Lane et al. (2008) but it is twice bigger for the rapid mixing case (y = 1.8) than
for the slow mixing case (y = 0.87). The variation is much smaller than for our cases but it
seems consistent with a change in the rank of the two competing processes. For all the numerical
cases simulated by Lyubimova ef al. (2014), y is much larger than 1 and it gradually decreases
from 750 to 26 for their experiments C1 to C4, i.e. with increasing river discharges. This
confirms that density-driven effects are predominant in their cases: they report that stratification
appears in all their cases but is much weaker for high flows (cases C3-C4) than low flows (cases
C1-C2).

As a conclusion, the shear to gravitational time scale ratio y (White and Helfrich, 2013) could
be a relevant criterion for predicting the occurrence of stratification below river confluences, at
least more relevant than other indicators such as the conventional Richardson number. Actually,
White and Helfrich (2013) show that y can be related to a horizontal Richardson number,

suitable for horizontal shear flows with horizontal density gradient.

6.3. Application to the improvement of 1-D models

As mentioned in the introduction section, simple transverse mixing formulas would be useful
to improve the prediction of solute and particulate matter fluxes by 1-D hydrodynamical
models. One major improvement would be to distribute the concentrations and fluxes correctly
at water intakes and at bifurcations of the river network downstream from the confluences. Such
distribution needs to be based on transverse concentration profiles instead of assuming a
concentration homogeneity throughout each cross-section. For such application to 1-D models,
vertical concentration gradients could be ignored as depth-averaged concentrations would be

sufficient to distribute fluxes in the branches of the model.

To illustrate the potential of such a “1.5-D” modelling approach, we go back to the Rhone-
Saone confluence case. As shown in Figure 1, 3.5 km downstream of the confluence the Rhone
River splits into two channels, the dammed, bypassed Old Rhone and the navigation canal with
a hydropower plant. More than 15 similar bifurcations exist along the Rhone River between
Lake Geneva and the Mediterranean Sea (Dugué et al., 2015, Launay et al., 2019). A traditional
1-D model would compute different discharges, Qrigns and Qes¢, for the two downstream

branches but both concentrations would be equal to each other and equal the cross-sectional
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average concentration upstream of the bifurcation. For better precision, the flow-averaged
concentration in the right branch can be computed by integrating the transverse concentration
profile predicted by the Advection-Diffusion model (cf. Fig. 5) over the discharge range of the
right branch, from 0 to Qr;gn¢. The concentration in the left branch can be deduced easily from

mass continuity.

Fig. 6a shows that the predicted right-branch average concentrations 3 km below the confluence
agree reasonably well with the observations, for the whole range of flow diverted to the right
branch (from 0 to 100%). For the two slow-mixing events (March 8" and May 17), the two
curves are similar, and much higher than the mean concentrations that would be applied in
traditional 1-D models: if half of the flow would be diverted into the right branch
Qrignt/(Qtrip + Qmain) = 0.5), the concentration (and flux) would be underestimated by the
model by 25% or so. Reciprocally, the concentration (and flux) in the left branch would be
overestimated by the same amount. For the fast-mixing event (October 9™, the predicted
concentration profile is constant as the mixing coefficient € was set very high; departures from
the observed concentrations are then small because transverse mixing is almost complete at km

3, even though the vertical mixing processes are missed by the model, as discussed before.

These results are encouraging for improving the 1-D simulation of fluxes in river networks with
confluences and bifurcations. However, they were obtained using the best-fitted mixing
coefficients ¢, for each of the three surveys. The results obtained with a constant value of the
dimensionless mixing coefficient &/(hu*) =2 (cf. Fig. 6b), which is more or less an average of
March and May values), are similarly acceptable and still much more accurate than the average
concentrations that would be applied in traditional 1-D models, except for the October case
(rapid mixing) for which transverse mixing is underestimated. The results obtained with a
constant, average value of the mixing coefficient & = 1 m?*’s (cf. Fig. 6¢) are good for all the
three surveys. The better results for the October survey may be undeserved since the conditions

of application of the Advection-Diffusion model are not met, as already discussed.

The mixing coefficient could also be made variable using predictive formulas (e.g. Huai ef al.
2018) as the 1-D model would provide the input parameters of the upstream branches of the
confluence. If necessary, fast-mixing situations could be detected by computing the shear to
gravitational time scale ratio y from the velocities and densities in the two upstream branches,
and testing if y > 1. Computing the water density would however require the temperature and

suspended load for both tributaries, which is not the case for all 1-D models. Also, the criterion
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based on y or the horizontal Richardson number remains to be validated and possibly improved,

as discussed in the previous section.

March 8th (measures)
March 8th (model)
1r Fully-mixed March 1r 1r
May 17th {(measures)
====May 17th (model)

- - --- Fully-mixed May
October 9th (measures)
== == Qctober 9th (model)
0.8F - - - -- Fully-mixed October

C(X’Qright)

0.2r 0.2 021
0 ‘ 0 : 0 ‘
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5
Qright/(Qtrib+Qmain) Qright/(Qtrib+Qmain) C)right}”(Qtrib-l-Qmain)
(a) €y calibrated (Table 2) (b) gy/(hu*) =2 (c)ey=1m?%s

Figure 6. Dimensionless flow-averaged concentration, C(x, Qrignt) in the right-hand part of
the Rhone cross-section at x = 3 km (x/6=10.9) below the Rhone-Sadne confluence, plotted as
a function of the dimensionless cumulative discharge from the right bank, Qyigne/(Qerip +
Qmain)- Horizontal dashed lines show the average concentrations that would be applied in
traditional 1-D models.

7. Conclusions

This paper reports the experimental findings of three high-resolution in-situ surveys conducted
at the Rhone-Saone confluence in France for various hydraulic conditions, to investigate the
mixing processes developing in the near-field of a medium-sized river confluence. Like in other
studies, contrasting slow mixing and fast mixing situations were observed depending on the
conditions of each survey. The initiation of rapid transverse mixing due to local circulation
remains to be better understood and quantified. Moreover, fast transverse mixing comes with
strong vertical concentration gradients (stratification), which may be missed when surface or
satellite images are analyzed. The usual Richardson number threshold (0.25) is consistent with

our observations but fails to explain the observations of slow mixing and fast mixing situations
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by other authors. The shear to gravitational time scale ratio y may be a more suitable predictor
of the shear and density-driven adjustment intensities, which calls for further investigation of

this criterion.

For the implementation in 1-D hydrodynamical models, the transverse mixing of depth-average
concentrations can be predicted acceptably using an analytical solution of the advection-
diffusion equation. The transverse mixing coefficient should be calibrated against experimental
data or computed from outputs of the 1-D model. However, even using a default value for the
mixing coefficient, the transverse distribution of concentrations and fluxes downstream from a
confluence could be predicted with better accuracy than using the cross-sectional average

concentration, which is the baseline assumption of most 1-D models.

This research calls for future observational effort on the mixing of waters downstream from
river confluences with a broader range of site configurations and hydrological conditions. The
modern instrumentation (ADCP, GPS, CTD loggers) deployed in this study provided high-
resolution measurements of the bed geometry, flow structure and water mixing at reasonable
cost. It is certainly an opportunity to revisit the low-resolution experimental datasets dating
back to the 1960’s and 1970’s — using point currentmeters and water samples, and to improve
the calibration and validation of transverse mixing formulas that are still needed in modern

computational codes.

Acknowledgments

The authors wish to thank Mickaél Lagouy and Alexis Buffet (IRSTEA) for their technical
support before, during and after the experiments. Sébastien Pouchoulin held a doctoral
fellowship from Région Auvergne Rhone Alpes. This study was conducted within the Rhone
Sediment Observatory (OSR), a multi-partner research program funded through the Plan Rhone
by the European Regional Development Fund (ERDF, contract: CNRS n°144140), Agence de
I’eau RMC (France, contract: 2018 1063), CNR, EDF and three regional councils (Auvergne-
Rhoéne-Alpes, PACA and Occitanie). The data are available for download at XXX[zenodo link

to insert after validation].

59



Appendix: calculation of coefficient a (see eq. 13, from Rutherford 1994)

A straight, fully developed 2D channel flow is considered: its dimensions (transverse y and
longitudinal x) are made non-dimensional through the variables y*=y/b and x*=(x ¢,)/(Ub?). A
surface source of pollution is considered, which in 2-D corresponds to a linear pollution of non-
dimensional width L* (L*=L/b being the non-dimensional width of the polluting river). The
source of pollution is homogeneously distributed between y*=0 and y*=L* at x*=(0. The goal
is to determine the distribution of pollutant by diffusion in this channel in order to estimate the
coefficient a, which links the length for complete mixing to the transverse mixing coefficient
(Eq. 13, section 2.3).

Another way to write equation 6 is to use the error function erf(x) = exp(—t?) dt.

1 rx
7iho
The considered concentration ¢ is non-dimensional and built to get c—1 when x*—1. The

distribution of this concentration in the channel can be written as:

) = e (222) erp (S2)] + 2omta oy (2522) 42

o (32) o (S22) eny (022t~ (228) ()
(17)

The coefficient a in equation 11 is defined as 0.95<c(x*>a,y*)<1.05, whatever the transverse

position y* which means that the mixing is complete considering the 5% criterion. It can be
written c(a,0)=1.05, because the function c(x* y*) is increasing with x* and decreasing with
y*. Note that the condition for a 1% criterion would be c(a,0)=1.01, which is a more severe
criterion and thus the value of a would be greater than for the 5% criterion. The equation to be

solved numerically is the following, which has been simplified as the erf function is odd:

c(a,0) = %erf (;ﬁ) + L—I*Zﬁzl [2 X erf (\/%) —erf (%) —erf (2:\;)] = 1.05 (18)

Thus, coefficient o depends on the width of the source of pollution L* which, in the case of a
confluence, depends directly on the discharge ratio between both inflows. In a more general
case, it also depends on the position of the source of pollution yo, which is not taken into account
here. Numerically, it also depends on the number N of mirrors in the image method and the
precision of the chosen grids for discretizing the x and y-axes. It is observed that with N=2, a

precision of 4 digits is already obtained on a.
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Figure 7. Coefficient o depending on the dimensionless width of the source of pollution L *

It can be noticed that the curve shown on Fig. 7 is not symmetrical with respect to L*=0.5,
which means that mixing a pollution source occupying 25% of the channel with the rest of the
flow is not equivalent to mixing a pollution source occupying 75% of the channel. Indeed, the
final concentration, despite the fact that it is non-dimensional, is not the same in those two
cases, because the discharges, hence the fluxes are not the same in the two confluent flows.
Thus, the transverse distributions of concentration for L*=0.25 and L*=0.75 (Fig. 8) are not
symmetrical and give different values of a (which can be read on the left axis, at the crossing
with the ¢=1.05 curve).
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Figure 8. Iso-concentration contour plots computed for L*=0.25 (top) and L*=0.75 (bottom)
for various values of concentration c¢. The value of the coefficient o can be read at the

intersection between the left vertical axis and the ¢=1.05 contour line.

It can be noticed that, for instance, a 15% criterion for L*=0.25 is equivalent to the 5% criterion
for L*=0.75. This observation comes from the fact that the concentration is three times larger
in the latter case (L *=0.75) than in the former case (L*=0.25). This is because discharges, hence

fluxes are differently distributed between the two confluent flows.

62



2.3. Informations complémentaires sur les campagnes de
mesure Rhone-Saone

Comme indiqué en préambule, ce paragraphe décrit de facon pragmatique quelques ¢léments
annexes aux campagnes de mesure sur la confluence Rhone-Sadne, qui pourraient étre utiles a

de futures expérimentations similaires.

La photo ci-dessous (Figure 2.1) illustre la différence de coloris de surface entre les deux
affluents étudiés. Sur la berge opposée, les eaux marron de la Sadne sont chargées en matiéres
en suspension. En effet, cette riviere traverse de vastes plaines agricoles en amont et se charge
en sédiments sur ces portions. Coté photographe, les eaux plus claires, d’un bleu effacé, sont
celles du Rhone. Celles-ci sont moins chargées en matieres en suspension car venant des lacs
d’altitude alpins (Lac Léman, Lac du Bourget, ...). Les eaux du Rhone, en amont de Lyon, ont
souvent (c’est-a-dire hors crue) cette teinte bleutée caractéristique des eaux de glacier. En
période de crue (fonte des neiges alpines au printemps, fortes pluies), les eaux du Rhone se
chargent en maticres en suspension et deviennent plus marron, c’est-a-dire en fait couleur de

boue. La beauté de la confluence Rhone-Sadne perd alors en éclat.

Figure 2.1. Photo du Rhone a 300 métres environ a 1’aval de la confluence (sens du courant de

droite a gauche sur la photo)

La Figure 2.2.a. présente le bateau et son équipage (humain et matériel) utilisés pour ces

mesures. Sont nécessaires au protocole 4 personnes, qui ont chacune leur réle a jouer:

- un pilote, chargé de maintenir la trajectoire rectiligne du bateau lors des traversées de sections
transverses. La manceuvre n’est pas aisée, puisqu’il faut compenser le courant de la riviere : le
bateau avance alors en crabe. Notre commandant en chef durant toutes les campagnes de mesure

¢tait Mickaél Lagouy (IRSTEA), que je remercie une premiere fois ici.

- un opérateur chargé des mesures ADCP. L’ADCP est situé sur un des cotés du bateau,
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accroché a un bras mécanique. L’expérimenté Jérome Le Coz (co-directeur de thése, IRSTEA)

¢tait chargé de ces mesures.

- 2 opérateurs chargés de manipuler la guirlande de sondes accrochée a I’enrouleur posé dans
le bateau. L’un se charge de tenir la guirlande pour adapter la longueur de celle-ci lors du
passage a proximité du fond (le sonar permettant une visualisation en quasi instantané de la
position des sondes), tandis que 1’autre est chargé de dérouler (ou d’enrouler) la longueur de
corde a chaque traversée. La encore, merci a Alexis Buffet (IRSTEA) d’avoir donné de sa

personne. Le deuxiéme opérateur était moi-méme.

La photo (Figure 2.2.b.) montre la position de la mise a I’eau qui se situe en amont de la

confluence, sur la rive gauche du Rhone.

Figure 2.2. a. Bateau et trois membres d’équipage au point de mise a I’eau

b. Localisation de la mise a I’eau : rive gauche du Rhone, a 1km a I’amont du confluent (situé

juste a I’aval du musée des Confluences)

Une difficulté supplémentaire, que n’illustre pas forcément les photos prises durant les mesures,
est le trafic fluvial important autour du confluent Rhone-Sadne. En effet, de nombreux bateaux
(de plaisance ou commerciaux) transitent sur cette zone, ce qui peut perturber les mesures.
Toutes les sections mesurées sont concernées par cette navigation, parasite pour nos mesures.
A priori, le passage des bateaux ne brasse pas la totalité de la colonne d’eau, mais seulement
les eaux de surface. Néanmoins, chaque passage de « gros porteurs » nécessite d’attendre la

tranquillisation des eaux avant d’effectuer une autre traversée de mesure.

En parall¢le des sondes CTD autonomes utilisées (Leveline) et décrites ci-dessus dans I’article,
ont été testées d’autres sondes CTD, dites Castaway®. Celles-ci sont habituellement utilisées
pour des mesures de salinité¢ ou température dans des réservoirs ou en milieu marin. Une fois
lestée, la sonde est lachée a partir du bateau et effectue une plongée a la verticale du bateau. La
sonde enregistre les données de profondeur (pression), de conductivité électrique et de

température a une fréquence de 5 Hz. Sa vitesse de plongée maximale est de 1 m/s, soit une
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résolution spatiale d’au minimum 20 cm. Facile d’utilisation, elle génére elle-méme les profils
verticaux de conductivité et de température et est beaucoup plus réactive en température que
les sondes CTD utilisées. Malheureusement, ces sondes ne sont pas programmables pour
enregistrer des données autrement que par des profils verticaux. Son utilisation dans notre cas
aurait été fastidieuse, le nombre de profils verticaux nécessaires par section rendant (a ce jour)

son utilisation prohibitive.

2.4. Campagne de mesure a la confluence Rhone-Arve
2.4.1. Reconnaissance et description du site

Figure 2.3. Image satellite de la confluence Rhone-Arve, Geneve, Suisse.

Source : geo.adimin.ch (équivalent de geoportail.fr en Suisse)

La confluence entre le Rhone et I’ Arve se situe a Genéve, en Suisse. A I’instar de la confluence
Rhone-Sadne, le confluent marque la sortie de la ville. Le confluent est localisé dans une zone
fortement urbanisée, ou les deux affluents ont leurs berges artificialisées en amont de la
confluence. A I’aval de la confluence, en s’¢éloignant du confluent, I’environnement de la riviere

est de plus en plus naturel et les berges sont sauvages.

L’Arve est une riviere a régime nival et possede une lame d’eau annuelle (Launay et al. 2019)
la plus importante du bassin du Rhone. Elle prend sa source dans le massit du Mont-Blanc avant

de rejoindre le Rhone a Genéve. Sa lame d’eau importante fait de 1’Arve une des riviéres les
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plus contributrices en terme de matiére en suspension pour le Rhone. Le Rhone a Genéve, quant
a lui, découle directement du lac Léman. Les eaux du lac Léman sont trés claires car quasiment
au repos et ne contiennent donc que trés peu de sédiments : I’énorme réservoir qu’est le lac
Léman constitue un décanteur qui pieége la quasi-totalité des apports de matiére en suspension

au lac. Le débit du Rhone en sortie du Lac Léman est réglable au niveau du barrage du Seujet

situé juste en aval du lac.

Figure 2.4. Photo de la confluence Rhone-Arve le 9 juin 2018 (crue de 1’Arve)

a. (vue vers I’amont) Confluent Rhone (gauche) - Arve (droite) avec apercu du mur de

séparation immergeé

b. (vue vers I’aval) Rhone a 1’aval de la confluence Rhone-Arve

La journée du 9 juin 2018 a servi de reconnaissance pour la campagne de mesure prévue le 28
juin suivant. L’objectif de cette journée était de repérer un point de mise a I’eau et, si possible,
de mesurer la différence de conductivité électrique entre les deux riviéres ainsi que la différence
de température. Ce jour-1a, I’ Arve était en crue et charriait beaucoup de sédiments, lui donnant
une couleur tres boueuse. Le Rhone, en revanche, était d’un bleu limpide. Sur la figure 2.4a, on
apercoit sous la surface un mur immergé qui a tendance a séparer les eaux des deux rivieres.
De plus, le niveau des lits des rivieres n’est pas le méme : celui de I’ Arve est situ¢ environ 2 m
au-dessus de celui du Rhone. Les photos de la figure 2.4. ont été prises depuis le pont (piéton
et ferroviaire) situ¢ juste en aval du confluent, a moins de 100 m de celui-ci. La figure 2.4b
montre que ce jour-1a, les deux rivieres restent, du moins en surface, chacune de leur coté et
aucune des deux n’a tendance a passer par-dessus 1’autre, comme cela a été le cas lors de la

campagne d’octobre 2018 sur la confluence Rhone-Saone.

L’accés a I’Arve en amont de la confluence était assez facile, une station de mesure
hydrologique de ’OFEV (Arve a Genéve-Bout-du-Monde) dont le turbidimetre est géré par
IRSTEA étant située a quelques kilometres en amont de la confluence. A I’inverse, le Rhone
n’était pas accessible entre le Léman et le confluent ce jour-1a, a cause de travaux. Nous n’avons
donc pas pu faire les mesures de conductivité et de température sur le Rhone amont, ce qui nous

a empéché de savoir si nos mesures seraient efficaces. La mise a 1’eau la plus proche est située
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a environ 6 km en aval de la confluence. La navigabilit¢ du Rhone a Geneve requiert une

autorisation des autorités suisses qu’il convient de demander au préalable.

2.4.2. Campagne de mesure du 28 juin 2018

La campagne de mesure sur la confluence Rhone-Arve a été menée le 28 juin 2018 : la météo
était claire, avec une température extérieure de 23°C. La crue de I’ Arve de début juin (pendant
laquelle la reconnaissance a été faite) €tait terminée. Six sections transverses ont été ciblées,
dont les positions sont indiquées sur la figure 2.3. La section la plus €¢loignée du confluent se
trouve a 3.1 km, soit x/6=34.4 (la largeur moyenne b du Rhone a 1’aval de la confluence étant
de 90 m). Le Rhone est navigable jusqu’a environ 10 km en aval du confluent, ou se situe le
barrage hydro-¢électrique de Verbois. Cette distance maximale disponible correspond a x/b=111,
ce qui laisse penser que la longueur nécessaire au mélange L,, entre les deux affluents est atteinte
et donc mesurable avec le protocole de mesure appliqué.

Température [°C] 20

Débit [m?/s] 204

Rhone Section mouillée [m?] 333
Vitesse débitante [m/s] 0.612

Conductivité [uS/cm] 425

Température [°C] 11

Débit [m?/s] 76.7

Arve Section mouillée [m?] 103
Vitesse débitante [m/s] 0.741

Conductivité [uS/cm] 410
M* 0.455

Confluence

angle 10°

Tableau 2.1. Caractéristiques de la confluence Rhone-Arve et des affluents le 28 juin 2018.

Le tableau 2.1. décrit les caractéristiques des affluents et de la confluence le jour de la campagne
de mesure. Ces données sont issues, a I’instar des campagnes de mesure Rhone-Sadne, des

données ADCP et de température des sondes CTD. La différence de température entre les deux
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rivieres est de 9°C, ce qui est un écart important :

- ’eau de I’ Arve provient de la fonte des neiges ou des glaciers du massif du Mont-Blanc, elle

est donc froide méme en été

- ’eau du Rhoéne provient du lac Léman, ou elle chauffe par temps ensoleillé comme c’était le

cas durant la campagne de mesure.

Sans prendre en compte les concentrations de matiére en suspension (qui augmentent encore
I’écart de densité), cet écart de température entraine une différence de densité entre les deux
rivieres de 1.2 kg/m?, soit une différence relative de 1.2.107, ce qui est plus élevé de plus d’un
ordre de grandeur a toutes les campagnes de mesure Rhone-Sadne (différence relative de
densité maximale relevée durant les campagnes Rhone-Saone : 3.2.10* le 17 mai 2018). Cet
¢cart de densité peut expliquer ce qui était observable a I’ceil nu : I’ Arve passait en dessous des
eaux du Rhone. Un phénomeéne de stratification semblable a la campagne d’octobre 2018 sur

Rhone-Sadne est peut-Etre apparu.

De plus, I’écart de conductivité électrique entre les deux riviéres est faible, a priori trop petit
pour étre quantifié¢ précisément avec la précision de nos sondes CTD. A posteriori, il serait plus

intéressant d’utiliser la température que la conductivité comme traceur sur ce site.

Malheureusement, les caractéristiques physiques des deux affluents ce jour-1a ont compromis
les mesures effectuées. La trop grande différence de température couplée a la faible différence
de conductivité électrique entre les deux affluents ont mis a mal le bon fonctionnement du

protocole de mesure mis en place sur la confluence Rhone-Saone.
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Figure 2.4. Données brutes de conductivité au cours de la journée de mesure (confluence

Rhone-Arve le 28 juin 2018) ; les 4 couleurs correspondent aux mesures des 4 sondes.

La figure 2.4. présente les données de conductivité électrique brutes au cours de la journée de
mesure extraites directement des sondes CTD. Chaque couleur correspond a une des 4 sondes
CTD utilisées : vert, noir, rouge, bleu. Chacune des 8 sections de mesure a été traversée 2 fois,
une fois pres de la surface libre et une fois pres du lit. La profondeur maximale étant de 7 m, 2

traversées étaient suffisantes sur cette confluence. Néanmoins, pour avoir une résolution selon
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la profondeur d’eau équivalente a celle des campagnes Rhone-Sadne, il aurait fallu réduire

I’espacement des sondes sur la guirlande.

Sur la section amont de I’ Arve, les données de la figure 2.4. laissent penser que la conductivité
¢lectrique n’est pas homogéne dans la section. En fait, elle 1’est certainement mais la
conductivité dépendant de la température, elle est corrigée en temps réel par la sonde en
fonction des données de température qu’elle mesure en paralléle. Or, les sondes étant
relativement massives et le capteur de température intégré au sein des sondes, le temps de
réponse des sondes en température est assez long, de I’ordre de la minute, soit environ le temps
de la traversée. Par conséquent, lors de la mise en température des sondes, la conductivité
¢électrique mesurée varie et les mesures sont donc faussées : impossible de savoir si la
conductivité ¢électrique varie réellement ou si c’est la variation de température qui fait varier la

conductivité.

Néanmoins, sur les sections mesurées a I’aval de la confluence (sur la droite de la figure 2.4.),
on remarque qu’au fur et a mesure qu’on progresse a 1’aval de la confluence, I’écart entre la
conductivité minimale et maximale sur une section se réduit : le mélange progresse. Cependant,
cela reste des données qualitatives : il n’est pas possible avec ces données de conclure quant a
la longueur nécessaire au mélange L,. Bien qu’a la section x/b=34 les données relevées soient
semblables a celles des sections amont de I’Arve (sur la gauche de la figure 2.4) et que la
différence de conductivité puisse seulement étre due aux variations de température entre 1’air
et I’eau (les sondes, entre deux traversées de mesure, sont mises dans un seau d’eau dont la
température tend a monter jusqu’a la température de 1’air ambiant, voire plus par beau temps),

rien ne le garantit et il n’est donc pas certain que L, soit atteinte.

