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École Doctorale No 162
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toujours un peu plus. Il a pris le temps de m’aider et de discuter quotidiennement,
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tenance.

Tous les membres du laboratoire avec qui j’ai pu intéragir: Nadira Matar, Valery Bot-
ton, Daniel Henry, Sophie Miralles, Cyril Mauger, Mahmoud El Hajem, Serge Simoëns,
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discussions ont toujours été fructueuses. Un grand merci également à Fabien Thollet et
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Résumé

Les travaux présentés ici se sont focalisés sur la détermination des fréquences d’oscillation
de la surface libre, ainsi que sur la fréquence du lâcher tourbillonnaire, pour des cavités
latérales adjacentes à un écoulement à surface libre de géométrie prismatique simplifiée.
Ces cavités représentent des cavités à géométries plus complexes retrouvées dans la
nature, comme des ports artificiels ou des bras morts de rivière. Pour ces cavités, les
oscillations de surface libre peuvent influer sur la vie de l’écosystème dans la cavité,
sur les échanges de nutriments, d’oxygène, avec le canal principal, mais également sur
l’usure des systèmes d’amarrages et sur le chargement des bateaux.

Les mesures réalisées par PIV, profilométrie par transformée de Fourier et ultrason ont
montré que la fréquence des oscillations de surface libre est identique à la fréquence du
lâcher tourbillonnaire pour toutes les mesures de cette thèse. Les spectres ne présentent
qu’un seul pic énergétique (avec parfois des harmoniques), indiquant que le processus
est monochromatique. Le lâcher tourbillonnaire est ainsi systématiquement soumis à un
forçage, induit par la présence du coin aval de la cavité, quelle que soit la valeur du
nombre de Froude. Le comportement de la couche de mélange entre une cavité latérale
et un écoulement est donc fondamentalement différent de celui d’une couche de mélange
libre.

Pour les bas nombres de Froude Fr < 0.6, un processus de rétroaction, utilisé dans le
domaine acoustique, a été adapté au cas des cavités latérales à surface libre. Ce processus
se base sur la conversion de l’énergie des tourbillons en énergie potentielle au coin aval,
créant des ondes de gravité de fréquence égale à la fréquence d’impact des tourbillons,
se propageant dans toutes les directions. Ces ondes de gravité forcent ensuite le lâcher
tourbillonnaire au niveau du coin amont. Le modèle, basé sur un critère de résonance
associé à ce processus, permet de prédire les différentes fréquences disponibles pour une
configuration d’écoulement donnée. En plus de ce phénomène de rétroaction, les ondes
de gravité peuvent entrer en résonances dans la cavité, si leur fréquence est proche de
celle d’un mode propre de cavité. Dans ces cas, la fréquence d’oscillation de la cavité est
“accrochée” à un mode propre jusqu’à ce que les fréquences disponibles s’en éloignent
trop. Les amplitudes d’oscillation sont alors particulièrement faibles.

Lorsque le nombre de Froude est élevé Fr > 0.6, les amplitudes d’oscillation augmentent
soudainement et la fréquence d’oscillation de la cavité est fixée, égale à une valeur cor-
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respondant à un mode propre de cavité. Dans ce régime, le modèle de rétroaction n’est
plus valide, et le lâcher tourbillonnaire est alors dominé par les oscillations de surface
libre.

Par ailleurs, à l’aide de mesure par profilométrie par transformée de Fourier, la synchro-
nisation entre les tourbillons de la couche de mélange et les oscillations de surface libre a
pu être étudiée. La génération, ainsi que l’impact des tourbillons, sont toujours associés
à un creux de l’oscillation au niveau du coin amont (pour la génération) ou aval (pour
l’impact), quel que soit le régime d’écoulement considéré.

Finalement, une typologie des écoulements en cavité latérale à surface libre, complétant
la typologie proposée dans la littérature, est proposée en se basant sur les processus à
l’origine de la sélection de la fréquence d’oscillation de la cavité.

Mots clés: dynamique tourbillonnaire, cavité latérale, surface libre, couche de mélange,
modèle de Rossiter, fréquence d’oscillation



Abstract

Present works focuses on determining the free surface oscillation frequency, as well as the
vortex shedding frequency, for open-channel lateral cavities with a simplified prismatic
geometry. Theses cavities can be encountered in the field as oxbows or artificial harbor.
For these cavities, the free surface oscillation has a significant influence on the ecosystem
inside the cavity, on the exchange process of nutrients, oxygen, with the main flow, but
also on the mooring system wear or on the loading of ships.

Measurement using PIV, Fourier based profilometry and ultrasonic probes revealed that
the free surface oscillation and vortex shedding frequency are equal to each other or
every measurement of this PhD. Moreover, spectral analysis show a unique energetic
peak (sometimes with associated harmonics), indicating that this oscillating process is
monochromatic. Thus, the vortex shedding is constrained by the presence of a down-
stream corner for all measurements. Its behavior is hence greatly modified compared to
the vortex shedding in a free mixing layer.

For low Froude numbers (Fr < 0.6), a feedback model commonly applied to acoustic
cavities, has been adapted for the open-channel cavities. This process is based on the
exchange of vortex energy into potential energy at the downstream corner of the cavity,
generating gravity waves of same frequency. These gravity waves, in turn, propagate
in all horizontal directions and eventually trigger the vortex shedding at the upstream
corner of the cavity. Using a resonance criteria based on the wave phase, the model
can predict all available oscillation frequencies for a given flow configuration. Moreover,
gravity waves can resonate within the cavity if one these available frequencies happens to
be close enough to a natural cavity mode. In this case, the cavity frequency is “locked-
on” the natural mode, as long as the available frequencies predicted by the feedback
model is not too far from the natural frequencies.

For high Froude number, (Fr > 0.6), free surface oscillation amplitude rises rapidly
and the frequency is “locked-on” a natural frequency of the cavity. In this regime, the
feedback process is not valid anymore, meaning that the vortex shedding process is
entirely governed by gravity wave resonance.

Additionally, using Fourier based profilometry method, the synchronization between free
surface oscillation and vortex shedding has been investigated. It shows that the vortex
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shedding at the upstream corner, as well as the impact of vortices at the downstream
corner, are associated with a trough of the wave respectively in the vicinity of the
upstream and downstream corner of the cavity. This behavior is retrieved for all tested
configurations with high and low values of the Froude number.

Finally, a typology of the observed cavity flows, completing the simple existing typology
in the literature, is proposed based on the processes governing the oscillation frequency
of the cavity.

Keywords: vortex shedding, lateral cavity, free-surface, mixing layer, Rossiter model,
oscillation frequency
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de quantité de mouvement . . . . . . . . . . . . 20
d Effet des structures turbulentes sur les échanges
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II Installation et méthodes expérimentales 37
1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2 Mesures des oscillations de la surface libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.1 Ultrason - mesures ponctuelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.2 Profilométrie par transformée de Fourier - mesures globales . . . . 41

a Principe de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . 41
b Pigmentation de l’eau . . . . . . . . . . . . . . . 43
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1.3 Transposition aux cavités à surface libre . . . . . . . . . . . . . . . 67

1.3.1 Fréquences naturelles d’une cavité à surface libre . . . . . 67
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I.3 Schema de couche de mélange libre Chu & Babarutsi (1988) . . . . . . . . 4
I.4 Evolution de l’epaisseur de couche de mélange . . . . . . . . . . . . . . . . 5
I.5 Exemple de profil de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
I.6 Illustration du phénomène de vortex pairing . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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I.8 Diagramme de phase d’une instabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
I.9 Exemple de spectres mesurés dans une couche de mélange . . . . . . . . . 9
I.10 Schema d’une couche de mélange confiné latéralement . . . . . . . . . . . 10
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III.1 Revue bibliographique du modèle de rétroaction . . . . . . . . . . . . . . 65
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Chapitre I

Introduction

1 Motivation de la thèse

1.1 Les problèmes sociétaux et d’ingénierie liés aux cavités latérales

Les pratiques fluviales actuelles ont dégradé significativement la qualité des cours d’eau,
notamment en favorisant de longues portions rectilignes du lit qui génèrent des zones
d’érosion excessive sur les berges, de sédimentation dans les installations hydrauliques,
augmentent les risques d’inondation et détruisent des écosystèmes fragiles (Jacobson
et al., 2001; Allan, 2004). L’implantation de cavités latérales sur le bord de ces écoulements
permet de réduire les vitesses près des berges, réduisant l’érosion, favorisant la naviga-
tion dans le centre des canaux, et de restaurer des zones propices au développement
de faune et flore (Shields et al., 1995). Les pratiques agricoles et urbaines à proximité
des cours d’eau ont également un impact important sur la pollution et la composi-
tion des écoulements (Dodds, 2006). Les cavités latérales permettent d’augmenter con-
sidérablement le temps qu’une particule d’un polluant en suspension ou d’un gaz dissous
dans l’écoulement, dénommé “composé” dans le reste de la thèse, reste en contact avec
une zone de l’écoulement, ce qui permet d’augmenter les échanges et les réactions physic-
ochimiques (Constantinescu et al., 2009), mais aussi de capter une partie des polluants
avant qu’ils ne se répandent en aval.

Les cavités latérales sont donc utilisées communément par les organismes de gestion des
cours d’eau pour améliorer la qualité de l’eau et pour préserver la faune et la flore. Des
cavités latérales, ou des réseaux de cavités, sont ainsi installés le long des cours d’eau
(voir figure I.1). Il y a donc un besoin de comprendre en profondeur tous les effets de
ces cavités sur le cours d’eau, pour aider les organismes à construire des cavités dont les
caractéristiques correspondent aux attentes de la gestion fluviale.

Ces cavités latérales sont également formées par ports artificiels le long des fleuves, du
fait de l’absence de vitesse moyenne. Dans certaines zones très urbanisées, comme au
Japon, ces cavités permettent également de créer un point d’accès à l’eau accessible à

1
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Figure I.1: Exemples de cavités latérales naturelles et artificielles utilisées dans la nature.
Issue de Cai (2015)

tout le monde et relativement sûr. Cependant, des oscillations de la surface libre sont
susceptibles d’empêcher l’accès aux berges ou de bloquer complètement les activités
portuaires. La compréhension de l’origine et des conditions d’apparition de ces oscilla-
tions, liées à des résonances de cavité, est donc importante pour les modélisations des
installations futures et pour l’adaptation des installations actuelles.

1.2 Notre objet d’étude

Dans cette thèse, nous nous intéressons aux cavités latérales à surface libre de forme
prismatique simple, comme représenté sur la figure I.2. Les questions auxquelles cette
thèse s’attache à répondre s’articulent principalement autour de deux processus clés: (1)
la formation et le comportement de la couche de mélange, notamment afin de mieux
comprendre les échanges entre la cavité et l’écoulement principal; et (2) les oscillations
de surface libre dans la cavité, pour comprendre leur origine et pouvoir anticiper les cas
de résonance.

2 État de l’art

Cette section propose une revue bibliographique des études menées sur les processus
d’échanges et d’oscillation de surface libre dans les cavités latérales à un écoulement à
surface libre, mais aussi en air (monophasique). Elle a pour but de définir clairement la
problématique de cette thèse et de lister les questions posées.

2.1 Le mélange

Les échanges entre la cavité latérale et l’écoulement principal se situent au niveau de
la couche de mélange. Ainsi, dans un premier temps, une revue bibliographique des
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Figure I.2: Schéma de cavité latérale prismatique étudiée dans cette thèse

processus ayant lieu dans la couche de mélange est réalisée.

2.1.1 Les couches de mélange

A l’interface entre deux écoulements parallèles, de normes de vitesse différentes, un fort
gradient de vitesse longitudinal provoque le développement d’une couche de mélange
depuis le bord de mise en contact des deux écoulements (Huerre & Monkewitz, 1985;
Charru, 2007). Les couches de mélanges sont extrêmement courantes dans les écoulements
naturels et artificiels. Elles sont étudiées de façon intensive pour leur propriété d’échange
de quantité de mouvement, de masse, de scalaire. Elles sont également étudiées pour
comprendre les conditions de formation et les propriétés du lâcher tourbillonnaire. Ce
dernier, outre le mélange, pouvant être à l’origine de sons.

Le cas le plus académique est la couche de mélange entre deux écoulements parallèles.
Dans ce cas, deux écoulements parallèles unidimensionnels, de vitesses moyennes différentes
sont subitement mis en contact. Le fluide rapide accélère alors le fluide lent, en échangeant
de la quantité de mouvement au travers de la couche de mélange par deux phénomènes:
la diffusion visqueuse et la diffusion turbulente. En définissant U1 (resp. U2) la vitesse
du fluide dans la partie rapide (resp. la partie lente), il est possible de définir une
épaisseur de couche de mélange, correspondant à la distance séparant les zones où la
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Figure I.3: Schema de couche de mélange libre Chu & Babarutsi (1988)

vitesse U = U1 (resp. U = U2, voir figure I.3). En pratique, ces vitesses limites sont
définies comme les vitesses dans les zones ou le gradient de vitesse transverse est nul,
c’est à dire aux zones de l’écoulement moyen qui ne sont pas affectées par la couche de
mélange.

L’épaisseur de la couche de mélange, δm, peut être écrite à partir de la différence entre
vitesse U1 et U2, normalisée par le maximum du gradient transverse (Pope, 2008; Mignot
et al., 2016),

δm(x) = U2(x)− U1(x)
|∂U(x)
∂y |max

. (I.1)

Cette épaisseur augmente dans la direction de l’écoulement (voir I.3), le profil de vitesse
s’aplatissant au fur a mesure de l’échange de quantité de mouvement et de l’homogénéisation
du profil de vitesse. Le taux de croissance de la couche de mélange est défini dans
la littérature en utilisant une estimation de l’épaisseur de couche de mélange δe, afin
d’estimer un coefficient empirique α. Ce coefficient exprime l’évolution de l’épaisseur de
couche limite estimée en fonction de paramètres macroscopiques de l’écoulement

dδe
dx

= α
U2 − U1

(U2 + U1)/2 (I.2)

Les valeurs typiques de ce coefficient sont comprises entre 0.6 et 0.11 (Pope, 2008).

Physiquement, l’épaisseur de la couche de mélange, ainsi qu’une grande partie des
échanges de quantité de mouvement qui la traversent sont affectés par la formation
de structures cohérentes turbulentes (ou tourbillons). Les conditions d’apparition ainsi
que les propriétés de ces structures sont fonction du profil de vitesse. La théorie (Charru,
2007) stipule que ces structures cohérentes apparaissent grâce à l’amplification par
l’écoulement de petites perturbations. Un profil de vitesse peut alors être instable ou
stable par rapport à certains types de perturbation. Le critère de Rayleigh (1880) stipule
que des instabilités inertielles peuvent être amplifiées uniquement si le profil de vitesse
longitudinal de l’écoulement possède un point d’inflexion (voir figure I.5). Sans point
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Figure I.4: Evolution de l’epaisseur de couche de mélange en fonction de la distance
dans la direction de l’écoulement, issue de Bell & Mehta (1989). Les symboles ronds
correspondent au cas avec des rugosités sur la condition amont de la couche de mélange,
et les symboles carrés correspondent aux cas sans.

d’inflexion, la couche de mélange est dominée exclusivement par des effets visqueux et de
turbulence à petite échelle. Le taux de croissance de l’épaisseur de la couche de mélange
est alors beaucoup plus faible et le contenu fréquentiel entièrement différent. Cependant,
ce critère n’est pas suffisant pour l’apparition de tourbillons de Kelvin-Helmholtz. En ef-
fet, beaucoup d’écoulements possèdent des profils de vitesse avec point d’inflexion, mais
ne sont pas instables inertiellement. En effet, Fjortoft (1950) a énoncé une deuxième
condition pour qu’un profil de vitesse soit instable: U ′′(U(z) − Us) < 0 avec U ′′ la
dérivée spatiale seconde dans la direction transverse à l’écoulement (z), et Us la vitesse
au point d’inflexion. Ce critère signifie que la courbure du profil de vitesse doit changer
de part et d’autre du point d’inflexion. Or, il apparâıt que les processus influant sur le
développement de la couche de mélange peuvent être très différents selon que la couche
de mélange se développe dans des environnements contraints ou libres.

2.1.2 Couche de mélange en environnement libre

Pour une couche de mélange libre, c’est a dire sans aucune contrainte sur l’écoulement
liée à une paroi dans aucune direction (concrètement, loin de toute paroi), le profil
de vitesse moyen peut être approximé par un profil en tangente hyperbolique (Charru,
2007). Ce profil satisfait alors les deux critères cités précédemment et des instabilités de
type Kelvin-Helmholtz peuvent alors se développer librement. La théorie linéaire permet
d’écrire une equation de dispersion des instabilités de faible amplitude se propageant dans
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Figure I.5: Exemple de profil de vitesse possédant un point d’inflexion (point rouge),
instable d’après le critère de Rayleigh

Figure I.6: Illustration du phénomène de vortex pairing, issus de Winant & Browand
(1974)

la couche de mélange à la vitesse ci

4(kδ)2(ci − U)2 −∆U2((2kδ − 1)2 − e−4kδ) = 0, (I.3)

avec k le nombre d’onde de l’instabilité et U = (U1 + U2)/2 la vitesse moyenne. Cette
equation de dispersion permet de déterminer les modes (nombres d’ondes et fréquences)
dont les taux de croissance, temporels et spatiaux, sont les plus élevés (Charru, 2007;
Godreche, 1998). Ces modes vont donc se développer plus rapidement et accumuler plus
d’énergie que les autres, jusqu’à atteindre des amplitudes suffisamment importantes
pour que des effets non linéaires apparaissent, notamment les effets d’enroulement. Les
autres modes deviennent alors négligeable d’un point de vue énergétique. Lorsque les in-
stabilités continuent à se développer, deux tourbillons consécutifs peuvent s’enrouler l’un
autour de l’autre, au cours d’un phénomène appelé l’appariement (voir figure I.6). Ce
phénomène est notamment responsable de la variation du spectre des vitesses transverses
le long d’une couche de mélange libre.

Dans la description théorique des instabilités, celles-ci peuvent être qualifiées “d’absolues”
ou de “convectives”. Un écoulement est dit absolument instable lorsque la présence d’une
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Figure I.7: Schéma de la réponse d’un écoulement à une perturbation. (a) écoulement
absolument instable, (b) écoulement convectivement instable. x définie la position le
long de la couche de mélange, t le temps écoulé aprés une impulsion dans l’écoulement
principale, et σ le taux de croissance des instabilités. Issue de Huerre & Monkewitz
(1985)

perturbation quelque part dans l’écoulement affecte, après un temps suffisant, l’ensemble
de l’écoulement de base. Au contraire, un écoulement est dit convectivement instable
si, dans un référentiel fixe et après un temps suffisant, l’écoulement de base n’est pas
perturbé (voir figure I.7).

La transition entre un écoulement absolument et convectivement instable est gouvernée
par le rapport des vitesses R = ∆U/2U . Selon Huerre & Monkewitz (1985), pour un
profil de vitesse en tangente hyperbolique, l’instabilité est convective si R < 1, 315, et
l’instabilité est absolue si R > 1, 315 (voir figure I.8).

Cette distinction est importante pour la prédiction du contenu fréquentiel de la couche
de mélange. Ainsi les instabilités absolues agissent comme un résonateur, amplifiant
fortement une fréquence précise. Le contenu fréquentiel est donc à bande étroite. Une
instabilité convective possède un contenu fréquentiel à plus large bande, et agira plutôt
comme un amplificateur du bruit provenant de l’écoulement (voir figure I.9).

Si le rapport de vitesse R est trop faible, aucune structure cohérente de type Kelvin-
Helmholtz n’est formée. Proust et al. (2007) déterminent expérimentalement une valeur
de R > 0.3 nécessaire pour la formations de structures cohérentes. Ces structures
augmentent ensuite considérablement la génération d’énergie turbulente dans la couche
de mélange.