2.4.3. Conclusion sur la confluence Rhone-Arve

Cette campagne de mesure sur la confluence Rhone-Arve, moins productive que celles menées
sur la confluence Rhone-Sadne, a surtout permis de montrer les limites opérationnelles des
sondes utilisées. En effet, un écart de 9°C entre les deux affluents suffit a compromettre la
qualité des mesures de conductivité électrique, a cause du temps de réponse trop lent des sondes
en température. De plus, I’écart de conductivité électrique entre les deux affluents est trop faible
pour espérer pouvoir quantifier le mélange a 1’aval de la confluence avec une méthode analogue
a celle utilisée pour la confluence Rhone-Saone. Utiliser la température comme traceur semble
étre la solution idoine pour la confluence Rhone-Arve, ce qui n’est pas possible avec les sondes
a notre disposition, toujours a cause de leur trop faible dynamique. La recherche de capteurs
autonomes plus adaptés, avec un thermomeétre exposé a 1’écoulement et permettant

I’enregistrement de profils horizontaux de température, n’a pour 1’instant pas ét¢ fructueuse.

Néanmoins, ce site présenterait un intérét certain, une fois le matériel adéquat en place. La
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distance disponible a 1’aval de la confluence est de 10 km, ce qui est trés intéressant puisque, a
priori, la longueur nécessaire au mélange L, est de cet ordre de grandeur (L,,/b=0(100b)), voire
inférieure (Fischer ef al., 1974 ; Rutherford 1994). Selon les conditions hydrologiques, il serait
possible d’estimer L,, directement, sans passer par le calcul du coefficient de mélange transverse

&y, et surtout de vérifier la relation entre les deux (Eq 13 de Particle).

De plus, la différence de densité due a la différence de température mais aussi a la concentration
en matieres en suspension, entraine probablement le méme phénomene de stratification que
celui observé en octobre 2018 sur la confluence Rhone-Sadne. Entre 1’Arve et le Rhone, cette
différence de densité est a priori souvent présente en été a cause des caractéristiques des deux
affluents a ’amont de la confluence : les eaux de 1’Arve restent froides en été (eaux de fonte
principalement) alors que les eaux du Rhone ont tendance a monter en température dans le lac

Léman.

2.5. Conclusion du chapitre
2.5.1. Résumé des résultats

Une nouvelle méthode de mesure du mélange des eaux provenant des affluents, a I’aval des
confluences, basée sur la conductivité électrique, a été mise en place. Pour un cofit raisonnable,
cette méthode permet d’avoir une bonne résolution spatiale sur la totalité de la surface des
sections transverses ciblées, contrairement a d’autres protocoles de mesure de conductivité en
riviere qui s’appuient généralement sur des profils verticaux ou des points de mesure (Herrero
et al., 2018, Gualtieri et al. 2019).

La méthodologie appliquée aux mesures sur la confluence Rhone-Sadne a donné des résultats
probants, permettant notamment I’estimation du coefficient de mélange transverse ¢, et par la
suite de la longueur nécessaire au mélange L,,. D un point de vue opérationnel, ces résultats ont
permis d’établir une formulation qui est en cours d’implémentation dans le code de simulation

hydro-sédimentaire 1D Adis-TS, ce qui était un objectif clair dés le début de la these.

La campagne de mesure sur la confluence Rhone-Arve a Geneve a permis de tester les limites
opérationnelles des sondes CTD a notre disposition, a cause de leur trop lente réactivité en
température. Il est en effet nécessaire que les affluents aient une conductivité¢ électrique
sensiblement différente (AC > 100 uS/cm) sans avoir une trop grande différence de température
(AT < 3°Q).
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2.5.2. Perspectives

Les perspectives futures de ce type de campagnes de mesure sont multiples, la méthode étant
maintenant qualifiée et éprouvée au sein de 1'équipe. La premiére perspective serait de mener
des campagnes de mesure du méme type sur d’autres confluences du bassin du Rhone. Peuvent
étre envisagées des campagnes de mesure sur la confluence Rhone-Ain ou Doubs-Sadne par
exemple. Néanmoins, il conviendrait de faire une reconnaissance compléte (mesures de
conductivité et de température des deux affluents) avant de faire une campagne de mesure. Ces
deux confluences sont intéressantes car la distance navigable a 1’aval de ces confluences est

importante, ce qui devrait permettre de pouvoir mesurer la distance nécessaire au mélange L.

Une amélioration du protocole en place serait de trouver des sondes CTD plus réactives en
température, afin de pouvoir utiliser la température comme traceur. De telles sondes
permettraient d’avoir deux types de données (conductivité électrique et température) pour
pouvoir quantifier le mélange. Des capteurs plus réactifs en température sont toujours

recherchés pour pouvoir étendre ce type de campagnes de mesure a davantage de confluences.

2.5.3. Lien avec la suite de la thése

Les campagnes de mesure sur le terrain ont permis d’appréhender toute la complexité des

écoulements en confluence naturelle.

Tout d'abord, elles ont souligné que chaque confluence est spécifique. Notamment, la campagne
de mesure sur la confluence Rhone-Arve a montré que le protocole développé et opérationnel
pour la confluence Rhone-Sadne n’est pas généralisable a toute confluence. De plus, certaines
conditions de mesure sont variables, soit entre deux campagnes de mesure (profondeur d’eau,
morphologie du lit de la riviére, densité, température, conductivité), soit sur une méme journée

de mesure (débits des affluents, souvent dépendants des barrages sur le Rhone)

Ensuite, dans les confluences réelles, le nombre de parametres influant sur le mélange a I’aval
des confluences (voir Eq. 1.3 en introduction) est trés important, puisque, aux nombres
adimensionnels identifiés dans le chapitre d'introduction, s'ajoutent de nombreux autres
parametres, par exemple liés a la géométrie complexe, artificielle ou naturelle... Attribuer a tel
ou tel parametre une influence sur les processus du mélange reste délicat. Enfin, I’effet des
différences de densité entre les deux affluents, qui n’était pas un sujet d’étude prévu en début

de theése, s’est avéré étre un point important dans les conditions réelles étudiées ici.

Il n'en reste pas moins que la modélisation basée sur une approche 1D moyennée sur la verticale
et un coefficient de mélange transverse moyenné spatialement s'avere tout a fait pertinente, sauf
pour les cas ou une stratification s'établie. Par conséquent, les deux autres approches de la thése
(laboratoire et numérique) se focalisent sur les paramétres identifiés en début de thése comme

susceptibles de fortement impacter le mélange : le rapport de quantité de mouvement M*,
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I’angle de la confluence 6 et la largeur relative du cours d’eau b/k, en 'absence de stratification.
Ces deux chapitres a venir se restreignent ¢galement a un type de géométrie : canaux droits,
section de passage de 1’écoulement rectangulaire. Notons que les campagnes de mesure terrain
se sont achevées fin 2018, soit en fin de seconde année de thése. Le temps imparti restant ne
permettait pas d’étudier, que ce soit en laboratoire ou numériquement, le phénoméne de
stratification par différence de densité observé en octobre 2018 sur la confluence Rhone-Saone

et probablement aussi sur Rhone-Arve.
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Chapitre 3. Etude expérimentale en laboratoire
du mélange a 1’aval d’une confluence

3.1. Introduction
3.1.1. Contexte

Mesurer expérimentalement le mélange a 1’aval de confluence en laboratoire reste un sujet de
recherche peu exploré et ce chapitre propose une méthode expérimentale innovante pour pallier

CC manque.

Le mélange de scalaires passifs dans les confluences a surface libre est influencé par de
nombreux parametres géométriques et hydrodynamiques qui ont été détaillés en introduction
(voir Eq 1.3 dans I’analyse dimensionnelle). Compte tenu des débits constants et de la
concentration homogene dans chaque affluent, il n’existe ni dispersion longitudinale ni
diffusion verticale en canal de laboratoire sous ces conditions expérimentales. L’efficacité du
mélange est donc généralement estimée par analogie avec la seule diffusion transversale, dans
un bief droit correspondant a la branche aval du confluent. L’intensité du mélange transverse
est alors définie par le coefficient de mélange transverse ¢,. L’ordre de grandeur du coefficient
de mélange transverse dépend notamment de la turbulence générée par les bords du canal, qui
crée une dépendance de ¢, a la vitesse de cisaillement u* et a la profondeur d’eau 4. ¢, dépend
¢galement de I’amplitude des courants secondaires. En canal rectiligne, les valeurs rapportées
dans la littérature sont &,/(hu*) = 0.15 pour Fischer ef al. (1979), 0.18 pour Chau et al. (2000),
0.166 pour Gualtieri et Mucherino (2007). Des fonctions plus complexes, dépendant de b/h et
U/u*, sont proposées par Aghababei et al. (2017) et Huai et al. (2018). Pour des canaux avec
méandres (ou incurvés), le mouvement hélicoidal (des courants secondaires du premier type de
Prandtl) augmente considérablement la diffusion transversale. Dans ces cas, Fischer ef al.
(1979) suggerent une augmentation de la valeur moyenne : &,/(hu*) = 0.6 tandis que Rutherford
(1994) propose &/(hu*) = 0.3-1 pour des canaux avec méandres légers (a grands rayons de

courbure) et ¢,/(hu*) = 1-3 pour des canaux avec des méandres tres marqués.

Cependant, des phénomeénes de mélange supplémentaires découlent de la spécificité des
confluences, ou 1'écoulement est localement fortement tridimensionnel. Des confluences a
surface libre de canaux rectangulaires de largeurs égales, en régime fluvial (Biron ef al., 1996a
et 1996b; Weber et al., 2001; Shakibainia et al., 2010; Mignot et al., 2012) sont caractérisées
notamment par : 1) une zone de recirculation dans la branche aval ou les amplitudes de vitesse
diminuent fortement, i1) une zone de contraction avec une accélération de I'écoulement du coté
de la région de recirculation, iii) des courants secondaires en aval, iv) une couche de mélange

située a l'interface entre les deux flux entrants et accélérés par la contraction provoquée par le
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flux venant de l'affluent avec sa quantit¢ de mouvement initialement transverse (Rhoads et
Sukhodolov, 2004; Mignot et al., 2014; Yuan et al., 2016). Tous ces modeles d'écoulement
dépendent notamment de 1’écart d’altitude entre les lits des deux branches amont (Gaudet et
Roy, 1994), de I'angle de jonction (Best et Reid, 1984; Hsu et al., 1998; Shakibainia et al.,
2010) et du rapport de quantité de mouvement des deux flux entrants (Rhoads et Kenworthy,
1995; Bradbrook et al., 2001). Une conséquence de ces écoulements localement 3D est que les
confluences présentent de grandes structures d'écoulement cohérentes qui échangent du fluide
d'une région d'écoulement a une autre, améliorant ainsi l'efficacité¢ du mélange. Le premier type
de structures consiste en des tourbillons d'axe vertical a grande échelle qui se développent dans
la couche de mélange le long de l'interface entre les deux flux (Uijttewaal et Booij, 2000 ;
Shakainia et al., 2010 ; Mignot et al., 2014). Leur taille dépend du rapport largeur / profondeur,
équivalent au confinement vertical (Chu et Babarutsi, 1988; Uijtewaal et Booij, 2000 ; Han et
al., 2017), tandis que leur sens de rotation est lié au rapport des vitesses entrantes
(Constantinescu et al., 2014). Le deuxiéme type de structures sont les courants secondaires,
d’axe longitudinal, qui se développent dans la branche aval. Ils sont dus a la courbure de la
ligne de courant (Bradbrook et al., 2000) et présentent de grandes similitudes avec le
mouvement hélicoidal dans les écoulements en courbe. Ces mouvements hélicoidaux sont
particulierement intenses et occupent toute la section de la branche en aval si le rapport de
quantité¢ de mouvement M* entre I’affluent et la branche en amont dépasse largement 1 et / ou
avec un angle 6 élevé, et / ou avec une différence de niveau des lits, et / ou avec un rapport de

densité entre les deux flux entrants.

Les caractéristiques des cellules hélicoidales dans la branche aval de la confluence ont fait
I’objet de différentes études, que ce soit des expériences de laboratoire (Weber et al., 2001 ;
Schindfessel et al., 2015) ou des simulations numériques (Huang et al., 2002 ; Shakibainia et
al., 2010 ; Yang et al., 2013 ; Schindfessel et al., 2015 ; Chen et al., 2017 ; Luo et al., 2018).
Une analyse bibliographique, présentée dans Pouchoulin ef al. (2018), a montré que tous ces
travaux font état d’un courant secondaire en forme d’hélice dans la région d’écoulement
accéléré en plus de la zone de recirculation (et au-deld) de la branche aval, 1’écoulement
secondaire venant de la branche affluente passant au-dessus de 1’écoulement amont principal,
puis plongeant le long de la paroi opposée et retournant vers la berge coté affluent en restant
proche du fond. Cependant, a notre connaissance, les liens entre le courant secondaire en forme

d'hélice et le mélange scalaire n'ont jamais été clairement mesurés expérimentalement.

3.1.2. Analyse dimensionnelle

On rappelle ici I’équation (1.3), relative a I’analyse dimensionnelle compléete d’un écoulement

en confluence naturelle :

by by bg hy hp Pu—Pb Xu Xb Xd Uubyhy upbphy ugbgha
¢* = (FrM*—“————GG Re,, Rep, Reg, 2y, Zp, 2,2 22 24 Eq1.3
f da y hu' hb'hd' hd 'hd' 1,Y2, Pa y ur by dr“uw “br4~d bu 1] bb 1] bd y Qu y Qb » Qd ( q )

74



A la suite de notre revue de la littérature, les principaux parameétres qui influencent les courants

secondaires dans les confluences a surface libre sont les suivants:

- 'angle de jonction : Shakibainia et al. (2010) et Luo et al. (2018) ont montré que sa diminution

réduit l'intensité des cellules hélicoidales.

- le rapport de quantit¢ de mouvement M* entre la branche et I'amont qui, en augmentant,
augmente l'intensité des cellules hélicoidales (Weber et al., 2001; Huang et al., 2002; Luo et
al., 2018), dont I’impact sur la distribution des vitesses longitudinales en aval de la confluence

a été caractérisée par Mignot et al. (2012).

- la différence de densité entre les deux flux entrants, les courants secondaires étant favorisés
par la formation de courants de densité, provoquant la plongée d'un flux en dessous d'un autre
(Lyubimova et al., 2014).

- la différence d'altitude des lits entre les deux canaux entrants qui modifie les courants
secondaires en distordant la couche de mélange, entrainant une remontée de fluide au coin aval
du confluent (Biron et al., 1996, Birjukova Canelas et al., 2019).

- enfin, dans les rivieres naturelles, des caractéristiques géomorphologiques telles que les faces
d’avalanches, les trous et les barres d’affouillement (Best, 1988) peuvent renforcer les courants
secondaires et la force des tourbillons (Bouchez et al., 2011) ou les diminuer, notamment dans

le cas de forts rapports largeur/profondeur (Parsons et al., 2007).

En raison de tous ces phénomenes, la longueur L, nécessaire au mélange a I’aval d’une
confluence en conditions naturelles varie grandement dans la littérature. Comme rapporté par
Rice et al (2008), I’avis général est que les distances nécessaires au mélange a I’aval des
confluences sont de I’ordre de 100 largeurs de canal environ. La différence de niveau des lits
peut réduire ce rapport a moins de L, /b=30 (Gaudet et Roy, 1995), mais des valeurs beaucoup
plus faibles ont néanmoins été rapportées. Lane et al (2008) font état de I’influence du rapport
de quantit¢ de mouvement entre la branche affluente et la branche amont principale M* a la
confluence des rivieres Parana et Paraguay. Pour un rapport modéré (M*=1,8), L., est supérieure
a 400 km, soit L, /b =127, et aucune recirculation nette (courants secondaires) n’est observée a
I’échelle du chenal aval. Inversement, pour un rapport plus élevé (M*=3,6), L, n’est que de
8 km, soit L,/b=3,3, avec un mouvement hélicoidal attesté par les champs de vitesse transverses
moyens dans des directions opposées pres de la surface et vers le fond. Il convient de noter que
ces valeurs sont rapportées a partir d’observations visuelles, ce qui peut entrainer des erreurs
significatives dans 1’estimation de L, (Mackay, 2910; Lane et al., 2008). De plus, a la
confluence des rivieres Negro et Solimoes, Maurice-Bourgoin et al. (2003) observent que le
mélange est complet a 25 km en aval du confluent, c’est-a-dire pour L, /b =6, ce qui confirme
que le mélange peut étre obtenu pour L,, /b <<100 dans des conditions spécifiques. Dans le

chapitre précédent, sur la confluence Rhone-Sadne, nous avons estimé L, /b=35 et 58 dans des
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cas non stratifiés, et L, /b=5.2 dans un cas stratifi¢ en ne considérant que la direction transverse.

Une analyse plus approfondie de I'impact des parametres des confluences sur 1’efficacité du
mélange a été réalisée a 1’aide de configurations de confluence simplifiées. Un mélange plus
efficace en augmentant les angles de confluence, la différence de niveau des lits - et dans une
moindre mesure le rapport des débits entre la branche affluente et la branche amont principale
entre 0,67 et 1,74 - a été confirmé par des calculs numériques effectuées par Bradbrook et al.
(2001) et Biron et al. (2004), de méme que I’augmentation de I’écart de niveau des lits et la
différence de densité par Rice ez al. (2008). Ces auteurs confirment que les cellules secondaires,
en particulier le courant en forme d’hélice décrit ci-dessus, améliorent fortement I’efficacité du
mélange. Cependant, ces calculs n’ont pas été validés par des données expérimentales en raison

d’un manque de base de données expérimentales disponibles.

Dans le cadre de notre étude expérimentale, certaines simplifications sont mises en place :
- les canaux ont tous la méme largeur b ;

- la profondeur d’eau 4, ajustée grace a une guillotine en aval, est maintenue constante ;

- la différence d’altitude des lits est nulle, il n’y a donc pas d’effet de marche («bed
discordance » en anglais). A partir des deux points précédents, toutes les branches ont alors la
méme largeur relative b/h et le nombre de Reynolds de la branche aval correspond simplement

a la somme des nombres de Reynolds des deux branches amont : Re; = Rey, + Rey, ;

- la confluence est asymétrique, ou en « T », ¢’est-a-dire que 1’affluent principal est dans le
méme axe que la branche aval. Un seul angle suffit a décrire 1’orientation des branches : c’est

I’angle entre les deux branches amont, noté 6 ;

- ’eau a les mémes caractéristiques physiques en tout point de I’écoulement, donc la méme
masse volumique dans toutes les branches. Par conséquent, avec les hypothéses précédentes sur

la largeur et la profondeur des branches, le rapport de quantité de mouvement se simplifie :

2
M* = %, soit le carré du rapport des débits amont ;

u

- toutes les branches sont rectilignes, leur sinuosité est donc de 1 ;
- les sections des branches sont rectangulaires, de largeur b et de hauteur 4 ;
- les parois sont en verre, donc considérées lisses.

En reprenant les résultats de 1’analyse dimensionnelle (partie 1.4.), ’équation 1.3 se simplifie

dans le cadre de cette étude expérimentale de laboratoire :

" = f (Frg,M",2,0,Re,, Rey) (Eq.3.1)
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3.1.3. Champs de concentration expérimentaux dans les confluences de
laboratoire

A notre connaissance, seuls deux travaux tres récents ont mesuré la dispersion scalaire 3D en

confluence dans des conditions de laboratoire.

Liu et al. (2019) ont considéré une confluence symétrique (forme en Y) a 60° avec des branches
amont quasiment identiques se rejoignant dans une branche aval plus large. Les auteurs ont
mesuré deux configurations d’écoulement avec M*=1 et M*=4. Les auteurs ont utilisé du sel
comme scalaire (en ajoutant de 1’alcool pour maintenir la densité du fluide égale a celle de
I’eau) et ont mesuré la concentration locale a travers la conductivité électrique de I’eau. Pour
chaque écoulement, ils ont injecté le sel selon différentes configurations : en tant que source
ponctuelle (le long d’une berge d’un affluent) ou avec des affluents homogenes en
concentration ; le tout pour un total de huit expériences. Elles ont toutes confirmé une faible
efficacité de mélange a I’aval de la confluence, les mesures de concentration étant loin d’étre

homogenes au bout de x/b = 10, quelle que soit la configuration d’écoulement.

Shen et al. (2019) ont mesuré la dispersion de TDG (Total Dissolved Gas), I’eau d’un affluent
étant en équilibre avec 1’atmosphere et le second hyper-saturé, donc avec une concentration de
gaz dissous plus élevée. Notons cependant que ce scalaire n’est pas conservatif a cause de
I’interaction de 1’eau avec 1’atmosphére au niveau de la surface libre. Les mesures ont été
effectuées dans une confluence asymétrique (forme de T) avec un angle de 45° et des largeurs
de branche égales. Le rapport de quantité de mouvement reste faible : M* < 0.2, de sorte que la

dispersion du TDG est lente et se produit sur de trés longues distances a I’aval de la confluence.

3.1.4. Objectifs des travaux expérimentaux en laboratoire

Aucune cellule hélicoidale de grande échelle n’a été mesurée dans les expériences de Liu et al.
(2019) et Shen et al. (2019), car M* et/ou I’angle de confluence étaient maintenus suffisamment
bas. Le premier objectif de cette étude est donc de générer une base de données a partir de
mesures de concentration 3D de scalaire conservatif dans une configuration avec les deux
vortex de Kelvin-Helmotz dans I’intersection le long de I’interface entre les deux écoulements
et une cellule hélicoidale dans la branche aval, ces deux ingrédients permettant d’accélérer la
dispersion de scalaire. Ceci est réalisé en sélectionnant une configuration d’écoulement avec un
angle de confluence élevé, un rapport de quantité de mouvement (et un rapport de vitesse)
¢levés entre les deux écoulements amont et une profondeur ¢levée. Les conditions de débit
correspondent aux réseaux d’assainissement ou b/4<S5 (par exemple b/h=1-2, Bonakdari, 2015),

un peu aux inondations urbaines ou b/4=5-100 mais pas du tout aux rivieres ou b/h=10-100.

Cependant, la plupart des méthodes expérimentales disponibles (décrites dans le paragraphe

suivant) permettant de mesurer des champs de concentration scalaires 3D dans des écoulements

77



a surface libre, telles que celles de Liu ef al. (2019) et Shen et al. (2019), ne travaillent pas en
circuit fermé et nécessitent 1’évacuation de I’eau une fois qu’elle a traversé I’expérience. Le
deuxiéme objectif est donc d’introduire une nouvelle technique expérimentale de mesure de la
concentration permettant des expériences de longue durée dans des canaux en circuit fermé. La
prochaine partie de ce chapitre décrit et valide cette technique expérimentale innovante.
Ensuite, les résultats expérimentaux de mélange en confluence de laboratoire sont exposés. La

derniére partie est une discussion sur le concept de « mélange rapide », suivie de conclusions.

3.2. Protocole et installations expérimentales
3.2.1. Installations expérimentales et appareils de mesure

L’écoulement de confluence est produit dans I’installation d’intersection de canaux a surface
libre du LMFA a Villeurbanne (décrite dans Riviére et al., 2011, ici avec une branche fermée)
qui obéit aux restrictions géométriques aboutissant a I'Eq. 3.1. Cette installation consiste en une
jonction asymétrique de trois canaux, tous horizontaux, en verre, et de méme largeur 5=0.3m
(Figure 3.1.). Les canaux des deux branches amont (principale notée u pour upstream et
affluente notée b pour branch) ont la méme longueur : L, = L,=2 m. Le canal aval, aligné avec
la branche amont principale, a une longueur Ls= 2.6 m et se termine par un déversoir avec une
guillotine dont la hauteur Cy est réglable en continu. Une pompe située dans le réservoir en aval
produit I’écoulement d’eau déminéralisée qui va dans le canal amont principal (débit Q.) et le
canal amont affluent (débit Op) puis se mélange dans le canal aval (Qs = Q. + Os). Les débits
des deux branches amont (Q, et O») sont mesurés par des débitmetres €lectromagnétiques
(incertitude £0.05 L/s). La profondeur d’eau /4, mesurée a I’aide d’une jauge ponctuelle mobile
avec une incertitude de £0.15 mm, est presque constante dans tout 1’écoulement en raison des
faibles vitesses d’écoulement, qui, associées a un matériau lisse, occasionnent de surcroit des
courbes de remous trés peu marquées. La valeur de la profondeur d’eau % correspond a la

mesure effectuée au milieu de la section, une largeur en amont de I’intersection.

78



Channels section
Lateral Q,
£ Tank  [e—I-P——
S —
(g]
— > b
b=30cm <
Injection L,=2m ﬂ
ﬂ Downstream
? 0\ v, Q, v ?\ Tank
\ X

—Q, b = Q,

X3

Upstream z
Tank [=2m [=2.6m d X
A Q, P

Figure 3.1. Installation expérimentale pour les expériences, située au LMFA (INSA Lyon), vue
de dessus et section en travers des canaux. (x;,y;) et (x,y) sont les systémes d’axes pour

respectivement les expériences en canal simple et en configuration de confluence.

Deux configurations sont considérées ici : les expériences de confluence et les expériences
(préliminaires) a un seul canal pour lesquelles la branche amont affluent est fermée a
I’intersection. Les conditions hydrauliques sont résumées dans le tableau 1. Dans toute branche
n (avec n=u,b,d), U,=Q,/(bh) est la vitesse moyenne, Re,=4U,R) /v est le nombre de Reynolds
basé sur le rayon hydraulique Ry, et la viscosité cinématique de ’eau v, Fr,=U, /(gh)”’ le nombre
de Froude avec g ’accélération de la pesanteur. u*=(g'R;-Sy)’ est la vitesse de frottement dans
la branche aval, avec Sy la pente de frottement calculée en utilisant le coefficient de frottement
de Darcy-Weisbach en considérant les parois lisses.

h O, O o U, Ua u' Fr, | Re. | Fry Re; | M* | b/h
Configuration
(em) | (L/s) | (L/s) | (L/s) | (cm/s) | (cm/s) | (cm/s)
"canal simple" 2.1 0.5 - =0 7.94 =U, 0.53 0.175 | 5850 | =Fr, | =Re, - 14.3
"Confluence" 12.0 1 3 4 2.8 11.1 0.60 0.026 | 7410 | 0.102 | 29600 9 2.5

Tableau 3.1. Conditions hydrauliques durant les expériences
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3.2.2. Principe de la méthode de mesure de concentration

Cette partie décrit une méthode innovante pour mesurer la distribution 3D de la concentration
en scalaire passif conservatif, dans un canal en recirculation dans lequel le scalaire passif est
neutralisé a la sortie du canal. Par conséquent, malgré un écoulement en circuit fermé, la
concentration en scalaire passif n’augmente pas au cours du temps et permet des expériences
de longue durée permettant d’économiser d’énormes quantités d’eau. La méthode est basée sur
les propriétés de la réaction chimique entre une base forte et un acide fort : le scalaire passif
utilisé est I’ion hydroxyde OH". Un débit molaire d’ions hydroxyde Qor (en utilisant une
solution de soude, ¢’est-a-dire de I’hydroxyde de sodium NaOH) est injecté dans 1’eau en amont
de la confluence. Sa concentration est mesurée dans I’écoulement a 1’aide d’un pH-meétre, le

pH local étant lié¢ a la concentration locale [OH] via :

Un débit molaire équivalent d’ions hydronium H3O" est injecté a la sortie du canal aval a ’aide
d’une solution d’acide sulfurique H>SO4. La soude et I’acide sulfurique réagissent ensuite dans
le canal aval et la boucle de pompage pour former de 1’eau et du sulfate de sodium Na>SOs,
c’est-a-dire un sel qui n’a aucune influence sur le pH de 1’écoulement (2 noter que 1’utilisation
d’acide chlorhydrique au lieu de I’acide sulfurique produirait du sel NaCl, ce qui augmenterait

le risque de corrosion).

2Na+(aq) + ZOH_(aq) + 2H+(aq) + SOE_(aq) g 2H20(l) + Na2504(s) (Eq 33)

La pompe fournit ainsi aux réservoirs amont de I’eau pure sans scalaire. Un autre avantage de
la méthode est la sensibilité de la sonde pH qui permet d’utiliser de trés faibles débits
molaires (donc des solutions de réactif peu concentrées) : aucune modification notable des
propriétés physiques (densité et viscosité) de 1’eau n’est réalisée avant des centaines d’heures

d’expérience.

Cependant, 1’échange de dioxyde de carbone CO; entre 1’écoulement et I’atmosphere a travers
la surface libre provoque la présence, dans 1’eau, d’acide carbonique H>CO3. H>COs est un acide
faible qui se dissocie en ions carbonates : HCOs™ et CO3*. L’acide carbonique et les ions
carbonates ont une double action. Premi¢rement, ils modifient la valeur de base du pH de I’eau,
en fonction de leurs concentrations respectives, qui dépendent notamment de la pression
partielle de CO> dans I’air ambiant. D’autres polluants atmosphériques, tels que le SO> ou les
NOx, ont une action similaire sur le pH. Par conséquent, pour éviter toute dérive du pH due aux
échanges avec 1’atmospheére, il est nécessaire de mener des expériences avec de 1’eau dans
laquelle les concentrations de ces produits chimiques dits parasites (acide carbonique, ions
carbonates et polluants) sont en équilibre avec 1’atmosphere (comme pour le TDG, voir Shen
et al., 2019). Cet équilibre dépend des conditions atmosphériques : pression partielle de CO»,

pollution de I’air, humidité, température, ... La deuxieéme action des produits chimiques
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parasites est leur réaction avec les ions OH™ (les traceurs) injectés dans ’eau. De ce fait, la
concentration en ions OH™ injectés dans 1’eau évolue a la fois par advection et diffusion, mais
¢galement en raison de leurs réactions avec des produits chimiques parasites. Avant (ou apres)
toute mesure, un étalonnage est donc nécessaire — avec la méme eau, la méme soude et dans les
mémes conditions atmosphériques que lors de 1’expérience — pour relier la concentration
effective en ions dans ’eau [OH]=10P"19 et ]a concentration ¢ de traceur injectée, ce qui est
utile pour caractériser la dispersion de scalaire, ¢’est-a-dire ce qui serait obtenu aprés 1’ajout

d’une quantité donnée de soude en 1’absence de toute réaction chimique.

3.2.3. Application de la méthode en confluence a surface libre

Les produits chimiques injectés, NaOH et H>SO4, proviennent de solutions décinormales (0.1N
+0.1% de Fisher-bioblock). Deux pompes péristaltiques fournissent des débits égaux et
constants de ces solutions Osoude €t Qucide de 5.10* L/s avec une incertitude de 107 L/s. Le
débit de ces pompes est sensible a la différence de hauteur piézométrique aux deux extrémités
des tuyaux ; pour s'en affranchir, les pompes aspirent les solutions au fond de vases de Mariotte,
ce qui permet de maintenir un débit parfaitement constant sur la durée des expériences (Figure
3.2.a). La soude est injectée dans le canal amont a travers une fente verticale pour les
expériences en canal simple ou au fond du réservoir amont principal pour les expériences de
confluence (Figure 3.2.b). L’acide sulfurique est injecté¢ dans un seau dans le bac aval ou le jet
de I’écoulement arrive en sortie de la branche aval (voir Figure 3.1. ; Figure 3.2.c), assurant
ainsi le mélange et la neutralisation du scalaire passif dans la boucle de pompage avant que
I’eau ne soit redirigée vers les canaux amont (principal et affluent). La mesure de la
concentration locale dans l'eau est effectuée a 1'aide d'un pH-metre (PHM210 de Radiometer
Analytical) équipé d'une ¢€lectrode combinée (PHC3005) de diametre 12 mm et de diamétre de
bulbe sensible de 6 mm, avec compensation automatique en fonction de la température, elle-
méme mesurée grace a un thermometre a sonde platine connecté au pH-metre. L'incertitude de
mesure est de 0,01 unité pH. Le temps de réponse est de plusieurs secondes et ne donne que des
valeurs moyennes de la concentration en ions hydroxyde [OH-]. Le pH-metre permet de
récupérer une tension proportionnelle au pH mesuré (en fait, la tension a la sonde) qui est
enregistrée grace a une carte d'acquisition, sous le logiciel LabView®. Suite a une étude de
convergence pour diverses localisations de la sonde de mesure, la durée d'acquisition adoptée
est de 5 minutes pour chaque mesure, sur laquelle est effectuée la moyenne temporelle. Les
processus d’étalonnage, utilisés pour obtenir la courbe de réponse ¢ = f(/OH-]), sont réalisés
grace a un titreur automatique (SI Analytics® Titroline 5000), avec l'eau prélevée de
I'expérience pendant la mesure et avec les mémes produits chimiques que dans 1'expérience.
Les produits utilisés — acide et base de faible normalité 0,1N — sont peu dangereux, et requierent

essentiellement le port de lunettes de protection. La présence d'autres utilisateurs et d'étudiants
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sur d'autres bancs expérimentaux dans la halle, a toutefois demandé un soin particulier a la
sécurité : pose de barriéres, de capots, et d'une signalisation ad-hoc, achat et mise a disposition

d'équipements de protection individuels, d'une douche portative, etc.

Figure 3.2. Photos de quelques ¢éléments du dispositif expérimental avec entouré en bleu un
vase de Mariotte, en jaune une pompe péristaltique, en vert le bac amont principal, en violet un
nid d’abeille en amont de 1’écoulement et en marron la pompe centrifuge. Les fleches rouges
indiquent la direction de circulation des réactifs, les fleches bleues la direction de 1’écoulement.
a. Vase de Mariotte et pompe péristaltique réglée a 1.8 L/h, c6té amont (injection soude).

b. Point d’injection (entouré en rouge) au fond du bac amont principal (injection soude).
c. Sortie du canal en jet, arrivant dans le sceau rouge ou est injecté 1’acide sulfurique.
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3.2.4. Incertitudes associées aux mesures de concentration

Lorsque 1'eau est au repos dans la boucle de pompage et dans les réservoirs amont et aval, la
concentration en produits chimiques parasites ne correspond pas nécessairement a l'équilibre
avec l'atmosphére. En effet, la diffusion moléculaire seule est suffisante pour permettre de forts
gradients entre la surface libre (en équilibre avec l'atmosphére) et la masse d’eau. Lorsque
l'agitation générée par la turbulence de 1'écoulement et la chute vers le réservoir en aval mélange
les produits chimiques parasites dans l'eau, les échanges avec l'atmosphére sont fortement
favorisés et un équilibre chimique peut alors étre atteint. Pour obtenir cet équilibre avec soin,
avant toute mesure, pour éviter toute dérive du pH pendant les expériences, il faut plusieurs
dizaines de minutes d'écoulement a fort débit dans le canal sans injection de produit chimique.
La figure 3.3.a montre l'influence des conditions atmosphériques quotidiennes sur cette
concentration a 1'équilibre de produits chimiques parasites (notez les différentes valeurs de pH
pour ¢ = 0, c'est-a-dire avant toute injection de produit chimique), ainsi que les courbes
d'étalonnage utilisées pour faire correspondre le pH a la concentration de la soude injectée ¢
définie comme :

_ NsoudeVsoude

= ——— pendant les titrages (Eq 3.3)
VeautVsoude
= NsoudeQu pendant les expériences (Eq3.4.)
QutQsoude

Nsoude représente la concentration molaire de la solution de NaOH (0,1 mol/L dans nos
expériences). Vioude €t Veau sont respectivement les volumes de soude (resp. de 1'eau) lors des
opérations de titrage. Osoude €st le débit de la solution de NaOH injectée dans le réservoir amont
principal. La Fig. 3.3.a met ainsi en évidence les fortes variations des courbes d'étalonnage

observées entre les différents jours d'expérience.

De plus, les courbes d'é¢talonnage obtenues sur 8 heures le méme jour (Fig 3.3.b) différent
¢galement les unes des autres, révélant le fort impact des conditions atmosphériques sur
I'équilibre chimique avec l'eau dans le canal. En pratique, quatre courbes d'étalonnage sont
effectuées chaque jour. Chacune est considérée comme efficace pour une durée d’expérience
de 2 heures consécutives. Les différences entre deux courbes d'é¢talonnage consécutives (avec
de l'eau recueillie a un intervalle de deux heures) fournissent une estimation de I'erreur associée
au processus d'étalonnage: + 0.05 unités de pH. Enfin, la courbe théorique [OH] = f (pH), qui
ne prend en compte aucun échange avec l'atmosphere, différe sensiblement des courbes

d'étalonnage, illustrant a nouveau la forte influence des produits chimiques parasites.
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Figure 3.3. Courbes de titrage obtenues : (a) a différents jours et (b) a différents horaires un

méme jour, comparées a la courbe théorique sans parasites chimiques ([OH] théorique).

Les échanges avec 1'atmosphére sont également responsables d'un effet d'hystérésis. Chaque
injection d'ions OH™ dans 1'eau rompt I'équilibre avec l'atmosphére, entrainant de nouveaux
¢changes de produits chimiques parasites et une dérive correspondante de la valeur du pH.
Lorsque la méme quantité de H>SO4 est ensuite injectée dans 1'eau, il réagit a la fois avec les
produits chimiques parasites disponibles et les ions OH", de sorte que le pH initial ne soit pas
retrouvé. Au cours d'expériences consacrées dans un bécher, la dérive de pH 1 minute apres
l'injection de soude (sans injection d'acide) n'était que de 0,02 unité de pH, ce qui correspond
au temps de séjour environ ((L, + b) / U, + La/ Uy, voir les valeurs dans tableau 1) de la soude
dans le canal avant d’atteindre 1’injecteur d’acide (Fig. 3.1.). A l'inverse, il a été vérifié que le
temps de s¢jour dans le réservoir en aval (avec injection d'acide) était suffisant pour assurer une
neutralisation compléte de la soude. Enfin, un pH-meétre est congu pour étre utilis€¢ dans un
fluide au repos (mais agité) et la vitesse d'écoulement peut également ajouter une incertitude.
Les expériences avec une concentration controlée dans un écoulement a une vitesse uniforme
comprise entre 0 et 11 cm/s (comme dans les configurations énumérées dans le tableau 1)
montrent une augmentation du pH de 0 a +0,03 unités de pH par rapport a la méme eau au
repos. Inversement, la présence supplémentaire de gradients de vitesse (au voisinage de murs
ou de couches de mélange) et de turbulences supplémentaires (lors du positionnement de la
sonde a la suite d'obstacles différents) n'entraine aucune variation supplémentaire significative
du pH mesuré. L’incertitude de mesure globale du pH, y compris tous les effets mentionnés
précédemment, est donc considérée comme égale a +/- 0.11 pH: 0.01 (pH-metre) + 0.02
(dérive) + 0.03 (vitesse) + 0.05 (titrage). L'incertitude correspondante sur la concentration
locale ¢ peut alors étre obtenue a partir de la courbe d'é¢talonnage. Par exemple, avec les
conditions expérimentales associées a la 4™ heure sur la figure 3.3.b, l'incertitude relative

estimée de la concentration est Ac/c= 10% pour pH = 8 et Ac/c= 14% pour pH =9,5.
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3.2.5. Avantages et inconvénients de la méthode

Dans cette partie, la technique proposée est comparée aux techniques existantes et répandues
de mesure de concentration scalaire. Parmi les techniques a un point de mesure, la plus
comparable a la nbtre est celle basée sur la conductivité de I'eau (Liu ef al. 2019). Elle est
utilisée depuis des décennies (par exemple, Gibson et Schwarz, 1963) pour étudier les
phénoménes de mélange dans des liquides. Parmi ses avantages figurent son colit peu €levé, sa
résolution temporelle assez élevée (~ 1 kHz, Kastrinakis et Nychas, 1998) et des sondes plus
petites et donc moins intrusives que la sonde pH, méme si elles présentent de la dérive (Ncube
et al., 1991). Lorsque I’on examine les problémes de parasites chimiques et d’équilibre avec
I’atmosphere, la complexité du processus d’étalonnage est comparable pour les deux
techniques. De plus, pour les deux, les incertitudes reposent essentiellement sur la qualité du
processus d'étalonnage et les niveaux d'incertitude finaux sont comparables. En bref, par rapport
aux sondes de conductivité, la technique basée sur le pH permet de travailler en boucle fermée,
au prix de la perte de résolution spatiale et temporelle. Cette conclusion s'applique également a
d'autres techniques de mesure de la concentration basées sur une sonde a un point, telles que le
colorimétre, le fluorimeétre, le turbidimétre, dont les performances sont décrites par exemple par
Lepot et al. (2013). Une autre solution consiste a utiliser la température comme scalaire passif
(Chu et Abdelwahed, 1990), mesurée a 'aide de thermometres a film froid ou de thermistances
ayant des résolutions temporelles et spatiales comparables a celles des sondes de conductivité
(Fleury et Lueck, 1994), combinant systémes de chauffage et de refroidissement permettant une
boucle fermée. Des obstacles subsistent toutefois: la transposition des résultats de la
température aux scalaires nécessite les nombres de Schmidt turbulents correspondants, les
pertes de chaleur a travers les murs et la surface libre doivent étre contrdlées, 'augmentation de
la température dans une branche nécessite un controle en boucle fermée a puissances élevées
(4 kW/°C pour notre expérience) et des effets de flottabilité (c'est-a-dire de convection
naturelle) peuvent apparaitre. Les techniques optiques sont une alternative aux techniques a un
point car elles fournissent des champs de concentration 2D instantanés. La concentration de
mesure optique du colorant sous lumiere ambiante a l'aide d'une caméra (Babarutsi et Chu,
1991; Mignot et al., 2016) ne convient toutefois que pour des écoulements quasi 2D, car elle
ne peut pas prendre en compte les gradients de concentration dans la direction de la visée.
Breidenthal (1981) a remplacé le colorant par un indicateur de pH, augmentant ainsi le contraste
en marquant l'emplacement d'une réaction chimique a base acide ; 1a encore, cela ne s'applique
qu'aux flux quasi-2D. La technique de fluorescence induite par laser (LIF pour Laser Induced
Fluorescence) permet une mesure de concentration dans des champs de concentration 3D.
Shiono et Feng (2003) fournissent un exemple de mesures en un point avec une méthode LIF,
associée a une injection de colorant fluorescent en un point, dans un canal a lit composé. La
fluorescence induite par laser planaire (PLIF) fournit des champs de concentration 2D

instantanés; Crimaldi (2008) donne un apercu de cette technique. Néanmoins, pour les

85



¢coulements a grande échelle tels que dans les canaux ouverts, ’intensité de la lumiére est
considérablement modifiée par les hétérogénéités de concentration environnantes lors du
passage de I’écoulement, ce qui crée des incertitudes supplémentaires. En résumé, comparée a
toutes les techniques classiques existantes, la technique basée sur la sonde de pH présente
I’avantage d’étre utilisée en boucle fermée pendant plusieurs heures. De plus, elle convient bien
aux laboratoires hydrauliques, car elle ne nécessite ni accés optique ni murs adiabatiques.
Comparée aux techniques optiques, elle est efficace dans les flux 3D a grande échelle avec de
simples déplacements d'appareils (contrairement aux lasers et aux caméras utilisant la méthode

LIF). Cependant, cela se fait au prix de résolutions temporelles et spatiales médiocres.

3.2.6. Validation dans une configuration d’écoulement 1D

Pour fournir un cas de test, une expérience préliminaire a été réalisée dans le canal simple
(tableau 3.1.) formé en scellant la branche latérale (figure 1), dans le cadre du stage de Master
de W. Cai (2012). La diffusion d'un scalaire passif dans un seul flux turbulent rectangulaire a
canal ouvert est bien documentée (par exemple, Fischer et al., 1979; Rutherford, 1994; Graf,
2000; Huai et al., 2018). En particulier, Rutherford (1994) a proposé une formulation théorique
d'une injection distribuée le long d’une ligne verticale, au centre du canal. Cette configuration
est reproduite ici dans des conditions de laboratoire afin de valider la méthode de mesure de
concentration. En définissant O, = 0,5 L/s et 4 = 2,1 cm, 1’écoulement est a la fois en régime
turbulent et fluvial (tableau 3.1.). Le débit d'hydroxyde de sodium Qjsoude €St injecté au centre
du canal amont (injection a x; =0, y; = 15cm, z; = 0,2-2 cm, voir Fig. 3.1.) a travers une fente
verticale de 3 mm de c6té usinée dans un tube vertical plastique. La dispersion transversale du
scalaire est étudiée en mesurant le pH le long de profils transversaux (le long de y;) a 4 distances
longitudinales différentes x;/b a partir de I’injection (Fig. 3.4.a) a une altitude z/4 = 0,4. Les
profils de concentration adimensionnels correspondants c¢(y;)/cq sont donnés en figure 3.4.b, ou
cq est la concentration uniforme théorique, c'est-a-dire une fois que la soude est parfaitement
mélangée, définie comme cs=Qsoude/Qu. Les profils de concentration présentent les
caractéristiques attendues, c'est-a-dire une forme gaussienne, avec une diminution transversale
symétrique des deux cotés de l'axe (y/6=0,5) et une diminution longitudinale de la
concentration maximale avec un étalement de la concentration vers les parois en avancant
suivant x;/b. Considérant une dispersion purement transversale, les profils de concentration
théorique ¢ (x;, y1) peuvent étre dérivés dans chaque section de (x;, y1), du débit scalaire injecté
Osoude €t du coefficient de mélange transverse ¢, (par exemple, Graf, 2000). Ce dernier dépend
de I’écoulement, notamment du niveau de turbulence et des courants secondaires. A noter que
la diffusion moléculaire dans l'eau est d'environ 10° m?s et est donc considérée comme
négligeable par rapport a la diffusion turbulente et a I'advection par des courants secondaires.

La valeur expérimentale de ¢, est ajustée dans chaque troncon délimité par deux sections de
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mesure consécutives, jusqu'a obtention d'une bonne correspondance entre les profils de
concentration ajustés et expérimentaux c(y/b), a l'aide de la méthode des moindres carrés,
comme effectué par Brodberger et al. (1983) pour le mélange de deux flux paralléles. Les
valeurs expérimentales obtenues pour &, sont données dans le tableau 2 et les profils ajustés
correspondants sont dessinés sur la figure 3.4.b. La diminution et la stabilisation de &, avec
I’augmentation de la distance (x;/b) a I’injection, traduisent 1’influence des conditions aux
limites en amont (nid d’abeille et grilles qui lissent le profil de vitesse mais augmentent le
niveau de turbulence), de sorte que le profil de vitesse n’est pas complétement développé a la
section d'injection, alors que cela est supposé étre le cas dans le modele théorique. La valeur
asymptotique &, = 1,8.10° m?/s, soit &/(hu*) = 0,162 correspond bien aux données de la
littérature: &/(hu*) = 0,15 (selon Fischer, 1979), 0,18 (Chau, 2000), 0,166 (Gualtieri et
Mucherino, 2007), 0,149 et 0,138 (équations 20 et 23 de Aghababei ef al., 2017) ou encore 0,18
(éq.11 de Hai et al. 2018). Cette expérience préliminaire valide ainsi l'applicabilité de la
méthode et donne confiance dans son application a un cas ou le coefficient de mélange

transverse est inconnu et variant dans l'espace : la confluence a surface libre.
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Figure 3.4. Profils transverses de pH (a) et de concentration moyennée dans le temps (b) a

x1/b=2,4, 8 et 12 a I’aval de I"injection (d'apres Cai, 2012)
xi/b| &, (m?/s) g,/hu”
2 | 3,00107 0,269
4 | 2,6510° 0,237
8 | 1,80107 0,162
12 || 1,8010° 0,162

Tableau 3.2. Valeurs expérimentales des coefficients de mélange transverses ¢, pour les

expériences en canal simple
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3.3. Expériences dans la confluence

Les expériences en confluence sont effectuées dans l'installation décrite a la figure 3.1. Les
conditions hydrauliques sont sélectionnées de manieére qu'un courant secondaire en forme
d'hélice intense se produise dans la branche aval : en utilisant un angle de confluence ¢levé
0 =90°, un rapport de quantit¢ de mouvement €levé M* = 9 et des conditions d'écoulement
relativement profond 4/b = 0,4 (voir tableau 3.1.). La soude est injectée au fond du réservoir en
amont (voir fig. 3.1.). Cela garantit une concentration uniforme de scalaire passif dans le canal
amont, avant qu'il n'atteigne la confluence a x/b = -1 (voir Fig. 3.4). L’écoulement de la branche
affluente contient de I'eau sans scalaire (neutre). Enfin, de l'acide est injecté en aval pour

neutraliser le scalaire, juste en amont du bac aval.

Des visualisations d'écoulement sont d'abord effectuées a 1'aide d'un colorant orange, injecté
dans le canal amont (figure 3.5.a) ou dans la branche (figure 3.5.b). Ils confirment que
I'écoulement est fortement tridimensionnel avec une interface de mélange trés turbulente dans
l'intersection et un mouvement hélicoidal 3D dans la branche en aval. L’écoulement principal
amont coloré plonge sous 1I’écoulement de I’affluent de branche, comme l'atteste clairement la

figure 3.5.a, par la présence d'eau claire a I’opposé de la branche amont affluente (entre les

sections x = b et 2b, soulignées par une ellipse blanche).

Figure 3.5. Visualisation instantanée de 1’écoulement avec du colorant injecté dans la branche

amont principale (a) et dans la branche amont affluente (b).

Les mesures de concentration sont ensuite effectuées a différentes positions : une en amont de
la confluence dans chaque branche amont, une a l'entrée du canal en aval (x/b = 0) et d'autres
enaval (wb=0.5;1;1.5;2;2.5;3;4;5;6;7).Pour faire face au caractere tridimensionnel
de 1'écoulement, dans chaque section, des mesures sont effectuées a cinq altitudes différentes:
z=0,5; 3; 6; 9; 11,5 cm (c'est-a-dire z/h = 0,0417; 0,25; 0,5; 0,75; 0,75; 0,958) avec 7 points
par largeur de canal. Par conséquent, 35 mesures sont effectuées dans chacune des sections. Les
profils de concentration relative c()/b)/c. correspondants sont illustrés a la figure 3.5, ou ¢, est

la concentration uniforme en amont définie par ¢, = NyoudeQsoude/Qu.

Tout d’abord, les profils de concentration des sections amont (principale et affluente) sont
mesurés afin de vérifier ’homogénéité des concentrations sur 1’ensemble de la section. Etant
donné qu’aucun gradient n’est attendu, seuls 9 points de mesure sur la section sont effectués :

3 altitudes et 3 positions transverses différentes. Comme prévu, les concentrations en amont

88



sont homogenes, avec une concentration moyenne proche de 1 (¢/c,=0.99) pour la branche

amont principale et proche de 0 (c/c,=0.05) pour la branche amont affluente (voir figure 3.6.).

Ensuite, le reste des graphiques de la Fig. 3.6 présente les mesures dans la confluence et dans
la branche aval. Concentrons-nous d'abord sur une altitude. D'une section a l'autre, la figure 3.6
illustre 1'évolution longitudinale des profils de concentration sans dimension c(y/b)/c.. Le
scalaire passif s'étend progressivement de la rive droite (y/b = 0) ou la concentration diminue

avec x vers la rive gauche (y/b = 1).

Maintenant, concentrons-nous sur une section de la branche en aval. Les différences observées
entre les différentes altitudes suggerent un caractére 3D de I'écoulement. Le mouvement
hélicoidal observé avec le colorant sur la figure 3.5 - ou dans la littérature (voir le paragraphe
d'introduction) - est clairement représenté par la zone de concentration proche de zéro dans la
partie centrale du canal entourée d'eau contaminée dans les sections x/b = 0.5 et partiellement
pour x/b = 1. Comme indiqué par Chen et al. (2017) sur leur figure 7c, le transfert de scalaire
passif est effectué de y~0 vers y=b a travers la couche inférieure (la plus proche du fond) de
1'écoulement, puis de y=b vers y=0 a travers les couches supérieures (proches de la surface) de
I'écoulement conduisant a une concentration non nulle en y/b=1az=9 cm ax/b = 1,5. Plus en
aval, ce mouvement hélicoidal associé a la diffusion turbulente distribue la concentration
scalaire sur 1’ensemble des axes verticaux et transversaux (I’homogénéisation de la

concentration sur la section débute alors vers x/6=2.5 sur la figure 3.6).