Pour les couches de mélange libres, la valeur du nombre de Reynolds Re joue un rôle
secondaire dans la formation des tourbillons de Kelvin-Helmholtz. En effet, cette insta-
bilité est inertielle, non visqueuse et peut être décrite mathématiquement en utilisant
les équations d’Euler (Charru, 2007; Godreche, 1998). Cependant, les instabilités ne
peuvent se développer que si le nombre de Reynolds est supérieur à une valeur critique
(Reδ = ∆Uδ/4ν ≈ 100, d’aprés Klaassen & Peltier (1985) ou (Chen & Jirka, 1998), avec
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Figure I.8: Diagramme de phase de la pulsation absolue ω0(R) dans le plan complexe ω
en fonction de la valeur du ratio de vitesse R entre parenthèse, pour un profil de vitesse
en tangente hyperbolique. Issue de Huerre & Monkewitz (1985)

δ l’épaisseur de la couche de mélange et ∆U la différence de vitesse à travers l’interface).
Le nombre de Reynolds a cependant deux autres effets importants pour les couches de
mélange. Le premier effet est l’épaississement de la couche de mélange avec la diminution
du nombre de Reynolds, ce qui a pour conséquence de modifier le profil de vitesse. La
relation de dispersion permettant de calculer les taux de croissance est donc légèrement
modifiée (Charru (2007)). Le deuxième effet est le passage du régime laminaire au régime
turbulent de la couche limite à l’amont de la couche de mélange. Pour une couche limite
amont turbulente, l’intensité turbulente ainsi que son taux de croissance est maximum
au début de la couche de mélange. Pour une couche limite laminaire, une longueur
d’établissement est nécessaire (Ho & Huerre, 1984). Il existe cependant un grand nom-
bre d’applications dans lesquelles les couches de mélange considérées ne sont pas libres,
et que l’on nomme ici “confinées”, pour lesquelles les résultats concernant les couches de
mélange libres ne sont pas toujours applicables. Les sections suivantes ont pour objectif
de présenter les spécificités de ces couches de mélange confinées.
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Figure I.9: Exemple de spectre de fréquence mesurés dans une couche de mélange en
fonction du rapport de vitesse R. Un rapport R > 1.35 produit un pic beaucoup plus
marqué et fin. Issue de Strykowski & Niccum (1991)

2.1.3 Couches de mélange en environnement confiné

Le confinement des couches de mélange a un impact sur leur dynamique générale. Ainsi,
le lâcher tourbillonnaire, le taux de croissance, la cohérence, les propriétés d’échanges,
etc, peuvent être affectés par ce confinement. Il existe 3 grandes sortes de confinement
pour les couches de mélange qui peuvent se combiner, à savoir un confinement par
direction de l’espace : vertical, longitudinal et transverse.

a Le confinement vertical

Le premier confinement listé ici est le confinement vertical, c’est à dire perpendiculaire-
ment au gradient de vitesse et à la direction des écoulements. Ce confinement est très
fréquemment rencontré dans les couches de mélange fluviales, et il est souvent appelé
“faible profondeur”. Ce confinement agit sur la couche de mélange principalement de
deux façons: il limite le développement vertical des structures cohérentes dont l’extension
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Figure I.10: Schéma d’une marche, ou élargissement brusque, avec une couche de
mélange confiné latéralement. Issue de Han et al. (2017)

verticale est contrainte par la dimension verticale de l’écoulement, forçant un écoulement
plan. De plus, ce confinement augmente le frottement au niveau de la (ou des) paroi(s),
qui a une tendance à stabiliser l’écoulement et empêcher la formation de structures
cohérentes en diminuant la différence de vitesse entre le coté rapide et le coté lent. Chu
& Babarutsi (1988) ont introduit un nombre quantifiant l’effet de stabilisation par le
frottement du lit sur la formation de structures cohérentes,

S = cfδ

2h
U

∆U (I.4)

avec cf le coefficient de frottement du fond, h la dimension de l’écoulement dans la
direction verticale (hauteur d’eau en écoulement fluvial), δ l’épaisseur de la couche de
mélanges, ∆U la différence de vitesse de part et d’autre de la couche de mélange et U
la vitesse moyenne au centre de la couche de mélange. Les expériences en laboratoire
permettent de déterminer une valeur critique Sc = 0.09 en dessous de laquelle les effets
de frottements sur le fond empêchent les structures cohérentes de la couche de mélange
de se développer, entrainant une diminution du taux de croissance: Uijttewaal & Booij
(2000); Sukhodolov et al. (2010).

b Le confinement latéral

Une couche de mélange peut également être confinée latéralement dans la direction du
gradient de vitesse, par exemple lors d’un agrandissement brusque de la section d’un
tuyau ou d’une rivière. Dans le cas de l’élargissement brusque, le centre de la couche de
mélange est dévié vers la paroi latérale du coté de l’élargissement avec un angle de plus en
plus en grand (voir figure I.10), jusqu’à ce que l’écoulement moyen se rattache à la paroi.
Le mouvement latéral des structures cohérentes de la couche de mélange en direction
de la paroi est arrêté lorsque celles-ci atteignent une distance avec cette paroi égale à
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leur rayon. Elles sont ensuite advectées le long de la paroi et finissent par se dissiper
loin à l’aval. Kolyshkin & Ghidaoui (2002) ont montré théoriquement que les taux de
croissance des structures cohérentes dans les couches de mélange confinées latéralement
était inférieurs à ceux d’une couche de mélange libre. Cet effet est expliqué par la
proximité de la condition de fluctuation transverse nulle à la paroi v′ = 0 qui modifie la
topologie de l’écoulement. Plus cette paroi est proche de la couche de mélange, plus le
taux de croissance est réduit Chen & Jirka (1998).

c Le confinement longitudinal

Finalement, les couches de mélange contraintes longitudinalement sont des couches de
mélange pour lesquelles l’extension longitudinale maximum est bornée par un obstacle
ou toute forme géométrique placée à l’aval. Rockwell & Knisely (1979) effectuent des
mesures d’autocorrélation dans une couche de mélange dont l’extension est limitée par
un coin aval (voir figure I.11, bas), et les comparent au cas d’une couche de mélange
non confinée longitudinalement (voir figure I.11, haut). Ces mesures montrent que la
cohérence des structures cohérentes est grandement augmentée avec l’introduction d’un
confinement longitudinal, à la fois sur les composantes principales du spectre de fréquence
mais aussi sur leurs harmoniques. De plus, dans le cas d’une couche de mélange en
air confinée longitudinalement par un coin aval, Forestier (2001) montre d’une part
qu’aucun appariement de tourbillons n’a lieu, mais également que l’influence du coin
aval provoque une décroissance brutale de l’épaisseur de la couche de mélange, à partir
d’environ x/L = 0.8 avec L la distance entre le début de la couche de mélange et la
contrainte aval. Ce résultat est confirmé par l’étude en eau, à surface libre, de Mignot
et al. (2016), qui observent également une diminution de l’épaisseur de la couche de
mélange à partir de x/L ≈ 0.8. Les couches de mélange confinées longitudinalement
sont également fréquemment rencontrées dans les problématiques de jets impactant des
parois, notamment pour l’aéronautique. Dans les jets, les mêmes propriétés de cohérence
et les mêmes effets de la condition aval sur la couche de mélange sont observés (Powell
(1961)). Dans les deux configurations (cavités et jets en aéronautique), des modèles
de rétroaction (aussi appelé “feedback” en anglais) entre les structures cohérentes et
les oscillations de pression dans la cavité permettent alors d’expliquer la fréquence de
lâcher tourbillonnaire. Ces modèles ont été étudiés en détail dans cette thèse et seront
présentés dans la section 1.2.

Pour résumer, à l’interface entre une cavité latérale, où la vitesse moyenne est quasi
nulle, et un écoulement où la vitesse moyenne est importante, une couche de mélange
s’établit. Dans le cas des cavités, cette couche de mélange pourra alors être confinée dans
les 3 directions de l’espace en fonction du type et de la géométrie de la cavité considérée.
Pour connaitre le type de couche de mélange qui se développera à cette interface, il est
donc nécessaire de faire un état de l’art des différents types de cavités latérales pour
connaitre les types de confinements attendus.
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Figure I.11: Autocorrélation de mesures de vitesse dans la couche de mélange avec (bas)
et sans (haut) confinement longitudinale. Issue de Rockwell & Knisely (1979)

2.1.4 Cavités latérales

Parmi la grande variété d’écoulements présents dans la nature et dans les applications
industrielles, beaucoup comportent des zones complexes où la norme de la vitesse et
la direction de l’écoulement sont amenées à changer rapidement dans l’espace et dans
le temps. Parmi ces zones, une configuration typique d’écoulement concerne les zones
mortes où la vitesse moyenne est nulle (voir figures I.12 et I.13). Ces volumes ne par-
ticipent pas au débit total de l’écoulement, mais ont un impact majeurs sur celui-ci. Ces
zones mortes se forment à la suite de topologies d’écoulement singulière (Mignot et al.,
2016), d’obstacles (Babarutsi et al., 1989) ou de géométries particulières, comme par
exemple, une cavité latérale (Colonius et al., 1999).

Une cavité est une catégorie de “zone morte” d’un écoulement, pour laquelle une face
est connectée à l’écoulement principal, et dont les autres sont contraintes par des parois
solides ou une surface libre (vue 2D du dessus sur figure I.12c) d’une cavité prismatique.
Deux grands types de cavités peuvent être définis, d’une part les cavités dont une des
faces est en contact avec une autre phase (par exemple une interface eau/air, et ainsi
appelée cavité à surface libre). D’autre part, les cavités ne possédant pas d’interface avec
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a) b) c)

Figure I.12: Exemples de zones dite “mortes” induite a) par une confluence d’écoulement
à surface libre, issue de Shakibaina et al. (2010). b) par un obstacle (iles de Rupert Bay,
Quebec) issue de Babarutsi et al. (1989). c) par une cavité latérale, issue de Colonius
et al. (1999)

une autre phase, fermée sur toutes les parois autres que celle en contact avec l’écoulement.
Cette dernière catégorie est appelée cavité monophasique.

En plus de ces deux grands types de cavité, il est nécessaire de distinguer les différentes
catégories de cavité, notamment en lien avec leur rapport d’aspect. Ce rapport est
défini comme le rapport de la longueur de la cavité dans la direction de l’écoulement,
sur sa largeur perpendiculairement à l’écoulement, et noté W/L (voir figure I.2). Les
cavités dont le rapport d’aspect est supérieur à l’unité sont appelées “cavités profondes”.
Au contraire, les cavités dont le rapport d’aspect est inférieur à l’unité, W/L < 1,
sont appelées “cavités peu profondes”. Parmi les cavités dites “peu profondes”, il est
possible de distinguer deux types de cavité aux comportements différents, en fonction de
la topologie de l’écoulement moyen au niveau de l’interface entre la cavité et l’écoulement.
Si l’écoulement moyen pénètre dans la cavité et se recolle au fond de la cavité alors la
cavité est dite “fermée” (voir figure I.14d). Dans ce cas, l’écoulement moyen se décolle
de nouveau pour rejoindre le coin aval de la cavité. Si l’écoulement moyen ne pénètre
pas dans la cavité, elle est alors dite “ouverte” (voir figure I.14b). Finalement, dans
le cas intermédiaire, lorsque l’écoulement moyen pénètre dans la cavité, toutefois sans
atteindre le fond, la cavité est dite transitionnelle (voir figure I.14c) (Chatellier, 2002).

2.1.5 Les cavités monophasiques

Les cavités latérales étudiées dans les écoulements d’air sont essentiellement de type
“monophasique”, la cavité de possède pas de surface libre.

Ce type de cavité est notamment étudié pour ses propriétés d’échange, notamment pour
des applications environnementales, de rejet de polluants sur des environnements ur-
bains, par exemple l’interaction entre un nuage de polluants et une cavité, matérialisée
par une rue entre deux grands immeubles “canyon urbain”(Lee & Park, 1994; Sini et al.,
1996; Salizzoni et al., 2009). Des mesures sur des modèles physiques révèlent notamment
que la quantité totale d’un polluant dans la cavité augmente avec le rapport d’aspect
W/L de la cavité, et que la concentration en ce polluant diminue de façon exponentielle
avec la distance à l’interface (Hoydysh et al., 1974). Ce résultat est directement lié aux
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Figure I.13: Vues schématiques de quelques zones mortes courantes. Issue de Li & Djilali
(1995)

cellules de recirculations présentes dans la cavité. Plus la cavité est longue, plus les
cellules secondaires génèrent des vitesses faibles, et le mélange est donc majoritairement
réalisé par la diffusion turbulente à petite échelle et moléculaire. Le polluant peut aussi
être injecté dans la cavité (pour représenter la pollution émise par des véhicules) et le
problèmes est inverse. Dans ce cas, les résultats sont similaires, avec une évacuation des
polluants par l’écoulement principal faible pour des rapports d’aspect de cavité impor-
tants (Yazid et al., 2014).

2.1.6 Les cavités latérales dans les écoulements fluviaux

Les cavités latérales étudiées dans les écoulements fluviaux (abrégées ici en “cavité hy-
draulique”), possédent une interface avec l’atmosphère, appelée surface libre. Cette
cavité peut être soit isolée (voir figure I.17a), faire partie d’une succession de cavités
juxtaposées sur une rive de l’écoulement (voir figure I.16b), soit formant un système
d’épi ( figure I.16a, dont la particularité courante est que leur profondeur est différente
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Figure I.14: Catégories de cavités, issus de Chatellier (2002). (a-b) cavité profonde et
peu profonde respectivement, (b) cavité ouverte, (c) cavité transitionnelle et (d) cavité
fermée

de celle de l’écoulement (Uijttewaal et al., 2001)) espacés (Tanaka & Ohmoto, 2016) ou
enfin de part et d’autre de l’écoulement (Meile et al., 2011).

Les rapports d’aspects typiques des cavités hydrauliques peuvent varier d’un ordre de
grandeur en fonction des applications. Les cavités à petit rapport d’aspect (W/L < 1,
figure I.14c,d) sont typiquement rencontrées dans des zones aménagées pour favoriser
l’accès à l’eau, notamment dans les zones urbaines (Tsubaki & Fujita, 2006). En re-
vanche, les cavités formées par des épis ou des ports artificiels possèdent des rapports
d’aspect plus proches de l’unité (figure I.14b). Finalement, certains bras morts de rivière
forment des cavités avec des rapports d’aspect beaucoup plus grands que l’unité (figure
I.14a). Cependant, dans la littérature, les rapports d’aspects couramment étudiés sont
inférieurs à W/L = 1.5 et correspondent surtout aux cavités en épi et aux points d’accès
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Figure I.15: Photo de la cavité utilisée par Scheiman (1978)

a) b)

Figure I.16: Disposition de cavités le long d’une rivière a) réseaux d’épis Uijttewaal et al.
(2001). b) réseau de cavité Meile et al. (2011).

à l’eau.

La particularité des cavités en réseaux par rapport à celles isolées est la topologie de
l’écoulement amont. Dans le cas d’une cavité isolée, l’écoulement amont est purement
longitudinal (parrallèle aux parois du canal), avec une vitesse longitudinale importante
(environ la moitié de la vitesse débitante de l’écoulement principal selon Hill (2014)) sans
vitesse transverse moyenne. Cependant, lorsque l’on considère un réseau de cavités, les
interactions complexes entre l’écoulement et le coin aval de la cavité précédente génèrent
des vitesses transverses importantes de l’écoulement moyen au niveau de l’interface (Ui-
jttewaal et al., 2001). Celles-ci modifient les propriétés de la couche de mélange par
rapport à une couche de mélange de cavité isolé. Cette thèse se focalise sur les cavités
latérales isolées.
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Enfin dans le réseau hydrographique, ces cavités latérales révèlent un grand nombre de
formes de fond différentes (figure I.17a) (Sanjou & Nezu, 2013), et de géométries variées
figure (I.17b, Jackson et al. (2015)).

a) b)

Figure I.17: Exemple de formes de cavités a) vue isométrique de topologie de fond d’une
cavité latérale Sanjou & Nezu (2013). b) vue de haut de formes de cavités particulières
Jackson et al. (2015).

Les couches de mélange à l’interface entre une cavité et l’écoulement principal sont donc
des couches de mélange confinées longitudinalement par la présence du coin aval de la
cavité (voir figure I.2 ou I.11, bas). Dans les écoulements fluviaux, les cavités peuvent
être en plus confinées verticalement par la présence d’une surface libre et du fond. De
plus, il est possible d’avoir une couche de mélange confinée latéralement dans le cas des
cavités dites peu profondes, et plus précisément des cavités dites fermées (voir 2.1.6).
Ainsi le comportement de la couche de mélange peut être influencé par certains ou tous
les phénomènes mentionnés précédemment.

Les questions associées concernent les propriétés d’échanges de masse, de scalaires et
de polluants entre la cavité et l’écoulement principal (Weitbrecht & Jirka, 2001), les
topologies d’écoulement dans la cavité (Weitbrecht et al., 2008) et enfin les oscillations
de la surface libre (Ardhuin et al., 2010; Tsubaki & Fujita, 2006).

Jackson et al. (2013) ont réalisé une analyse dimensionnelle des paramètres influents
sur les processus en cavité à surface libre, et notamment le temps de résidence moyen
d’une particule τ1 dans le cas de cavités quelconques typiquement présentes dans les
applications hydrauliques. Cette analyse met à jour au moins 6 paramètres
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avec τ1 le temps de résidence, dépendant des caractéristiques géométriques de la cavité
( L la longueur et W et largeur de la cavité) et des caractéristiques de l’écoulement
incident ( U la vitesse débitante dans l’écoulement principale, ν la viscosité cinématique,
g la gravité, u∗ =

√
gU2n2R−1/3 la vitesse de frottement, hE la profondeur moyenne

de l’interface et hc la profondeur moyenne de la cavité). En plus de ces paramètres,
Jackson et al. (2015) étudient plusieurs formes globales de cavité (notamment circulaire
à la place de rectangulaire, figure I.17b). Ces études montrent que l’effet de la géométrie
de la cavité est important dans la dynamique de cavité, et que les formes de cavités
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rencontrées dans la nature sont extrêmement variées. Pour obtenir les résultats les plus
généraux possible, une géométrie de cavité la plus simple possible est utilisée dans cette
thèse, il s’agit d’une forme prismatique, sans marche à l’interface entre la cavité et
l’écoulement.

2.1.7 Processus principaux liés à la couche de mélange en cavités latérales
prismatiques à surface libre

Des études sur modèles physique et numérique ont été réalisées sur des cas simplifiés
de cavités latérales pour caractériser les processus d’échange de masse, de topologies
d’écoulement et de surface libre, ainsi que pour estimer la fréquence de lâcher tourbil-
lonnaire (section 2.1.6).

a Le lâcher tourbillonnaire dans la couche de mélange

Kimura & Hosoda (1997) ont observé le lâcher tourbillonnaire à l’aide de poudre d’aluminium
sur la surface libre pour des configurations de cavités simplifiées. Avec des mesures PIV,
Mignot et al. (2016) ont de plus montré que des tourbillons se forment dans la couche de
mélange, induisant un minimum local de la hauteur d’eau (Ali, 2012) et sont advectés
jusqu’au coin aval (voir I.18). Ils observent deux types de tourbillons (ou structures
cohérentes). Le premier, de large échelle, est advecté le long de la couche de mélange.
Le deuxième type, rapporté par Kimura & Hosoda (1997) est un tourbillon de plus petite
échelle, formé très près du coin amont. Plusieurs de ces tourbillons peuvent s’enrouler
pour former le premier type de tourbillon.

Wolfinger et al. (2012) montrent que la fréquence de lâcher des structures cohérentes de
la couche de mélange n’évolue pas le long de l’interface (voir figure I.19). Ils montrent
également que d’une part, les fréquence sont beaucoup plus marquées à haut nombre
de Froude Fr = U/

√
gh = 0.72 (figure I.19) qu’à bas nombre de Froude Fr = 0.39

(figure I.19), mais d’autre part que le contenu fréquentiel des couches de mélange est
mono fréquentiel (voir figure I.19, le deuxième pic correspondant à une harmonique du
premier).

Dans la couche de mélange entre l’écoulement principal et la cavité, des structures
cohérentes sont formées et advectées d’amont en aval avec une fréquence pic unique.

b Les effets sur les vitesses transverses à l’interface

D’une manière générale, les vitesses moyennes transverses à l’interface entre la cavité et
l’écoulement principal sont faibles (voire négligeables), l’écoulement étant principalement
rectiligne. Cependant, Mizumura & Yamasaka (2002), et Akutina (2015), ont montré
que le fluide de l’écoulement principal entre dans la cavité par le fond, prés du coin aval
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Figure I.18: Évolution temporelle du champ de vitesse fluctuant et de la position des
vortex de la couche de mélange, obtenu à l’aide du critère γ1. Issus de Mignot et al.
(2016)

de la cavité, et sort ensuite près de la surface libre, sur toute la longueur de l’interface
(voir figure I.20).

Cette typologie d’écoulement à l’interface est expliquée par un équilibre entre les forces
d’inertie et les forces de pression au niveau du fond de la cavité. En prenant deux lignes
de courant au niveau de l’interface, à deux profondeurs différentes: 1 (près de la surface
libre) et 2 (près du fond), ont peut définir le gradient de pression dans la direction
normale n à ces lignes de courant, et en faisant l’hypothèse que la pression statique ne
varie pas dans la couche limite (voir figure I.21)
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Près du fond, V2 est plus faible que V1 à cause des frottements. Pour conserver l’égalité,
R2 doit être plus petit. Ainsi les lignes de courant près du fond sont déviées vers
l’intérieur de la cavité en passant de la trajectoire 2 à 2′ (“tea leaves effect”).

Cependant, les structures cohérentes turbulentes, également appelées tourbillons dans



20 Chapitre I. Introduction

Figure I.19: Évolution de la fréquence d’oscillation de la vitesse transverse le long de la
couche de mélange en fonction du nombre de Froude, issus de Wolfinger et al. (2012)

cette étude, induisent des vitesses transverses instantanées fluctuantes, périodiques,
dirigées alternativement vers l’intérieur puis l’extérieur de la cavité. Une analyse du
champ de vitesse au niveau de cette couche de mélange révèle que les vitesses trans-
verses maximales se situent entre deux structures cohérentes consécutives (Mignot et al.
(2016), figure I.22).

Les structures cohérentes de la couche de mélange induisent d’importantes vitesses trans-
verses fluctuantes au niveau de l’interface.

c Effet des structures turbulentes sur les échanges de quantité de mouve-
ment

La topologie de l’écoulement dans la cavité est également d’une importance fondamen-
tale pour la compréhension des zones d’érosion et de sédimentation (ou d’envasement)
privilégiées. Une sédimentation trop importante peut par exemple nécessiter de cou-
teuses opérations de dragage au niveau de l’interface entre la cavité et l’écoulement prin-
cipal, par l’intermédiaire des structures cohérentes de la couche de mélange, la quantité
de mouvement élevée de l’écoulement principal est transférée vers la cavité. Ainsi, dans
la cavité, une ou plusieurs cellules de recirculation se forment sous l’effet de ce forçage.
Ces cellules peuvent être décrites comme des mouvements de rotation quasi solide du
fluide dans la cavité, induits par le cisaillement de la couche de mélange, et dissipés par
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Figure I.20: Vitesses transverses à l’interface, issues de Akutina (2015)

les frottements aux parois et au fond de la cavité (Hill, 2014).

Cai (2015) a montré que le nombre, la taille et l’orientation des cellules de recirculation
dans la cavité dépendent du rapport d’aspect de la cavité (Uijttewaal et al., 2001; Hin-
terberger et al., 2007). Pour des rapports d’aspects W/L� 1 (voir figure I.2), plusieurs
cellules de recirculation apparaissent, alignées avec l’écoulement principal. Si W/L ≈ 1,
une seule cellule de recirculation occupe l’intégralité de la cavité. En augmentant encore
le rapport d’aspect, une deuxième cellule de recirculation apparait, perpendiculairement
à l’écoulement principal, de sens de rotation opposé (voir figure I.23). Finalement, pour
un rapport d’aspect W/L � 1, l’écoulement devient fortement tridimensionnel, et les
cellules de recirculation secondaires sont difficile à identifier.

Près du fond, les forces de frottements ralentissent le fluide en rotation. Les forces de
pression deviennent plus importantes que les forces centrifuges et l’écoulement converge
vers le centre de la cellule. Le fluide remonte le long de l’axe de révolution et ressort de
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Figure I.21: Représentation schématique de la déflection des lignes de courant à
l’interface d’une cavité. Issue de Tuna et al. (2013)

l’axe près de la surface libre. Ce phénomène a été mis à jour par Jamieson & Gaskin
(2007), qui ont souligné son analogie avec le classique “tea cup mechanism” que nous
avons déjà mentionné comme le “tea-leaves effect”, selon les auteurs cités.

L’échange de quantité de mouvement à travers la couche de mélange, par les structures
cohérentes, provoque la mise en mouvement du fluide dans la cavité.

d Effet des structures turbulentes sur les échanges de masse

Les échanges de masse entre la cavité et l’écoulement principal sont cruciaux pour la
vie de l’éco-système dans la cavité, de par l’injection de nutriments, d’oxygène mais
aussi de sédiments qui peuvent s’accumuler ou être en déficit dans certaines zones de la
cavité (LeCoz et al., 2010). Ces échanges ont également un intérêt important pour des
applications industrielles où les polluants peuvent être piégés ou relâchés par ces cavités.

La variation de la masse d’un composant dans une zone morte en contact avec un
écoulement peut s’écrire (Valentine & Wood, 1977),

dM

dt
= SexVex(CMS − Cc(t)), (I.7)
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Figure I.22: Évolution temporelle des vitesses fluctuantes longitudinalles u′ et trans-
verses v′ normalisé, et des corrélations u′v′ au niveau de l’interface entre la cavité et
l’écoulement, à 70% de la longueur de la cavité. Les lettres capitales désignent la po-
sition des centres de structures cohérentes. Le temps est normalisé par la fréquence
d’oscillation de la vitesse transverse à la même position. Issue de Mignot et al. (2016)

avec M la masse du composant au sein de la cavité, Sex la surface d’échange participant
au mélange, Vex la normes de la vitesse transverse le long de l’interface moyennée dans
le temps, CMS et Cc la concentration du composant dans l’écoulement principal et la
zone morte respectivement. Dans la littérature, le coefficient d’échange k est utilisé
pour quantifier l’échange de scalaire passif. Ce coefficient est défini comme le rapport
entre la vitesse d’échange à l’interface et la vitesse de l’écoulement principal k = Vex/Um
(Valentine & Wood, 1977). Il est obtenu indirectement par la mesure de l’évolution
temporelle de la concentration en un composé dans la cavité en fonction du temps grâce
à l’équation I.7, ou encore en estimant Vex en connaissant le champ de vitesse (par
exemple par PIV, Weitbrecht et al. (2008)) à l’interface et définie comme

Vex(t) = 1
2Sex

∫
Sex

|v(x, z, t)|dS. (I.8)

Ainsi la valeur du coefficient d’échange 1D dépend explicitement de la vitesse transverse
instantanée le long de l’interface. Les structures cohérentes turbulentes jouent alors un



24 Chapitre I. Introduction

Figure I.23: Évolution de l’écoulement dans la cavité en fonction du rapport d’aspect.
Issue de Cai (2015)

rôle crucial dans le calcul du coefficient d’échange. Booij (1989) a montré que ce coeffi-
cient d’échange n’était pas dépendant du rapport d’aspect de la cavité, peu dépendant
de la vitesse moyenne de l’écoulement, mais (Altai & Chu, 1997) ont montré qu’il était
dépendant de la hauteur d’eau moyenne.

Mignot et al. (2017) ont utilisé des colorants afin de pouvoir le vérifier. Plusieurs pro-
cessus physiques gouvernent le mouvement du colorant au sein de la cavité. Le premier
processus (noté A sur la figure I.24) correspond à l’échange dû aux structures cohérentes
de la couche de mélange. Ensuite, la cellule de recirculation permet d’amener le fluide
provenant du canal dans la cavité (notée B sur la figure I.24), les concentrations en col-
orant sont élevées, mais restent bien inférieures à celles dans la couche de mélange. Cela
indique qu’une partie du fluide ne fait que traverser l’interface périodiquement, sans être
emmené loin dans la cavité. Ensuite, si le rapport d’aspect de la cavité est important,
une partie du colorant est captée par la deuxième cellule de recirculation (notée D sur
la figure I.24). Cette fois encore, la concentration en colorant est plus faible que dans la
première cellule. Finalement, la diffusion turbulente permet d’homogénéiser la concen-
tration en colorant en direction du centre des cellules de recirculation (notée C sur la
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Figure I.24: Représentation des différents processus d’échange en fonction du rapport
d’aspect des cavités. Issue de Mignot et al. (2016)

figure I.24).

Pour conclure, on estime que les structures cohérentes générées et advectées dans la
couche de mélange pilotent l’ensemble des processus dominants:

• la mise en mouvement du fluide dans la cavité par la génération de vitesse trans-
verse importante

• les échanges de masse entre la cavité et l’écoulement principal
La prédiction de leur fréquence de génération ainsi que leur amplitude est primordiale
pour la maitrise de ces zones mortes. Un des objectifs de cette thèse est alors de prédire
cette fréquence.

2.2 Les ondes

2.2.1 Les ondes stationnaires

Des ondes de gravité ou de pression peuvent se propager dans la cavité sous certaines
conditions (voir III). Ces ondes peuvent entrer en résonance pour des fréquences par-
ticulières. Ces fréquences particulières, associées à un nombre d’onde par la relation
c = λf , sont alors appelées modes propres. Physiquement, la résonance correspond au
cas ou deux ondes propagatives, de directions opposées et de même fréquence, se croisent
de façon à additionner leur amplitude. La variation de la grandeur considérée (hauteur
d’eau pour les cavités à surface libre ou pression pour les cavités monophasiques) en
un point est donc périodique, et la forme d’oscillation est fixe dans l’espace (voir figure
I.25). Il s’agit alors d’interférence constructive.

Pour des géométries simples, il est possible de calculer analytiquement la fréquence de
ces modes propres. Pour des plans d’eau au repos, en considérant des ondes de gravité
se propageant dans un plan, il est possible d’écrire (Lamb, 1945; Rabinovitch, 2009))

fnxny = c

2

(nx
lx

)2
+
(
ny
ly

)2
 1

2

, (I.9)
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Figure I.25: Exemple de modes propres monodimensionnels pour un plan d’eau au repos.
Issue de Rabinovitch (2009)

où nx et ny sont le nombre de noeuds dans les deux direction x, y du plan, c est la célérité
de l’onde et lx, ly les dimensions du plan d’eau dans les directions x, y (voir figure I.26).

Dans le cas de géométries complexes, des calculs numériques sont nécessaires pour con-
naitre les modes propres de la cavité (Hamblin, 1982). Dans cette thèse, seules des
géométries simples sont étudiées, de sortes que les modes propres puissent être calculés
grâce à l’équation I.9.

2.2.2 Phénomène de seiche dans les cavités à surface libre

Tuna et al. (2013) observent des oscillations de surface libre auto-entretenues dans les
cavités latérales à surface libre. Ils montrent que l’amplitude de ces oscillations augmente
avec le nombre de Froude, défini comme le rapport de la vitesse débitante sur la vitesse
des ondes de gravité F = U/

√
gh de l’écoulement dans le canal principal (voir figure

I.27). L’amplitude des oscillations augmente brutalement lorsque le nombre de Froude
dépasse 0.6, dans un régime appelée “seiching”. Dans la même équipe, Wolfinger et al.
(2012) mesurent la fréquence d’oscillation de la surface libre au coin aval de la cavité
(voir figure I.28), correspondant à la fréquence d’impact des tourbillons de la couche de
mélange sur le coin. Ils montrent l’existence de deux régimes en fonction de la valeur du
nombre de Froude. Pour des nombres de Froude inférieurs à 0.6, la fréquence augmente
linéairement avec le nombre de Froude. Pour des nombre de Froude supérieurs à 0.6,
la fréquence est bloquée sur une fréquence naturelle de la cavité (ici une oscillation
longitudinale dans la cavité avec un noeud au centre).

De plus, (Tuna et al., 2013) montrent que les caractéristiques de la couche de mélange,
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Figure I.26: Exemple de modes propres bidimensionnels pour un plan d’eau au repos.
Issue de Rabinovitch (2009)

comme la génération d’énergie cinétique turbulente, l’écart type (RMS) des vitesses
transverses et les contraintes de Reynolds sont augmentés lorsqu’il y a des oscillations
de la surface libre de grande amplitude. Ils montrent également, expérimentalement, que
les oscillations de surface libre dans les cavités latérales augmentent considérablement
(40%) le coefficient d’échange calculé à partir des vitesses transverses.

Plus de détails sur les oscillations de surface libre à haut nombre de Froude sont donnés
dans la section IV.

Ainsi, en cavité à surface libre simplifiée, deux régimes sont mis à jour, le premier, pour
des nombres de Froude faibles, associés à une évolution “libre” de la fréquence de la
couche de mélange, et des oscillations de surface libre de faible amplitude. Le deuxième
correspond à une fréquence de couche de mélange bloquée, et des oscillations de surface
libre de grande amplitude, les seiches.

Tuna & Rockwell (2015) montrent de plus que les oscillations de surface libre peuvent
être atténuées par l’ajout d’un obstacle au coin amont de la cavité, en utilisant un cylin-
dre vertical, dont la hauteur est d’un ordre de grandeur inférieur à la hauteur d’eau.
L’atténuation de ces oscillations de la surface libre est expliquée par une altération des
mécanismes de formation des tourbillons de la couche de mélange. La présence du cylin-
dre augmente l’épaisseur de la couche de mélange, ce qui la rend plus stable. Cela
provoque une diminution des fluctuations de vitesse transverses (i.e. l’énergie des tour-



28 Chapitre I. Introduction

Figure I.27: Évolution des amplitudes d’oscillation de la surface libre en fonction de la
vitesse de l’écoulement principale, issus de Tuna et al. (2013)

billons formés). L’incorporation du cylindre diminue également le coefficient d’échange
de masse (50%), la vorticité et les contraintes de Reynolds (35− 70%) dans la couche de
mélange. Ces résultats renforcent l’idée que le lâcher tourbillonnaire est un phénomène
clé pour la génération d’oscillation de surface libre par l’échange d’énergie cinétique en
énergie potentielle lorsqu’un tourbillon impacte le coin aval de la cavité.

Par ailleurs, ces problématiques et les résultats liés aux cavités latérales en hydraulique
présentent de fortes similitudes avec celles rencontrées dans les cavités dites “acous-
tiques”, c’est à dire les cavités latérales, adjacentes à un écoulement d’air. Or il s’avère
que les connaissances acquises dans ce domaine sont plus avancées que pour celles en
cavités à surface libre, notamment en ce qui concerne le lâcher tourbillonnaire. La sec-
tion suivante a pour objectif de présenter l’état des connaissances concernant les ondes
dans les cavités monophasiques.
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Figure I.28: Évolution des fréquences d’oscillation de la surface libre, normalisées par
une fréquence naturelle de la cavité, en fonction dnombre de Froude, issue de Wolfinger
et al. (2012)

2.2.3 La génération de bruit dans les cavités monophasiques

Les recherches sur les cavités latérales pour les applications acoustiques ont débuté dans
les années 1960, principalement pour des applications militaires (Nyborg, 1954; Plumbee
et al., 1962; East, 1966), même s’il conviendrait de considérer les connaissances plus
anciennes relatives par éxemple aux instruments à vents (Vergez, 2010). Ces recherches
concernent principalement les cavités latérales formées par les baies de lancement de
bombes, dans lesquelles des vibrations induites par l’écoulement d’air peuvent provoquer
une vibration importante de la structure et une augmentation significative (≈ 30%) de la
trainée. Les recherches sur le bruit émis par ces cavités s’intensifient dans les années 1970,
lorsque les normes acoustiques de bruits émis, notamment au décollage et à l’atterrissage,
obligent les constructeurs à s’intéresser aux sources de bruits hors moteurs. Parmi ces
sources, les cavités réceptacles des trains d’atterrissage génèrent une partie importante



30 Chapitre I. Introduction

Figure I.29: Frequence des sons mesurés par Scheiman (1978)

des bruits émis au décollage et à l’atterrissage. Scheiman (1978) mesure à l’aide de
microphones les vibrations acoustiques, i.e. les oscillations du champ de pression, émis
par une cavité en soufflerie (voir figure I.15. Il montre notamment que le bruit rayonné
en champ lointain est dans ce cas multimodal, ce qui diffère des cas de cavités à surface
libre (voir figure I.29).

De la même manière que pour les cavités à surface libre, les oscillations du champ de
pression sont reliées aux structures cohérentes impactant le coin aval de la cavité, et deux
régimes d’oscillation du champ de pression peuvent être identifiés en fonction du rapport
de la vitesse des ondes de pressions cp sur la vitesse de l’écoulement principal U , le nombre
de Mach Ma = U/cp. Cependant, à l’inverse des cavités hydrauliques, les fréquences
d’oscillation du champ de pression dans les cavités acoustiques sont gouvernées par les
fréquences naturelles de la cavité pour des faibles nombres de Mach, soit Ma < 0.2 (Tam
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& Block, 1978). Pour des nombres de Mach supérieurs, soit Ma > 0.2 les fréquences
d’oscillation évoluent en fonction du nombre de Mach grâce à un processus de rétroaction,
décrit plus précisément dans le chapitre 1.2.

Les structures cohérentes présentes au sein de la couche de mélange entre une cavité
acoustique et l’écoulement principal sont primordiales pour la compréhension du bruit
rayonné pour une grande gamme de nombres de Mach.

3 Analyse dimensionnelle

Jackson et al. (2013) ont réalisé une analyse dimensionnelle pour déterminer les paramètres
influents pour le temps de résidence d’une particule dans une cavité latérale de géométrie
et topologie de fond quelconque. Cette analyse a identifié 6 paramètres influents, dont
3 portent sur la géométrie de la cavité.

L’analyse dimensionnelle appliquée à une cavité latérale simplifiée (lisse, horizontale,
section rectangulaire, murs verticaux) permet de lister les 10 paramètres dimensionnels
susceptibles d’influer sur les paramètres de la cavité:

• b la largeur du canal (m)

• U la vitesse de l’écoulement, moyenne sur la section (m.s−1)

• h la hauteur d’eau, en entrée de cavité (m)

• ρ la masse volumique de l’eau (kg.m3)

• µ la viscosité de l’eau (kg.m−1.s−1)

• σt la tension superficielle de l’eau (kg.s−2)

• W la largeur de la cavité (m)

• L la longueur de la cavité (m)

• g l’acceleration de pesenteur (m.s−2)

• ε la rugosité de fond (m)

L’analyse dimensionnelle doit donc se baser autour de trois unités de grandeurs physiques
fondamentales, l’unité de masse [M ], l’unité de distance [l] et l’unité de temps [T ], définies
telles que

[l]→ L [M ]→ ρL3 [T ]→ L
U

En reprenant chacun des paramètres du problème et en les normalisant à l’aide des 3
grandeurs de masse, distance et temps, les 10−3 = 7 paramètres adimensionnels suivants
apparaissent

• b→ b
L

= π1
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• h→ h
L

= π2

• µ→ µ
ρUL

= π3

• σt → σt

ρU2L
= π4

• W → W
L

= π5

• g → Lg
U2 = π6

• ε→ ε
L

= π7

Pour cause de contraintes expérimentales, b ainsi que L ne peuvent pas être modifiés, le
paramètre π1 = b/L = 1, bien qu’important, ne sera pas varié dans cette étude.

La normalisation de µ génère le nombre de Reynolds basé sur la vitesse débitante de
l’écoulement principal et la longueur de la cavité:

π′3 =
1
π3

= Re =
ρUL

µ
(I.10)

De la même façon pour σ, il est possible de construire le nombre de Weber. Cependant,
l’échelle de longueur utilisée dans la définition du nombre de Weber dans notre cas n’est
pas représentative. Une échelle de longueur plus pertinente pour capturer l’effet de la
tension superficielle sur le problème peut être la longueur d’onde des oscillations. Une
échelle pertinente est donc la longueur d’ondes des d’oscillations dans la cavité. Ainsi
π4 peut être réécrit:

π′4 =
π6

π4
=
L2

L2
c

= We (I.11)

avec Lc = σt/ρg la longueur capillaire caractéristique. Sachant que la longueur
capillaire Lc caractéristique d’une interface eau/air est de l’ordre du millimètre, et les
longueurs caractéristiques des ondes de gravités dans la cavité sont de l’ordre de L, soit
30cm. Ainsi, We ≈ 90×103, et les effets capillaires n’ont pas d’effet dans la fréquence
d’oscillation dans la cavité.

Le paramètre π5, le rapport d’aspect de la cavité, pourra être varié graduellement de 0
à 6.66 à l’aide d’une plaque en polyuréthane amovible.

Pour π6, le nombre de Froude, apparait simplement avec une simple manipulation

π′6 =
√

1
π6π2

=

√√√√ 1
Lg
U2

h
L

=
U
√
gh
. (I.12)

Physiquement, ε
L

est un indicateur de l’effet des frottements du fond sur la couche de
mélange. Un paramètre couramment utilisé pour mesurer l’effet de stabilisation du fond
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sur la couche de mélange, introduit notamment par (Chu & Babarutsi, 1988), est le
paramètre

S =
cfδU

2h∆U
, (I.13)

avec cf le coefficient de frottement au fond, δ l’épaisseur de la couche de mélange, U
la vitesse moyenne à travers la couche de mélange, et ∆U la différence de vitesse de
part et d’autre de la couche de mélange. Il est possible d’estimer ce nombre à l’aide de
paramètres connus. En première approximation, il est possible d’estimer que la vitesse
dans la cavité est presque nulle, soit U ≈ ∆U . De plus, l’évolution de l’épaisseur de la
couche de mélange peut être écrite comme (Mignot et al., 2016)

dδ

dx
= α

∆U
U
≈ α. (I.14)

Il est alors possible d’estimer δ(x) = δ0 + αx. Enfin, le critère peut s’écrire

S =
cfαL

2h
(I.15)

L’ordre de grandeur de ce critère dans les cas étudié dans cette thèse, en estimant
cf ≈ 5 ∗ 10−3 et α = 0.11 (Pope, 2008; Mignot et al., 2016), est de S ≈ 10−3. S est
donc très petit devant la valeur seuil proposée par Chu & Babarutsi (1988) Sc = 0.1,
de sorte que le canal est considéré lisse et l’effet de la rugosité n’est donc pas considéré
dans ce problème.

Finalement, les paramètres influents qui restent de cette analyse sont la hauteur d’eau
h/L, le nombre de Froude Fr et le rapport d’aspect géométriqueW/L, soit, pour toutes
caractéristiques de la cavité φ = f(Re, h/L, Fr,W/L).

4 Bilan de la revue

En écoulement monophasique, il semble que les compréhensions des processus liés au
lâcher tourbillonnaire soient plus avancés que dans le domaine des écoulements à surface
libre. Au niveau de la prédiction de la/des fréquences du lâcher tourbillonnaire, un
modèle de rétroaction a été élaboré depuis longtemps, (section 1.2) et l’équivalent ne
semble pas exister en écoulement à surface libre. De plus, les mécanismes à l’origine
de la formation des structures cohérentes au niveau du coin amont de la cavité ont été
beaucoup étudiés en acoustique (voir section 2.1.5). Finalement, le champ de pression
émis par une cavité monophasique a été beaucoup plus décrit que les oscillations de
surface libre dans le domaine hydraulique.