En considérant la succession des profils vers 1’aval, on observe que le gradient de concentration
diminue, c’est-a-dire que le mélange progresse. De plus, pres du confluent (x/b < 3), lorsque
/b est proche de 1, la concentration n’est pas nulle alors qu’elle est proche de 0 au milieu du
canal. Cela est dii a la zone de recirculation, qui, grace au courant secondaire en forme d’hélice
au sein de cette zone, recoit une partie de 1’écoulement pollué venant de la branche amont
principale et homogénéise sa distribution de concentration. Au sein de la zone de recirculation,
la concentration relative moyennée sur la verticale est située entre 0.25 et 0.33 (x/b = 1-3). A
partir des formules proposées par Gurram et al. (1997), la zone de recirculation en surface
s’étend jusqu’a environ x/b = 3, ce qui correspond assez bien aux profils de concentration
mesurés, mais moins bien aux mesures PIV (master d’Anne Bessette en 2011, ces travaux de
master étant inclus dans la campagne de mesure permettant d’obtenir les données utilisées par
Mignot et al., 2014) qui estimaient la taille de la zone de recirculation a x/b = 2. A noter que la
zone de recirculation diminue en taille vers le fond en s’¢éloignant de la surface libre, et donc

que cette taille caractéristique n’est valable qu’en surface.
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Figure 3.6. Profils de concentration adimensionnels dans différentes sections a 1’aval de la
confluence. Les tirets noirs indiquent la valeur de la concentration une fois le mélange complet.

Barres d’erreur tracées pour le profil a profondeur moyenne (z/4=0.5).

Sur la figure 3.6., les lignes en trait mixte noir correspondent a un profil de concentration
parfaitement mélangé ; elles permettent notamment de vérifier la cohérence des valeurs
mesurées, notamment loin de ’intersection. En effet, assez loin de I’intersection (x/6>5), les
courants secondaires se sont dissipés (et la zone de recirculation est refermée : 1’écoulement
s’est rattaché a la paroi), et le profil transverse de vitesse longitudinal tend a devenir de plus en
plus homogene. La moyenne arithmétique des valeurs de concentration doit alors correspondre
(approximativement) a la valeur de la concentration une fois le mélange complet (ici
ca/c,=0,25). Ainsi, les profils de concentration a la section x/b=4 posent question : toutes les
valeurs de concentration sont au-dessus de ca/cu, ce qui est anormal méme si le profil transverse
de vitesse n’est pas parfaitement homogene. L'origine de ce probléme reste inconnue, mais

semble compromettre les mesures pour cette section.

De méme, les profils effectués a la profondeur z = 0.5 cm sur I’ensemble des sections ont un
comportement différent des autres altitudes, ce qui reste inexpliqué. Ces mesures, effectuées a
proximité du fond, ont été répétées plusieurs fois et les mesures de concentration obtenues ont
toujours été cohérentes entre elles et sont toujours restées assez €¢loignées de celles obtenues
aux autres altitudes. Une premiere hypotheése, qui ne semble pas la plus convaincante, serait
que le poreux de la sonde pH (bulbe, zone effective de mesure du pH dans la sonde) a du mal a
s’imprégner du fluide environnant lorsqu’on positionne la sonde prés du fond, a cause des
faibles vitesses d’écoulement en zone proche-paroi. Des tests en pleine eau, en approchant
progressivement une lame de verre sous le bulbe de la sonde, permettrait de le vérifier mais
n'ont pu étre entrepris dans le cadre de la thése. Une autre possibilité serait que le pH soit
influencé par des dépdts présents sur le fond (tartre, biofilms). En I'absence de tests adéquats —
qui n'ont pu étre effectués apres les mesures refaites en toute fin de thése — les résultats pour
z/h=0.0417 doivent étre considérés avec précaution.
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Sur la figure 3.7, la distribution de la concentration scalaire dans la branche aval est moyennée
sur la profondeur afin de présenter les résultats d’un point de vue classique des dispersions
transversales de scalaire passif dans les canaux rectilignes (Rutherford, 1994), mais aussi des
confluences (voir la figure 8 de Chen ef al., 2017 et figure 5 de I’article dans le chapitre
précédent). La moyenne est pondérée par la surface de la section a laquelle chaque mesure est
associée. Comme prévu, les profils transversaux semblent se lisser lorsque x/b croit vers un
profil éventuellement plat avec une concentration pleinement mélangée c¢/c,~0,25. Cependant,
a la derniere section mesurée x/b = 7, le profil présente encore une pente, révélant que le

mélange n’est pas encore complet (L./b>7).
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Figure 3.7. Profils de concentration moyennée sur la verticale pour différentes sections a 1’aval
de la confluence. Les tirets noirs indiquent la valeur de la concentration une fois le mélange

complet.

Critiques et améliorations potentielles de la méthode

La méthode de mesure appliquée ici donne des résultats intéressants, pertinents dans 1’analyse
du mélange a I’aval des confluences en conditions controlées. Néanmoins, d’un point de vue
quantitatif, il est hasardeux, a mon sens, d’en tirer des conclusions définitives et de surcroit d’en
faire une «base de données de référence de mesure de concentration en confluence de

laboratoire ».

En effet, la premiére incertitude globale sur la méthode est de 0.11 pH (voir paragraphe 3.2.4.),
ce qui correspond selon la valeur du pH entre 10 et 14%, ce qui est déja considérable. A cela
s’ajoutent des incertitudes liées a 1’utilisation réelle des instruments de mesure : de fagon

pratique, 3 pH-métres différents avec des sondes pH différentes ont été utilisés. Le premier pH-
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metre (PHM210 de Radiometer Analytical) sert aux mesures dans le canal confluence ; le
second (un pH-metre dit portatif) sert a la mesure de la dérive du pH dans la branche amont
affluente (non polluée) ; le troisieme est dédi¢ au titrage de 1’eau, qui permet d’avoir la relation
entre soude injectée et pH. Ces trois pH-métres, dont les sondes, certes différentes les unes des
autres, sont neuves (achetées dans le cadre de cette thése), sont calibrés chaque jour
d'expérience avec les mémes solutions tampon. Pour autant, dans une méme eau, les valeurs
des deux premiers pH-métres ne sont pas identiques, avec un décalage de 0.4 pH en moyenne !
Le pH-metre de mesure et celui de titrage sont eux, en accord. A priori, ce décalage est un
« offset » entre les deux pH-metres, puisqu’il se retrouve systématiquement durant la journée,
et méme entre deux journées. Lors du premier test de la méthode de mesure, effectué¢ durant le
master de Wei (2012), ce probléme n’était pas apparu, puisque le seul pH-meétre utilisé était
celui de mesure et servait aussi pour les deux autres opérations. A I’avenir, je pense qu’il serait
préférable d’utiliser des ensembles de mesure (pH-métres + sondes pH) identiques et neufs,
pour éviter ce genre de probléme. A noter que pour le titreur automatique, la connexion de la
sonde pH n’est pas le standard habituel (DIN au lieu de BNC), ce qui complique la
standardisation du matériel proposée. L'utilisation de deux pH-meétres différents vient
notamment du fait que les titrages étaient effectués dans un laboratoire de chimie, trop ¢loigné

pour déplacer le matériel complet.

Cela a créé un autre probléme, lié cette fois a la méthode de titrage. Concrétement, par journée
de manipulations, 4 échantillons sont prélevés dans le canal confluence du LMFA durant la
journée, chacun correspondant a une durée de 2 h : typiquement le premier prélévement a 10 h,
second a 12 h, troisieme a 14 h et dernier a 16 h (horaires approximatifs). Tous ces échantillons
sont alors stockés a température ambiante jusqu’au titrage, qui se déroule en fin de journée au
laboratoire de chimie d'IRSTEA, a 1 km environ du site de manip. Le probléme ici est que le
pH dépend de la température, mais aussi de la composition de I’atmosphere, comme cela a été
expliqué au paragraphe 3.2.4. Or, la température au cours de la journée de I’eau du canal
augmente au cours de la journée : +6°C, soit environ +1°C/h a cause de la pompe immergée qui
tend a chauffer I’eau. Mais, entre le prélevement et le titrage, cette température peut changer,
selon la température ambiante, ce qui modifie dé¢ja la valeur du pH. De plus, la composition de
I’atmosphere n’est a priori pas identique entre le lieu de manip (hall Jacquard de I’INSA, tres
haut de plafond, sans isolation thermique) et le lieu de titrage (atelier d’IRSTEA a température
controlée, ventilé), ce qui peut donc modifier I’équilibre chimique entre I’eau des échantillons
et ’atmosphere, et donc le pH. Une solution serait d’effectuer les titrages en parallele des
mesures : cela permettrait de s’affranchir des problématiques exposées ci-dessus, tout en
permettant une visualisation des résultats en concentration tres rapide. Il faudrait alors équiper
la halle expérimentale du LMFA a ’INSA Lyon (halle Jacquard) pour les manipulations de

chimie (paillasse, eau distillée a disposition, verrerie de chimie, équipements de sécurité
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additionnels) et travailler avec un second expérimentateur pour titrer les échantillons en

parallele des mesures dans I'écoulement.

3.4. Efficacité du meélange transversal dans la confluence
3.4.1. Coefficient de mélange transverse

A D’instar de la méthode appliquée au chapitre 2, le coefficient de mélange transverse ¢, peut
étre calculé a partir de profils transversaux de concentration moyennée selon la direction
verticale. Pour correspondre a un tel modéle, selon Fischer et al. (1979), la confluence est
considérée comme la section amont d'un canal uniforme (de largeur b et de hauteur /) divisé en
deux écoulements paralleles et adjacents, correspondant respectivement aux canaux amont
principal et affluent. Dans ce canal équivalent, la soude est injectée a partir d'une source
rectangulaire située en x = 0, dont la largeur de la section est égale a bQ./(Q. + O»)=b/4 car
elle correspond au débit contaminé provenant du canal amont principal. Cette méthode a été
appliquée en utilisant i) comme section aval le profil transversal de la concentration moyennée
sur la profondeur (Figure 3.6) mesurée a la section x/b=7, et ii) comme section amont la section
x/b =0 avec c¢/c, = 1 couvrant le % de la section (0 < y/b <0,25), correspondant a 1’écoulement
amont principal) et ¢/c, = 0 sur le restant de la section (0,25 < y/b <1), correspondant a I'affluent
amont. Le coefficient de mélange transverse, obtenu par la méthode des moindres carrés a partir
des résultats pour x/b = 7, est égal a: g, = 0,000685 m?/s.

La comparaison des profils transverses de concentration entre les données expérimentales et le
modele théorique calculé avec &, = 0,000685 m?*/s est illustrée en figure 3.8. Par construction,
pour x/b = 7, les deux profils (théorique et expérimental; en jaune sur la figure 3.8.) sont
proches. En revanche, pour les autres abscisses, un écart significatif apparait. Cet écart n'est pas
surprenant. En effet, le long des premieres sections, le mélange est dii en grande partie a
I'advection par les courants secondaires, qui ne peut étre restituée par un modele basé
uniquement sur de la diffusion turbulente transverse. Trois sources d'erreurs s'y ajoutent.
D'abord, le modele théorique est basé sur un profil de vitesse uniforme sur toute la section, qui
ne tient pas compte des gradients de vitesse a la rencontre entre les deux affluents ou de la zone
de recirculation le long de la paroi latérale de la branche aval, a 'aval du coin aval. Ensuite,
comme indiqué en section 3.3, la moyenne sur la verticale de la concentration est pondérée par
la section de mesure, mais pas par la vitesse locale. Enfin, la section amont du mod¢le
analytique a été choisie a x/b=0, c’est-a-dire a I’entrée de la branche aval. Ainsi, le modé¢le
théorique présente une solution en créneau (tiret rouge sur la figure 3.8) alors que la mesure

présente un profil déja bien mélangé a cette méme section (triait plein rouge sur la figure 3.8).
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Figure 3.8. Profils de concentration théoriques (traits pointillés) et expérimentaux (traits pleins)

moyennée sur la verticale pour différentes sections a I’aval de la confluence.

L'écoulement en x/b = 7 étant redevenu unidimensionnel, il peut étre établi. Le coefficient
obtenu par régression en x/b = 7 peut alors étre considéré comme représentatif du mélange
global a l'aval de la confluence, comme cela est considéré dans la littérature entre les sections
amont et suffisamment a I'aval d'un méandre. Le coefficient de mélange transverse obtenu, &, =
0,000685 m?/s correspond a un coefficient adimensionné ¢,/(hu®*) = 0,514. Cette valeur est
supérieure aux valeurs indiquées pour un canal simple, mais correspond aux valeurs indiquées
pour les canaux avec de 1égers méandres ¢,/(hu*) =0,3-1 (Rutherford, 1994), voir introduction
du chapitre). Ceci est tout a fait compatible avec les mouvements hélicoidaux observés a la

Figure 3.4.

3.4.2. Longueur nécessaire au melange

Comme discuté au paragraphe précédent, un critére classique pour considérer que le mélange
est effectivement complet sur une section donnée de la branche en aval est que les variations de
concentration dans une section sont limitées a + 5% de la concentration moyenne en aval cq
(voir par exemple, Fischer ef al., 1979). Cependant, si cet intervalle de + 5% est fréquemment
trouve dans la littérature, d'autres valeurs peuvent étre utilisées (Rutherford, 1994, p123) telles
que = 2% ou £ 10%. Gaudet et Roy (1995) proposent d'étudier les "valeurs d’écart comprises
dans l'intervalle minimal de détection". Cependant, en raison de la longueur limitée de la
branche aval disponible (x/b = 7), une estimation de L,, basée sur ces critéres ne peut pas étre
effectuée ici puisque la distribution de concentration n’est toujours pas uniforme a la sortie de

notre dispositif expérimental.
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Une autre facon d'estimer L, consiste a utiliser la relation liant le coefficient de mélange
transverse, la longueur nécessaire au mélange et les caractéristiques de 1’écoulement proposée

par Fischer et al. (1974) et déja utilisée dans le chapitre 2 :

bm — 22 (Eq. 3.5)

b &y

L'équation 3.5 requiert une valeur pour o, mais celles disponibles dans la littérature pour une
source liné¢ique ne peuvent pas étre utilisées. En effet, a doit alors étre calculé comme décrit
par Rutherford (1994, p. 141) en considérant une superposition de sources linéaires distribuées
en continu de y/b= 0 a y/b = Q./(Qu + Op) = 0,25, ce qui donne o = 0,365 (calcul décrit en
annexe de I’article présenté en chapitre 2). En appliquant I’Eq. 3.5, la longueur nécessaire au
mélange est finalement égale a : L,/b = 17,7. Cette analyse suppose cependant que le coefficient
de mélange transverse dans le trongon délimité par x/b = 0 et x/b = 7 est représentatif du trongon
total (de x/b = 0 a x=L.,) jusqu'a ce qu'un mélange « complet » soit atteint, plus en aval de la
confluence. Dans la configuration d'écoulement actuelle dominée par le courant secondaire en
forme d'hélice, on suppose que I'efficacité du mélange décroit rapidement vers l'aval lorsque
l'on s'¢loigne du confluent. Il devrait en effet passer d’un transport transversal dominé par le
courant secondaire en hélice a un transport transversal final dominé par la diffusion turbulente
ajoutée aux courants secondaires (de faible amplitude) de I’écoulement établi. Cette limite est
confirmée par la valeur élevée du coefficient de mélange transverse estimé dans la section
précédente &,/(hu*)=0,514, c'est-a-dire beaucoup plus ¢élevé que 1’écoulement établi
correspondant (voir section 3.2.6). Cependant, pour une configuration similaire (M* =9, 6 =
90 ° et b/h = 3,09), Chen et al. (2017) dans leur tableau 2 (configuration A3) prédisent
(numériquement) que le coefficient de mélange transverse évolue de la fagon suivante :
&/(hu*)= 2,6, c'est-a-dire une valeur tres élevée pour x/b = 0 a 1, puis il décroit a 0,96 sur la
portion x/b =1 a 4 et augmente a nouveau pour x/b =4 a 17. La longueur nécessaire au mélange
estimée ici L/b = 17,7 devrait donc €tre sous-estimée, car le coefficient de mélange transverse

est lui, surestimé.

3.4.3. Discussion

Parmi tous les calculs effectués par Chen et al. (2017) lors de la variation de l'angle de
confluence et du rapport de quantité de mouvement, la configuration A3, la plus similaire a
celle présente avec M* =9 et =90 ° est celle qui présente le coefficient de mélange transverse
moyen le plus élevé (voir son tableau 2). Ce coefficient diminue rapidement a mesure que
l'angle et/ou le rapport de mouvement diminue. Une donnée particuliérement importante est la
diminution du coefficient de mélange transverse (en confluence a angle droit) lorsque M* est
réduit & 1 (configuration A2): &/(hu*) diminue a 0,54. L'absence de courant secondaire de

forme hélicoidale intense et cohérente réduit ainsi considérablement I'efficacité du mélange.

97



Les travaux futurs devraient étre consacrés a 1'évaluation de l'influence d'autres parameétres
géométriques et d’écoulement de la confluence de 1'équation 3.1 sur ce coefficient de mélange.
Notamment, des travaux futurs devraient étre entrepris pour vérifier I’influence de 4/b et pour
la corréler aux courants secondaires. C'est cependant une tache difficile. En effet, dans les
expériences de laboratoire, une profondeur minimale # = O(0,1 m) doit étre conservée pour
pouvoir mesurer les gradients de concentration verticaux et garantir des nombres de Reynolds
suffisants : de trés faibles rapports 4/b, correspondant aux cas sur le terrain, nécessiteraient une
confluence d’environ 10 m de large. Enfin, mesurer 1’effet d’un rapport de densité - notamment
sur I’amélioration ou I’inhibition des courants secondaires - serait intéressant mais aussi
difficile, car elle mettrait hors-jeu la méthode expérimentale actuelle en boucle fermée. La
meilleure stratégie serait alors de valider un mod¢le numérique (comme celui de Bradbrook et
al. (2001), Biron et al. (2004), Rice et al. (2008) ou Chen et al. 2017) en utilisant nos données

et d’étendre la gamme de paramétres variables au-dela de celle réalisée par Chen ef al. (2017).

3.5. Conclusion
3.5.1. Résumé et perspectives

Ce chapitre traite du processus de mélange et d'homogénéisation en aval de la confluence de
deux écoulements a surface libre présentant une différence de concentration de scalaire passif,
a travers des expérimentations au laboratoire. Une nouvelle méthode expérimentale, basée sur
la mesure du pH, a été mise au point pour caractériser le champ 3D de concentration moyennée
dans le temps, profitant des travaux préliminaires du Master de W. Cai (2012) au sein du
laboratoire. Cette méthode a été appliquée a une configuration d'écoulement de confluence en
régime de mélange rapide, avec un rapport de quantité de mouvement élevé M* =9 et un angle
élevé =90 °.

La nouvelle technique de mesure offre des résultats prometteurs. D'une part, elle présente de
véritables atouts pour les laboratoires hydrauliques : aucun besoin d'acces optique et, surtout,
la possibilité de réaliser des expériences de tres longue durée en boucle fermée. Elle a prouveé
sa capacité a mesurer une distribution de concentration dans des écoulements fortement 3D,
révélant ’effet de courants secondaires sur le mélange. Des travaux futurs seront nécessaires
pour étudier le role de paramétres supplémentaires sur l'efficacité du mélange a 1’aval d’une
confluence a surface libre, et surtout pour améliorer le protocole de mesure mis en place.
Comme les résultats du chapitre 2 1’ont montré, la différence de densité entre les deux
écoulements amont joue un role important sur 1’hydrodynamique (et donc le mélange).
Expérimentalement, tout en gardant 1’idée de fonctionner en circuit ferme, 1’application d’un
différentiel de densité¢ (via un chauffage et un circuit de refroidissement) est faisable mais

coliteux, comme cela a été expliqué au paragraphe 3.2.5.
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3.5.2. Lien avec la suite de la thése

11 faut noter que les expériences en laboratoire, ont, chronologiquement, eu lieu en fin de thése
(en 2019), en raison de I’utilisation du dispositif pour d’autres études (Perrot-Minot et al., 2018)
et du temps de mise au point de I'injection des réactifs. Néanmoins, leur intérét premier dans le
cadre de cette these était de fournir des mesures de champ de concentration 3D de mélange en
confluence. Des données plus anciennes, issues de la méme méthode de mesure, étaient déja a
ma disposition au LMFA (Cai, 2012) mais comprenaient des incertitudes de mesure encore plus
importantes que celles montrées ici. Ce type de base de données, assez rare en conditions
contrélées (Liu et al., 2019 ; Shen et al., 2019), est utile pour valider les résultats des
simulations numériques, qui sinon, faute de moyens a disposition, ne sont pas comparés a des
données de référence, et le nombre de Schmidt turbulent est choisi quelque peu aléatoirement
(Gualtieri et al., 2017). C’était donc le but de cette étude expérimentale : avoir des données de
référence en laboratoire pour valider les codes numériques utilisés et, par la suite, exploiter la
filiere numérique pour explorer des configurations de confluence difficilement réalisables en

laboratoire.

Le prochain chapitre est donc consacré a une étude numérique paramétrique, comprenant 75
paramétrages (hydrauliques et géométriques) de confluence différents. Une telle quantité de
configurations de confluence n’est raisonnablement explorable que numériquement, le colt
financier en fonctionnement de la méthode développée ici étant bien trop importante ; sans
négliger aussi le colit humain, c’est-a-dire le temps nécessaire a I’expérimentateur pour mesurer

tout I’écoulement présenté (2 sections a 35 points de mesure par journée de 8h).
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Chapitre 4. Etude paramétrique numérique du
melange a ’aval des confluences

Ce chapitre vise a ¢tudier I’influence de certains parameétres adimensionnels de la confluence
sur I’efficacité du mélange au sein et a 1’aval de cette confluence par une approche numérique.
Les simulations numériques de mélange de scalaire au sein d’écoulements de confluence
permettent en effet de traiter un grand nombre de configurations d’écoulement a moindre cofit,
ce qui permet de traiter des géométries variées et de plus grande dimension spatiale que par une
approche expérimentale. Au contraire, 1’étude expérimentale de toutes les configurations

présentées dans ce chapitre serait prohibitive en terme de temps de travail et de cofit.

4.1. Introduction

Les techniques de modélisation numérique des écoulements turbulents se sont significativement
améliorées dans les derniéres décennies, d’une part grace au développement de nouvelles
méthodes numériques mais aussi grace a I’augmentation de la capacité de calcul des ordinateurs
modernes. De nombreuses études ont montré le potentiel de tels modéles numériques pour
décrire I’hydrodynamique au sein et a I’aval de confluences (Biron et al., 1996a, 1996b &
2004 ; Bradbrook et al., 2000a, 2000b & 2001 ; Weber et al., 2001 ; Shakibainia ef al., 2010 ;
Constantinescu et al., 2012 ; Ramon et al., 2013 & 2016 ; White et Helfrich, 2013 ; Lyubimova
et al., 2014 ; Schindfessel ef al., 2015 ; Chen et al., 2017). Ces études, pour la plupart récentes,
s’intéressent principalement au champ de vitesse de I’écoulement, avec parfois un intérét pour
la dynamique sédimentaire (Constantinescu et al., 2012) ou le mélange de scalaire passif
(Ramon ef al. 2013 & 2016 ; Chen et al., 2017). Si certaines études concernent la simulation
d’écoulements en confluences de terrain, en utilisant notamment, comme domaine de calcul, la
bathymétrie de ces rivieres (Ramon et al., 2013 & 2016 ; Lyubimova et al., 2014), la plupart
des ¢études numériques simulent des écoulements en confluences de laboratoire. Ces études
numériques peuvent alors étre comparées a des mesures expérimentales détaillées, notamment
de vitesse, qui sont rarement disponibles a échelle réelle. Parmi les mesures expérimentales de
champ de vitesse de référence en laboratoire, on trouve notamment les données fournies par
I’¢tude de Weber ef al. (2001) qui ont été maintes fois simulées numériquement, par
exemple par Chen et al. (2017) ou Shakibainia ef al. (2010).

Un intérét de 1’approche numérique est que l’influence des courants secondaires sur le
processus de mélange de scalaire passif est facilement quantifiable avec de tels calculs, comme
cela a été¢ montré par Moncho-Esteve et al. (2017). Cette étude montre, qu’avec un modéle de
type Large Eddy Simulation (LES), les courants secondaires et le mélange de scalaire peuvent

étre reproduits fidelement. Néanmoins, cette étude s’intéresse a un écoulement dans un canal
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sinueux mais sans jonction ou apport latéral, a I’inverse de celle de Chen et al. (2017). Cette
derniere étude présente quelques similitudes (étude numérique d’écoulements en confluence
avec variations des débits et de 1’angle) avec celle présentée dans la suite de ce chapitre. Les
résultats de Chen et al. (2017) montrent comment les courants secondaires de la confluence
participent au mélange de scalaire, pour différentes conditions d’écoulement. Un parallele est
notamment fait entre I’intensité des courants secondaires dans la branche aval de la confluence

et ’efficacité¢ du mélange des deux affluents.

Les études numériques des écoulements en confluence disponibles dans la littérature ont déja
montré 1’influence d’un certain nombre de paramétres de 1’écoulement (voir analyse
dimensionnelle en partie 1.4), notamment du rapport de quantit¢ de mouvement M*
(Constantinescu et al., 2012 ; Schindfessel et al., 2015 ; Chen et al., 2017), ou de la géométrie
de la confluence tels que I’effet de marche (Biron et al., 1996a & 1996b ; Bradbrook et al.,
2001) ou I’angle entre les deux affluents (Chen et al. 2017). Il a notamment été montré que le
mélange dans la branche aval est plus efficace pour un angle de confluence ¢élevé, avec une
dénivellation entre les lits des deux affluents (effet de marche) et avec une différence de quantité

de mouvement significative (M* >> 1).