Deux résultats forts se dégagent de cette bibliographie générale des cavités latérales.

1. Le premier constat est que les phénomènes importants qui se produisent dans les
cavités latérales, qu’elles soient acoustiques ou hydrauliques, tels que la mise en
mouvement du fluide dans la cavité avec l’apparition des cellules de recirculations,
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les échanges de masse à l’interface et les ondes (de gravité ou de pression) rayonnées
sont pilotés, ou du moins très largement influencés, par les structures cohérentes
advectées le long de la couche de mélange. Mieux appréhender ce lâcher tourbillon-
naire et notamment sa fréquence principale est donc primordial pour une gestion
efficace des cavités latérales dans le milieu hydrographique.

2. Le deuxième constat est que le comportement de cette couche de mélange, et donc
des phénomènes associés, semble différer en fonction de deux régimes distincts,
dont la frontière est régie par un nombre de Froude pour les cavités à surface libre
et par le nombre de Mach pour les cavités en air. Ce seuil semble être d’environ
0.6 pour les cavités à surface libre, et 0.2 pour les cavités en air. Ces régimes sont
associés à un comportement différent de la couche de mélange et notamment de
la fréquence de lâcher tourbillonnaire, mais également associés à un changement
radical de l’amplitude d’oscillation de la surface libre pour les cavités à surface
libre (ou des champ de pression rayonnés dans le cas des cavités monophasiques).

Le bilan de cette revue bibliographique pose un certain nombre de questions auxquelles
cette étude essaie d’apporter des réponses. Pour une cavité latérale à surface libre isolée
de forme prismatique, les questions dépendent du régime d’écoulement: à bas ou à haut
nombre de Froude (supérieur ou inférieur à 0.6).

Pour les bas nombres de Froude, les questions suivantes se posent:

1. Est-ce que le comportement de la couche de mélange à bas nombre de Froude
est identique à celui d’une couche de mélange “libre”, notamment est-ce que la
fréquence du lâcher tourbillonnaire peut être prédite par une théorie classique
d’instabilité à écoulements parallèles?

2. Si non, quels sont les paramètres qui pilotent la fréquence du lâcher tourbillonnaire
de cette couche de mélange?

3. Peut-on trouver un modèle simple analytique permettant une prédiction de cette
fréquence?

4. Comment la surface libre répond-elle au lâcher tourbillonnaire?

Concernant les hauts nombres de Froude, les questions suivantes se posent:

1. Quels sont les paramètres qui pilotent la fréquence des oscillations de la surface
libre?

2. Comment se comporte la surface libre dans le régime de “seiching” (fréquence et
nombre d’onde)?

3. Quel est l’effet des oscillations de surface libre sur les structures cohérentes?

Finalement, la revue bibliographique pose également une dernière question: est-ce que
le nombre de Froude de transition entre les deux régimes Fr = 0.6 est une constante
quelle que soit la géométrie de la cavité?
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5 Approche choisie et plan du manuscrit

Pour répondre aux questions posées par la bibliographie, nous avons choisi une approche
expérimentale en réalisant des mesures sur un modèle physique idéalisé, en cherchant
à avoir accès (1) aux fréquences des structures cohérentes, (2) aux propriétés de la
couche de mélange et (3) à la déformée de surface libre. Pour accéder aux propriétés des
structures cohérentes, des mesures de PIV plane 2D-2C seront réalisées. Les fréquences
d’impacts des structures seront mesurées à l’aide de capteurs ultrasons positionnés au
coin aval de la cavité. Finalement, une technique de projection de frange permettra
d’obtenir la déformation de surface libre 2D instantanée dans la cavité.

Une première partie (chapitre II) présente les méthodes expérimentales utilisées dans
cette thèse en détail. Ensuite deux chapitres traitent des deux régimes de cavités décrit
dans la bibliographie. Dans la littérature, les terminologies de ”lock-on” et ”seiching”
sont utilisées pour décrire le régime d’écoulement à haut nombre de Froude, sans qu’une
définition très claire ne soit toujours apportée. Une fois les résultats de cette thèse
analysés, nous proposerons de discuter de la pertinence de ces termes et de la typologie
du comportement des cavités. En conséquence, les chapitres de résultats seront nommés
de façon prudente: Configuration à bas/haut nombre de Froude.

Ainsi, le troisième chapitre (chapitre III) de la thèse se focalise sur le régime à bas nombre
de Froude, et s’intéresse notamment à la prédiction de la fréquence d’oscillation de la
cavité, c’est à dire la fréquence du lâcher tourbillonnaire dans la couche de mélange et de
l’oscillation de la surface libre. De même, le quatrième chapitre (chapitre IV) s’intéresse
principalement à la fréquence d’oscillation de la cavité au régime à haut nombre de
Froude.
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Chapitre II

Installation et méthodes
expérimentales

Afin de répondre aux questions scientifiques énoncées dans l’introduction (I), de nom-
breuses mesures expérimentales sont nécessaires. Ainsi cette partie décrit les méthodes
expérimentales utilisées pour mesurer les oscillations de hauteur d’eau, locale et spa-
tialement distribuées, et avoir accès au champ de vitesse dans la couche de mélange.

1 Dispositif expérimental

Les mesures sont réalisées au laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique
(LMFA-UMR5509) à l’Institut National des Sciences Appliqués (INSA), dans un canal
à surface libre, composé de 4 branches rectilignes disposées en intersection (Figure II.1).

Ce canal, décrit par Rivière et al. (2011), puis modifié par Mignot et al. (2016) en
bouchant une branche au niveau de l’intersection et en fermant la branche opposée à
une distance désirée de l’intersection, permet de modéliser une cavité latérale. La partie
centrale du canal, faisant la liaison entre les différentes branches, a également été modifiée
en début de thèse afin d’obtenir un accès optique optimum par le dessous des canaux,
au niveau de la connexion entre la cavité et l’écoulement principal. Ainsi, la longueur
des canaux est légèrement augmentée par rapport à ceux de Rivière et al. (2011).

Le canal principal, constitué entièrement de parois en verres, mesure 4.80m de long,
et b = 0.3m de large. Il est connecté à mi-longueur à la cavité latérale, également
constituée entièrement de parois en verre lisse, de L = 0.3m de long (dans la direction
de l’écoulement principal), mais réglable continûment dans la direction transverse. Le
canal principal ainsi que la cavité sont horizontaux, de section rectangulaire, sans marche
à l’intersection entre les branches.

Dans la branche amont du canal, l’eau déborde d’un bac à débordement à travers un
convergent, où sont placés des nids d’abeilles afin de stabiliser l’écoulement. Ce réglage

37
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Figure II.1: Photographie du canal utilisé au LMFA

d’injection sera discuté plus en détail dans la section 5 de ce chapitre. L’eau s’écoule alors
jusqu’à l’aval du canal, où un déversoir à crête mince ajustable, également appelé seuil,
permet de fixer la hauteur d’eau moyenne h dans le canal. L’eau recircule ensuite vers
le bac amont depuis le bac de récupération aval. Afin de s’assurer que dans la branche
amont, s’approchant de la cavité latérale, il n’y a pas de fréquences dominantes dans
le spectre de fréquences pouvant influencer le processus de sélection de fréquence dans
la cavité, les condition limites à l’amont de la branche amont ont été minutieusement
ajustées. Un nid d’abeille est positionné dans le bac à débordement amont, suivie d’un
convergent. Enfin, deux rangées de grillages sont disposées en aval du convergent afin
de briser les éventuelles structures cohérentes formées dans le bac amont, ainsi que pour
homogénéiser la turbulence.

La géométrie du canal, ainsi que la longueur de la cavité (figure II.2) sont fixes, soit
b = L = 0.3m. Cependant, la largeur de la cavité W peut être ajustée par un simple
déplacement manuel de la paroi amovible, pour modifier le rapport d’aspect W/L de
la cavité. Pour cela, une plaque en polyuréthane, étanche, sur laquelle une plaque de
verre a été collée, est positionnée le long de la branche perpendiculaire aux deux autres,
formant ainsi la cavité. La distance de cette plaque à l’intersection définit la largeur W
et peut être modifiée facilement. Les rapports d’aspect obtenus varient donc dans ces
travaux de W/L = 0.33 à 6.66.

L’écoulement est généré par une pompe située dans le réservoir aval, le débit est mesuré
à l’aide d’un débitmètre électromagnétique Promag 50, de Endress Hauser, avec une
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Figure II.2: Schéma de la cavité latérale

incertitude de ±0.05L.s−1 (figure II.3). La pompe permet des débits stables allant
d’environ 1.5L.s−1 à environ 10L.s−1.

Figure II.3: Débitmètre Promag 50 de Endress Hauser

Puisque le canal est horizontal et lisse, les frottements induisent une légère réduction de
la hauteur d’eau d’amont en aval. La hauteur d’eau est mesurée à l’aide d’un trusquin
à affichage numérique, Absolute Dynamic, Mitutoyo situé (figure II.4) en amont de
la cavité avec une incertitude d’affichage de 0.01mm et une incertitude de mesure
de 0.1mm, afin de déterminer le nombre de Froude directement incident à la cavité
latérale. La limitation en débit de la pompe, alliée au fait que le canal est long et
horizontal limitent le nombre de Froude maximal de l’écoulement à environ 0.65 au
maximum.

Pour les hauts nombres de Froude, de légères oscillations de la surface libre remontent le
long du canal principal en amont de la cavité. La mesure de la hauteur d’eau moyenne
est donc plus difficile, l’erreur estimée des mesures successives d’un même écoulement,
est de l’ordre de 0.3mm.

Ainsi, la plage de variation des grandeurs hydrodynamiques et géométriques utilisées
dans cette thèse est résumée dans le tableau suivant
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Figure II.4: Trusquin à affichage numérique Mitutoyo, Absolute Dynamic

L(m) W (m) W/L h/L Fr = U/
√
gh Re = UDh/ν

0.3 0.1− 2 0.33− 6.66 0.16− 0.1933 0.37− 0.65 44− 83× 105

Avec Dh le diamètre hydraulique du canal, et ν la viscosité cinématique de l’eau.

Les sections suivantes décrivent les méthodes de mesures mises en place pour mesurer,
respectivement, les oscillations de la surface libre (section 2) et le champ de vitesse
horizontal au niveau de l’interface entre la cavité et le canal (section 3).

2 Mesures des oscillations de la surface libre

La mesure des oscillations de la surface libre permet de caractériser les ondes de gravité
qui se propagent à la surface du plan d’eau et notamment leur direction de propaga-
tion, leur fréquence, leur longueur d’onde et leur amplitude. D’une part, des mesures
ponctuelles, temporelles, permettent d’obtenir les fréquences d’oscillations localement.
D’autre part, des mesures spatiales du plan d’eau permettent d’accéder aux modes
d’oscillation de la cavité. Les deux techniques de mesure, ponctuelle et spatiale, sont
présentées ci-dessous.

2.1 Ultrason - mesures ponctuelles

Les mesures ponctuelles de variations de hauteurs d’eau sont réalisées au coin aval de la
cavité à l’aide d’un capteur ultrason UNDK 20I6912 S35A de Baumer Electric AG. les
signaux sont échantillonnés avec une fréquence de 30Hz, sur une carte d’acquisition NI
USB-6002 de National Instrument, pilotée avec le logiciel LabView®avec une résolution
inférieure à 0.3mm

Ces oscillations de surface libre, pour des nombres de Froude bas, sont de très faibles
amplitudes. Pour que la sensibilité du capteur soit suffisante pour mesurer ces oscilla-
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Figure II.5: Densité spectrale de puissance obtenue à l’aide de mesure d’élévation de la
surface libre au coin aval à l’aide d’un capteur ultrason. Un seul pic à f = 1.24Hz est
observé, pour un nombre de Froude Fr = 0.55.

tions, un étalonnage autour de la hauteur d’eau moyenne est réalisé. Ainsi, ces mesures
fournissent les oscillations de hauteur d’eau autour de la position moyenne η(t) au cours
du temps, localement. Pour la détermination de la fréquence d’oscillation, les densités
de puissance spectrale sont calculées à partir de signaux de hauteurs d’eau d’une durée
de 10min (voir section 6 pour les détails sur les mesures). Cette densité spectrale est
calculée en utilisant la méthode des estimateurs de Welch, avec un fenêtrage utilisant
des fenêtres de Hanning (Welch, 1967). Afin de réduire le bruit de mesure, le signal est
découpé en 8 fenêtres, avec un recouvrement de 50%. Ainsi, la fréquence d’oscillation
est estimée à ±δf , δf = fe

Nf−1 étant la résolution de fréquence du calcul, avec fe la
fréquence d’échantillonage, et Nf la taille de la fenêtre en nombre d’échantillons. Dans
notre cas, δf = 0.0073Hz. Les pics dans les spectres d’oscillation de hauteur d’eau
sont étroits, de sorte que la largeur de bande est de 3 × δf = 0.022Hz (voir figure
II.5).

2.2 Profilométrie par transformée de Fourier - mesures globales

Les mesures spatiales de l’état d’élévation du plan d’eau au cours du temps sont réalisées
grâce à une méthode de profilométrie similaire à celle réalisé par Covelli et al. (2009). Ces
méthodes ont été mises en place dans le canal au LMFA-INSA en bénéficiant de l’aide
de Quentin Aubourg et Nicolas Mordant du Laboratoire des Ecoulements Geophysiques
et Industriels, LEGI.

a Principe de mesure
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Figure II.6: Principe de mesure de topologie de surface libre par profilométrie par trans-
formée de Fourier pour le cas particulier d’axe optique aligné et parallèle. Issue de
Covelli et al. (2009)

La technique de mesure est appelée profilométrie par transformée de Fourier, dont l’idée
initiale a été proposée par Takeda et al. (1982); Takeda & Muto (1983). La technique con-
siste à projeter un motif constitué de franges sinusöıdales à l’aide d’un vidéo-projecteur
sur une surface opaque (qui va rétro-diffuser la lumière). Lorsque la surface se déforme,
le motif se déforme également. Si cette déformation est filmée au cours du temps, il est
alors possible de mesurer un déphasage δφ(x, y) entre le motif déformé, dont la phase
est noté φ(x, y), et le motif non déformé, dont la phase de référence est notée φ0(x, y).
Enfin, à l’aide d’une relation d’optique géométrique, la différence d’élévation d’un point
sur la surface déformée par rapport au même point sur la surface non déformée peut
être calculée.

Pour le cas particulier d’un système de mesure avec des axes optiques, de projec-
tion (vidéo-projecteur) et d’acquisition (par caméra), alignés et parallèles (figure II.6),
la relation entre la variation de hauteur d’eau η(x, y) et le déphasage ∆φ(x, y) =
φ(x, y)− φ0(x, y) peut s’écrire

η(x, y) =
L∗φ(x, y)

∆φ(x, y)− k∗0D
, (II.1)

avec L∗ la distance suivant la verticale entre la camera et la surface au repos, k∗0 le
nombre d’onde du motif projeté et D la distance horizontale entre la camera et le vidéo
projecteur.

Cependant, Maurel et al. (2009) montrent que cette relation n’est pas exacte. En effet,
lorsque la surface se déforme, l’image d’un point de coordonnées (x, y) sur la surface
non déformée est observée pour un point de coordonnées légèrement déplacées (x′, y′),
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Figure II.7: Evolution du contraste entre une frange blanche et une frange noire en
fonction de la concentration en T iO2 issue de Aubourg (2016).

et ceci est vrai pour tous les points distants de l’axe optique. Il est alors nécessaire de
revenir d’un système de coordonnées déplacées (x′, y′) au système initial (x, y). La
transformation s’écrit alors (x, y) = (x′, y′) − (x′, y′)η(x′, y′)/L∗ avec (x, y) un
système orthonormé horizontal, centré sur l’axe optique.

b Pigmentation de l’eau

Afin de pouvoir observer un motif projeté sur une surface libre à l’aide d’un vidéo
projecteur, il est nécessaire que la lumière projetée par le vidéo-projecteur soit réfléchie
sur cette surface. Or, l’interface eau/air sans additif réfléchit très mal la lumière, et le
motif n’est alors pas visible par la caméra.

Pour améliorer les propriétés de réflexion de la surface libre, un mélange collöıdal d’eau
déminéralisée et de poudre de Titane, dioxyde de titane, T iO2, dont la dimension des
particules est de l’ordre de la centaine de nanomètres, est réalisé (en effet, il a été
observé que la poudre de dioxyde de titane se mélange très mal dans l’eau du robinet).
Le mélange est alors opaque, de couleur blanche. Les propriétés de réflexion de la lumière
par le mélange dépendent de la concentration en poudre. Cependant, les propriétés du
fluide, telles que la tension superficielle ainsi que la viscosité, sont inchangées. Aubourg
(2016) a réalisé une étude du taux de réflexion, mesure en différence de niveaux de gris
le long d’une frange, en fonction du de la concentration (voir figure II.7).
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Figure II.8: Différents échantillons testé pour la détermination de la concentration en
T iO2 nécessaire. La concentration 20g.L−1 permet d’obtenir un contraste satisfaisant,
tout en limitant les quantités de poudre utilisées.

Cette étude montre que le contraste entre les franges blanches et noires augmente
linéairement avec la concentration en T iO2. Cependant, pour des concentrations supérieures
à 20g.L−1, l’évolution devient beaucoup plus lente et finit par atteindre une asymp-
tote horizontale pour des concentrations supérieures à 40g.L−1. De plus, Przadka
et al. (2011) ont montré qu’en l’absence d’agitation, les particules de dioxyde de ti-
tane sédimentent. La lumière n’est alors plus réfléchie par les couches superficielles (les
plus proches de l’interface avec l’air ambiant), et les déformations mesurées sont faussées.
Aubourg (2016) a utilisé cette technique dans un milieu sans agitation, ainsi la concentra-
tion qu’il choisi est de 40g.L−1 pour compenser ces effets de sédimentations. Przadka
et al. (2011) montrent qu’en présence d’agitation, les effets de sédimentation provo-
quaient des erreurs inférieures aux incertitudes de mesure, et étaient donc négligeables.

Dans notre cas, l’agitation importante de l’eau dans la cavité latérale par le biais des
cellules de recirculation, de la couche de mélange et des ondes de gravité s’y propageant,
mais également dans les bacs amont et aval, permet d’éviter ces effets de sédimentations.
De plus, il a été jugé judicieux de garder une concentration en dioxyde de titane la plus
faible possible pour limiter la consommation de grande quantité de poudre. Le volume
total de la boucle de recirculation est d’environ 1000L d’eau déminéralisée. Ainsi la
concentration choisie pour les mesures est de 20g.L−1, ce qui représente 20kg de dioxyde
de titane.

c Matériel

Le motif de franges est projeté sur la surface du plan d’eau verticalement (selon l’axe
z), du haut vers le bas, à l’aide d’un vidéo projecteur EPSON EH-TW6800, avec une
résolution de 1920× 1080 pixels, une puissance lumineuse de 2700 lumens, et un con-
traste de 120000 : 1. Pour obtenir une bonne qualité de mesure, une bonne luminosité,
mais surtout un bon contraste, sont des paramètres importants. Les images du motif
déformé sont enregistrées à l’aide d’une caméra DALSA Genie Nano M2020 placée à



2. Mesures des oscillations de la surface libre 45

côté du vidéo-projecteur. Les images, monochromatiques, sont enregistrées avec une
fréquence de 30 images par seconde, avec une résolution de 2048 × 1544 pixels. Un
objectif à focale fixe de 16mm Ricoh FL-CC1614 est utilisé afin d’obtenir une image
de toute la cavité, et du canal adjacent. La camera et le vidéo projecteur sont situés
à L′ = 1.92m au dessus de la surface libre, soit environ 3.2m du sol, et sont espacés
entre eux de D = 32.4cm.

Deux polariseurs linéaires sont installés, un sur la camera et un sur le vidéo projecteur,
avec un décalage de 90◦, afin d’éviter de filmer la réflexion directe de la lumière émise par
le vidéo projecteur. Cependant, une tache de saturation, correspondant à cette réflexion
directe, est toujours visible, bien que fortement atténuée, sur les images de la caméra.
(voir figure III.6, chapitre 2).

d Traitement des images
Le principal intérêt de la méthode de profilométrie par transformée de Fourier est la
simplicité du traitement des images obtenues par la caméra. L’objectif du traitement
des images est d’estimer, en chaque pixel de l’image, la différence de phase δφ(x, y)
entre le motif déformé et le motif de référence. Ces étapes de traitement sont appliquées
pour chaque image indépendamment. Le développement ci-dessous est très largement
repris de Aubourg (2016), avec simplement des franges orientées de façon diagonale par
rapport à la cavité, au lieu d’utiliser des franges alignées sur un axe de la cavité.