Les travaux numériques présentés dans ce chapitre ont comme objectif d’établir une étude
paramétrique de 1’écoulement en confluence afin d’identifier I’effet de certains parameétres
géométriques et d’écoulement sur notamment (1) la longueur nécessaire au mélange Ly, (2) le
coefficient de mélange transverse et (3) I’intensité des courants secondaire. La quantification
de I'influence de chaque parametre étudié sur chacun de ces 3 paramétres de sortie via

I’établissement de lois paramétriques constitue 1’objectif final de cette étude.

L’approche choisie ici est de considérer une géométrie simplifiée de confluence, analogue a
celle étudiée en laboratoire au chapitre 3. Cependant, si la validation de 1’approche numérique
se basera sur les données acquises expérimentalement en laboratoire, 1’échelle géométrique
choisie pour I’étude paramétrique correspondra plutot a celle de rivieres réelles (b~10-100 m),

plutdt qu’a des canaux de laboratoire (h~0.1-1 m).

4.2. Systeme d’€quations

Les simulations numériques 3D sont effectuées sur le logiciel commercial de CFD Star-
CCM+®, qui permet de modéliser les écoulements turbulents de plusieurs fagons. Dans cette
¢tude nous avons notamment testé la simulation des grandes échelles (LES pour Large Eddy
Simulation) et la résolution de I’équation aux contraintes de Reynolds (RANS pour Reynolds
Averaged Navier-Stokes). A noter que la simulation directe de la turbulence (DNS, pour Direct

Numerical Simulation), extrémement gourmande en puissance de calcul, n’est pas disponible

101



sur ce logiciel et reste inaccessible a ce jour pour des calculs de la taille de la géométrie
considérée. La méthode LES permet de simuler directement les grandes échelles de turbulence
par la résolution des équations de Navier-Stokes et utilise un modele paramétrique pour simuler
les tourbillons de petite échelle. Le seuil de taille des tourbillons simulés est choisi par
I’utilisateur, via la taille du maillage, ce dernier étant le plus souvent régulier dans ce type de
simulation. La résolution des équations RANS, quant a elle, moyenne temporellement les
¢quations de Navier-Stokes pour toutes les échelles de turbulence et ne donne acceés qu’au
champ filtré (moyenné) temporellement. Elle est donc plus économe en ressources et est par

conséquent la méthode la plus utilisée dans 1’industrie.

Dans le cadre de 1’étude paramétrique, malgré la mise a disposition du centre de calcul de
I’Université Lyon I (appelé P2CHPD), il est apparu difficile d’effectuer plusieurs dizaines de
calculs LES, qui chacun durait environ 20 jours sur un ordinateur de bureau. Il a donc été décidé
d’effectuer des calculs de type RANS, qui sont suffisants pour 1’obtention des résultats de
longueur nécessaire au mélange. En effet, savoir que la longueur nécessaire au mélange peut
varier temporellement de 5% autour de sa valeur moyenne temporelle n’est pas d’un grand
intérét ici, d’ou le choix de la résolution des équations RANS pour tous les résultats présentés
dans la suite de ce chapitre. Dans la suite de ce paragraphe sont présentées les équations résolues

par le solveur numérique.

4.2.1. Equations hydrodynamiques

Les équations de mécanique des fluides fondamentales, appelées RANS 3D, résolues par Star-
CCM+ sont obtenues a partir des équations de Navier-Stokes 3D, en appliquant une
décomposition de Reynolds sur le vecteur vitesse U et le terme de pression p, et en moyennant
ces équations dans le temps (Versteeg et Malalasek, 2007) :

A ) (Eq. 4.1 : équation de continuité)

6xi

Oui+ aui _ ap*+ d aui —
P\t "Yox )~ " ax T ox\Max, P

(Eq 4.2 : équations RANS pour un fluide turbulent incompressible dans un écoulement

stationnaire)

avec i et j=1, 2 et 3, x; représentant les trois axes de l’espace, u; la composante de vitesse
moyennée dans le temps selon 1’axe i (u;=u ;u>=v ;u3;=w), p*=p-+pgz la pression motrice avec
z I’altitude, p=1000 kg/m? la masse volumique de ’eau, g I’accélération de la pesanteur, z=1.10"
3 Pa.s la viscosité dynamique de I’eau. uju; est appelé tenseur de Reynolds, le prime référant
aux fluctuations temporelles et la barre supérieure a la moyenne temporelle. En 3 dimensions,

on a donc un total de 4 équations (Eq 4.1 + 3x Eq 4.2) pour 10 inconnues (u, v, w, p* et les 6
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termes différenciés du tenseur de Reynolds u;uj). Dans les équations RANS, le terme de dérivée

ou; 4. N . N , . . , .
temporelle 6_tl disparait, car on s’intéresse ici a des calculs en régime stationnaire. La résolution

du systéme d’équations décrit ci-dessus requiert un modele de turbulence (appelé aussi modele
de fermeture) pour avoir autant d’inconnues que d’équations, notamment ici pour estimer les 6

termes différenciés du tenseur de Reynolds.

Le mod¢le de turbulence RSM (Reynolds Stress Model) ajoute 7 équations supplémentaires au
systéme : une équation de transport pour chacun des termes du tenseur de Reynolds, ces
équations (non écrites ici) faisant intervenir le taux de dissipation d’énergie cinétique &, et donc
I’équation de transport de €. On arrive donc a 11 inconnues (1, v, w, p*, les 6 tenseurs de
Reynolds W et ¢) pour 11 équations (équation de continuité (4.1), 3 équations RANS (4.2) et
les 7 équations de transport ajoutées). Le systéme d’équations peut alors étre résolu avec des

méthodes numériques adaptées (Versteeg et Malalasek, 2007), non décrites ici.

4.2.2. Equation d’advection-diffusion en régime turbulent

Pour étudier la distribution de concentration en traceur/polluant au sein du domaine d’étude,
I’équation supplémentaire a résoudre est I’équation d’advection-diffusion pour la concentration
moyenne d’un scalaire (en utilisant a nouveau la décomposition de Reynolds : ¢(z)=c+c’, avec

¢ la concentration locale moyennée dans le temps) :

dc dc | dujc’ d%c
ot U dx; dx; ax?

(Eq 4.3 : équation d’advection diffusion)

avec D le coefficient de diffusion moléculaire du traceur/polluant (en m?/s) et i=1, 2 et 3 pour
les 3 directions de I’espace. On fait alors I’hypotheése que le flux turbulent de scalaire est
proportionnel au gradient de concentration moyenne de scalaire (approche Fickienne). Le

coefficient de proportionnalité est appelé diffusivité turbulente, noté D;; :

ulc’ = —Dy o (Eq 4.4 : loi de fermeture dite de diffusivité turbulente)
axi

Une hypothése courante est de considérer la diffusivité turbulente comme un terme isotrope,
c’est-a-dire Dy=D,=D... On note alors la diffusivité turbulente isotrope D, L’équation
d’advection-diffusion (4.3) devient alors :

dac
0| Deg=—
dc ac d%c ( tax-)
it . — =D — X/
ot U ax; ax? + ax;

4

(Eq 4.5)

Pour de la soude diluée, ce qui correspond a I’expérience menée en laboratoire, D=1.5.10" m?/s.
A noter que généralement, en régime turbulent, I’intensité de la turbulence entraine D<<D;,
mais le terme faisant intervenir la diffusion moléculaire n’est pas négligé dans les calculs

présentés ci-dessous, par souci de généralité.
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Une limitation majeure pour la résolution de 1’équation 4.5 est le fait que le coefficient de
diffusion turbulente D; n’est pas connu a priori et qu’il dépend des caractéristiques de
I’écoulement (Gualtieri et al., 2007). L’approche la plus simple et la plus répandue pour estimer
ce coefficient consiste a faire 1’hypothése que, & un instant et en un lieu donné, D; est
proportionnel au coefficient de viscosité cinématique turbulente de 1’écoulement, noté v, Le

coefficient de proportionnalité est appelé nombre de Schmidt turbulent et est noté Sc; :

D, = % (Eq 4.6)

- Sct

Le nombre de Schmidt turbulent Sc; est généralement compris entre 0 et 1 (Gualtieri et al.,
2017). Ce parametre est difficile a fixer pour un écoulement donné. En effet, la viscosité
cinématique turbulente v, n’est pas une constante de I’écoulement, et varie d’une cellule a
I’autre. Elle est cependant disponible comme donnée de I’écoulement, comme toute autre
donnée de sortie du calcul numérique : I'utilisateur a acces a sa valeur en tout point de calcul
du domaine. Par souci de simplification, on considére souvent que le nombre de Schmidt
turbulent est constant en tout point de 1’écoulement (et a tout instant), ce que 1’on sait étre faux
dans les écoulements fortement variés spatialement, tels que ceux étudiés ici (Gualtieri et al.,
2017).

Pour I’identification du nombre de Schmidt turbulent, nous nous sommes appuyés sur les
travaux de Gualtieri et al. (2017) et sur des travaux de master effectués auparavant au LMFA
(A. Dalmon, Master MEGA, INSA Lyon, 2015) pour fixer Sc; a 0.15. Gualtieri et al. (2017)
ont en effet rapporté les valeurs de Sc; optimales obtenues dans différentes applications de
mécanique des fluides incompressibles explorées par la littérature allant du suivi de sédiments
en riviére au suivi de traceur dans des réservoirs, de 1989 a 2017. Sur les études citées, Sc; varie
de 0.1 (jonctions en T), a 2.11 (écoulement a surface libre chargé en sédiments). Pour le cas des
jonctions en T, une géométrie et problématique assez proche de notre cas d’étude, mais dans le
cas d’un écoulement en charge, Walker et al. (2010) cités par Gualtieri et al. (2017) proposent

un intervalle de valeur de 0.1 4 0.2.

L’approche relative a la résolution de 1’équation 4.6 nécessite de calculer la viscosité turbulente

v & tout instant et en toute maille. Ceci est fait en utilisant I’expression a la base des modeles
C,k? [ :
de turbulence k-¢: vy = —, - avec C, une constante, dont la valeur expérimentale classiquement

utilisée est C,=0.09, le terme d’énergie cinétique turbulente k£ estimé en chaque maille a partir
de la trace du tenseur de Reynolds : k = 1/ o (W2 +v'2 +w'?) et le taux de dissipation de

I’énergie cinétique ¢ déja calculé dans le modéle de turbulence.

104



4.3. Caractéristiques des simulations numériques
4.3.1. Géométrie du modele numerique et simplifications

La géométrie de chaque confluence réelle étant trés complexe et unique, il a été choisi ici de
simplifier cette géométrie. De plus, afin de pouvoir comparer les données de 1’étude
expérimentale a celles de 1’étude numérique, la géométrie considérée devait étre la méme. C’est
pourquoi la géométrie considérée est décrite par les mémes simplifications que celles

développées dans le chapitre précédent, au paragraphe 3.1.2.

En reprenant les résultats de I’analyse dimensionnelle (partie 1.4.), on rappelle que I’équation

1.3 se simplifie dans le cadre de ces simplifications en :
" = f (Frg, M",2,0,Re,, Re,) (Eq. 4.17.= Bq 3.1))

La longueur des branches (amont et aval) a fait I’objet d’une étude de convergence. Afin
d’économiser du temps de calcul, il est préférable d’avoir un domaine le plus réduit possible,
soit des longueurs de branches les plus petites possibles. Par contre, il ne faut pas qu’avec des
branches trop courtes, les conditions limites influent sur 1’écoulement a proximité de la
confluence. En augmentant progressivement la longueur des branches amont, il est apparu que
les résultats ne variaient plus a partir d’une longueur égale a 25 largeurs de canal (25b). Par
conséquent, toutes les branches amont ont une longueur égale a 255. De méme, pour des raisons
de capacité de calcul, le choix a été fait de prendre une longueur de la branche aval égale a 50
largeurs (500). Cependant, lorsque L,,>50b, le domaine de calcul se devait d’étre allongé vers
I’aval. Dans ce cas, la solution numérique en sortie (x/b=50) est extraite (champs de vitesse,

tenseurs de Reynolds et champ de concentration) puis réinjectée dans un canal droit d’une

longueur de 10056. Si L,>150b, I’opération est alors renouvelée jusqu’a que L, soit atteinte.

Qu N Qud
256 2} 506

branche amont branche aval

25bh
branche latérale

Qo

% + Origine du repere

Figure 4.1. Schéma de la géométrie des confluences asymétriques simulées, avec 8= 90°
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4.3.2. Maillage

Le choix du maillage est une étape importante dans la préparation des simulations numériques.
11 doit étre suffisamment raffiné pour que la simulation 3D calcule de facon satisfaisante les
variables de 1’écoulement en tout point, mais d’un autre coté le nombre total de mailles est
limité par la capacité de calcul disponible. Dans notre cas, le nombre de mailles est de 1’ordre
de 10 millions pour chaque géométrie, ce qui correspond a la limite de la machine utilisée. Le
maillage est cubique isotrope loin des parois et est raffiné aux parois (dans la direction normale

aux parois) afin de conserver les conditions d’utilisation des lois de paroi (voir ci-dessous).

La taille de maille caractéristique requise est estimée par le critere Grid Convergence Index
(GCI), qui permet d’estimer 1’erreur de la simulation due au maillage sans avoir besoin de
connaitre la solution analytique exacte du probléme (Roache, 1998). Le concept d’estimation
d’erreur de discrétisation (spatiale ou temporelle), dont cette theése ne fait pas 1’objet, est tres
bien expliqué sur un document de la NASA disponible sur le web au lien suivant:

https://www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/tutorial/spatconv.html

Le critére GCI s’écrit :

cer = 2!

T (rP-1)

(Eq 4.8.)

F est le facteur de sécurité : F'=1.25 dans notre cas car plusieurs maillages sont testés; r
correspond au ratio de raffinement, soit le rapport entre la taille caractéristique des mailles du
maillage de référence et du maillage considéré; p est le degré de convergence, ici égal a2 ; e
représente ici I’écart relatif entre les résultats du calcul basé sur le maillage de référence (le
maillage le plus fin par exemple) et sur le maillage considéré. Ces données sont dans notre cas

les vitesses longitudinales u et transverses v, ainsi que la concentration c.

Par exemple, I’écart relatif e sur c entre le maillage 6= 0.5 m et le maillage de référence s’écrit :

_1on lcos@=crer(@)]
e(c) =+ R (Eq4.9.)

La méthode GCI a été appliquée sur la simulation dont les paramétres correspondent, au nombre
de Reynolds pres, au cas laboratoire : b/h=2.5, 6=90°, M*=9, avec b=15m et h=6m. Cinq
maillages cubiques ont été testés, avec raffinement pres des parois, avec les tailles de maille
osuivantes. Le maillage de référence ici est un maillage de cellules cubiques isotrope avec
0=0.2m:
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5[m] b/8 h/s
1.5 10 4
1 15 6
0.6 25 10
0.5 30 12
0.3 50 20
0.2% 75% 30%

Tableau 4.1. Tailles caractéristiques des maillages testés avec le critere GCIL. * est le maillage

de référence

Une valeur petite de GCI indique que la simulation est proche de la solution exacte du probléme.
Plusieurs critéres de valeurs sur le GCI sont utilisés dans la littérature, néanmoins un maillage

est considéré comme acceptable si GCI<5%.

S[m] GCI(u) [%] GCI(v) [%] GCI(c) [%]
1.5 5.5 2.0 5.0
1 3.9 1.7 1.7
0.6 3.1 0.8 1.4
0.5 2.5 0.8 1.4
0.3 2.2 0.8 1.4

Tableau 4.2. Méthode GCI appliquée aux différents maillages testés par rapport au maillage

de référence

Tous les maillages testés satisfont le critere GCI<5%, quelle que soit la variable considérée,
excepté le maillage le plus grossier pour lequel 6= 1.5 m. Le maillage de taille caractéristique
0=0.3 m a alors été choisi, car minimisant le critére GCI tout en ayant un nombre de mailles
total raisonnable : dans cette configuration, le modele numérique comporte 9.5 millions de
mailles. On note qu’en deca d’une taille de maille caractéristique o= 0.6m, seul le critere GCI
sur la vitesse longitudinale évolue. Les caractéristiques du maillage ainsi choisies ont été
extrapolées aux autres configurations étudiées en gardant le rapport entre la taille de maille oet
la largeur b constant : b/6=50. A noter cependant que dans le cas de la géométrie extréme ou
b/h=50, 10 mailles ont ét¢ conservées selon la hauteur 4 (au lieu de 1 selon le critére précédent,

plus les épaisseurs de raffinement).
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Figure 4.2. Maillage utilisé pour la configuration b/4=2.5, 6=90°, M*=9 : cubique régulier avec

raffinement aux parois. Illustration d’un modé¢le numérique échelle riviére.

Afin d’estimer les contraintes de frottement que la paroi applique sur I’écoulement, un
traitement spécifique du maillage aux parois doit cependant étre appliqué, avec 2 options
possibles basées sur la valeur de y+=yu*/v avec u* la vitesse de frottement telle que pu*’ est
¢gal a la contrainte de frottement pariétal (Versteeg et Malalasek, 2007) :

e Le centre de la premicre maille de calcul (la plus proche de la paroi) se trouve au sein
de la sous-couche visqueuse (y+<5). Une extrapolation directe du profil de vitesse
permet alors d’estimer le gradient de vitesse a la paroi et donc cette contrainte de
frottement. Cette option se nomme « low y+ » dans Star-CCM+.

e Le centre de la premiére maille de calcul se trouve au sein de la couche logarithmique
(30<y+<500). Des lois de paroi semi-empiriques doivent €tre utilisées pour extrapoler
le profil de vitesse jusqu’a la paroi et ainsi estimer la contrainte de frottement. Star-
CCM+, via I’option « high y+ », utilise la loi1 de paroi de Launder & Spalding (1974).

Le maillage a alors été¢ adapté pres des parois afin de pouvoir utiliser la loi de paroi « high y+ »
de Star-CCM+, comme le montre la figure 4.2. Star-CCM+® recommande d’utiliser des lois
de paroi de type « high y+ » lorsque la valeur de y+ est comprise entre 30 et 200. Pour cela, le
maillage doit étre affiné pres des parois pour un modele de grande échelle, afin que le calcul de
I’écoulement dans les couches limites soit le plus correct possible. Pour chaque paramétrage

exploré, il est vérifié que toutes les valeurs de y+ se trouvent dans I’intervalle [30 ; 200].
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Wall ¥+
1 166.00 200.00

Figure 4.3. Valeurs de y+ sur le fond des branches : cas b/4=2.5, 6=60°, M*=1.

Bien que le modéele de turbulence RSM donne généralement de meilleurs résultats que les autres
modeles de turbulence plus classiques pour des écoulements présentant de fortes hétérogénéités
et anisotropies, il a fallu vérifier que c’était bien le cas dans notre configuration de confluence.
Les résultats d’un calcul utilisant le modéle de turbulence RSM ont donc été comparés a des
calculs équivalents utilisant les modeles de turbulence k-¢ et k-w, dans les cas avec (high y+) et
sans (low y+) lois de paroi (Figure 4.4), lors d’une étude précédente de 1’équipe menée dans le
cadre du master d’Héloise Ouvry (H. Ouvry, Master MEGA, INSA Lyon, 2016). Ci-dessous,
le tableau 4.3 présente les résultats de ces comparaisons, dont les erreurs sont calculées comme

suit :

U

() = 33Ol (Eq4.10,)
Une illustration des options de traitement de paroi est présentée en figure 4.4.

Figure 4.4. Maillage pres des parois dans le cas « low y+» a gauche et « high y+» a droite,
dans le cas du modele numérique a échelle laboratoire pour une des branches de domaine. Les

pointillés noirs représentent 1’axe de symétrie de la section.
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Traitement des parois
Modéle
Low y+ High y+
RSM 10,9 % 10,4 %
k- 13,3 % 13,3 %
k-w 14,4 % 15,7 %

Tableau 4.3. Erreurs sur le champ de vitesse (U et V) par rapport aux mesures expérimentales
des différents modeles de turbulence. D’aprés Ouvry (2016).

On remarque que le modele de fermeture RSM est 1égérement plus précis que les modéles plus
classiques k-¢ et k-w, pour un surcoiit en temps de calcul acceptable dans notre cas stationnaire
et a géométrie simple. Les traitements de paroi « low y+» et « high y+» donnent des résultats
comparables, on choisit donc celui qui comporte le moins de mailles, c’est-a-dire « high y+».
Dans la suite, le modéle de turbulence utilisé sera donc le modéle RSM avec un traitement aux
parois de type « high y+».

Lors du passage a haut Reynolds (échelle riviere, a opposer a I’échelle laboratoire), pour garder

y+<200, un raffinement aux parois est nécessaire car les mailles sont grandes (6=0(1m)).

4.3.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites d’un modele numérique 3D sont les parameétres du calcul CFD aux
frontieres du domaine, et de fait elles ont une importance capitale. Sur le modele de confluence
considéré, plusieurs types de conditions limites apparaissent : les sections d’entrée des deux
branches amont, la section de sortie de la branche aval, les parois de chaque branche et la surface
libre de I’écoulement. Différents types de conditions limites doivent étre appliqués, que ce soit

en termes de concentration ou de vitesse.

a. Sections d’entrée des branches amont

Ces sections déterminent quelles sont les données d’entrée que I’on fournit au modele. Dans

notre cas, il s’agit d’un champ de vitesse et de concentration en scalaire passif.
b

Le champ de vitesse appliqué est celui d’un écoulement établi de méme section (hauteur et
largeur) et méme débit. Pour cela, un calcul CFD préalable est nécessaire : on applique en entrée
le débit désiré (voir Tableau 4.3.) dans un canal rectiligne de section rectangulaire dont les
dimensions correspondent a celles de la confluence simulée, de trés grande longueur, avec un

profil de vitesse uniforme. Apres convergence du calcul, dans la section de sortie de ce long
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canal rectiligne, le champ de vitesse devient établi (il ne varie plus dans la direction de
I’écoulement). Ce champ de vitesse est alors extrait et ré-utilis¢é comme condition d’entrée dans

le modéle numérique de la confluence (ce processus est répété pour I’autre branche).

Pour ce qui est de la concentration en scalaire passif, la concentration est considérée
uniformément distribuée dans les deux sections d’entrée, ce qui équivaut a deux confluents
pleinement mélangés. Dans la branche principale amont, cette concentration est fixée a 1 et
dans la branche latérale a 0. Notons que ce choix induit que selon la répartition des débits (donc
selon M*), la concentration dans la branche aval, une fois le mélange complet, ne sera pas
identique en fonction des configurations. La concentration moyenne ¢, dans la branche aval
peut s’écrire :

c _ QuX1+QpXx0 _ 1 __1
m Qu+Qp 1490/, 1M

(Eq. 4.11.)

b. Sections de sortie de la branche aval

La section de sortie est configurée en « pressure outlet », soit une sortie dont la pression est
uniformément répartie et égale a une pression de référence, ici choisie a p=1 atm. Cette section
sert de référence en terme de pression statique, si bien qu’en remontant vers I’amont la pression
statique dans le modéle augmente. La section de sortie est perméable au scalaire passif, afin

que ce dernier s’évacue sans étre impacté par la condition limite.

c. Parois latérales et lit

Les parois latérales et le lit sont des parois lisses, afin de correspondre au mieux a I’expérience
en laboratoire, pour laquelle les canaux sont en verre. Certes le lit et les berges des rivieres sont
en réalité rugueux, mais 1’effet de cette rugosité n’a pas été étudi¢ dans le cadre de cette these.

Des conditions de non glissement et d’impermeéabilité sont classiquement imposées.

d. Surface libre

Le traitement de la surface libre est un sujet épineux dans la simulation d’écoulements
environnementaux et diphasiques en général, du fait de la déformation de I’interface liquide/gaz
au cours du temps et dans 1’espace. Un traitement efficace mais coliteux est la méthode Volume
of Fluid Method (VOF), qui permet d’obtenir cette déformée de la surface libre. Dans notre cas,
le choix s’est porté sur la méthode dite du toit glissant (rigid-lid en anglais), ¢’est-a-dire que la
surface libre est fixe, avec une condition de glissement. Cette option prise, on peut soit
considérer une surface libre déformée (Shakibainia et al., 2010), soit une surface libre plane.
La déformation de la surface libre peut étre calculée a partir de calculs préliminaires dont le but
est d’obtenir le champ de pression statique en surface, ce qui permet ensuite de déduire la

déformée. Enfin, la géométrie du modele numérique final prend en compte les coordonnées de
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la surface libre pour établir une rigid-lid sur la surface libre déformée. Dans notre cas, nous

avons choisi de conserver une surface libre non déformée, c’est-a-dire plane.

Cette méthode (rigid-lid + surface libre plane) est bien moins cotiteuse en puissance de calcul
que la VOF, néanmoins une hypothése nécessaire est de négliger les variations de hauteur d’eau,
qui sont notamment présentes a proximité du confluent, a cause de la zone de recirculation et
par ricochet de la zone de contraction. La méthode du toit glissant a précédemment été utilisée
dans des simulations CFD de confluences par Schindfessel et al. (2015), qui a déterminé la
limite d’utilisation de cette méthode (rigid-lid + surface libre plane) pour des écoulements dont
le nombre de Froude n’exceéde pas 0.3. Dans les calculs de ce chapitre, le nombre de Froude
aval (lui-méme plus grand que les nombres de Froude amont) est conservé constant a 0.102, ce
qui nous permet d’utiliser cette méthode d’aprés le critére issu de Schindfessel et al. (2015)

sans attendre d’effets dus a la non-représentation de la déformée de surface libre.

4.3.4. Sections de mesure dans la branche aval

Afin d’estimer les caractéristiques du mélange : (1) la longueur nécessaire au mélange Ly, (2)
le coefficient de mélange transverse et (3) I’intensité des courants secondaire, il est nécessaire
d’extraire les champs de vitesse et de concentration en certains points de la branche aval dans
le cadre du post-traitement. Le choix a été fait de décrire le mélange a partir de sections
transverses, a I’instar de ce qui a été fait sur le terrain (chapitre 2) et expérimentalement
(chapitre 3). L’avantage des calculs numériques est que le nombre de sections dont les données
sont extraites de la simulation peut étre bien plus important qu’expérimentalement. La figure
4.5 présente les différentes sections dont les données (vitesse et concentration) sont extraites a
des fins de post-traitement. A proximité du confluent, de nombreuses sections sont exploitées
(tous les 0.25b jusqu’a x=b puis tous les 0.5b) puis en s’¢loignant de cette zone, a partir de

x=10b, moins de sections sont extraites (tous les b).
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Figure 4.5. Sections de mesure servant a I’extraction des données (vitesse et concentration).

Ici représentation du champ de concentration (couleur) dans le cas b/4=2.5, =90° et M*=9.

4.4. Comparaison experience-numerique et échelles

4.4.1. Comparaison expérience-numerique

Pour des besoins de comparaison entre les résultats expérimentaux de laboratoire et les résultats
numériques, 1’écoulement étudié expérimentalement (chapitre 3) est tout d’abord calculé
numériquement. Dans le modele numérique, les branches ont donc une largeur de 30 cm, avec
une profondeur d’eau de 12 cm et font circuler un débit de 1 L/s dans la branche amont
principale et 3 L/s dans la branche amont secondaire (M*=9). L’angle formé par les deux
branches amont est de 90°. La simulation numérique de 1’écoulement de laboratoire a pour objet
d’en comparer les variables calculées aux champs de vitesse et de concentration mesurés, et

ainsi valider/critiquer la méthode numérique.

Les comparaisons sont faites sur les sections de mesure explorées expérimentalement, a la fois
en vitesse et en concentration. Les mesures de vitesse, via une méthode PIV (Particle Image
Velocimetry), ont été faites précédemment dans le cadre du master d’Anne Bessette en 2011,
ces travaux de master étant inclus dans la campagne de mesure permettant d’obtenir les données
utilisées par Mignot et al. (2014). A partir des mesures de vitesse et de concentration, plusieurs
types de données peuvent étre comparés entre I’expérience menée en laboratoire et les
simulations numériques : les champs de vitesse moyenne (longitudinaux et transverses), de
concentration moyenne, les termes du tenseur de Reynolds... Ci-dessous sont présentés les
résultats de ces comparaisons en terme de concentration moyennées dans le temps. Les

comparaisons sur les données de vitesse sont disponibles en Annexe 1. La figure 4.6 montre la
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position des points de mesure expérimentaux (points rouges) par rapport au maillage numérique
au sein de chacune des sections transverses des branches. A noter que pour effectuer la
comparaison, les valeurs numériques sont interpolées aux positions exactes des points de

mesure (centre du bulbe sensible de la sonde pH).

12 cm

30 cm

Figure 4.6. Position des points de mesure expérimentaux par rapport au maillage numérique

dans les sections transverses. Taille caractéristique des mailles : 5 mm.

Sur les cartographies présentées en figure 4.7., on remarque que les concentrations
adimensionnelles calculées et mesurées différent assez significativement. Une premiere
différence de taille est qu’expérimentalement, la zone de recirculation (y/b proche de 1 pour x/b
< 3) présente une concentration plus forte que numériquement, d’un ordre de grandeur environ
(c/cu ~ 0.03 numériquement contre c¢/c, ~ 0.3 expérimentalement). Néanmoins, a 1’abscisse
x/b=0.5, dans les deux cas, la partie centrale de I’écoulement a une concentration proche de 0.
La zone proche du confluent (x/b < 3) est alors celle ou les écarts sont les plus importants,
notamment dans la zone de recirculation. Ensuite, plus en aval pour les sections x/b = 5-7, le
mélange est plus avancé numériquement qu’expérimentalement : le champ de concentration
calculé est plus homogeéne (autour de ¢/c,=0.25) que celui mesuré. Etant donnée la fiabilité
assez faible des mesures expérimentales (voir chapitre précédent), il est difficile d’associer les
erreurs a la méthode numérique plutét qu’aux mesures expérimentales, bien que celle-ci ne
semble pas reproduire I’écoulement fidélement, que ce soit en terme de concentration (figure

4.7.) ou de vitesse, notamment transverse (voir annexe 1).
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Figure 4.7. Comparaison des cartographies de concentration adimensionelle c/c, pour les
différentes sections mesurées expérimentalement. La colonne de gauche correspond aux

mesures expérimentales, la colonne de droite aux résultats des calculs numériques.

116



Une autre maniere de comparer les résultats numériques et expérimentaux est de tracer des
profils transverses de concentration pour certaines abscisses et altitudes. Ces profils sont
présentés en figure 4.8. Sur ces profils, on observe un bon accord entre les deux types de
résultats pour x/b = 0 aux quatre altitudes comparées (1°° ligne de la figure 4.8). Les écarts sont
plus significatifs pour les sections suivantes, notamment celles concernées par la zone de
recirculation (y/b proche de 1, x/b = 1-2.5). Dans cette zone, comme observé sur les
cartographies de la figure 4.7, on retrouve une concentration mesurée expérimentalement bien
plus élevée que celle calculée : expérimentalement, les profils de concentration augmentent
nettement lorsque y/b—1 alors que les profils numériques restent quasiment plats entre y/b=0.5
et 1. Plus loin du confluent (x/b = 5), les profils sont plus proches les uns des autres méme si
numériquement le mélange est plus efficace qu’expérimentalement (la pente du profil de
concentration est plus faible).
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Figure 4.8. Comparaison des profils transverses de concentration, numériques et mesurés

expérimentalement, a 5 abscisses et 4 altitudes différentes.

Les cartographies (figure 4.7) comme les profils transverses (figure 4.8) font apparaitre un
désaccord au niveau de la zone de recirculation. Ce désaccord influence jusqu'aux sections aval
(x/b=5). En 1'état, il reste malheureusement difficile d'imputer ces différences aux simulations
ou aux mesures. Du coté expérimental, le chapitre 3 a montré des incertitudes liées a la méthode
de mesure. Mais, l'aspect intrusif de la sonde pourrait aussi étre en cause, par exemple en
favorisant I'injection de traceur a l'aval de la recirculation en créant des allées de Von-Karmann,
qui va ensuite envahir toute la recirculation. Il serait nécessaire de mettre en ceuvre pour le
vérifier des techniques non-intrusives, comme la PLIF par exemple, qui n'a pu étre mise en
ceuvre dans le cadre de cette these et qui reste difficile a implémenter quoiqu'il en soit. D'un

point de vue numérique, les parametres influant le mélange sont multiples (maillage, modele

118



de turbulence, ...). Un des paramétres importants n’ayant pas fait I’objet d’études préliminaires
poussés est le nombre de Schmidt turbulent Sc;. Les mesures expérimentales du chapitre 3 étant
disponibles a la toute fin de la thése, une étude de sensibilité a Sc; n'a pas pu étre effectuée mais

seraient intéressante par la suite.

Une synthése quantitative des erreurs sur les données u, v et ¢ est présentée dans le tableau 4.4
ci-dessous. Pour adimensionnaliser I’erreur sur les vitesses transverses v, la vitesse moyenne
transverse étant nulle, le choix (arbitraire) a été de prendre comme ordre de grandeur un dixiéme
de la vitesse débitante U/10. La valeur de I’erreur relative n’a donc que peu de sens physique
dans ce cas. Le Tableau 4.4 montre que si la vitesse longitudinale u est bien reproduite
numériquement (erreur inférieure a 10%, voir Figure Al de I’Annexe 1), le champ de
concentration ¢ 1’est beaucoup moins (erreur autour de 40%, soit une erreur moyenne d’environ
c/c,=0.1). Comme énoncé ci-dessus, ces erreurs peuvent étre dues a différents facteurs : les
conditions limites du modele numérique, le paramétrage du solveur de 1’équation d’advection-
diffusion (via le Schmidt turbulent Sc;) ou encore la fiabilité des mesures expérimentales (voir

chapitre 3).

1 [tex () — Unum (D) 1 [Vex () = Vnum (D) 1 |Cex (1) = Cnum (D)
e(w) = EZ—U e(v) = EZ—OJ e(c) = ﬂz—cm

U

9,4% 80% 42%

Tableau 4.4. Erreurs relatives sur le champ de vitesse (u et v) et de concentration (¢) moyennées

dans le temps, entre les mesures expérimentales et les données numériques

A noter que deux méthodes de calculs numériques (résolution de RANS 3D avec modéele RSM
et approche LES) ont ¢té utilisées pour calculer I’écoulement étudi¢ expérimentalement au
chapitre 3 (domaine de petite taille »=30cm). Bien que I’approche LES donne des informations
supplémentaires sur les variations temporelles des différentes variables, il apparait (non montré
ici) que les résultats obtenus sont tres similaires a ceux obtenus par la méthode RANS une fois
le moyennage temporel effectué. Sur les 20 profils de concentration transverses utilisés pour
une telle comparaison dans la figure 4.8, I’écart entre les résultats provenant des approches LES
et RANS est de 5.9% en hydrodynamique (vitesses longitudinales et transverses) et de 8.3% en
concentration, en utilisant les mémes formules que le tableau 4.4. Ces écarts nous permettent
de privilégier une approche RANS dans la suite, qui permet de considérablement limiter les

temps de calcul.

Les conclusions de la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux sont en
demi-teinte. L'hydrodynamique est assez bien restituée (voir Annexe 1), la concentration moins
avec des écarts relatifs de ’ordre de 40%. Ces résultats ne sont pas, en 'état actuel de nos
travaux, forcément imputables aux simulations. De plus, le cas test expérimental a été choisi

pour son grand rapport de quantités de mouvement incidentes, M* permettant d'atteindre un
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mélange important malgré la longueur limitée des canaux, mais présentant également les
structures hydrodynamiques les plus compliquées a modéliser. Les résultats sont considérés
satisfaisant pour pouvoir déterminer lesquels des paramétres déterminés par l'analyse
dimensionnelle, (M*, b/h, 0), sont les plus influents, et caractériser leur influence. C'est I'objet

de I'étude paramétrique qui suit.

4.4.2. Echelles des simulations

L’application de la loi paramétrique ne concerne pas les échelles de I’expérience menée en
laboratoire (=30 cm), mais I’échelle des rivieres réelles, voire des inondations urbaines et des
réseaux d’assainissement (h=0(10-100 m)). Or, comme le montre I’équation 4.7, les résultats
sont sensibles a 1’échelle considérée, a travers les nombres de Reynolds. Le changement de
I’échelle laboratoire (Rea~ 10%) vers I’échelle terrain (Re ~ 107) s’effectue en gardant le nombre
de Froude constant et égal a celui de I’expérience : Frqs= 0.102. En terme d’ordre de grandeur,
tout parametre étant égal par ailleurs, la largeur du canal b passe de 30 cm a 15 m et la

profondeur d’eau 4 de 12 cm a 6 m dans le cas b/h=2.5.

La figure 4.9 ci-apres montre qu’en augmentant le nombre de Reynolds de la branche aval (tout
parameétre adimensionnel étant égal par ailleurs), donc en augmentant I’échelle considérée, la
longueur relative L,/b nécessaire au mélange augmente. En d’autres termes, le mélange est
moins efficace a grande échelle qu’a petite échelle, tout autre parametre étant égal par ailleurs.
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Figure 4.9. Longueur relative L,/b nécessaire au mélange selon le nombre de Reynolds aval
Reqs (cas M™*=9, b/h=2.5 et 6=90°). Résultats issus du calcul RANS.

Ly, est calculée a partir du critere classique des 5%.
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4.5. Mise en place de 1’¢tude paramétrique

La présente étude se propose de quantifier le mélange, via (1) la longueur nécessaire au mélange
Ln, (2) le coefficient de mélange transverse en les corrélant avec (3) I’intensité des courants
secondaires pour différentes configurations de confluence. Les parameétres variables de I’étude
numérique sont les suivants : 1’angle entre les deux affluents €, le rapport de quantité de
mouvement M* et la largeur relative /. Ce choix se justifie par le fait que ces parameétres sont
reconnus pour influer sur P’efficacit¢ du mélange (Constantinescu et al., 2012 & 2016,
Schindfessel ef al. 2015, Chen et al., 2017) et sont de plus indépendants les uns des autres. En
effet, on peut faire varier ces parameétres indépendamment les uns des autres, tout en gardant
les autres parameétres de 1’écoulement, comme le nombre de Froude aval et le nombre de

Reynolds aval constants et égaux pour toutes les simulations.

Les angles de la confluences @retenus pour 1’étude sont 30°, 60° et 90°. Une valeur plus grande
que 90° serait peu représentative d’un écoulement réel (méme si aucun aménagement ne peut
I’exclure). Une valeur inférieure a 30° induirait une largeur apparente L1 de la branche latérale
a I’intersection trop importante avec la géométrie choisie. En effet, si on considere le schéma
de la Figure 4.10. (correspondant au cas 8=30°), il apparait que plus ’angle 8 est faible, plus

la longueur L1 sera grande. Géométriquement, il apparait que :

b b
tan(6) = ;7 => L1 = — (Eq. 4.12.)

Pour un angle de 30°, on obtient L/=1.73b, ce qui reste raisonnable mais néanmoins limite vis-
a-vis du maillage a I’interface des deux branches et de la définition longitudinale du début du

mélange entre les deux affluents.

—> b o —>

0 L1

b

>~

Figure 4.10. Schéma d’une confluence asymétrique a 30° avec mise en évidence de la largeur

apparente au confluent L/

Le rapport de quantité de mouvement M* varie entre 0.111 et 9, ces deux cas étant symétriques
I’un de I’autre (1/0.111=9). Le choix M*=9 vient de I’étude expérimentale, ou cet écoulement

a été étudié et sert donc de référence pour les comparaisons expérimentales/numériques.
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Schindfessel ef a/ (2015) ont étudi¢ des cas extrémes jusqu’a M*=361. En plus du cas équilibré
M*=1, les cas intermédiaires (symétriques entre eux) M*=0.25 et 4 sont considérés.

La largeur relative b/h varie entre 1 et 50, avec pour valeurs intermédiaires 2.5 (cas du canal de
laboratoire, référence), 5 et 10. Cette gamme est choisie en fonction des applications
potentielles de I’étude, qui vont de I’écoulement en réseaux d’assainissement (b/h~1) aux

grandes rivieres naturelles (b/4~50).

En tout et pour tout, I’étude paramétrique contient 75 simulations, dont les parameétres variables

sont présentés dans le tableau 4.5 ci-dessous :

Parameétre variable

Intervalle de valeurs

Nombres de cas (valeurs)

Angle 0[°] [30; 90] 3 (30; 60 ; 90)
Rapport M* [0,111 ;9] 5(0,111;0,25;1;4;9)
Largeur relative b/h [1;50] 5(1;25;5;10;50)

Nombre de cas total

3x5x5=75

Tableau 4.5. Gamme des paramétres de I’étude numérique

Les caractéristiques géométriques et hydrodynamiques correspondantes sont présentées dans le
tableau 4.6, pour les 5 cas avec M*=9. Le nombre de Reynolds aval étant conservé constant, la
somme des débits des deux affluents reste constante si M* varie : les autres configurations avec
une autre valeur de M* peuvent étre déduites a partir des données de débit présentées ci-dessous.

L’angle &n’a pas d’influence sur la géométrie ou les débits des différents cas simulés.

b/h h [m] b [m] Qu [m’/s] Qb [m3/s]
1 8.43 8.43 16.9 50.6
2.5 6.00 15.0 18.0 54.0
5 5.07 25.4 23.7 71.0
10 4.58 45.8 36.6 110
50 4.16 208 144 433

Tableau 4.6. Caractéristiques géométriques et hydrodynamiques des simulations selon la
largeur relative b/h, dans le cas M*=9. Toutes les répartitions de débit explorées (dépendant de

M*) sont présentées en annexe 2.
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4.6. Criteres de longueur neécessaire au melange

La définition mathématique de la longueur nécessaire au meélange L, ne fait pas I’unanimité
dans la littérature. Le critére le plus utilisé, notamment dans les études sur le terrain par Fischer
et al., 1979 ; Rutherford, 1994 ; Gaudet & Roy, 1995 ; Lane et al., 2008, est appelé le « critére
des 5% » : a I’aval de la distance L, depuis le confluent, toute mesure de concentration est
comprise dans I’intervalle [0.95¢y, 1,05 cn], avec ¢ la concentration moyenne de la branche
aval. Ce critere est utile si I’on considére un seuil de toxicité en lien avec la concentration
mesurée. En effet, ce critére, une fois validé, exclut la possibilité que des zones dans la section
mesurée présentent des concentrations tres faibles ou tres fortes, étant donné que tout point de
la section a une concentration proche de la concentration moyenne (a 5% pres). Ce critére,
appliqué numériquement, donne donc des informations sur le nombre de cellules trop (ou treés
peu) polluées, pouvant correspondre a un seuil de toxicité. A I’inverse, ce critére donne peu
d’information sur I’efficacité du mélange : la section mesurée peut treés bien étre divisée en
plusieurs parties de concentrations différentes assez homogenes, du moment que ces

concentrations sont incluses dans I’intervalle des 5% de la concentration moyenne.

Comme évoqué dans le paragraphe 4.3.3.a. portant sur les conditions limites en entrée des
branches amont, la concentration moyenne ¢, dans la branche aval dépend de la répartition des
débits, c’est-a-dire de M*. Par exemple, pour M*=9, ¢,~0.25 alors que pour M*=0.111,
cn=0.75. Si bien que le critere des 5% est plus sévere dans le cas M*=9 que dans le cas
M*=0.111, puisque dans le premier cas I’intervalle est plus étroit ([0.2375 ; 0.2625]) que dans
I’autre ([0.7125 ; 0.7875]). Afin d’éviter ce probléme d’hétérogénéité du critere des 5%, la
concentration moyenne dans la branche aval ¢, est ramenée artificiellement a 0.5 pour tous les
cas de calcul, c’est-a-dire a une concentration moyenne correspondant a M*=1. Pour cela, on
ajoute (ou retranche) en post-traitement I’écart entre ¢, et 0.5 au champ de concentration dans
la branche aval. Par exemple, dans le cas M*=9, on ajoute +0.25 au champ de concentration ¢
dans la branche aval afin de se rapporter a ¢,=0.5. Cette opération permet de symétriser le
probléme entre deux cas de M* opposés : M*=9 vs M*=0.111 et M*=4 vs M*=0.25. En effet,
dans le cas d’une confluence symétrique (en Y), sans modification sur c,, les résultats en terme
de longueur nécessaire au mélange L, ne seraient pas les mémes dans les cas opposés M*=9 et
M*=0.111 puisque les concentrations moyennes a I’aval ¢, ne seraient pas identiques. En se
ramenant a ¢, =0.5 dans la branche aval, les résultats en terme de longueur nécessaire au
mélange L, seront identiques, ce qui permet dans notre cas (en T, soit asymétrique) de pouvoir

comparer les cas de M* opposés sans biais sur le critere.

Une alternative a ce premier critere des 5% est 1’utilisation de 1’écart-type adimensionnel en
concentration sur une section comme proposé par Biron et al. (1996) ou Riviere ef al. (2015).
Ce critere est aisément calculable numériquement pour chaque section choisie. Cet écart-type

o est défini comme suit :
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c=— /%Z(c —¢)? (Eq. 4.13.)

Avec c la concentration locale dans chacune des N cellules de la section considérée. Ce critere
statistique a I’avantage de mieux décrire I’intensité du mélange par rapport au critere des 5%.
En effet, en s’¢loignant du confluent, I’écart-type sera décroissant de facon continue et tendra
vers 0. Néanmoins, ce critere n’indique pas si certaines zones de la section restent trés (ou tres
peu) polluées : 1’écart-type peut étre faible dans le cas d’une section a concentration ¢, treés
homogene avec seulement quelques cellules a concentration supérieures a 1.05¢, (ou
inférieures a 0.95c,). L’écart-type n’est donc pas un indicateur de toxicité, mais plutot
d’homogénéité de concentration. Reste a choisir arbitrairement une valeur seuil pour 1’écart

type en dessous de laquelle est atteinte la longueur nécessaire au mélange L,: ici on choisit que
la longueur L, est atteinte lorsque o < 2%.

Bien entendu, ces deux critéres ne sont pas équivalents et ne donnent pas les mémes résultats
quant a la longueur nécessaire au mélange L,,. L’exemple ci-dessous (Figure 4.11.) montre les
différences obtenues selon les deux critéres. L’exemple considéré a pour parameétres :
M*=0.111, 8=90° et b/h =2.5. Les résultats selon les deux critéres donnent une longueur L, de
23 largeurs de canal (L./bs5e=23) avec le critére 5%, contre 25 largeurs (L./bs~25) pour le
critére utilisant 1’écart-type.

0.6

—i— CTitere des 5%
05

—— ECAT-Type [%]
0.4

critére 2% sur écart-type
.03

0.2

0.1

fraction de la section ofi {de/e)

0.0

(]
Ln

10 15 20 25 30
b

Figure 4.11. Mise en évidence pratique des critéres de longueur nécessaire au mélange Ly

Par conséquent, la loi paramétrique ne sera pas tout a fait identique selon le choix du critére,
comme le montre la figure 4.12. ci-dessous.
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Figure 4.12. L, en fonction de M* avec §=90° et b/h =2.5, selon les deux criteéres de mélange

Sur la figure 4.12., les courbes d’évolution de L./b en fonction de M* sont similaires de par
leur forme et leur tendance, néanmoins les deux critéres donnent des résultats loin d’étre
identiques quantitativement. De plus il est difficile de décrire un lien simple entre les données
provenant des deux criteres. En effet, pour M*=0.111, la longueur nécessaire au mélange est
plus faible avec le critere 5% qu’avec le critere d’écart type, alors que pour M*=9 on observe

I’inverse.

Par souci de lisibilité et de convenance, les résultats présentés dans la suite seront uniquement

décrits par le critére 5%, qui est le plus utilisé dans la littérature.
p q p

4.7. Résultats de I’¢étude paramétrique
4.7.1. Longueur nécessaire au mélange L,

La figure 4.13. présente les résultats en terme de longueur nécessaire au mélange L, pour les
différents paramétres explorés. Cette figure montre 1’influence de chaque parameétre étudié
(6, M*, b/h) sur L,/b. A noter que les valeurs de L,, pour le cas b/h =50 ne sont pas représentées
sur les figures. En effet, celles-ci excédant les 500 largeurs de canal, elles n’ont pas été calculées
jusqu’a homogénéité¢ par manque de temps de calcul disponible. De plus, 1’écoulement étant
trés peu profond dans ce cas, 1’exactitude des simulations numériques n’est pas garantie, ces
dernieres étant basées sur un cas (b/h =2.5) ou le confinement selon la hauteur n’est pas un

probléme. Dans le cas b/h =50, tres éloigné géométriquement du cas de référence sur lequel a
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¢été fait une étude de sensibilité au maillage, une étude du méme type, via le critére GCI, semble

utile pour valider le maillage utilisé.

La figure 4.9. montre qu’au premier ordre, L,/b est dominé par la largeur relative du cours
d’eau b/h : plus I’écoulement est compact (b/h petit), plus L, est faible. Les deux autres

parametres (6, M*) ont une influence moindre.

Concernant I’angle de la confluence, plus ’angle 8 est grand, plus L,/b diminue. Pour un angle
de confluence ¢élevé (6> 60°), plus le rapport de quantité de mouvement M* est élevé, plus la
longueur nécessaire au mélange L, est faible. Sur la figure 4.9¢ (angle de 90°), les courbes
correspondant a des rapports de quantit¢ de mouvement faibles (M*< 1) sont quasiment
confondues, alors que pour M*>1, on remarque que le mélange est de plus en plus efficace

lorsque M* augmente. Pour un angle plus faible (6 < 60°), L, est maximale lorsque M*=1 (Fig.

4.9b).
250 it 250
il [ .1 =
a. y b.
bfh=2.5
200 tl.":h=5 200 /”H\\‘
b/h=10
150 150
2 3 —e—0=30°
=.| ":J .
B=60°
100 100 oo
="
50 50
0 0

01 10 01 10

1 1
Af* [échelle logarithmique) A# [Echelle logarithmigue]

126



250 250

—a—M==0.1 c
—— M*=0.25
200 i 200
M*=4
150 —— *=0 150
D 2
i "
100 100
50 50
0 0
0 5 10 0 5 10
b/h b/
250 250
e f
200 e 200
—
—s—by/h=1
150 150 .
o 2 —a—b/h=25
& ~ /
b/h=5
100 —a—M*=0.1 100 '
1 b/h=10
—a— M*=0.25 :
M*=1
50 50
M*=4
—a—*=5
0 0
30 &0 o0 30 60 o0
8] 8[°]

Figure 4.13. Résultats numériques en terme de longueur nécessaire au mélange Ly

adimensionnalisée par la largeur b de I’écoulement avec :

a. Influence de M* pour une confluence avec un angle 6=90°

b. Influence de M* pour une confluence avec une largeur relative /4 =10 (riviere moyenne)
c. Influence de b/ pour une confluence avec un angle 6=90°

d. Influence de b/h pour une confluence avec un rapport de quantité de mouvement M*=1

e. Influence de @ pour une confluence avec une largeur relative /4 =10 (riviére moyenne)

f. Influence de € pour une confluence avec un rapport de quantité de mouvement M*=1

Pour une confluence donnée, I’angle fentre les deux affluents est trés souvent fixe, sauf pour
les rivires en tresse ou dans le cas de berges mouvantes. De méme, la largeur relative b/4 d’une

riviere (de plaine, car en montagne les hauteurs d’eau peuvent varier d’un ordre de grandeur
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dans certains cas) garde le méme ordre de grandeur : on peut grossiérement estimer que les
variations extrémes de niveau d’eau entre les périodes de crue et d’étiage peuvent modifier ce
parameétre b/h d’un facteur 2 environ. Par conséquent, d’apres les résultats présentés en figure
4.13, la connaissance de la géométrie d’une confluence (angle & et rapport b/h typique) doit
permettre d’estimer ’ordre de grandeur de la longueur nécessaire au mélange L./b, sans se

soucier des conditions hydrologiques (débits mis en jeu donc valeur de M*).