Pour obtenir cette différence de phase, il est nécessaire de convoluer l’image du motif
déformé I(x, y) par l’image du motif de référence I ′ = I(x)e−i(kx0x+ky0y), de sorte
que le contenu fréquentiel de l’image du motif déformé soit centré autour de 0 et non
plus autour de k(x,y)0, de sorte que la phase mesurée corresponde à la différence de
phase, et non à la somme. Ensuite, un filtre passe bas est appliqué dans le domaine
de Fourier pour éliminer les bruits de mesure à haute fréquence spatiale. Finalement,
une transformée de Fourier inverse permet de retourner dans le domaine physique, dans
lequel l’image est une image complexe I ′ = Cst×eiφ(x,y)′ . La différence de phase entre
l’image déformée et l’image de référence δφ pour chaque pixel correspond à φ(x, y)′.

Cette phase est comprise, mathématiquement, entre −π et π. Cependant, physique-
ment, la phase φ(x, y)′ évolue continûment entre −∞ à +∞. Ainsi, les algorithmes de
calcul de phase génèrent des sauts de phase artificiels, et il faut lisser ces sauts, dans une
opération appelée déroulement de phase (Bone, 1991). Dans le cas de la profilométrie
par transformée de Fourier, les cartes de phase sont 2D, et des erreurs importantes
peuvent être faites par les algorithmes lors de la reconstruction de la phase (voir figure
II.9, qui illustre le problème avec l’algorithme de reconstruction de phase).

Le principal problème des algorithmes couramment utilisés pour les dépliements de phase
2D est la dépendance du résultat au chemin emprunté pour le dépliement de la phase.
En effet, sur la figure II.9b, le saut de phase intervient horizontalement. Cependant la
même image, traitée avec le même algorithme, peut présenter un saut de phase vertical
si l’algorithme déplie la phase en partant d’un point différent.
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Figure II.9: Problème de la fonction intégrée nommée unwwrap, intégrée par défaut
dans le logiciel Matlab. a) représente la phase calculée sans depliement, b) représente la
phase après l’utilisation de la fonction unwrap de Matlab: un saut de phase, non désiré,
apparâıt au centre de l’image

Unwrapped

Pixel in x direction

P
ix

el
 in

 y
 d

ire
ct

io
n

 

 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

100

200

300

400

500

600

700

800

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Figure II.10: Carte de phase dépliée à l’aide de l’algorithme de Volkov & Zhu (2003).

La méthode de déroulement de phase utilisée dans cette thèse a été mise au point par
Volkov & Zhu (2003). Cette méthode est basée sur l’évaluation de la phase par trans-
formée de Fourier. L’intérêt de cette méthode est que le résultat n’est plus dépendant du
chemin emprunté. Elle permet d’obtenir des cartes de phase continue de façon robuste
par rapport au bruit de mesure (voir figure II.10).

e Estimation des incertitudes de mesure

A partir de l’expression de la hauteur d’eau en tout point de l’espace η(x, y), il est
possible de calculer la sensibilité du résultat de hauteur d’eau en fonction des différents
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paramètres de la mesure. Aubourg (2016) a mis en place l’expression suivante

∆η(x) =
∣∣∣∣∣ ∆φ
∆φ− k∗oD

∣∣∣∣∣∆L′ +
∣∣∣∣∣ L′∆φk∗0
(∆φ− k∗oD)2

∣∣∣∣∣∆D
+
∣∣∣∣∣ L′∆φD
(∆φ− k∗oD)2

∣∣∣∣∣∆k∗0 +
∣∣∣∣∣ L′Dk∗0
(∆φ− k∗oD)2

∣∣∣∣∣∆(∆φ),
(II.2)

avec ∆L′, ∆D, ∆k∗0 et ∆(∆φ) les incertitudes associées à chacun des paramètres
L′, D′, k∗o et ∆φ respectivement. En faisant l’hypothèse qu’il n’y a aucune erreur sur
la longueur d’onde du motif de référence (cette image de référence étant générée sous
le logiciel Matlab, son incertitude est de l’ordre de la taille du pixel, elle est négligée
ici), ∆k∗0 = 0, alors on obtient que l’incertitude sur la mesure de hauteur d’eau soit
minimale si L′ est petit et D′ grand. Ainsi l’installation doit maximiser L′ en plaçant le
vidéo-projecteur et la caméra le plus haut possible au dessus de la surface à mesurer, et
doit en même temps rapprocher la caméra et le projecteur en les collant l’un à l’autre,
tout en s’assurant que la zone d’intérêt est bien filmée, et que le motif est correctement
projeté. Un compromis doit donc être adopté sur la distance L′, égale à 1.92m dans ce
travail.

Dans le cas théorique parfait, l’étendue spatiale minimum des formes détectables cor-
respond à 2π/k0. Ainsi le nombre d’onde des franges projetées doit être le plus grand
possible, soit la plus petite longueur d’onde λ0 possible. En réalité, la longueur d’onde
du motif est sélectionnée de façon à être la plus petite possible tout en permettant au
vidéo-projecteur de projeter des franges avec un contraste important. Dans notre cas, la
longueur d’onde λ∗0 choisie est égale à 12 pixels du vidéo projecteur, soit 0.7cm sur la
surface du plan d’eau. En réalité, à cause des traitements de Fourier, la sensibilité spa-
tiale est estimée à trois fois la longueur d’onde du motif de référence Aubourg (2016),
soit 3λ∗0 = 2.1cm, équivalent à une longueur de coupure liée au filtre spatial passe
bas, ce qui signifie que les variations de hauteurs dont l’étendue spatiale est inférieure à
2.1cm sont lissées par le traitement des images. Autrement dit, de petites vaguelettes de
dimensions horizontales inférieures à 2.1cm ne pourront pas être observées. Attention
cependant, si la sensibilité spatiale est de l’ordre de 2.1cm, la résolution spatiale, corre-
spond directement à la taille d’un pixel caméra sur le plan d’eau, soit environ 0.4mm.

Concernant la détermination de l’incertitude sur la hauteur d’eau locale, j’ai choisi
d’utiliser une méthode empirique visant à mesurer la topographie d’une forme parfaite-
ment connue. Cette forme pyramidale, (fabriqué par impression 3D) est mesurée à
différentes positions sur le plan de référence. Tous les profils mesurés sont alors super-
posés entre eux et avec le profil exact pour quantifier les erreurs.

On remarque sur la figure II.11 que la position de la pyramide par rapport à l’axe optique
n’a pas d’influence sur la reconstruction du profil. L’écart entre les profils mesurés par la
technique de profilométrie par transformée de Fourier est au maximum égal à 400µm,
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Figure II.11: Superposition du profil mesurée d’une pyramide pour plusieurs positions
de celle-ci par rapport à l’axe optique.

ce qui correspond à la taille d’un pixel camera. Ce résultat a également été retrouvé par
Aubourg (2016). Finalement, la résolution horizontale est égale à l’incertitude verticale,
c’est à dire égale à la taille d’un pixel caméra sur le plan d’eau, soit 0.4mm. Ceci
confirme l’intérêt d’un capteur optique de haute résolution spatiale, à condition d’utiliser
un vidéo-projecteur de contraste et de résolution suffisants pour ne pas être limitants.

f Comparaison ultrason et profilométrie
La mesure ponctuelle par ultrason et la mesure par profilométrie sont comparées dans
le cas d’une oscillation générée aléatoirement (à la main). La figure II.12 compare les
signaux bruts issus de la mesure d’oscillation de surface par ultrason II.12b, avec le
signal obtenu par profilométrie par transformée de Fourier II.12c. Cependant, les deux
signaux ne proviennent pas exactement du même point, car l’accès optique à la surface
libre, nécessaire pour la mesure par profilométrie par transformée de Fourier, est obstrué
par la présence du capteur ultrason (voir II.12a). De plus, la réflexion de la lumière du
vidéoprojecteur sur les parois en verre, dans cette configuration de test, rend impossible
la mesure de hauteur d’eau près des parois. Les transformées de Fourier respectives sont
représentées sur II.12d et II.12e.
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Figure II.12: Comparaison des résultats d’oscillations de surface libre, générées
aléatoirement à la main dans un bassin au repos, entre un capteur ultrason (point rouge)
et la méthode de profilométrie par transformée de Fourier (point vert). a) Photo des
points de mesures utilisés. b-c) Signaux bruts issus du capteur ultrason et de la méthode
de profilométrie par transformée de Fourier respectivement. d-e) Transformée de Fourier
des signaux bruts issus du capteur ultrason et de la méthode de profilométrie par trans-
formée de Fourier respectivement.
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Les signaux bruts, ainsi que les transformées de Fourier montrent des comportements
qualitativement similaires. La fréquence d’oscillation détectée, bien que bruitée, est simi-
laire. De plus, l’enveloppe du signal est qualitativement similaire. De façon quantitative,
les amplitudes moyennes (calculées par l’intégration des spectres de Fourier), égales à
0.0536m pour la méthode par profilométrie par transformée de Fourier, et 0.0759m
pour le capteur ultrason, présentent une différence de 30%. Le capteur ultrason étant
positionné près du mur

3 Mesure des champs de vitesse

Afin de déterminer les propriétés de la couche de mélange, des mesures de vitesse à
l’interface avec la cavité sont réalisées. Pour cela, des mesures PIV 2D horizontales
sont réalisées, de façon similaire aux mesures réalisées par Cai (2015). Un plan laser
horizontal permet d’éclairer l’écoulement par le coté, et une camera disposée sous le
canal permet l’enregistrement des images PIV. Placer la caméra sous le canal permet de
ne pas être perturbé par les oscillations de surface libre.

3.1 Caractéristiques de la mesure PIV

La technique de PIV utilisée pour ces travaux est une technique répandue 2D-2C, no-
tamment utilisée dans le même canal par Cai (2015) et Mignot et al. (2016). Un laser
continu à diode Z-laser Z10000Q1 de 1.7W est utilisé pour éclairer un plan laser de
1mm d’épaisseur à une altitude d’eau z/h = 0.8, soit dans une zone proche de la
surface libre. L’écoulement est ensemencé par des billes de verre creuses de 50µm, de
l’entreprise Dantec Dynamics. Les images sont prises avec une caméra AV Manta G-
235B de 1936 × 1916 pixels, soit une résolution de 0.4mm.px−1. Les images sont
enregistrées à 60 images par seconde durant 33s, pour un total de 2000 images.

Finalement, les calculs de PIV sont réalisés sur le logiciel commercial Davis de LaVision.
Il permet d’orthorectifier les images, de supprimer le fond afin d’améliorer le contraste.
Ensuite, le calcul de corrélation d’images a lieu avec une approche multi-passe, partant
d’une fenêtre carrée de 128 × 128 pixels (permettant de grands déplacements entre
deux images consécutives) à 32 × 32 pixels (pour augmenter la résolution spatiale du
champ de vitesse et mieux résoudre les zones de faible vitesse), en 3 passages répétés
chacun deux fois. Finalement, connaissant les pas de temps, le champ de vitesse peut
être calculé.

Un traitement par Décomposition Orthogonale en modes Propres (appelée par la suite
POD) est ensuite effectué afin de filtrer les mesures, pour réduire l’effet du bruit de
mesure sur les résultats. Cette technique est souvent utilisée pour les problèmes de
traitement de signal, et notamment pour le traitement de champs de vitesse turbulents.
La méthode consiste à décomposer un champ de vitesse résolu dans le temps, sur une
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base modale connue a priori bi(x, y):

−→u (x, y, t) =
∑
i

= 1Nfai(t)
−→
bi (x, y) (II.3)

avec −→u (x, y, t) le champ de vitesse résolu en temps, ai(t) l’évolution temporelle as-
sociée au mode spatial bi(x, y) et Nf la taille de la base modale. Cette décomposition
s’appelle décomposition modale. La particularité de la POD est le choix de la base
modale utilisée. Cette méthode permet de déterminer la base modale bi(x, y) optimale
au sens énergétique, pour la décomposition du champ de vitesse. La majorité de l’énergie
cinétique contenue dans le champ de vitesse est ainsi représentée par quelques modes
propres, tandis que les autres modes propres traduisent un bruit de fond, peu cohérent et
peu énergétique. Il est alors possible de filtrer les champs de vitesse en ne sélectionnant
que les premiers modes. Dans notre cas, les 10 premiers modes contiennent, pour tous
les écoulement mesurés, plus de 60% de l’énergie cinétique du champ de vitesse. Seul
les 50 premiers modes sont retenus, contenant ≈ 80 − 90% de l’énergie totale, selon
les séries. Plusieurs implémentations de la technique sont possibles, une implémentation
exacte et couteuse en terme de temps de calcul, et une méthode dite “des instantanées”,
moins couteuse mais avec une précision légèrement dégradée (Podvin, 2001). Les calculs
de POD pour le filtrage des champs de PIV sont réalisés directement sur le logiciel DaVis
de LaVision.

3.2 Estimation des erreurs

Les erreurs liées à la mesure PIV ont différentes origines: physiques et mathématiques. Il
est possible de dénombrer trois principales sources d’erreurs, la dynamique des traceurs,
les erreurs de calibration et les erreurs de corrélation.

a Erreurs liées aux traceurs

Le nombre de Stokes permet de comparer le temps de relaxation d’une particule dans
un écoulement avec un temps caractéristique de cet écoulement. Il est défini comme
(Stokes, 1981)

St =
t0u0

l0
, (II.4)

avec t0 le temps de relaxation de la particule, u0 une vitesse caractéristique de l’écoulement
et l0 une longueur caractéristique de l’écoulement. Ainsi, plus le nombre de Stokes est
petit, plus le temps nécessaire à une particule pour s’adapter à un changement de direc-
tion de l’écoulement sera petit devant le temps nécessaire à l’écoulement pour changer de
direction. Ainsi, si St � 0.1, Tropea & Yarin (2007) estime les erreurs de trajectoires
des traceurs sont inférieures à 1%.

Dans le cas d’un écoulement de Stokes, c’est à dire lorsque le nombre de Reynolds
particulaire est petit, le temps de relaxation d’une particule peut être écrit (Stokes,
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1981)

t0 =
ρd2

p

18µ
, (II.5)

avec ρ la densité de la particule (1100kg.m−3), d2
p le diamètre de la particule (50µm)

et µ = 1 × 10−3Pa.s−1 la viscosité dynamique du fluide dans lequel la particule est
immergée, soit to = 1.5× 10−4s.

Dans notre cas, on obtient St ≈ 2× 10−4 � 0.1, les erreurs commises sur les trajec-
toires à cause des traceurs sont donc inférieures à 1%.

b Erreurs liées à la calibration

Les erreurs liées à la calibration sont estimées par le logiciel Davis lors du processus
d’orthorectification. Ce processus nécessite de disposer une mire, comportant des sym-
boles de taille et position connues précisément, à l’élévation souhaitée pour les mesures.
Pour les différentes mesures réalisées, l’erreur sur la calibration indiquée par le logiciel
Davis était comprise entre 1.2 et 1.8 pixels. Le processus de calibration est indiqué
fiable par le logiciel Davis si les erreurs sont inférieures à 2 pixels, soit 0.8mm.

c Erreurs liées au calcul des corrélations d’images

Le calcul du déplacement des particules à l’intérieur d’une fenêtre d’interrogation nécessite
un calcul de corrélation entre deux images consécutives. Afin de réduire les erreurs, les
règles usuelles sont respectées. La taille de l’image caméra des particules est supérieure
à 1 pixel afin d’éviter des effets de “peak-locking”, et permettre au calcul de corrélation
d’obtenir une précision sub-pixel. De plus, le déplacement des particules à l’intérieur
des fenêtres d’interrogation doit représenter environ 2/3 de la taille de la fenêtre (de
la plus grande fenêtre dans le cas de calcul itératif). De plus, une moyenne d’environ
10 particules, dans les fenêtre les plus petites utilisées, est respectée. Finalement, pour
identifier les déplacements faux, issus d’erreurs dans les calculs de corrélation, un critère
sur le rapport entre le premier pic de corrélation et le deuxième est utilisé. Lorsque ce
rapport est inférieur à 1.2, le déplacement est considéré comme faux et enlevé du champ
de vitesse résultat (créant un trou dans les données). L’erreur sur le déplacement, calculé
par corrélation est donnée par (Jahanmini, 2011; Adrian, 191)

σe = cede (II.6)

avec ce une constante dont la valeur est comprise en 0.05 et 0.1 (Prasad et al., 1992),
et de la taille de l’image des particules, environ 2 pixels, soit 0.8mm. Dans notre cas,
l’erreur de déplacement correspond ainsi à 0.08mm, ce qui correspond à une erreur sur
la vitesse de 4.8mm.s−1, soit environ 2% de la vitesse débitante.
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3.3 Critères de détection des tourbillons

L’objectif principal de la mesure du champ de vitesse est la détection des tourbillons de
la couche de mélange. Cette détection doit permettre d’une part de mesurer la fréquence
de passage en tout point de la couche de mélange, mais aussi de mesurer leur position
le long de la couche de mélange ainsi que leur vitesse de déplacement.

Pour cela, plusieurs méthodes sont généralement utilisées, voir Launay (2016).

a Méthode des vitesses transverses

Les tourbillons de la couche de mélange génèrent des vitesses transverses au niveau de
la couche de mélange (voir section I). La première méthode pour observer la présence
des tourbillons est donc simplement d’observer les zones de fortes vitesses transverses
instantanées entre les tourbillons (figure II.13a).

Il est possible d’obtenir une idée sur la position du tourbillon, mais aucune position
précise du centre des tourbillons ne peut être obtenue.

b Vorticité

La vorticité, ω rend compte des zones de rotation dans l’écoulement. Elle est définie
simplement comme le rotationnel du champ de vitesse

−→ω = ∇×−→u . (II.7)

Cependant, le rotationnel n’est pas une caractéristique très intéressante pour la détection
de tourbillons. En effet, il est d’une part difficile de fixer une valeur seuil pour laquelle
on peut considérer la présence ou l’absence d’un tourbillon. De plus, la valeur de la
vorticité est non-nulle dans les zones de cisaillement pur (Jeong & Hussain, 1995).

Cependant, la vorticité résiduelle ωres, définie par Kolář (2007), permet d’identifier des
zones de pure rotation. Elle est construite à partir d’une décomposition de la vorticité,
où −→ω = −−−→ωshear +−−→ωres ( soit −−−→ωshear = −→ω −−−→ωres). Dans la direction normale au plan
de mesure, la vorticité résiduelle s’écrit

ωres = sgn(ω)[|ω| − |s|] pour s ≤ ω (II.8)

avec s défini par

s =
1
2

√√√√4
(
∂u

∂y

)2
+
(
∂u

∂y
+
∂v

∂x

)2
(II.9)

Ce critère permet de différencier les zones de rotation des zones de cisaillement. Il permet
ainsi d’observer les tourbillons dans la couche de mélange (voir figure II.13b). Il reste
difficile, voir impossible, de définir un seuil délimitant les tourbillons correctement et ce
critère n’est pas optimum pour identifier la position du cœur des tourbillons.
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c Critère Q

Le critère Q, défini par Hunt et al. (1988), est un critère très couramment utilisé pour la
détection des tourbillons. Il traduit l’équilibre entre la contribution du cisaillement dans
la déformation de l’écoulement par rapport aux effets rotationnels. Il est défini comme

Q =
1
2
||Ω||2 − ||S||2 (II.10)

avec Ω et S les parties anti-symétrique et symétrique de la jacobienne de la vitesse.
Ce critère, de façon analogue à la vorticité résiduelle, permet d’identifier la position du
centre des tourbillons de façon qualitative, mais pas de façon quantitative (voir figure
II.13c).

d Critère γ1

Le critère γ1, défini par Graftieaux et al. (2001), est un critère non local purement
géométrique, c’est à dire qu’il ne se base que sur les directions des vecteurs vitesse, et
pas sur leur norme.

γ1(P ) =
1
S

∫
M∈S

(
−−→
PM ∧

−−−→
U(M)).−→z

||
−−→
PM ||.||

−−−→
U(M)||

.dS, (II.11)

où P est un point quelconque de l’espace, S est une surface circulaire entourant le point
P , M un point quelconque dans S et −→U (M) le vecteur vitesse au point M . Ce critère
est égal à 1 au centre des tourbillons tournant dans le sens anti-horaire, et égal à −1
au centre des tourbillons tournant dans le sens horaire. Lorsque les déformations sont
uniquement dues au cisaillement, on obtient γ1 = 0.

Ainsi ce critère est non local, purement géométrique, et normé. Il est donc simple de
définir une valeur seuil, et la position des tourbillons peut être déterminée de façon précise
(voir figure II.13d), le centre d’un tourbillon étant défini comme le point où le critère
|γ1| est maximum (ici la valeur algébrique est négative, car le tourbillon recherché à un
sens de rotation indirect, c’est à dire horaire).. Dans cette thèse, ce critère est calculé
sur le champ fluctuant, c’est à dire que la vitesse moyenne a été soustraite au champ de
vitesse instantanée.

Sur la figure II.13, les différents critères sont à même de localiser qualitativement les
tourbillons, au même endroit x/L ≈ 0.25 et 0.6. Cependant, la position du centre de
ce tourbillon est difficile à mesurer avec les critères de vitesse transverse (figure II.13a),
de vorticité résiduelle (figure II.13b) ou avec le critère Q (figure II.13c). Pour le reste
de la thèse, le critère γ1 (figure II.13d) est utilisé pour la détection des tourbillons.