4.7.2. Coefficient de mélange transverse &,

Le coefficient de mélange transverse &y, permet d’estimer 1’efficacité du mélange transverse d
a 3 processus : les courants secondaires, la diffusion moléculaire (négligeable dans les
¢coulements turbulents) et la diffusion turbulente. Ce parametre a déja été présenté dans le
chapitre 2 de cette thése. Il est calculé ici a partir de la relation liant ce parametre a la longueur
nécessaire au mélange L, que I’on rappelle ici :

Ub?

Lm:a;:>£y

b
Il est classiquement adimensionnalisé par (hu*) :

g U bU 1
Pl (Lm/b)hu* == Ty (Eq. 4.15))
L’équation 4.15 montre la dépendance du rapport &/(hu*) a différents parameétres de

I’écoulement :

- le coefficient a, qui dépend de la géométrie de la source de pollution. Dans le cas d’une
confluence, ce paramétre dépend du rapport de quantité de mouvement M* (calcul du

coefficient a disponible en annexe de I’article présenté au paragraphe 2.2).
- la largeur relative b/h des canaux.

- le rapport entre la vitesse débitante U et la vitesse de cisaillement u*. La valeur de u* est une
donnée de sortie du calcul numérique. Elle est évaluée en prenant la moyenne arithmétique de

cette variable sur toutes les mailles situées entre x=0 et x=L,.
- la longueur nécessaire au mélange L, adimensionnée par la largeur des canaux b.

L’équation 4.14. indique que le coefficient de mélange transverse caractérise toute la zone
comprise entre les sections x=0 et x=L,,. La longueur de cette zone de moyennage dépend par
conséquent directement des résultats en terme de longueur nécessaire au mélange L, qui est

bien plus importante dans le cas b/4=10 que pour les autres largeurs relatives.
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La figure 4.14. présente les résultats en terme de coefficient de mélange transverse ¢, pour les
différents paramétres explorés. Cette figure montre 1’influence de chaque parameétre (6, M*
b/h) sur g,/(hu*®).

La figure 4.14. montre qu’au premier ordre, a 1’instar des résultats en terme de longueur
nécessaire au mélange, &,/(hu*) est dominé par la largeur relative du cours d’eau b/A. Dans le
cas b/h=10, la longueur nécessaire au mélange L,, étant ¢levée quelle que soit la configuration,
le rapport e,/(hu*) est stable et quasi constant selon les différents paramétrages. Les deux autres

parametres (6, M*) ont une influence significative, hors cas b/4=10.

Plus le rapport de quantité de mouvement M* est éleve, plus &,/(hu*) est grand, c’est-a-dire que
le mélange transverse est plus efficace. De méme, plus 1’angle @ est grand, plus ¢/(hu™*) est
grand, avec une grande efficacité du mélange transverse. L’influence de la largeur relative b/h
est moins intuitive, puisque le maximum de &/(hu*) est atteint pour b/hA=2.5 avec un

comportement non monotone (Fig.4.14c).

D’un point de vue quantitatif, les valeurs du rapport &,/(hu*) sont comprises entre au minimum
0.05 (6=30°, b/h=1, M*=1) et au maximum 0.45 (6=90°, b/h=2.5, M*=9). On rappelle que dans
la littérature, en bief de rivicre, des valeurs supérieures a 0.3 (obtenues ici pour de forts angles
et rapports de quantité de mouvement M*, ainsi que des rapports b/h moyens) correspondent a
des cas de rivicres avec de 1égers méandres (voir Fischer et al., 1979 ; Rutherford, 1994), tandis
que des valeurs autour de 0.166-0.18 (comme c’est le cas pour I’ensemble des configurations a
b/h=10) correspondent a des cas de rivieres droites, rectilignes (Chau et al., 2000 ; Gualtieri et
Mucherino, 2007). Les données obtenues ici en confluences semblent donc en bon accord avec

la littérature en bief de riviére.

Chen et al. (2017) estiment eux aussi le coefficient de mélange transverse a l’aval de
confluences a partir de calculs numériques. Les ordres de grandeur sont comparables aux notres,
exceptés dans le cas M*=9 ou les valeurs du rapport ¢/(hu*) selon Chen et al. (2017) vont
jusqu’a 1.82 dans le cas =90°(b/h=1.79). Cet écart peut venir du mode de calcul, qui differe
entre 1’é¢tude de Chen et al. et la notre : alors qu’ici le calcul s’effectue entre x=0 et x=L,,, Chen
et al. effectuent la moyenne arithmétique des rapports &,/(hu*) estimés sur 3 biefs (x/b=1-2 ;
x/b=2-5; x/b=5-18).
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Figure 4.14. Résultats numériques en terme de coefficient de mélange transverse e,

adimensionnalisé par (hu*) avec :

a. Influence de M* pour une confluence avec un angle £=90°

b. Influence de M* pour une confluence avec une largeur relative /4 =10 (riviere moyenne)
¢. Influence de b/h pour une confluence avec un angle 4=90°

d. Influence de b/h pour une confluence avec un rapport de quantité de mouvement M*=1

e. Influence de € pour une confluence avec une largeur relative /4 =10 (riviere moyenne)

f. Influence de & pour une confluence avec un rapport de quantité de mouvement M*=1
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Figure 4.15. a. Evolution du coefficient de diffusion transverse ¢, adimensionnalisé par (bu*)
en fonction de la largeur relative b/ pour un rapport de quantité de mouvements M*=1 et pour
différents angles de confluence 6.

b. Repris de Rutherford (1994). Résumé des mesures expérimentales en canal de laboratoire

montrant la relation entre ,/(bu*) et b/h. Approximation graphique en trait plein rouge.

La figure 4.15. a pour but de comparer plus précisément les valeurs du coefficient de mélange
transverse ¢, avec les données disponibles dans la littérature en bief de riviere sans confluences.
Rutherford (1994) rapporte (dans son livre River mixing, page 107, figure 3.3.) graphiquement
des valeurs du rapport &,/(bu*) estimées en canal de laboratoire pour des valeurs de largeurs
relatives b/h entre 5 et 65 a partir des données disponibles dans la littérature de 1’époque (a
noter le changement d’adimensionnalisation utilisant la largeur du cours d’eau b au lieu de la
profondeur moyenne /). Dans notre étude, le rapport &,/(bu*) est estimé comme suit :

Sty _ a U 1
bu* - u* Lm/b

(Eq. 4.16.)

Les résultats de Rutherford (1994) montrent que ¢,/(bu™*) diminue lorsque le rapport d’aspect
du cours d’eau b/h augmente, avec une dépendance en 1/(b/h). Néanmoins, les largeurs relatives
b/h étudiées ici sont plus faibles que celles relevées par Rutherford (1994). On peut tout de
méme comparer les valeurs calculées pour les largeurs relatives b/A=10 et b/h=5. Pour
b/h=10, dans notre cas on trouve &,/(bu*)=0.013-0.018 selon 1’angle et le rapport de quantité
de mouvement. Ceci est en bon accord avec les valeurs rapportées par Rutherford (1994) :
&/(bu*)=0.012-0.018. Pour b/h=5, dans notre cas on trouve &/(bu*)=0.030-0.087 (selon
I’angle et le rapport de quantité¢ de mouvement), alors que Rutherford rapporte &,/(bu*)=0.019-

0.040 : en confluence, le rapport &,/(bu*) est plus grand d’un facteur 2.

Dans I’ensemble, la comparaison de nos résultats avec ceux rapportés par Rutherford (1994)
est cohérente, d’autant plus que la courbe de régression calculée a partir des valeurs rapportées
par Rutherford (b/h entre 5 et 65) semble s’étendre pour des largeurs relatives plus faibles
(figure 4.11a).

De plus, on remarque que I’évolution de ¢,/(hu*) n’est pas monotone avec b/h, alors que c’est
le cas pour g/(bu*). La normalisation proposée par Rutherford en ¢/(bu*) est donc

particulierement bien adaptée ici.
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4.7.3. Intensité de la circulation secondaire

Afin de connaitre les processus de mélange dominants dans 1’écoulement, il est nécessaire de
quantifier au moins 1’'un d’entre eux. Dans les champs de vitesse issus des simulations
numériques, on observe souvent I’apparition de courants secondaires occupant une bonne partie
de la section de passage, aussi appelés courants hélicoidaux. Ces courants secondaires, en forme
d’hélice, se dissipent alors rapidement vers 1’aval : ils sont généralement détectables sur
I’intervalle de distance [2b ; 10b] en aval du confluent.

Sur la figure 4.16., est représenté le champ de vitesse transverse a 1’abscisse x=3b pour la
configuration M*=9, b/h=2.5, 6=90°. La branche latérale arrive du c6té gauche de la figure,
celle-ci étant orientée de fagon que le lecteur regarde vers ’amont. On distingue sur la partie
gauche de la figure la zone de recirculation, ou les vitesses transverses sont assez faibles
comparativement au reste de 1’écoulement. Sur la partie centrale et droite de la figure, les
courants secondaires forment un enroulement trés cohérent : 1’écoulement de la branche
latérale, par I’inertie due a ’angle, passe au-dessus de I’écoulement principal et plonge vers le
fond sur la partie droite de la figure. L’enroulement se termine avec des fortes vitesses
transverses pres du fond dirigées vers la zone de recirculation. Les vitesses transverses sont
assez importantes, puisque dans certaines zones elles ont le méme ordre de grandeur que la
vitesse débitante (U=0.8 m/s), qu’elles peuvent méme localement dépasser. Il est alors attendu
que ces forts courants secondaires participent fortement au mélange de scalaire dans la branche
aval de la confluence (Shakibainia et al., 2010).

= et : ‘s — {

Velocity: Magnitude (m/s)
7 0.00000 0.28836 0.57673 0.86509

I 1.1535 1.4418
X ¥

Figure 4.16. Tracé des vitesses transverses et verticales avec lignes de courant dans le plan de
section a x=3b pour la configuration M*=9, b/h=2.5 ; =90°
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Il est donc intéressant de quantifier ces courants secondaires, afin de pouvoir comparer leur
intensité entre les différentes simulations. Pour cela, on utilise un paramétre introduit par Sudo
et al. (2000), appelé intensité de circulation secondaire /; et défini par I’expression :

Iy = —— [[ (v? + w?)dydz (Eq. 4.17.)

= ——
RZxu

avec R, le rayon hydraulique de I’écoulement a 1’abscisse considérée. Ce parametre I, issu
d’études portant sur les courants secondaires induits par des coudes, est sans dimension et basé
sur le champ de vitesse transverse et vertical. Plus les vitesses transverses v et verticales w sont
importantes, plus /; augmente. Ce paramétre se calcule sur une section transverse de
I’écoulement ; on peut donc tracer son évolution le long de I’abscisse x a partir du confluent.
Les figures 4.17. et 4.18. présentent I’évolution de I’intensité de circulation secondaire a 1’aval
7de la confluence pour différents paramétrages, afin de montrer I’influence des parametres de

I’écoulement sur les courants secondaires.

0.04
b/h=1
b/h=2,5
0.03
b/h=5
b/h=10
=< 0.02
0.01
0
0 2 4 6 8 10

x/b

Figure 4.17. Evolution de /s pour la configuration M*=9, 6=90° selon différents rapports
d’aspect b/h

A proximité¢ du confluent (x/b<2), I; est grand car dans le cas ou M*=9, la quantité¢ de
mouvement venant de la branche latérale est neuf fois plus importante que celle de la branche
principale. Un peu plus loin, autour de x/b=2-3, un maximum local apparait, qui est di aux
courants secondaires, trés intenses. En s’¢éloignant de cette zone, /; diminue au fur a mesure que
I’hélice se dissipe. On note que le maximum local de /; autour de x/b=2-3 est comparable pour
les largeurs relatives faibles (b/4<5), alors qu’il est beaucoup plus faible pour la configuration
b/h=10 ou I’écoulement est confiné seclon la hauteur. Dans ce dernier cas, les courants

secondaires ont plus de difficulté a occuper la totalité de la section de passage.
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Figure 4.18. Evolution de /; pour la configuration b/h=2.5, =90° selon différents rapports de

quantité de mouvement M*

L’influence du rapport de quantité de mouvement M* sur I’intensité de la circulation secondaire
I est présentée sur la figure 4.18. Il apparait que le maximum local de I’intensité de circulation
secondaire I, augmente avec M*. Cela semble logique puisqu’un rapport M* supérieur a 1
signifie que la quantité de mouvement venant de la branche latérale est plus importante que
celle de la branche principale : dans les ou M*>1, 1’écoulement venant de la branche latérale a,
pres du confluent, une forte composante transverse par rapport a la direction de I’écoulement

principal et tend a s’enrouler autour de ce dernier.

L’influence de I’angle @entre les affluents sur I’intensité de la circulation secondaire /s est
finalement présentée sur la figure 4.19. Sur I’axe de droite de la figure est mise en parallele
I’évolution de I’écart-type en concentration, utilisé comme indicateur de 1’efficacité du mélange
depuis le confluent jusqu’a cette section (voir partie 4.4). Plus I’angle fest élevé, plus
I’intensité de la circulation secondaire /; augmente, pour les mémes raisons que pour le rapport
M* décrit ci-dessus. De plus, on note que le maximum local de /i autour de x/b=2-3 correspond
a des zones de forts gradients d’écart-type : plus /s est grand, plus I’écart-type en concentration
diminue rapidement, c’est-a-dire plus le mélange est efficace. En conclusion, lorsque I’intensité
des courants secondaires /s est grande, le mélange est tres efficace. Pour =90°, 1’écart-type en
concentration diminue tres rapidement et le mélange est complet a x/b=9 selon le critere a 2%
sur I’écart-type. A I’inverse, pour #=30°, les courants secondaires sont peu intenses et 1’écart-
type diminue lentement : la longueur nécessaire au mélange L, est alors de 385 selon le critére
a 2% sur I’écart-type.

Par conséquent, en reprenant les résultats de la figure 4.12., les critéres sur L, ne « réagissent »
pas de la méme facon selon que les courants secondaires soient intenses ou non. Lorsque les

courants secondaires sont faibles (M*<1 sur la figure 4.12.), le processus dominant le mélange
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est la diffusion donc 1’écart-type en concentration aura une décroissance selon x/b lente, si bien
que ce critére de mélange est plus strict que le critére a 5%. Lorsque les courants secondaires
sont intenses (M*>1 sur la figure 4.12.), une grosse partic de 1’écoulement est rapidement
mélangée, sauf dans les coins, ou des zones de forte ou faible concentration peuvent persister,
faute de courants secondaires dans ces zones. Si bien que ’écart-type de 1’ensemble de la
section diminue rapidement, malgré des zones de forte et faible concentrations : le critére basé¢

sur 1’écart-type est alors plus rapidement atteint que le critére a 5%.

En conclusion, nous remarquons ici un lien particulierement fort entre 1’intensité des courants
secondaires (via une valeur de /; élevée) et I’efficacité du mélange dans la branche aval de la

confluence (via une réduction rapide de 1’écart-type de concentration).
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0.02 0.35
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0.3 é
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0.01 015
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0.1 .
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0.05 écart-type
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Figure 4.19. Evolution de /; pour la configuration b/h=2.5, 6=90°

4.7.4. Processus physiques pilotant le mélange

Le paragraphe précédent décrit I’influence des différents parameétres de 1’étude sur les courants
secondaires, ces derniers pouvant avoir une grande importance sur I’efficacité du mélange selon
les configurations. Lorsque ’angle de la confluence est important (6> 60°) et la largeur relative
du cours d’eau assez faible (b/h <°5), les courants secondaires sont le processus dominant le
mélange (par rapport a la diffusion turbulente) et par conséquent les longueurs nécessaires au
mélange deviennent assez faibles (10 <'L,/b <'100), voir Figure 4.13.

A T’opposé, lorsque les courants secondaires sont de plus faible intensité, ¢’est-a-dire pour des
petits angles (6 <30°) ou des largeurs relatives correspondant a des écoulements peu profond
(b/h> 10), la diffusion turbulente devient le processus dominant le mélange. La figure 4.20.

montre 1’influence de M* pour une confluence a 30° (angle de confluence le plus faible testé
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ici). Ont été ajoutées en courbes pointillées les longueurs nécessaires au mélange L, dans le cas
diffusif pur, c’est-a-dire sans courants secondaires. La solution analytique du cas diffusif pur
est issue du modele de Yotsukura et Sayre (1976) utilis¢ et décrit dans la partie terrain (chapitre
2) de ce manuscrit. Concrétement, cette configuration correspond a une confluence a 0°, ou les
deux écoulements des affluents sont paralleles et soudainement mis en contact & x=0 ou ils
peuvent se mélanger. On remarque que les deux séries de courbes ont les mémes tendances
méme si, comme attendu, les longueurs L, nécessaires au mélange sont plus faibles (i.e. le
mélange est plus efficace) pour le cas 8 =30° que dans le cas diffusif pur. Ces similitudes
confirment que pour un angle de confluence de & =30°, le processus de diffusion turbulente

domine le processus de mélange des deux affluents.

Néanmoins on peut aussi noter que les courbes & =30° n’ont pas d’axe de symétrie parfait en
M*=1, contrairement au cas diffusif pur : en effet, ’asymétrie de la géométrie choisie (en « T »
et non en « Y ») fait que les cas M*=0.111 et M*=9 ne sont pas des problémes inverses 1’un de
I’autre. Dans le cas d’une géométrie de confluence symétrique (en « Y »), les courbes auraient

un axe de symétrie en M*=I.
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— @ - b/h=1diffusion
200 b/h=2.5 diffusion
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—@— b/h=1 30°
100
b/h=2.530°
b/h=5 30°
50
b/h=10 30°
0
0.1 1 10

M* [échelle logarithmique]

Figure 4.20. Evolution de L,/b pour la configuration 8= 30° selon différents rapports d’aspect
b/h : simulations numériques (jonction asymétrique en T) et solution du cas diffusif pur

(jonction symétrique en Y)
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4.8. Conclusion

Une étude numérique paramétrique a ét€¢ menée afin d’établir une relation prédictive de la
longueur nécessaire au mélange L, en fonction de trois parametres d’une confluence (parmi
tous ceux cités précédemment) : la largeur relative b/h, I’angle entre les deux affluents G et le
rapport de quantité de mouvement M*. L’impact de ces parametres sur le coefficient de mélange
transverse moyen et sur I’intensité¢ de courants secondaires est aussi discutée. Les mod¢les
numériques simulés sous Star-CCM+® s’appuient sur une géométrie de confluence tres
simplifiée : la confluence est asymétrique, avec un lit plan (toutes les branches ont la méme
altitude sans différence de niveau de lit) et des sections de passage rectangulaires. Les
simulations CFD ont été réalisées en résolvant les équations aux contraintes de Reynolds
(RANS - avec un mode¢le de fermeture dit de Reynolds Stress Model), couplées a une équation
d’advection-diffusion en régime turbulent utilisant comme fermeture un nombre de Schmidt
turbulent constant. Cette approche est assez économe en puissance de calcul pour permettre de

simuler les 75 configurations différentes.

Les principaux résultats de I’étude ont permis de quantifier I’influence de chaque paramétre sur
la longueur nécessaire au mélange L., sur le coefficient de mélange transverse &, et sur
I’intensité de circulation secondaire /. Ils ont notamment permis de montrer que dans le cas
d’une géométrie simpliste et sans différence de densité entre les affluents, I’ordre de grandeur
de la longueur nécessaire au mélange L, dépend au premier ordre de sa géométrie, c’est-a-dire
de sa largeur relative b/h et de son angle 6. De plus, I’étude a permis d’identifier que les
processus hydrodynamiques dominant le mélange dépendent des configurations : la diffusion
turbulente lorsque I’angle de la confluence est faible (6 <30°) ou la largeur relative assez
importante (b/h=10), 1’advection (ou dispersion) par les courants secondaires hélicoidaux

sinon.

A ce stade cependant, aucune loi paramétrique donnant L,/b en fonction des 3 parametres n’a
été mise en place. En effet, d’une part le nombre de calculs réalisés reste assez faible (75), soit
3 valeurs de 6, 4 valeurs de b/h (pas de données pour b/h =50) et 5 valeurs de M*
Statistiquement, il manque donc des données pour établir une loi paramétrique prédictive.
D’autre part, I’utilité¢ d’une loi de ce type avec une telle géométrie simplifiée est discutable au
vu de ses différences significatives avec la réalité du terrain : formes de fond, différences de
densité entre les affluents, rugosité, différence de niveau des lits. Il serait désormais utile
d’aboutir a ce type de loi paramétrique applicable directement aux cas réels de confluences de

cours d’eaux.
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Chapitre 5. Conclusion et perspectives

5.1. Principaux résultats de la these
5.1.1. Campagnes de mesure terrain

Les trois campagnes de mesure menées en 2018 (mars, mai, octobre) a la confluences Rhone-
Sadne ont permis de mettre en place un protocole innovant de mesure de I’efficacité du mélange
de deux affluents, basé sur la mesure de distribution spatiale de conductivité électrique a I’aval
de la confluence. Cette méthode permet de mesurer le mélange en riviére, et plus
particulierement en confluence : 1’utilisation de sondes CTD (Conductivit¢é Température
Profondeur) permet d’utiliser les traceurs conservatifs naturels que sont la conductivité
¢lectrique et la température. Il est cependant nécessaire que les deux affluents aient soit une
conductivité électrique, soit une température suffisamment différente I’une de I’autre pour que

la mesure de mélange puisse s’effectuer avec une précision suffisante.

L’application de la solution du modele 2D d’advection-diffusion de Yotsukura et Sayre (1976)
a partir de ces mesures, permet d’estimer 1’efficacité du mélange a 1’aval de cette confluence
via une estimation du coefficient de mélange transverse turbulent &, Une fois ce coefficient &
obtenu, il est possible de calculer la longueur nécessaire au mélange L. Ces deux parameétres
(& et L) peuvent alors €tre implémentées dans un modele hydrosédimentaire, cette fois 1D, de
gestion du réseau hydrographique comme Adis-TS pour le Rhone. Nos mesures montrent que
I’application de cette solution 2D de Yotsukura et Sayre (1976) fonctionne correctement tant

que le phénomene de stratification observé lors des mesures d’octobre 2018 n’apparait pas.

L’exploration des différentes sections a 1’aval de la confluence a montré différents processus
pilotant le mélange entre les deux affluents : le Rhone et la Sadne. Le premier processus est le
développement d’une couche de mélange a D’interface des deux rivicres au sein de la
confluence; celle-ci a tendance a s’élargir en s’éloignant vers 1’aval et participe au mélange des
eaux des deux affluents. Le second processus, d’importance variable selon les campagnes de
mesure, est la présence de courants secondaires (dans le plan perpendiculaire a 1’écoulement)
de grande échelle spatiale; ces derniers augmentent alors fortement ’efficacit¢ du mélange
comme cela a été montré lors de 1’étude numérique. Enfin, un dernier processus, inattendu au
début de ces travaux, a été identifié lors de la campagne de mesure d’octobre, et probablement
aussi présent a la confluence entre le Rhone et I’ Arve: un phénomeéne de stratification verticale

qui a tendance a faire passer I’eau la plus dense en dessous de I’eau la plus légere.

Les résultats des campagnes terrain, que ce soit en terme de processus de mélange ou de

quantification de D’efficacité¢ de ce mélange, sont assez complexes a analyser. En effet, le
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nombre de paramétres sur le terrain est trés important (voir Eq. 1.3) et par conséquent les
principaux phénomeénes pilotant ce mélange (couche de mélange, courants secondaires,
stratification) sont difficilement identifiables. Sur le site de la confluence Rhone-Sadne,

plusieurs particularités sont présentes :

- une différence de niveau des lits des deux affluents a I’approche de la confluence: celui de la
Saone est plus haut de 5 m a cause des vestiges d’un ancien barrage partiellement détruit dans

la fin des années 1960.

- les densités des eaux des deux affluents sont indépendantes I'une de ’autre et donc
potentiellement différentes : une analyse des données de température et de concentration en
sédiments des 10 derniéres années a montré que la différence de densité entre les eaux des deux
riviéres est, en moyenne, de 0.5 kg/m? et peut atteindre jusqu’a 3 kg/m?. La riviére la plus dense
n’est pas forcément la Sadne, le Rhone pouvant étre assez froid (donc dense) lors de la fonte

des neiges dans les Alpes.

- des formes de fond sont présentes a proximité du confluent, avec un éperon immergé qui a

tendance a séparer les deux affluents et retarder leur mise en contact.

- une exposition au vent importante : I’axe Nord-Sud dans lequel est aligné le Rhone a partir de
la confluence est un axe important de vent de Lyon a la Méditerranée. Méme si son influence
ne concerne que la surface du fleuve, il peut influer sur les vitesses d’écoulement. Lors de la
premiére expérience, en mars, le vent soufflait a 50 km/h en provenance du Sud (soit & contre-

courant des fleuves), formant des vagues d’amplitude créte-a-créte de plus de 50cm.

La méthode de mesure a atteint ses limites lors notamment de son application a la campagne de
mesure sur la confluence Rhone-Arve, a Geneve, du fait d’un fort gradient de température entre
les eaux des deux affluents qui rend caduque 1’utilisation de nos sondes de conductivité. Une
piste d’amélioration serait de trouver des sondes plus réactives en température : un temps de
réponse plus rapide permettrait, sur une confluence dont les caractéristiques physiques sont
inconnues, d’utiliser comme données de mesure soit la température soit la conductivité
¢lectrique, selon le contraste disponible entre les deux affluents. L’échec relatif de la méthode
de mesure mise en place dans cette these lors de la campagne de mesure a Genéve pose aussi
la question de son application a d’autres confluences du bassin du Rhone. L’application de la
méthode pour une confluence reste de toutes fagons assez compliqué, elle nécessite de trouver
des rivieres dont les apports au Rhone en terme de débit/traceur soient suffisants tout en pouvant
naviguer a 1’aval du confluent sur plusieurs kilométres. Sont d’ores et déja a exclure les
confluences type Vieux-Rhone-Canal du Rhone, ou les caractéristiques physiques des eaux sont
identiques car issues d’une bifurcation quelques kilometres en amont. La confluence Rhone-
Isére, pourtant prometteuse, est trop aménagée et la longueur en aval disponible a la navigation

trop courte. Les confluences qui sont susceptibles d’étre explorées prochainement sur le bassin
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du Rhoéne sont la confluence Rhone-Ain a Saint-Maurice de Gourdans et la confluence Doubs-
Sadne a Verdun-sur-le-Doubs. Notons néanmoins que la centrale du Bugey peut rejeter dans le
Rhone de I’eau plus chaude 10 km a I’amont de la confluence Rhone-Ain et selon les conditions
du rejet et de débit, il est probable que 1’eau du Rhone ne soit pas homogéne en température au

niveau du confluent.

5.1.2. Mesures expérimentales en laboratoire

Les mesures expérimentales menées en laboratoire ont la particularité d’utiliser une méthode
innovante basée sur la distribution spatiale du pH de 1’eau, et qui permet la circulation de 1’eau
en circuit fermé lors de la mesure. Cette méthode méle I’emploi d’un canal hydraulique
instrumenté (vannes, débitmeétres) a plusieurs branches (ici 4 dont trois sont utilisées) et
I’utilisation de produits chimiques dangereux mais peu concentrés (acide sulfurique et soude a
0.1N).

Les mesures présentées dans la thése ont permis d’établir une base de donnée de champ de
concentration autour d’une confluence en conditions controlées avec un traceur conservatif, ce
qui n’existait pas dans la littérature auparavant (2 notre connaissance). Néanmoins les
incertitudes sur ces mesures non significatives. Les champs de concentration disponibles dans
la littérature concernent en effet des configurations de confluences réelles, ou les processus
pilotant le mélange sont difficilement identifiables, contrairement aux études faites en

laboratoire.

Des mesures futures, plus précises, devraient permettre avec cette méthode de produire une base
de données de référence pour fournir les champs de concentration pour un écoulement en
confluence spécifique : angle de 90°, canaux droits en verre, rapport de quantit¢ de mouvement
M*=9 et largeur relative b/h=2.5 avec une largeur fixe des canaux de 30 cm. Sur ce méme canal,

d’autres écoulements pourront dans le futur étre étudiés afin d’élargir ces données de référence.

Les processus mis en évidence expérimentalement sont ceux décrits dans la littérature,
notamment par Weber et al. (2001) et Shakibainia ef al. (2010) : une zone de recirculation a
partir du coin aval de la confluence, une zone de contraction c6té opposé a celle-ci, une couche
de mélange a I’interface et enfin des courants secondaires. Ces derniers sont primordiaux dans
I’analyse de nos résultats, car dominant le processus de mélange pour la configuration étudiée
ici. En effet, la configuration de I’écoulement (angle de 90°, M*=9) induit un apport important
de quantit¢ de mouvement latérale au niveau du confluent, ce qui génére la formation des
courants secondaires en forme d’hélice. Notons cependant que ces courants secondaires sont
d’origine purement hydrodynamique, au contraire des résultats terrain ou les courants
secondaires hélicoidaux sont- dans le cadre de notre étude - issus de la différence de densité

entre les eaux des deux affluents.
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Dans le futur, d’autres configurations d’écoulement pourraient étre mises en place sur le
dispositif expérimental: différents rapports de quantité de mouvement M*, différents angles de
confluence, différentes largeurs relatives b/ pourraient étre étudiés dans les limites des
possibilités du canal. En paralléle, il serait possible d’augmenter le contraste de pH entre les
eaux des deux branches amont. Utiliser des solutions plus concentrées serait plus économique
que d’injecter un débit plus important, le prix des solutions dépendant surtout des volumes de
réactif utilisés plutdt que de leur concentration. A noter qu’utiliser des solutions plus
concentrées (par exemple 1N ou 5N) augmente sensiblement la dangerosité de I’expérience,
qui se situe dans un hall hydraulique et non dans un laboratoire de chimie. Une dernicre
amélioration (surtout d’un point de vue de 1’opérateur) serait d’automatiser le déplacement des
sondes de mesure avec un chariot programmable par exemple, afin que I’expérience soit

quasiment autonome a partir de la mise en place de I’écoulement en début de journée.

5.1.3. Etude numérique paramétrique

L’¢étude numérique a permis d’estimer les caractéristiques du mélange en confluence dans une
configuration simplifiée analogue a celle utilisée en laboratoire. Cette étude s’est focalisée sur
I’estimation de deux parametres : la longueur nécessaire au mélange L, et 'intensité¢ de la
circulation secondaire /;, pour une large gamme de parameétres différents. L’étude s’est aussi
restreint a I’influence de 3 paramétres (parmi un grand nombre identifi¢ dans la theése) sur ce
mélange : le rapport de quantité de mouvement M*, I’angle de la confluence 6 et la profondeur
relative b/h. Néanmoins, la géométrie de confluence modélisée étant simpliste, la comparaison
avec des données terrain ou I’inclusion des résultats dans les codes opérationnels de gestion des

cours d’eau s’avere compromise.

Dans ces conditions, une loi paramétrique de type L,/b=f(b/h,0,M*) est désormais disponible.
Cependant, le faible nombre de valeurs de chaque parameétre lors de cette thése et la
transposition des résultats a des confluences réelles sont des points de blocage pour I’intégration
de cette loi paramétrique au sein d’un code hydrosédimentaire 1-D comme Adis-TS pour le
Rhoéne. L’étude a tout de méme permis de quantifier I’influence de chaque parameétre exploré

et le lien entre I’efficacité du mélange et I’intensité des courants secondaires, via /;.

Afin d’établir une loi paramétrique numérique statistiquement correcte, il serait désormais
nécessaire d’étendre la gamme des paramétres étudiés ou de prendre plus de points
intermédiaires. Etendre la gamme du rapport de quantité de mouvement vers des valeurs plus
extrémes (telles que M*=0.01 ou 100) a déja ¢été fait par Schindfessel et al. (2015) (sans
toutefois étudier le mélange des eaux provenant des deux affluents) et pourrait étre reproduit
avec la géométrie choisie dans 1’étude présentée ici. A I’inverse, diminuer 1’angle entre les

affluents afin de se rapprocher de cas réels - ou les angles sont généralement plus faibles que la
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limite de 30° considérée dans I’étude numérique— n’est pas réaliste avec la géométrie actuelle
(voir paragraphe 4.3). De méme, utiliser une géométrie plus réaliste semble compliquée au vu
de la grande variabilité des géométries (formes de fonds, alignement des berges, largeurs

variables...) des confluences réelles.

5.2. Relation entre les différents aspects de la these
5.2.1. Du terrain au laboratoire

Mener des campagnes de mesure sur le terrain et des expériences en laboratoire sont des travaux
trés différents mais néanmoins complémentaires. Du coOté terrain, les conditions réelles
d’expérimentation sont naturelles et beaucoup de parametres entrent en jeu (voir Eq. 1.3.) sans
que I’expérimentateur puisse les contréler ou influer dessus. Par exemple, les débits a 1’échelle
de quelques heures ou d'une journée ne sont pas constants, du fait des lachers de barrage : c’est
notamment le cas pour le Rhone, ou des variations de 1’ordre de 20% ont été¢ mesurées lors de
la campagne de mesure d’octobre, ou le débit moyen était trés bas. De plus, les dimensions du
domaine d’étude sont assez grandes et le temps de mesure doit étre pris en compte : avec notre
protocole de mesure, chaque traversée du Rhone prend plusieurs minutes et une journée entiere
¢tait nécessaire pour mesurer au maximum 10 sections transverses (restons modestes
cependant, cette confluence reste de taille négligeable face aux confluences des grands fleuves
telle que I’Amazone, I’Orénoque, le Mékong...). A I’'inverse, coté laboratoire, les conditions
d’expérimentation sont (presque) parfaitement controlées : les débits sont fixes, la géométrie
est parfaitement connue et les dimensions de 1’écoulement sont réduites. L’expérimentateur
maitrise donc tous les parameétres d’entrée de son probléme, a part peut-Etre les caractéristiques
précises de turbulence (tailles des structures cohérentes par exemple) des écoulements amont
traversant les nids d’abeille. Néanmoins, tout contréler nécessite une rigueur quant aux
installations et appareils mis en place. Dans notre cas, ’eau déminéralisée utilisée a tendance a
se charger en différents éléments chimiques via l’interface avec 1’atmosphére du hall
hydraulique, allant jusqu’a développer, a I’échelle de quelques semaines d’expériences, des
biofilms sur les parois du canal. Une fois I’eau trop fortement contaminée, celle-ci a tendance
a avoir un effet tampon vis-a-vis du pH. Par conséquent, a 1I’échelle de plusieurs semaines, il
est nécessaire de renouveler I’eau déminéralisée, ce qui représente une part non-négligeable du
colt des expérimentations. De plus, les débits d’injection des produits chimiques doivent étre
parfaitement constants lors de la mesure, ce qui nous a amené a mettre en place des vases de

Mariotte a I’amont des pompes pour chaque point d’injection.

Par ailleurs, les objectifs des différentes approches sont différents. L aspect terrain de la thése
permet une utilisation assez directe des résultats obtenus, a travers le développement d’un

module de mélange en confluence dans le code Adis-TS appliqué au Rhone du Léman a la
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Meéditerranée. D’autre part, les mesures en laboratoire donnent acces a une base de données
(champs de concentration et de vitesse) du mélange en confluence destinée a la validation de

modeles numériques CFD 3D; I’application opérationnelle est alors moins directe.

5.2.2. Du laboratoire a la mod¢lisation numérique

Le lien entre les parties laboratoire et numérique de la thése est assez naturel. Méme si cette
chronologie n’a pas été respectée (les calculs numériques ont été effectués avant 1’expérience
en laboratoire), les résultats issus des mesures en laboratoire servent directement aux réglages
des options de simulation numérique CFD. En effet, la base de données (vitesse et
concentration) créée a partir des mesures expérimentales doit servir de référence pour les
comparaisons entre les résultats expérimentaux et numériques. Cette comparaison a pour but
de déterminer quel modele de fermeture de turbulence est le mieux adapté a ce type de calculs
et surtout quel nombre de Schmidt turbulent Sc; correspond le mieux aux conditions de
I’expérience. Une meilleure chronologie aurait consisté a produire les résultats expérimentaux
en début de these, afin de d’optimiser les options du modéle numérique a I’aide de ces données.
Malheureusement, la disponibilité des moyens expérimentaux nous a pouss¢ a reporter les
mesures expérimentales en fin de thése et donc a s’appuyer sur d’anciennes données pour

paramétrer nos simulations CFD.

D’un point de vue purement technique, il serait possible de faire une étude paramétrique de
I’influence des paramétres géométriques et hydraulique sur I’efficacité du mélange des eaux
des deux affluents, a I’aide d’une approche expérimentale, a ’instar de ce qui a été fait
numériquement. Sur le dispositif expérimental, la hauteur d’eau % est ajustable de fagon
continue (donc b/h aussi), les débits sont aussi continument réglables (donc M* aussi) et I’angle
de la confluence 6 peut étre modifié apreés une légere adaptation du dispositif. Cependant, le
protocole de mesures expérimentales proposé ici est assez long (seulement 2 sections peuvent
étre mesurées chaque jour de manip), coliteux (en eau déminéralisée et réactifs) et demande
beaucoup de rigueur pendant les manipulations. Coté numérique, les parametres sont facilement
variables, les calculs sont relativement rapides grace aux serveurs de calcul et, une fois le
modele numérique mis en place (aprés notamment le choix du Schmidt turbulent), cette
approche s’avére bien plus efficace et moins coliteuse que [’approche expérimentale.
Néanmoins, malgré les différentes comparaisons faites entre résultats numériques et
expérimentaux, le public scientifique a souvent plus d’appétence et de confiance en des résultats
issus d’expérience physique que numérique, d’ou I’intérét d’avoir un modele numérique validé

avec des données expérimentales fiables.
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5.2.3. Du mod¢le numérique au terrain

Dans cette thése, la relation entre les résultats de études sur le terrain et numérique n’est pas la
plus évidente ; les calculs numériques étant effectués sur la géométrie simpliste du canal du
laboratoire. Néanmoins, les deux études ont pour résultats des caractéristiques du mélange en
confluence pour plusieurs configurations, notamment la longueur nécessaire au mélange L. Si
on cherche a comparer le cas de la confluence Rhone-Saone avec les modélisations numériques
présentées dans la these, le calcul numérique le plus proche des configurations terrain est celui
correspondant aux parameétres @ =30° et b/A=10. En réalité, la largeur relative moyenne du
Rhone en aval de la confluence est plus proche de 30 (b/h=29.7) et I’angle de la confluence
Rhone-Sadne est inférieur a 30°, typiquement environ 20°. Cependant, sur la figure 5.1. ci-
dessous, on peut d’ores et déja comparer les valeurs obtenues pour ces configurations les plus
similaires. L’ordre de grandeur obtenu sur le terrain pour la longueur nécessaire au mélange
(Ln/b=0(50)) est largement inférieur a I’ordre de grandeur obtenu numériquement pour b/A=10
et 8=30° (L./b=0(200)). Il semble que les valeurs seraient encore plus élevées en prenant pour
I’étude numérique : b/A=30 et 6=20°. L’explication de cette différence d’ordre de grandeur est
que des phénomeénes physiques observés sur le terrain n’ont pas été pris en compte dans le
modele numérique : formes de fond, effet de marche entre le Rhone et la Sadne, différence de

densités, rugosité du lit des rivieres.
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Figure 5.1. Comparaison des longueurs nécessaires au mélange L,, entre le cas numérique
b/h=10, 8 =30° et les 3 campagnes de mesure terrain effectuées a la confluence Rhone-Saone a

Lyon, en 2018. A noter que les calculs numériques prennent en compte le mélange transverse
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et vertical, a I’inverse des données terrain qui ne s’intéressent au mélange que dans la direction

transverse.

Par conséquent, I’inclusion d’une loi paramétrique issue des résultats numériques actuels au
sein d’un modele 1D opérationnel parait délicate, étant donné les écarts relevés. Pour une telle
implémentation, I’option que je privilégierais pour la suite serait de multiplier les campagnes
de mesure en confluences (sur Rhone-Saone avec d’autres conditions hydrologiques mais aussi
sur d’autres confluences du bassin du Rhone) plutot que d’autres calculs numériques sur

géométries simplifiée ne correspondant pas a la réalité du terrain.

Une autre possibilité consisterait a modéliser numériquement la géométrie et la bathymétrie
réelles de la confluence Rhone-Saone et de simuler différentes conditions hydrologiques afin
d’obtenir plus facilement qu’expérimentalement des données sur le mélange a 1’aval de la
confluence. Ces types de modélisations a échelle et géométrie réelles sont assez complexes a
mettre en place mais donnent des résultats intéressants et aisément interprétables (voir les
travaux de Lyubimova et al., 2014 ; Ramon et al., 2013). Des calculs de plus en plus détaillés,
permettant notamment d'étudier les structures turbulentes instationnaires, sont maintenant
accessibles ; comme par exemple les simulations DES (Detached Eddy Simulation) de

Constantinescu ef al. (2016) sur le confluent des rivieres Kaskaskia et Copper Slough.

Sur le terrain, les données mesurées ont montré une influence significative de la différence de
densité entre les deux affluents sur I’efficacité leur mélange. Dans le futur, il serait pertinent de
mettre en place un modele numérique, semblable a I’actuel, mais pour lequel une différence de
densité serait prise en compte afin de voir si les effets de stratification apparaissent
numériquement. Dans le cas positif, il serait plus facile numériquement qu’expérimentalement
de détecter un seuil (ou un criteére) issu d'un nombre de Richardson modifié pour lequel les

effets de stratification apparaissent et deviennent prédominants.

5.3. Réponses aux questions scientifiques

5.3.1. QI : La connaissance des parametres hydrodynamiques d’une
confluence permet-elle de prédire les caractéristiques du mélange des
deux affluents?

L’¢étude numérique paramétrique basée sur une géométrie simpliste a permis de montrer
qu’avec la connaissance des données géométriques (largeur des branches b, angle 6) et
hydrodynamiques (débits, profondeur d’eau #), il est possible de déduire les caractéristiques
intégrales du mélange, notamment la longueur nécessaire au mélange L,. Cependant, la

principale limite de ces résultats est la géométrie utilisée et les hypotheéses simplificatrices
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utilisées comme par exemple I’absence de sinuosité des différentes branches, des formes de

fond, de différence de densité, de rugosité.

Sur la confluence Rhone-Sadne, il s’est avéré que la situation est bien plus complexe qu’attendu
et que les seules caractéristiques du mélange, a géométrie fixée, peuvent dépendre d’autres
parametres que les conditions hydrodynamiques des affluents, c’est-a-dire principalement de
leurs débits respectifs. En effet, le phénomene de stratification vertical observé sur la campagne
d’octobre a montré que les propriétés physiques des eaux en présence peuvent influencer, voire

piloter, les processus de mélange a la confluence.

Il s’avére donc que la prédiction des caractéristiques (processus et efficacité) du mélange en
confluence nécessite non seulement la connaissance des paramétres de la confluence

(géométriques et hydrodynamiques) mais aussi des propriétés physiques des eaux des affluents.

5.3.2. Q2 : Pourquoi, pour une méme confluence, observe-t-on des cas
de mélange rapide et de mélange lent ? Dans quelles conditions ?

Les campagnes de mesure terrain ont montré que sur une méme confluence, le mélange
transverse peut étre rapide (L,/b <10) ou lent (L,/b=0(50)) selon les conditions hydrologiques.
Ces résultats viennent corroborer ceux de Lane et al. (2008), qui avaient relevé une longueur
nécessaire au mélange L, de 3,3b lors d’une mesure et 127b lors d’une autre, sur la méme
confluence : Rio Parana-Rio Paraguay. Dans notre cas, ces différences d’efficacité du mélange
transverse sont dues a un phénomene semblable a de la stratification : I’eau d’un des affluents
passe en dessous de 'autre dés le confluent et y reste. Il faut néanmoins différencier ce
phénomene des courants secondaires hélicoidaux observés en laboratoire ou numériquement
(pour lesquels 1’affluent de la branche latéral passe au-dessus de I’affluent amont), qui sont eux
dus exclusivement a I’hydrodynamique de la confluence et non aux différences de densité des
deux affluents. Les courants secondaires hélicoidaux améliorent 1’efficacité du mélange global,
alors que la stratification n’améliore que le mélange transverse a une profondeur donnée.
Néanmoins, en I’absence de courants hélicoidaux, rien ne dit (a ce jour) que le mélange global
(transversal et vertical) soit plus rapide dans le cas « stratifié¢ » que dans le cas non stratifié. Il
faut donc parler de cas de mélange transverse lent dans le cas non stratifié, ou la longueur
nécessaire au mélange transverse est de I’ordre de quelques dizaines de largeur, et de cas de
mélange transverse rapide dans le cas stratifié, ou la longueur nécessaire au mélange

transverse est de 1’ordre de quelques unités de largeur.

Pour le modélisateur, d’un point de vue opérationnel, il apparait indispensable de pouvoir
prédire 1’apparition du phénomene de stratification, afin de pouvoir prédire si le modele de
diffusion transverse développé en partie 2 est valable ou non (mode¢le restant a développer). Le

critere de stabilité basé sur le nombre de Richardson (Ramon ef al., 2013 ; Rohr et al., 1988)
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semble une piste intéressante a explorer. Celui-ci s’appuie néanmoins sur des gradients
verticaux (comme c’est le cas pour un réservoir, d’ou son application dans 1’é¢tude de Ramon et
al. (2013), ou dans le cas d’estuaires) de vitesse perpendiculaire a l'interface et de densité alors
que dans le cas d’une confluence, les gradients sont transverses et concernent la vitesse parallele
a l'interface et la densité. Il faudrait donc adapter la formulation du nombre de Richardson afin

de pouvoir décrire de fagon adéquate les équilibres physiques mis en jeu dans une confluence.

5.3.3. Q3 : Est-il possible de paramétrer le mélange a I’aval des
confluences dans un modele hydro-sédimentaire 1-D ?

L’implémentation des résultats de cette thése dans un modele opérationnel 1D (Adis-TS,
développé par I’OSR) était un objectif clairement affiché dés le début de la thése. L’analyse des
résultats de 1’étude numérique et des mesures sur le terrain a montré une certaine divergence de
perception, tant dans les processus physiques que dans les résultats chiffrés. En 1’état, un
module caractérisant le mélange en confluence, basé sur le modéle de diffusion transverse
développé en partie 2, est intégrable au modéle opérationnel. Toutefois, il ne prend pas en
compte les processus observés de la campagne d’octobre 2018 a la confluence Rhone-Saone,
c’est-a-dire le phénoméne de stratification. L’implémentation d’un module de mélange
transverse requiert donc d’autres campagnes de mesure sur la confluence de référence choisie,
Rhone-Sadne, sous différentes conditions hydrologiques. Un cas intéressant serait la crue d’un
des affluents mais pas du second : cas certes intéressant mais les conditions de navigation

peuvent étre alors difficiles, voire compromettre les mesures.

Un autre objectif est de pouvoir prédire I’apparition du phénomene de stratification observé en
octobre, via un critere-seuil basé sur un nombre de Richardson modifié. A priori, une fois ce
critere défini, les données disponibles sur le Rhone (température et concentration en sédiments
pour les eaux, débits des rivieres) devraient permettre d’estimer en temps réel ce critere et par
conséquent permettre d’adapter les caractéristiques du mélange au sein du modele. Ceci étant,
pour le moment, seule la confluence Rhone-Saone est concernée par ce module. Pour 1’¢largir
a d’autres cas de confluence, il parait nécessaire d’effectuer des campagnes de mesure similaires
aux confluences voulues. Dans un premier temps, les confluence Rhone-Ain et Doubs-Sadne

semblent les meilleures candidates a de futures prospections.

En résumé, la base du modele de diffusion transverse est en place, avec comme parametre
principal ¢, qui caractérise 1’efficacité du mélange transverse. Son implémentation dans le code
Adis-TS est en cours, gérée par IRSTEA, malgré le fait que le phénomene de stratification ne
se soit pas pris en compte pour le moment. Néanmoins, pour les applications 1D d’IRSTEA sur
les flux de MES, peu d’intérét est porté aux périodes d’étiage (pas ou peu de MES) et aucun sur

les gradients verticaux. Par conséquent, si le modele de mélange transverse est valide (méme
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pour de mauvaises raisons physiques), les flux de MES devraient étre correctement répartis
transversalement. Le progres sera de toute facon significatif par rapport a 1’option actuelle qui

consiste a considérer un mélange complet des le confluent.
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Annexe 1 : Comparaisons expérience/numerique

Cette premicére annexe présente les figures de comparaison entre le

d’Anne Bessette en 2011. Les données comparées sont les champs de vit

s résultats issus des

simulations numériques et les champs de vitesse mesurés par PIV dans le cadre du master

esse longitudinaux U

et transverses V, ainsi que les tenseurs de Reynolds (notés RS pour Reynolds Stresses) uu, vv

et uv. Les données numériques sont issues des calculs RANS présentés en chapitre 4.
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Figure A1. Comparaison expérience/numérique pour la vitesse longitudinale U
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Figure A2. Comparaison expérience/numérique pour la vitesse transverse V

Pour ces figures, on observe que la reproduction numérique du champ de vitesse longitudinal

est correcte (erreur inférieure a 10%), alors qu’en terme de vitesse transverse la comparaison

est moins bonne. Pour x/b =1 et 1.5, ’allure des courbes différent méme pour certaines altitudes

de mesure (z/h = 0.42 ou 0.25).
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Annexe 2 : Répartition des débits dans les modeles numériques

Cette annexe décrit les répartitions de débit a I’entrée des branches amonts des différents

modeles numériques. Elle est rattachée a la partie 4.3. du chapitre numérique.

Pour rappel, les différentes configurations géométriques (b/4, ) et hydrodynamiques (M*) sont
congues de telle facon a conserver un nombre de Reynolds et un nombre de Froude dans la

branche aval constants.

A. b/h=1
M* Qu [m¥/s] Qb [m’/s]
0.111 50.6 16.9
0.25 45 22.5
1 33.75 33.75
4 22.5 45
9 16.9 50.6
B. b/h=2.5
M* Qu [m?/s] Qb [m?/s]
0.111 54 18
0.25 48 24
1 36 36
4 24 48
9 18 54
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C. b/h=5

M* Qu [m?¥/s] Qb [m¥/s]
0.111 71 23.7
0.25 63.1 31.6
1 47.3 47.3
4 31.6 63.1
9 23.7 71
D. b/h=10
M* Qu [m¥/s] Qb [m’/s]
0.111 110 36.6
0.25 97.8 48.9
1 73.3 73.3
4 48.9 97.8
9 36.6 110
E. b/h=50
M* Qu [m?/s] Qb [m?/s]
0.111 433 144
0.25 385 192
1 289 289
4 192 385
9 144 433
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