4. Comparaison des méthodes de mesure de fréquence 55

 

 

  

y=0

vy(m.s-1)

y=0

Q(s-2)
300

100

0

-100

-300

0.15

0.1

0.05

0

-0.05

-0.1

-0.15

5

15

25

0

-15

-25

-5

-0.75

-0.25

0

0.25

0.75

γ1

x=0 x=L x=0 x=L

ωres(s-1)

Figure II.13: Différents critères de détection des tourbillons pour W/L = 1.66 et
Fr = 0.42. a)Vitesses transverses le long de la couche de mélange. b) Vorticité
résiduelle, c) Critère Q, d) Critère γ1, calculé sur le champ fluctuant. La position
qualitative du tourbillon est la même pour toutes les méthodes, cependant seule le critère
γ1 permet de positionner précisément le centre du tourbillon.

4 Comparaison des méthodes de mesure de fréquence

Les fréquences d’oscillation de la surface libre sont ainsi mesurées par deux techniques
différentes, la profilométrie par transformée de Fourier, et par l’utilisation d’un cap-
teur ultrason. De plus, les oscillations du champ de vitesse, dont on peut également
caractériser la fréquence, sont mesurées par des techniques de PIV.
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1,4795

1.5234

1,4063

Figure II.14: Comparaison des spectres de fréquence obtenus pour les différentes
méthodes de mesure. Spectre obtenu à l’aide d’un signal issu du a)capteur ultrason,
b)profilométrie par transformée, c) PIV
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Pour toutes les mesures réalisées dans cette thèse, les fréquences obtenues par les trois
méthodes sont très proches, et peuvent être considérées comme identiques, au vu des pas
fréquentiels associés à chaque mesure (d’environ 0.1Hz pour la PIV et la profilométrie).
On remarque de plus que la fréquence d’oscillation de la surface libre est également la
même quelle que soit la position dans la cavité à laquelle la mesure est réalisée.

Ainsi, il est possible d’utiliser indifféremment les trois méthodes pour caractériser la
fréquence d’oscillation de la surface libre, ou du champ de vitesse, et notamment le
capteur ultrason, dont les mesures sont très facilement exploitables.

5 Obtention d’un écoulement permanent et indépendant

La dynamique globale de la cavité (oscillation de surface libre, lâcher tourbillonnaire,
cellule de recirculation, ...) est soumise à des effets de résonance (voir chapitre I), et
l’établissement d’un régime permanent peut être long. Afin de s’assurer que l’écoulement
est stabilisé avant le début des mesures, les oscillations de hauteur d’eau au coin aval
de la cavité sont enregistrées à une fréquence de 10Hz pendant 7h pour un nombre de
Froude 0.62, correspondant au cas d’établissement le plus lent.

Figure II.15: Évolution de a) l’amplitude des oscillations de surface libre, mesurée à
l’aide du critère h1

3
et b) de la fréquence d’oscillation pendant 7h après ouverture de la

cavité, pour un rapport d’aspect W/L = 1.66 et un nombre de Froude de 0.62.
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Sur la figure II.15a, l’amplitude des oscillations de hauteur d’eau h1/3, correspondant à
la plus petite demi amplitude d’oscillation de la hauteur d’eau du tiers le plus important,
est tracée en fonction du temps. Cette mesure de l’oscillation, utilisée habituellement
en océanographie, permet d’obtenir une amplitude d’oscillation caractéristique dans le
cas des oscillations de hauteurs non constantes. Il a été vérifié que cette hauteur d’eau
caractéristique ne dépend plus du temps de mesure pour des mesures de 10min ou plus,
dans le cas où l’écoulement est établi.

Sur la figure II.15a, la valeur de h1/3 relativement constante (voir barre des ordonnées),
mais ne se stabilise réellement qu’après presque 3h. Cette durée est d’autant plus longue
que le nombre de Froude est élevé. Cependant, la fréquence d’oscillation de la surface
libre reste parfaitement constante pendant toute la durée de la mesure (7h). Dans la
majorité des cas à plus faibles nombres de Froude, le temps d’établissement est de l’ordre
de l’heure.

Un protocole précis de mesure est alors respecté pour chaque point de mesure dans la
suite.

6 Protocole de mesure

Le protocole de mesure rassemble l’ensemble des étapes réalisées pour l’obtention de
chaque point de mesure. Ce protocole est mis en place pour assurer l’indépendance
de chaque mesure par rapport à la précédente, afin de s’affranchir d’éventuels effets
d’hystérisis, de mémoire, etc. Le protocole de mesure, pour chaque mesure, est le suivant:

• Le débit de la pompe est ajusté à la valeur souhaitée

• La hauteur d’eau est mesurée juste en amont de la cavité, et ajustée à l’aide du
seuil aval

• Les deux premières étapes sont répétées jusqu’à ce que le débit et la hauteur d’eau
atteignent les valeurs souhaitées

• La cavité est fermée (déconnectée de l’écoulement principal) par une plaque mince
positionnée à l’interface

• La réduction des oscillations dans la cavité est observée visuellement jusqu’à ce que
les amplitudes d’oscillation du plan d’eau dans la cavité ne soit plus discernables
à l’œil nu

• La plaque mince est retirée afin de connecter la cavité à l’écoulement principal

• Les oscillations de surface libres sont suivies au cours de la stabilisation de l’écoulement
grâce à l’ultrason au coin aval. Lorsque l’amplitude d’oscillation est stabilisée
(après environ 1h), les mesures (profilométrie, PIV ou ultrason) peuvent enfin
avoir lieu.
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7 Conclusion

En résumé, il est possible de générer un écoulement permanent, indépendant et dont
le contenu fréquentiel est neutre. Les différentes méthodes de mesures utilisées (PIV,
ultrason, profilométrie par transformée de Fourier) permettent d’accéder (1) au champ
de vitesse au niveau de l’interface entre la cavité et l’écoulement principal à une altitude
de z/h = 0.8, afin de mesurer les propriétés de la couche de mélange et des tourbillons
qui la composent, (2) aux hauteurs d’eau au coin aval dans le temps et (3) aux déformées
de surface libre dans toute la cavité afin d’identifier les modes propres de surface libre
excités. Cependant, les méthodes actuelles ne permettent pas de mesurer au même
instant un champ de vitesse dans la couche de mélange et la déformée de surface libre,
due à la coloration, opaque, nécessaire pour les mesures de profilométrie par transformée
de Fourier.

La prochaine section (III) est dédiée à la détermination des phénomènes et processus
responsables de la sélection de la fréquence d’oscillation de la hauteur d’eau au coin aval
de la cavité pour des faibles nombres de Froude.
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Chapitre III

Configuration à bas nombre de
Froude

Comme énoncé dans l’introduction, l’étude se décompose en deux parties, une première
partie pour des bas nombres de Froude Fr = U/c < 0.6 traitée ici, et une deuxième
partie à haut nombre de Froude Fr > 0.6 traitée dans le chapitre suivant. L’objectif
est d’identifier, dans les deux régimes de nombres de Froude, quels mécanismes sont à
l’origine de la sélection de fréquence d’oscillation de la cavité (i.e. d’oscillation de la
surface libre et de lâcher tourbillonnaire).

Ce chapitre se focalise sur le régime à bas nombre de Froude Fr < 0.6, pour lequel
Wolfinger et al. (2012) semblent montrer que la fréquence d’oscillation de la surface libre
augmente linéairement avec le nombre de Froude. Afin de comprendre les mécanismes
de sélection de la fréquence d’oscillation dans cette gamme, un parallèle avec les cavités
acoustiques sera réalisé, où la fréquence de fluctuation dans la cavité dépend du nombre
de Mach (Gloerfelt, 2009). Les auteurs de ces travaux en cavité acoustique ciblent deux
mécanismes importants pour la sélection de cette fréquence, à savoir: (1) les effets de
résonance de cavité pour des faibles nombres de Mach, et (2) un effet de rétroaction dans
la couche de mélange sur les ondes de pression pour des nombres de Mach plus élevés.
Ce chapitre se base sur ces résultats pour proposer un modèle similaire, applicable aux
cavités à surface libre.

1 Modèle théorique pour la fréquence d’oscillation

Comme introduit au début du chapitre, la prédiction de la fréquence caractéristique du
champ acoustique rayonné pour les cavités acoustiques est pilotée par deux phénomènes:
des fréquences naturelles de résonance de la cavité pour des nombres de Mach faibles
(section1.1), et des fréquences issues d’un modèle de rétroaction du lâcher tourbillonnaire
sur le champ de pression pour les nombres de Mach plus élevés.

61
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1.1 Fréquences naturelles d’une cavité acoustique

En “acoustique”, i.e. en environnement monophasique compressible, il est possible de
calculer les fréquences propres d’une cavité rectangulaire simple, en assimilant la cavité
à une zone de fluide au repos (Plumbee et al., 1962). Cette fréquence est intrinsèque à la
cavité et ne dépend pas de l’écoulement adjacent. La particularité majeure des cavités
acoustiques est que des modes de résonance dus à la compressibilité de l’air peuvent être
également excités. Ces modes sont appelées des modes de résonances d’Helmholtz. Les
cavités soumises à des résonances d’Helmholtz se comportent comme un système masse
ressort. Dans le cas de géométries simples dans lesquelles ce type d’oscillation apparait,
c’est à dire en forme de bouteille (voir figure III.1) , la fréquence propre associée à ce
type d’oscillation est (Gloerfelt, 2009)

f =
1

2π

√√√√ Sc2
p

(l+ 2δ′)V
, (III.1)

avec S la surface de l’interface entre la cavité et l’écoulement principal, c2
p la célérité

de l’onde de pression, l la longueur du goulot, V le volume de la cavité et δ′ un fac-
teur correctif prenant en compte l’inertie de l’écoulement à l’interface entre la cavité et
l’écoulement principal (voir figure III.1). Ce type de résonance peut également avoir lieu
dans des cavités latérales rectangulaires simples.

U

Figure III.1: Schéma de cavité latérale susceptible d’agir comme un résonateur
d’Helmholtz. Issue de Gloerfelt (2009)

1.2 Modèle de rétroaction pour les cavités acoustiques

Le modèle de rétroaction, aussi appelé “modèle de Rossiter” ou encore “modèle de feed-
back”, est construit autour de l’hypothèse que les événements physiques suivants se
produisent: un vortex se détache près du coin amont de la cavité (notée par la suite
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b

L

W

λ1
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U

Figure III.2: Schéma conceptuel du modèle de rétroaction. Le train d’onde est représenté
en vert. Les ondes de gravité sont représentées en rouge.

avec l’indice v, avec une phase φv). Il est ensuite advecté par l’écoulement vers l’aval et
impacte le coin aval de la cavité. Il génère ainsi au coin aval une variation locale de la
pression (étant un point d’arrêt), qui produit une onde de pression (notée par la suite
avec l’indice p, avec une phase φp) avec une fréquence identique à celle du détachement
tourbillonnaire fp = fv = f . Cette onde se propage dans toutes les directions, et
notamment vers l’amont, et plus précisément vers le coin amont de la cavité (voir figure
III.2). Le modèle suppose que la fréquence la plus énergétique correspond à celle qui
remplit la condition de résonance entre les ondes de pression et le train de tourbillons.

Cette condition de résonance implique que la différence de phase entre le lâcher tour-
billonnaire et l’onde de pression ∆φm = φv − φp est nulle au coin amont, c’est à dire
qu’elle satisfait la condition suivante:

∆φm(x = 0) = 2Nπ, (III.2)

avec N un entier (N = 1, 2, 3, ...).

En effet, on peut considérer deux ondes 1D sinusöıdales progressives, une de pression

pp(x, t) = Ap(x, t)sin(ωpt− kpx+ φp), (III.3)

et une onde associée au train de tourbillons de la couche de mélange

pv(x, t) = Av(x, t)sin(ωvt+ kvx+ φv) (III.4)

avec Ap(v) une amplitude arbitraire, ωp(v) la pulsation de l’onde, kp(v) son nombre
d’onde et φp(v) sa phase. Les considérations physiques énoncées ci-dessus impliquent
que

1. les deux ondes ont la même fréquence, soit ωp = ωv = ωm,
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2. les deux ondes sont en phase à x/L = 1, avec L la longueur de la cavité, mais
aussi en x/L = 0.

La condition de phase en x/L = 0 peut être écrite, ∀t,

sin(ωmt+ φp) = sin(ωmt+ φv)→ φp = φv + 2nπ (III.5)

Cette discussion mathématique confirme donc l’équation III.2.

De plus, on peut choisir φp = φv = 0 pour simplifier l’écriture de la condition de
résonance. La condition de phase en x/L = 1, s’écrit quant à elle, ∀t,

sin(ωmt− kpL) = sin(ωmt+ kvL)→ kv = −kp +
2Nπ
L

(III.6)

avec N un entier. Or k = 2π/λ, avec λ la longueur d’onde. On peut réécrire cette
condition pour obtenir la relation équivalente suivante Ho & Nosseir (1981)

N =
L

λv
+
L

λp
, (III.7)

où λv and λp sont les longueurs d’ondes respectives du train de tourbillons et de l’onde
de pression. N peut être vu comme la somme du nombre de tourbillons plus le nombre de
longueurs d’ondes de l’onde de pression présents le long de l’interface entre l’écoulement
principal et la cavité (pour 0 ≤ x ≤ L). En utilisant la définition de la longueur d’onde
λ = c/f , avec c la célérité des ondes, et f leur fréquence (égale d’après les hypothèses
énoncées ci-dessus), il est possible de réécrire l’équation III.7

N =
Lf

cv
+
Lf

cp
. (III.8)

De façon similaire, en utilisant la vitesse débitante dans le canal principal U , il est
possible de faire apparaitre un nombre de Strouhal

St =
fL

U
=

N

U
[

1
cv

+ 1
cp

] , (III.9)

avec U la vitesse débitante dans l’écoulement principal. La valeur de Rv = cv/U ,
soit le rapport entre la célérité moyenne des tourbillons du coin amont au coin aval de
la cavité et la vitesse débitante de l’écoulement principal, est habituellement mesurée
expérimentalement, et la littérature rapporte des valeurs comprises entre 0.35 (East,
1966) et 0.625 (Rowley et al., 2006). Rossiter (1964) mesure cette valeur et la définit à
Rv = 0.57, valeur qui est par la suite utilisée comme valeur standard dans l’application
du modèle par différents auteurs (voir III.1).

Pour une configuration d’écoulement donnée, ce modèle admet alors une infinité de solu-
tions, avecN = 1, 2, 3, etc. Rossiter (1964) et les auteurs lui succédant comparent alors
les fréquences prédites par le modèle avec les fréquences issues de mesures expérimentales,
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Jet acoustique sur une plaque plane
References ∆N Rv

Powell (1961) 0.25
Tam & Block (1978) Computed from stability Computed from stability
Ho & Nosseir (1981) 0 0.62

C.K.W. & K.K. (1990) 0 Computed from stability
K.K. & J. (1995) -0.25 0.66

Cavité en air
References ∆N Rv

Rossiter (1964) -0.25:-0.58 0.57
East (1966) -0.25 0.35-0.6

Heller et al. (1970) -0.25 0.57
Sarohia (1977) 0.5 0.35-0.52

Bilanin & Covert (1973) Computed from stability Computed from stability
Colonius et al. (1999) -0.25 0.57
Alvarez et al. (2004) Computed from stability Computed from stability

Larchevèque et al. (2003) 0.58e−(( 1
W/L
−10)/6) 0.57

Rowley et al. (2006) X 0.625

Table III.1: Revue bibliographique du modèle de rétroaction: valeurs de calage Rv et
de correction ∆N

et observent généralement une erreur systématique. La plupart des auteurs ont alors re-
cours à un facteur correctif, noté ∆N , qui est défini comme “un retard de phase constant
correspondant à un délai temporel entre le temps d’arrivée d’un tourbillon au coin aval
de la cavité et l’émission d’une onde de pression” (Gloerfelt, 2009). Le modèle corrigé
s’écrit alors

fl

U
=
N + ∆N
1
Rv

+Ma
. (III.10)

avec Ma = U/cp le nombre de Mach de l’écoulement en amont. Des valeurs empiriques
pour ∆N , provenant d’ajustement du modèles sur les mesures, proposées par des au-
teurs successifs (voir tableau III.1), montrent de grandes variations, de ∆N = −0.58
(Rossiter, 1964) jusqu’à ∆N = 0.5 (Sarohia, 1977). Une analyse complète de stabilité
3D de la couche de mélange (Bilanin & Covert, 1973; Alvarez et al., 2004), en utilisant
la condition de résonance de l’équation III.2, permet d’obtenir des résultats similaires.

Il est important de remarquer que la vitesse des ondes de pression remontant l’écoulement
du coin aval au coin amont de la cavité est ici considérée comme indépendante de la
vitesse débitante de l’écoulement principal. En d’autres termes, les ondes de pression
sont supposées se propager à l’intérieur de la cavité, où la vitesse moyenne est négligeable.
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Cette hypothèse est supportée par le fait que le modèle reste valide pour des écoulements
supersoniques (c’est à dire Ma > 1), où les ondes de pression ne pourraient pas de
toutes façons remonter dans l’écoulement principal car elles sont, par définition, plus
lentes: cp < U .

Les figures III.3a et III.3b montrent respectivement l’accrochage des cavités sur des
modes propres à bas nombre de Mach (Ma < 0.2) et la validité du modèle de rétroaction
en acoustique à haut nombre de Mach (Ma > 0.2). A noter que ce modèle n’est pas
prédictif, car une infinité de solutions existe (N = 1, 2, 3..) pour chaque configuration
d’écoulement.

L’objet de la suite est alors de tenter de transposer le modèle de rétroaction au cas
d’une cavité latérale à surface libre afin de vérifier sa capacité à prédire la fréquence
d’oscillation pour une autre physique.

a)

b)

Figure III.3: Validation du modèle acoustique. a) Évolution du nombre de Strouhal en
fonction du nombre de Mach pour des nombres de Mach faiblesMa < 0.2 et accrochage
sur mode propre de cavité. Issue de Gloerfelt (2009). b)Évolution du nombre de Strouhal
en fonction du nombre de Mach pourMa > 0.2, et validation du modèle de rétroaction.
Issue de Heller et al. (1970). Le paramètre m correspond à N dans l’équation III.9
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1.3 Transposition aux cavités à surface libre

Pour le cas des cavités latérales à surface libre, qui nous intéressent dans cette thèse,
il est attendu que les oscillations de surface libre soient gouvernées par les mêmes
phénomènes de résonance et de rétroaction, que dans le cas des cavités acoustiques.
Les deux phénomènes, adaptés au cas à surface libre, sont discutés dans les sections
suivantes.

1.3.1 Fréquences naturelles d’une cavité à surface libre

Cette section est une adaptation de la section 1.2 en cavité acoustique.

La théorie nécessaire au calcul des modes propres d’oscillation de surface libre pour des
bassins d’eau rectangulaires à parois verticales au repos a été initialement développé
par Lamb (1945). Récemment Rabinovitch (2009) a fait une revue des modes propres
les plus répandus dans les applications hydrauliques. Ces modes propres peuvent être
alignés avec un ou deux axes de la cavité x et/ou y (voir tableau III.2). Les fréquences
correspondantes sont notées fnxny , avec nx et ny le nombre de nœuds selon les axes x
et y respectivement. Dans un bassin rectangulaire de dimension lx (selon l’axe x) et ly
(selon l’axe y), les fréquences naturelles s’écrivent (Lamb, 1945)

f = fnxny =
c

2

(nx
lx

)2
+
(
ny

ly

)2


1
2

, (III.11)

avec c la célérité des ondes de gravité dans l’eau au repos (Stocker, 1957)

c =
g

2πf
tanh

2πhf
c

, (III.12)

où h est la hauteur d’eau nominale dans la cavité et f la fréquence de l’onde de gravité.
On remarquera que l’expression des fréquences propres peut être réduite à la formule de
Merian (1828) dans les conditions d’eau peu profondes, soit λ� h de sorte que la célérité
de l’onde puisse être réduite à la formulation classique en eau peu profonde c =

√
gh,

et dans le cas où l’onde est unidirectionnelle, soit nx ou ny = 0. Sous ces hypothèses,
la formule de Merian s’écrit fMerian = n

√
gh

2lx,y
. Cependant, cette simplification ne sera

pas utilisée dans cette thèse.

En suivant les notations de Wolfinger et al. (2012) et de Tuna & Rockwell (2015), la
fréquence propre de la cavité f peut être normalisée par f10 = c/2L, c’est à dire le
premier mode propre avec un seul nœud (nx = 1 et ny = 0 dans l’équation III.11)
dans la direction longitudinale (selon x), avec lx = L dans l’équation III.11 (voir figure
III.2)

fnxny

f10
=
[
n2
x + (ny

lx

ly
)2)
]1

2

(III.13)



68 Chapitre III. Configuration à bas nombre de Froude

f10 f11 f02

nx = 1 ny = 0 nx = 1 ny = 1 nx = 0 ny = 2
lx = L ly = W lx = L ly = W lx = L ly = W + b

- +

y

x

L= lx

W

b

-
+

+

-

L = lx

W = ly

-
+

-

L

W+b = ly

Table III.2: 3 modes propres de cavité rectangulaire à surface libre parmi les plus com-
munes appliquées à notre configuration de cavité

La table III.2 trace de façon schématique trois modes de cavité parmi les plus sim-
ples pouvant apparâıtre et indique le lien entre les paramètres lx, ly et les propriétés
géométriquesW , b et L, dans le cas de notre géométrie décrite au paragraphe précédent.

1.3.2 Modèle de rétroaction adapté aux cavités à surface libre

Cette section est l’équivalent de la section 1.2 en cavité à surface libre.

Dans le cadre des cavités latérales adjacentes à un écoulement à surface libre, le modèle
de rétroaction se base sur les mêmes hypothèses que pour les cavités acoustiques décrites
précédemment. Cependant une différence majeure apparâıt quant à la nature de l’onde
de rétroaction qui remonte du coin aval vers le coin amont de la cavité. Cette onde de
rétroaction est une onde de pression dans les cavités acoustiques, mais est une onde de
gravité dans les cavités à surface libre. Dans le repère lié à la cavité (voir figure I.2),
l’onde de gravité, notée avec l’indice g, se propage d’aval vers l’amont à la vitesse c
(équation III.12), dans l’hypothèse où l’onde remonte à l’intérieur de la cavité, et n’est
pas soumise à un écoulement contraire, ralentissant sa propagation. Ainsi, de façon
similaire au modèle acoustique, deux hypothèses sont réalisées: (1) à la fois le train de
tourbillons dans la couche de mélange et l’onde de gravité sont périodiques et de même
fréquence f = fv = fg, et (2) ces deux processus sont en phase au coin amont ainsi
qu’au coin aval de la cavité, de façon que l’équation III.8 soit toujours valable et s’écrive
ici

N =
Lf

cv
+
Lf

c
(III.14)

Soit, pour la fréquence prédite par le modèle, écrite en faisant apparâıtre le nombre de
Strouhal (similaire à l’équation III.9)

fL

U
=

N
U
cv

+ U
c

=
N

1
Rv

+ Fr
(III.15)

En suivant la même normalisation proposée par Wolfinger et al. (2012), et en introduisant
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l’éventuel facteur de correction ∆N , la fréquence prédite par le modèle s’écrit finalement

f

f10
=

2Fr(N + ∆N)
1
Rv

+ Fr
(III.16)

avec f10 = c/2L. Similairement au modèle en acoustique, l’équation III.16 possède une
infinité de solutions N = 1, 2, 3, .... A noter que le nombre de Mach est naturellement
remplacé par le nombre de Froude Fr = U/c, et que le rapport de vitesse Rv est
retrouvé naturellement.

Remarque:
Si l’on fait l’hypothèse que l’onde de gravité ne remonte pas du coin aval vers le coin
amont à travers la cavité mais le long de l’interface entre le canal et l’écoulement princi-
pal, elle se propage vers l’amont avec une vitesse modifiée c′ = c−Ui avec Ui la vitesse
moyenne de l’écoulement le long de l’interface, définie en y = 0 comme

Ui =
1
L

∫ x=L

x=0
u(x, y = 0)dx. (III.17)

En notant Ri = Ui/U , le modèle est alors légèrement modifié

f

f10
= 2Fr(N + ∆N)

[
Rv(1−RiFr)

1 + (Rv −Ri)Fr

]
(III.18)

Par la suite, les deux formulations du modèle de rétroaction adapté aux cavités à sur-
face libre (équations III.16 et III.18) seront évaluées par comparaison avec les données
expérimentales.

2 Resultats

Le modèle de rétroaction dépend explicitement du nombre de Froude, cependant, la
fréquence d’oscillation de la surface libre est susceptible de dépendre d’autres paramètres
de l’écoulement, ou de paramètres géométriques, comme discuté plus avant, dans la
section 3. La stratégie est d’appliquer et d’évaluer le modèle pour une configuration C1
(tableau III.3). Ce modèle est ensuite vérifié pour 3 autres configurations, à rapports
d’aspects géométriques différents (C2 et C3) et à hauteur d’eau différente (C4).

2.1 Application du modèle analytique à la configuration C1

La mise en pratique du modèle de rétroaction (équation III.16 ou III.18) nécessite tout
d’abord d’évaluer les coefficients empiriques Rv pour le modèle III.18 et III.16 et Ri
pour le modèle III.18. Pour cela, il est nécessaire de mesurer la vitesse des tourbillons
advectés le long de l’interface ainsi que la vitesse moyenne de l’écoulement à l’interface
entre la cavité et l’écoulement principal (eq. III.17), celle-ci étant obtenue à l’aide du
champ PIV (eq. III.17).
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Configuration W/L h/L Fr

C1 1.66 0.195 0.33-0.6
C2 2 0.195 0.25-0.6
C3 1.33 0.195 0.3-0.6
C4 2 0.195 0.25-0.45

Table III.3: Tableau des séries de mesures à bas nombre de Froude

2.1.1 Coefficient Ri

L’évolution de Ri en fonction du nombre de Froude pour toutes les mesures de la con-
figuration C1 est tracée sur la figure III.4a. La figure III.4a, montre que la valeur de
Ri est constante pour tous les nombres de Froude mesurés, à une valeur d’environ 0.54.
Cette valeur sera utilisée par la suite pour l’évaluation du modèle III.18.

Figure III.4: Dépendance de la dynamique de la couche de mélange en fonction du nom-
bre de Froude pour la configuration C1. a) Ri = Rapport de la vitesse de l’écoulement
à l’interface sur la vitesse débitante de l’écoulement. b) Rv = Rapport de la vitesse
moyenne des tourbillons sur la vitesse débitante de l’écoulement.

2.1.2 Coefficient Rv

L’estimation de Rv necessite d’évaluer cv, la célérité moyenne des tourbillons advectés
du coin amont jusqu’au coin aval, en utilisant la méthodologie utilisée pour une configu-
ration similaire par Mignot et al. (2016). Cette méthodologie consiste à suivre le trajet
spatio-temporel des tourbillons le long de l’interface entre la cavité et l’écoulement prin-
cipal, en moyennant le temps de trajet de 40 tourbillons consécutifs le long de l’interface
entre la cavité et l’écoulement principal (voir figure III.5), pour ensuite calculer la vitesse
moyenne des tourbillons sur la distance L. Les résultats sont tracés pour toutes les con-
figurations de C1

Il apparâıt que la valeur de Rv reste à peu près constante avec la variation du nombre
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Figure III.5: Trajectoire spatio-temporelle des tourbillons de la couche de mélange pour
la configuration C1, avec Fr = 0.42, les points rouges correspondent aux tourbillons
tournant dans le sens horaire, les points bleus correspondent aux points dans le sens
anti-horaire. Le coefficient directeur des trajectoires correspond à l’inverse de la vitesse
des tourbillons.

de Froude, avec Rv ≈ 0.56. Cette valeur est en bon accord avec la valeur de Rossiter
(1964), ainsi qu’avec la plupart des travaux suivants en cavité acoustique dans le tableau
III.1.

2.2 Validation du modèle de rétroaction pour la configuration C1

On rappelle ici que la fréquence d’oscillation “f” représente à la fois la fréquence
d’oscillation de surface au coin aval (mesurée par ultrason), la fréquence d’oscillation
de l’ensemble du plan d’eau (mesurée par profilométrie par transformée de Fourier) et la
fréquence du lâcher tourbillonnaire à l’interface entre la cavité et l’écoulement principal
(mesurée par PIV). Ces 3 valeurs étant systématiquement identiques.

Sur la figure III.6a sont tracées les trois premières solutions du modèle de rétroaction
(éq. III.16) avec des lignes pleines, pour N = 1, 2, 3, ..., sans correction, soit avec
∆N = 0. La figure III.6a montre également les 3 fréquences propres de la cavité selon
l’équation III.11, à l’aide de traits pointillés horizontaux (équivalents aux modes de la
table III.2). Le choix de ces 3 fréquences propres, parmi toutes celles disponibles selon
l’équation III.16, est lié aux mesures présentées dans la suite. Le modèle de rétroaction
est alors compatible avec ces fréquences propres de la cavité à chaque intersection en-
tre les traits pleins et les pointillés, comme déjà observé par Kegerise (1999) pour le
cas de cavité monophasique en air. Il est donc attendu que, pour une configuration
d’écoulement donnée, la fréquence sélectionnée (mesurée) soit celle la plus proche d’une
telle intersection.

Les mesures de fréquences d’oscillation de surface libre obtenues grâce aux mesures
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Figure III.6: Validation expérimentale du modèle de rétroaction. a): Evolution de la
fréquence normalisée d’oscillation de surface libre avec le nombre de Froude. Les croix
rouges représentent les données de Wolfinger et al. (2012). Les courbes pleines obliques
correspondent aux trois premiers modes (N = 1, 2, 3...) du modèle avec ∆N = 0.
Les lignes pointillées horizontales correspondent à des fréquences propres de la cavité.
b),c),d): carte de phase de l’oscillation de surface libre obtenue grâce à la profilométrie
par projection de frange pour trois écoulements sélectionnés, un par série. La couleur
de fond correspond à la phase φh du motif en chaque point (Eq. III.19). e),f),g):
Instantanée de la déformée de surface libre η par rapport au plan d’eau initial au repos,
à l’instant du maximum d’oscillation. Certaines zones sont noircies pour matérialiser les
zones aveugles dues à la réflexion directe de la lumière du vidéo-projecteur sur l’optique
de la camera.

ultrasons au niveau du coin aval de la cavité sont tracées avec les symboles verts sur
la figure III.6a pour la configuration C1 (donc pour des nombres de Froude variant de
0.33 à 0.6). Grâce à des mesures de profilométrie par transformée de Fourier, il est
possible de vérifier que la fréquence d’oscillation de la surface libre dans toute la cavité
est constante et bien égale à celle mesurée par ultrason (voir figure III.7). A la différence
des mesures obtenues par Wolfinger et al. (2012) sur cette plage de nombres de Froude,
représentées par les croix rouges sur la figure III.6, la fréquence d’oscillation n’augmente
pas linéairement avec le nombre de Froude. Les mesures se répartissent sur trois zones
distinctes avec des évolutions très faibles (alignement quasi-horizontaux des symboles
verts par zone). Ces zones sont décrites ci-dessous, l’une après l’autre.
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y = W

y = 0

y = -b

x = 0 x = L

Figure III.7: Mesure de la fréquence d’oscillation dans la cavité. a) Schéma de la cavité
et position des points de mesures. b) Densité spectrale de puissance à différents points
dans la cavité.

2.2.1 Points de mesure pour la zone 0.33 < Fr < 0.4

Dans cette gamme de nombres de Froude, la fréquence mesurée et tracée sur la figure
III.6 est (1) relativement constante et égale à celle du mode propre noté f02 obtenu par
l’équation III.11 et (2) proche de la fréquence équivalente à la solution du modèle de
rétroaction (Eq. III.16) pour N = 2.

a Vérification du mode propre

Pour vérifier que la déformée de surface libre correspond effectivement à un mode
d’oscillation à 2 noeuds suivant l’axe y et donc de fréquence égale à f02, des mesures par
profilométrie par transformée de Fourier sont réalisées. La figure III.6b montre une carte
de phase de l’oscillation pour un nombre de Froude de 0.38. Cette carte de phase ne
doit pas être confondue avec la phase du motif utilisée pour le calcul de hauteur d’eau
(2.2). Cette phase φh correspond à la phase spatiale de l’oscillation de surface libre,
obtenue en projetant le champ scalaire de déplacement de surface libre sur le mode de
Fourier correspondant à la fréquence pic d’oscillation temporelle f = ω/2π:

φh = φ(
t=Tacq∑
t=0

η × e−iωt), (III.19)
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avec ω la pulsation de l’oscillation, Tacq la durée d’acquisition, η la variation de hauteur
d’eau autour de la hauteur moyenne et φ la phase. Cette carte de phase, multipliée
par la valeur moyenne quadratique de l’amplitude d’oscillation, permet d’obtenir une
estimation instantanée, filtrée, de la déformation de surface libre à n’importe quel instant
de la période. La figure III.6e montre une telle déformation instantanée pour cette
configuration (avec un nombre de Froude de 0.35), et révèle deux ventres de l’oscillation
au niveau des murs de la cavité (y = −W ) et dans le canal principal (y = b), un creux
de l’oscillation au milieu de la cavité ainsi que deux nœuds, représentés par des lignes
blanches alignées avec l’axe x. Cette déformée confirme que le mode propre excité est
le mode propre associé à la fréquence f02. Une déformée qualitativement similaire est
mesurée pour tous les points de mesure de la zone, soit 0.33 < Fr < 0.4. Nous ne
montrerons donc pas ici les cartes de phases et d’instantanées des autres écoulements de
cette série, du fait de la grande similitude de ces figures. Des triangles verts pleins sont
utilisés comme symboles représentant les mesures présentant un mode propre f02 pour
toutes les mesures à Fr < 0.4.

b Vérification du modèle de rétroaction

Il est aussi possible de vérifier la validité du modèle de rétroaction, en estimant la valeur
expérimentale de N , notée Ne, en utilisant l’équation III.14, soit Ne = Lf/cv +
Lf/c = Nv + Ng, avec f et cv mesurées comme décrit ci-dessus, et c obtenus par
l’équation III.12. Par exemple, pour la configuration C1, avec Fr = 0.38, on obtient
Nv = 1.72, Ng = 0.39, soit Ne = 2.11. Le résultat de ce calcul pour tous les autres
points de mesure de cette zone montre que Ne = [2.05, 2.42], soit une valeur très
proche de la valeur analytique attendue N = 2. Ces deux estimations permettent donc
de vérifier que les configurations avec Fr < 0.4 correspondent à la fois à un mode
propre, avec f = f02, à deux nœuds alignés suivant l’axe y, et à la fois à une solution
du modèle de rétroaction pour N = 2. A noter, cependant, que Ne est légèrement
supérieur à N = 2 pour les mesures disponibles par PIV dans cette série (figure III.8a),
ce qui correspond à une fréquence mesurée f légèrement supérieure à celle prédite par
le mode N = 2 du modèle de rétroaction sur la figure III.6a et la figure III.8a.

c Synchronisation entre mode propre et dynamique tourbillonnaire

La figure III.9 montre la déformée de surface libre pour plusieurs instants au cours d’une
période pour la mesure à Fr = 0.38. Au niveau de la couche de mélange, des zones
de dépression, c’est à dire de déformée η négatives, sont visibles entre deux zones de
surpression. Ali (2012) réalise des études numériques en cavité latérale à surface libre,
et observe, au niveau de la couche de mélange: des creux (dépressions) de surface li-
bre au centre des tourbillons (zones où la force centrifuge induit une dépression) et des
crêtes entre les tourbillons successifs (processus également observé dans les travaux de
Kimura & Hosoda (1997)). Sur la figure III.9, les zones bleues le long de la couche
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a)

N = 1

N = 3

N = 2

b)

Figure III.8: a) Figure identique à la figure III.6a. Les ronds rouges indiquent qu’une
mesure PIV de ce point a été réalisé b) Valeur de Ne pour les 3 zones distinguées. Les
valeurs théoriques des modes propres sont tracées en traits pleins horizontaux
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de mélange correspondent donc aux tourbillons, déjà observés par PIV (figure III.5).
Cette figure (III.9) confirme que 1 à 2 tourbillons sont présents simultanément dans la
couche de mélange. Sur cette figure, t/T = 0 est défini comme l’instant de maximum
de surélévation (crête) aux murs opposés du canal et de la cavité pour cette oscillation
transverse. Un tourbillon est généré au coin amont de la cavité à t/T ≈ 0.125, corre-
spondant à un creux au niveau de la couche de mélange. Il est ensuite advecté vers l’aval
et reste observable sur une durée proche de 1.8 périodes. En effet, sur la figure III.9,
un tourbillon impacte le coin aval à t/T = 0.875 − 0, soit juste avant la génération
d’un nouveau tourbillon à la fin de la période. On note donc que les générations et
disparitions de tourbillons cöıncident avec la présence de creux au niveau de la couche
de mélange. L’observation d’un peu moins de 2 tourbillons consécutifs dans la couche
de mélange confirme l’estimation de Nv = 1.72 au paragraphe précédent.
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t/T = 0 t/T = 0.125

t/T = 0.25 t/T = 0.375 t/T = 0.5

t/T = 0.625 t/T = 0.75 t/T = 0.875

x/L = 1x/L = 0

x
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Figure III.9: Instantanées de la déformée de surface libre η par rapport au plan d’eau
initial au repos pour plusieurs instants au cours d’une période, pour un nombre de Froude
égal à 0.38. Certaines zones sont noircies pour matérialiser les zones aveugles dues à la
réflexion directe de la lumière du vidéo-projecteur sur l’optique de la camera.
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2.2.2 Points de mesures pour 0.4 < Fr < 0.48

De façon similaire, pour un nombre de Froude 0.4 < Fr < 0.48, la figure III.6a montre
que les fréquences d’oscillations de surface libre sont très proches du mode f11 ainsi que
du mode N = 3 du modèle de rétroaction.

a Vérification du mode propre

Il s’agit donc de vérifier que le mode propre de surface libre qui a lieu est bien un mode
avec un nœud suivant x, et un autre suivant y (nx = 1 et ny = 1). La carte de phase
(III.6c) ainsi que l’instantané (III.6f), pour l’écoulement C1 avec Fr = 0.45, révèlent
un motif en damier, avec deux crêtes: une au coin amont de la couche de mélange (x = 0
et y = 0), et une au coin diamétralement opposé (x = L et y = −W ) ainsi que deux
creux, un au coin aval de la couche de mélange (x = L et y = 0) ainsi qu’un au coin
diamétralement opposé (x = 0 et y = −W ). Deux nœuds sont également visibles, au
centre de la cavité, dirigés selon les axes x et y. Le mode propre f11 est donc confirmé.
Par ailleurs ce mode propre est observé pour tous les points de mesures dont le nombre
de Froude est compris entre 0.4 < Fr < 0.48, et sont représentés par des cercles verts
pleins sur la figure III.6.

b Vérification du modèle de rétroaction

Afin de vérifier le modèle de rétroaction pour la configuration C1 avec Fr = 0.45, on
peut calculer Nv = 2.4 et Ng = 0.65, soit Ne = 3.05. Dans cette zone (0.4 <
Fr < 0.48), Ne = [2.88, 3.16], pour les 3 mesures disponibles, ce qui est conforme
avec la valeur analytique attendue N = 3. Il est intéressant de noter sur la figure
III.8b que (i) Ne > N lorsque la fréquence mesurée est supérieure à celle prédite par
le mode N = 3 du modèle de rétroaction (pour Fr = 0.42), (ii) Ne = 3.05 est très
proche de N = 3 lorsque la fréquence mesurée est en bon accord avec celle du mode
de rétroaction N = 3 (et donc proche de l’intersection entre le mode propre de surface
libre et le mode de rétroaction sur la figure III.8a) et (iii) Ne < N avec une fréquence
mesurée inférieure à celle prédite par le mode de rétroaction N = 3 (Fr = 0.47).
Cette observation laisse penser que le modèle de rétroaction n’est parfaitement respecté
(dans nos mesures) qu’aux intersections avec les modes propres d’oscillation de surface
libre.

c Synchronisation entre mode propre et dynamique tourbillonnaire
La figure III.10 montre la déformée de surface libre pour plusieurs instants au cours
d’une période pour la mesure à Fr = 0.45. Ici, t/T = 0 est défini comme l’instant de
creux maximum dans le quart de damier le plus proche du coin amont de la cavité. Il
apparâıt que 2 à 3 tourbillons successifs sont observables simultanément dans la couche
de mélange. Chaque tourbillon est généré au coin amont de la cavité pour t/T ≈
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0.125 avec un creux proche du coin amont. Il est ensuite advecté vers l’aval et reste
observable durant environ 2.25 périodes. A t/T = 0.375, le tourbillon le plus aval
est en train d’impacter le coin aval de la cavité. Tout comme pour la série précédente
avec une oscillation transverse (figure III.9), les générations et disparitions de tourbillons
cöıncident avec la présence de creux au niveau du coin correspondant (amont pour la
génération et aval pour la disparition). L’observation de 2 à 3 tourbillons consécutifs
dans la couche de mélange confirme l’estimation de Nv = 2.4 faite au paragraphe
précédent.
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t/T = 0

x/L = 1x/L = 0

x

y

y/L = 1.66

y/L = 0

y/L = 1
t/T = 0.125

t/T = 0.25 t/T = 0.375 t/T = 0.5

t/T = 0.625 t/T = 0.75 t/T = 0.875

Figure III.10: Instantanées de la déformée de surface libre η par rapport au plan d’eau
initial au repos pour plusieurs instants au cours d’une période, pour un nombre de Froude
égal à 0.45. Certaines zones sont noircies pour matérialiser les zones aveugles dues à la
réflexion directe de la lumière du vidéo-projecteur sur l’optique de la camera.
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2.2.3 Points de mesures pour la zone 0.48 < Fr < 0.6

Finalement, pour la 3eme série de points à bas nombre de Froude, les fréquences d’oscillation
sont proches du mode de rétroaction N = 2, et relativement proches du mode propre
de cavité f10.

a Vérification du modèle

Les cartes de phase ainsi que les instantanées de déformation de surface libre pour le
cas Fr = 0.55 (voir figure III.6d et g) montrent une crête et un creux le long des
murs latéraux (amont et aval) de la cavité, avec un nœud unique dans la direction
y au milieu. Cette déformée confirme que les oscillations suivent le mode propre de
fréquence f = f10. Pour tous les points de mesure dans la gamme de nombres de
Froude 0.48 < Fr < 0.6, la même déformée est mesurée, et ces points sont représentés
par des étoiles.

b Vérification du modèle de rétroaction

L’estimation expérimentale de la valeur de N pour un nombre de Froude de 0.52 donne
Nv = 1.5, Ng = 0.45, soit Ne = 1.95. Pour les 4 mesures à 0.48 < F < 0.6,
Ne = [1.85, 2.16], ce qui est conforme au mode propre théorique attendu de N = 2.
Il est intéressant de noter sur la figure III.8b que la même tendance que pour la série
précédente est retrouvée: Ne > N lorsque la fréquence mesurée est supérieure à celle
attendue par le modèle de rétroaction (et inversement), sauf pour la mesure à Fr = 0.55
où Ne est inférieure à N = 2 alors que la fréquence mesurée est très proche de la
fréquence prédite par le modèle de rétroaction (voir figure III.8a).

c Synchronisation entre mode propre et dynamique tourbillonnaire
La figure III.11 montre l’évolution temporelle de la déformée de surface libre au cours
d’une période pour la mesure à Fr = 0.55. Ici, t/T = 0 est défini ici comme l’instant
où un creux maximum a lieu le long de la paroi amont de la cavité (x = 0). Il apparâıt
que un peu moins de 2 tourbillons successifs sont observables simultanément dans la
couche de mélange. Chaque tourbillon est généré au coin amont de la cavité à t/T ≈ 0
(avec un creux proche du coin amont). Il est ensuite advecté vers l’aval et reste observable
durant environ 1.5− 1.625 périodes. En effet, pour t/T ≈ 0.5− 0.625, le tourbillon
aval est en train d’impacter le coin aval de la cavité. Encore une fois, les générations
et disparitions de tourbillons cöıncident à des creux au niveau du coin correspondant
(amont pour la génération et aval pour la disparition). L’observation d’un peu moins de
2 tourbillons consécutifs dans la couche de mélange confirme l’estimation de Nv = 1.5
faite au paragraphe précédent.
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Figure III.11: Instantanées de la déformée de surface libre η par rapport au plan d’eau
initial au repos pour plusieurs instants au cours d’une période, pour un nombre de Froude
égal à 0.55. Certaines zones sont noircies pour cacher les erreurs de mesures dues à la
réflexion direct de la lumière du vidéo-projecteur sur l’optique de la camera.
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Etat du plan d’eau
Processus Mode transver-

sal f = f02

Mode bidimen-
sionnel f = f11

Mode longitudi-
nal f = f10

Génération d’un
tourbillon

Crête de
l’oscillation le
long du mur
latéral du canal
(y = L) et creux
de l’oscillation au
niveau de la couche
de mélange

Creux de
l’oscillation dans
la zone proche
du coin amont
(x = 0)

Creux de
l’oscillation le
long de la paroi
amont (x = 0) et
crête le long de la
paroi aval (x = L)
de la cavité

Disparition d’un
tourbillon

Crête de
l’oscillation le
long du mur latéral
du canal y = L)
et creux au niveau
de la couche de
mélange

Creux de
l’oscillation dans
la zone proche du
coin aval (x = L)

Crête de
l’oscillation le
long de la paroi
amont (x = 0) et
creux le long de la
paroi aval (x = L)
de la cavité

Longueur d’onde λv ≈ 0.56L λv ≈ 0.44L λv ≈ 2L
3

Nombre de tourbil-
lons simultanés

2 durant ≈ 1.8T ,
puis 1 durant les
0.2T restant

3 durant 2.25T
puis 2 durant
0.75T

2 durant T/2 puis
1 durant T/2

Table III.4: Dynamique tourbillonnaire observée en fonction du mode propre
d’oscillation de surface libre dans la cavité

Les différentes remarques quant à la synchronisation des tourbillons de la couche de
mélange et des oscillations de surface libre sont résumées dans le tableau III.4.

Pour les 3 séries de points, on observe que les oscillations de surface libre correspondent
bien à un mode propre de cavité, et que les fréquences d’oscillations sont cohérentes
avec un mode du modèle de rétroaction. Ainsi, la sélection de la fréquence d’oscillation
correspond à une double résonance, localisée à l’intersection entre les lignes pleines (pour
le modèle de rétroaction Eq. III.16) et les lignes pointillées (pour les modes propres Eq.
III.11) sur la figure III.6. Pour chaque mode d’oscillation, les tourbillons sont générés,
puis disparaissent systématiquement lorsqu’un creux de l’oscillation est proche du coin
correspondant de la cavité.
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2.2.4 Remarques

a Remarque 1: variante du modèle de rétroaction (Eq. III.18)

Il est également possible de tracer l’équivalent de la figure III.6a en utilisant cette fois-ci
le modèle prenant en compte la vitesse à l’interface à travers le coefficient Ri. Dans
ce cas, le modèle sans correction ∆N = 0 diffère substantiellement des mesures. Une
méthode des moindres carrés est alors utilisée afin de déterminer le meilleur facteur
correctif ∆N permettant d’ajuster les fréquences mesurées avec les solutions du modèle
de rétroaction. Cet ajustement suggère ∆N = 0.21. Cette valeur de correction se situe
dans la gamme proposée par la littérature en cavité acoustique (voir tableau III.1). Le
modèle prédit alors des fréquences très proches des mesures, et similaires au modèle sans
vitesse d’interface (voir figure III.12, à comparer avec la figure III.6a).

Figure III.12: Figure analogue à la figure III.6 mais en utilisant comme modèle de
rétroaction l’équation III.18 au lieu de l’équation III.16. Les lignes pleines correspondent
aux trois premiers modes (N = 1, 2, 3...) du modèle (Eq. III.18) avec ∆N = 0.21
issu d’un ajustement expérimental et Ri = 0.54. Les lignes pointillées correspondent
aux fréquences propres de la cavité.

Ainsi, il n’est pas possible de trancher sur la pertinence et l’exactitude d’un modèle
(équation III.16 avec Ri = 0 et ∆N = 0) par rapport à l’autre (équation III.18 avec
Ri = 0.54 et ∆N = 0.21). En effet, il est impossible, avec les moyens expérimentaux
utilisés, d’identifier correctement le trajet des ondes de gravité de rétroaction, qui sont
masquées par les ondes stationnaires formant le mode propre, ainsi que par les déformées
de surface induites par les tourbillons de la couche de mélange. L’avantage du modèle
prenant en compte la vitesse de l’écoulement à l’interface sur la propagation d’aval en
amont des ondes de rétroaction (Eq. III.18) est qu’il propose un trajet précis, basé sur la
géométrie de la cavité. Cependant, pour que les solutions de ce modèle soient cohérentes
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avec les mesures, il est nécessaire d’ajouter un paramètre empirique, proposé dans la
littérature, dont l’explication physique reste incertaine.

b Remarque 2: Ondes quasi-stationnaires
Les cartes de phase montrées sur la figure III.6b-c-d ne correspondent pas parfaitement
aux cartes de phases théoriques attendues (figure I.26). L’origine de cette différence
est attribuée à la cellule de recirculation qui génère une vitesse moyenne non nulle au
sein de l’écoulement. Cette vitesse non nulle a un effet d’advection sur les ondes qui se
propagent dans la cavité, et déforme légèrement la répartition des phases.

Pour les ondes transverses qui traversent le canal III.6b, l’écoulement 1D du canal affecte
aussi l’oscillation de surface libre, en les advectant hors de la cavité, dans le canal
principal. Pour le cas f02, les lignes noires correspondant aux lignes d’iso-phases, doivent
théoriquement être concentrées sur une ligne unique. Sur la figure III.6b, ces lignes
semblent quelque peu tourner autour du centre de la cavité sous l’effet de la cellule de
recirculation. Le même phénomène est bien visible pour le cas f10 sur la figure III.6d:
le nœud aligné suivant y à x/L = L/2 n’est pas parfaitement fin et droit. Il est incliné
vers l’aval sur la partie proche de l’interface de la cavité (y/L < W/2) et vers l’amont
de la cavité dans la partie loin de l’interface (y/L > W/2). En conséquence, les formes
de déformées de surface libre diffèrent légèrement des cas idéaux en bassins fermés. De
plus, les tourbillons de la couche de mélange, dont la déformée de surface libre est induite
par la dépression en leur centre par effet centrifuge, perturbent la répartition de phase
due au mode propre de cavité (voir figure III.6b-d). Ainsi la zone autour de la couche
de mélange est affectée par la propagation des tourbillons.

Au final, ces ondes ne sont pas parfaitement stationnaires, mais semblent quasi-stationnaires,
avec la position des nœuds oscillant légèrement spatialement au cours du temps.

2.3 Généralisation pour les autres configurations C2, C3, C4 et les données
de la littérature

a Autres configurations mesurées

Les résultats de la partie précédente ont été obtenus pour un seul rapport d’aspect de
cavité, et une seule hauteur d’eau. Nous vérifions ici que les conclusions tirées de l’étude
approfondie d’un écoulement et d’une géométrie de cavité sont également valables pour
plusieurs rapports d’aspect géométriques (figure III.13).

La figure III.13a trace tout d’abord l’évolution de la fréquence d’oscillation de la surface
en fonction du nombre de Froude, pour un rapport d’aspect W/L = 2 et une pro-
fondeur d’eau adimensionnelle h/L = 0.19. Le comportement est similaire au cas étudié
précédemment (figure III.6), avec concordance entre les modes propres d’oscillation de
surface libre et les modes du modèles de rétroaction. Cependant, un comportement inat-
tendu est observé pour 3 écoulements,à Fr = 0.25, 0.27 et 0.54 où la fréquence corre-
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Figure III.13: Évolution de la fréquence d’oscillation de la surface libre pour différents
rapports d’aspect géométrique et hauteurs d’eau. a) W/L = 2 et h/L = 0.19,
b) W/L = 2 et h/L = 0.15, c) W/L = 1.33 et h/L = 0.19. Les triangles
correspondent à un mode propre f02. Les ronds correspondent à un mode propre f11.
Les étoiles correspondent à un mode propre f10.
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spond uniquement à une solution du modèle de rétroaction, et la forme de l’oscillation
de surface libre ne correspond à aucun mode propre de cavité. Des expériences effectuées
à une date différente, permettent de confirmer ces points.

Le comportement général de la cavité est identique pour les autres rapports d’aspect
et hauteurs d’eau (voir figure III.13b-c), d’autres points en accord uniquement avec le
modèle de rétroaction, ne présentant aucune forme de surface libre correspondant à un
mode propre de cavité, ont été observés. Ces comportements atypiques ne sont pas
expliqués à ce jour, et restent une question ouverte.

b Comparaison avec les données de Wolfinger et al. (2012)

Les données de Wolfinger et al. (2012) sont tracées dans la figure III.6a, en croix rouges
pour un rapport d’aspect géométriqueW/L = 1.5, et une hauteur d’eau h/L = 0.125.
Ces données sont tracées de nouveau, seule et avec les indications de fréquences de modes
propres de surface libre, dans la figure III.14.

Figure III.14: Evolution de la fréquence normalisée d’oscillation de surface libre avec le
nombre de Froude issue des mesures de Wolfinger et al. (2012). Les courbes pleines
obliques correspondent aux trois premiers modes (N = 1, 2, 3...) du modèle avec
∆N = 0. Les lignes pointillées horizontales correspondent à des fréquences propres
de la cavité.

Elles correspondent, sur toute la gamme de nombres de Froude 0.4 < Fr < 0.6, au
mode du modèle de rétroaction N = 2. Sur toute cette gamme de nombre de Froude,
aucun saut de fréquence n’est visible, et aucun accrochage sur un mode propre de surface
libre n’est observé. Or, pour toute cette gamme, il n’y a qu’une intersection (pour
Fr ≈ 0.45 entre un mode du modèle de rétroaction et un mode propre d’oscillation
de surface libre. Cela explique que les fréquences sont toujours égales à N = 2. Le
seul saut possible dans la configuration de Wolfinger et al. (2012) se situe entre le mode
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N = 3 et le mode propre f11. En l’absence de détails expérimentaux, il est possible
d’imaginer que certaines phénomènes puissent expliquer l’absence de saut, tel que, par
exemple, un phénomène d’hysterisis.

En définitif, ces expériences confirment la validité du modèle, mais à l’instar des mesures
réalisées dans cette thèse, laissent la question des sauts ouverte, cependant toujours en
lien avec les intersections de modèle de rétroaction et de mode propre.

3 Conclusion

En résumé, les deux processus majeurs que sont (1) le lâcher tourbillonnaire dans la
couche de mélange ainsi que (2) l’oscillation de surface libre dans la cavité sont chacun
soumis à un phénomène de résonance.

Un modèle, dit de “rétroaction”, a été adapté du domaine acoustique au domaine hy-
draulique, afin de prédire un nombre discret de fréquences disponibles.

• Dans le cas où ces fréquences disponibles sont toutes éloignées d’une fréquence
d’un mode propre, ce modèle permet d’expliquer complètement la sélection de la
fréquence du lâcher tourbillonnaire, ainsi que la fréquence d’oscillation de la surface
libre au coin aval.

• Pour les configurations où les fréquences du modèle de rétroaction sont proches
des fréquences des modes propres, les fréquences mesurées sont “accrochées”, de
sorte que les deux processus soient satisfaits simultanément. Cependant, au vue
des faibles amplitudes d’oscillation de la surface libre, il est difficile de suivre la
position des nœuds de l’oscillation dans le temps, et donc de conclure sur la nature
stationnaire ou quasi-stationnaire des ondes. Il est donc difficile de savoir si un
mode propre est sélectionné, ou si il est simplement excité par une fréquence du
modèle de rétroaction proche.

De plus, pour certains écoulements plusieurs intersections, ou concordances entre les
deux phénomènes, sont disponibles. Par exemple, pour un nombre de Froude de 0.35,
2 intersections sont disponibles. Une entre le mode de rétroaction N = 3 et le mode
mode propre f10, et une autre entre le mode de rétroaction N = 2 et le mode propre
f02, cependant la fréquence sélectionnée correspond uniquement à la concordance entre
f02 et N = 2. Pour ces cas d’écoulement particuliers, la sélection de la “meilleure”
concordance entre les deux phénomènes est toujours une question ouverte.

Nous avons observé (sur la figure III.4b) que la célérité des vortex, normalisée par la
vitesse débitante, reste constante, quel que soit le nombre de Froude. Ainsi, selon la
formule c = λf , c’est la longueur d’onde du train de tourbillons λ qui s’ajuste ici,
pour chaque configuration d’écoulements, afin de satisfaire les conditions de résonance
sur la fréquence d’oscillation. Cet ajustement entraine, pour les cas où il y a accrochage
(deuxième item ci-dessus), une valeur de Ne légèrement différente de la valeur théorique
N (figure III.13).
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Chapitre IV

Configuration à haut nombre de
Froude

La partie introductive de ce manuscrit a montré que, notamment à l’aide des travaux de
Wolfinger et al. (2012), la couche de mélange et la déformée de surface libre se comportent
de façon différente pour les bas et hauts nombres de Froude, avec une augmentation de
la fréquence d’oscillation avec l’augmentation du nombre de Froude pour Fr < 0.6, et
une stabilisation de cette fréquence pour Fr ≥ 0.6. De plus, ces auteurs ont montré
que l’amplitude des oscillations de surface libre augmente nettement dès que le nombre
de Froude est supérieur à 0.5.

Le chapitre (III) a tout d’abord eu pour objet d’étude la couche de mélange pour les
bas nombres de Froude Fr < 0.6, notamment la fréquence de lâcher tourbillonnaire et
les effets de celui-ci sur la surface libre. Ce quatrième chapitre se consacre désormais
au lâcher tourbillonnaire et aux oscillations de surface libre pour les hauts nombres de
Froude Fr > 0.6.

1 Complément bibliographique

L’introduction (I) a présenté un état de l’art général des travaux concernant les cavités
latérales à surface libre. Pour les configurations à haut nombre de Froude, cette partie
la complète en se focalisant notamment sur les oscillations de surface libre.

Ces oscillations de grande amplitude dans les cavités latérales peuvent être induites,
on l’a vu, par des ondes provenant de l’extérieur de la cavité ou être auto-entretenues.
Dans le premier cas, les oscillations sont formées par des ondes incidentes, générées par
un processus extérieur à la cavité, tel que les vagues provenant du large. Ces ondes
peuvent être générées par le vent, le sillage des bateaux, des séismes, des pluies intenses,
ou même des crues des affluents (Ardhuin et al., 2010; Pons et al., 2008). Concernant les
oscillations auto-entretenues, Tsubaki & Fujita (2006) expliquent leurs origines par un
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Figure IV.1: Les deux types de modes propres d’oscillation de surface libre observés
pour des nombres de Froude élevés par Tsubaki & Fujita (2006).

mécanisme de rétroaction entre les tourbillons de la couche de mélange et des modes de
résonance de la cavité, de façon similaire à ce qui a été décrit dans le chapitre sur les bas
nombres de Froude (III). Cependant, pour les hauts nombres de Froude, les oscillations
mesurées dans la littérature présentent des amplitudes d’oscillation très élevées, allant
jusque 15% de la profondeur d’eau. Ces auteurs observent alors deux modes propres
possibles. Un mode propre de direction longitudinal et un mode propre de direction
transverse. Tsubaki & Fujita (2006) réalisent des mesures en laboratoire. Le rapport
d’aspect utilisé est W/L = 0.2, soit (W + b)/L = 0.6, et la hauteur d’eau est variée
de h/L = 0.2 à 0.5 et un nombre de Froude compris entre 0.32 et 1.05. La déformée
de surface libre est mesurée par stéréoscopie, puis analysée par POD (analogue à la
technique décrite au chapitre II) pour définir les longueurs d’onde des modes propres
excités (voir figure IV.1). Enfin, les périodes d’oscillation mesurées sont comparées avec
les périodes théoriques des modes propres de cavité (voir tableau III.2 du chapitre III).
Contrairement aux résultats présentés dans la partie à bas nombre de Froude, les périodes
mesurées ne correspondent pas systématiquement à des modes propres de cavité close
(voir I.26). Tsubaki & Fujita (2006) observent en effet pour certaines configurations des
périodes correspondant à des résonances de cavité semi close:

T =
4λ

(2n− 1)
√
gh
, (IV.1)

avec T la période d’oscillation, n le mode de l’oscillation et λ la longueur d’onde. Ils
observent également des périodes d’oscillation correspondant à une cavité présentant une
vitesse moyenne non nulle, qui affecte l’advection aller et retour des ondes de gravité

T =
L

n(
√
gh+ v)

+
L

n(
√
gh− v)

, (IV.2)

avec v la vitesse moyenne de l’écoulement dans la cavité. Dans leur cas, ils considèrent
l’écoulement dans une cavité comprenant le canal principal, et dont la vitesse débitante
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Figure IV.2: Intensité de fluctuation de surface libre, mesurée par stéréoscopie. De
gauche a droite, la heuteur d’eau est augmentée. De bas en haut, le nombre de Froude
est augmenté. Issue de Tsubaki & Fujita (2006)

est égale à v = U . Le résultat principal de leur étude est que, pour des nombres
de Froude compris entre 0.6 et 0.8, les oscillations de surface libre sont en majorité
des oscillations longitudinales, dont les modes POD associés représentent plus de 60%
de l’énergie totale de l’oscillation. Dans certains cas, des oscillations transverses sont
également présentes, seules ou accompagnées d’oscillations longitudinales. Finalement
entre Fr = 0.8 et 1.05, il n’y a plus de mode POD prépondérant, ce qui signifie
qu’aucun mode propre de cavité n’est dominant. De plus, ces résultats ne sont pas
modifiés par la hauteur d’eau.

Tuna et al. (2013) ont également observé des oscillations d’amplitude importante en
cavité latérale pour des nombres de Froude à Fr > 0.6, pour un rapport d’aspect
géométrique W/L = 1.5 et une hauteur d’eau h/L = 0.12 (voir figure I.27). Dans leur
étude, les oscillations correspondent à une onde longitudinale en cavité fermée (calculable
grâce aux formules de Merian, (voir figure I.25) avec un seul noeud le long de la cavité
(n = 1), soit f = f10. Ils remarquent que ce mode est dominant pour n’importe quel
nombre de Froude entre 0.6 et ≈ 1 (voir figure I.28). Des mesures obtenues par PIV
2D de la couche de mélange leur permettent de comparer les propriétés statistiques et
instantanées de la couche de mélange entre les bas nombres de Froude (sans oscillation
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de surface libre de grande amplitude) et les hauts nombres de Froude (avec oscillation
de surface libre de grande amplitude). Ils remarquent que les oscillations de surface libre
de grande amplitude augmentent le coefficient d’échange de masse (basé sur les vitesses
transverses à l’interface) entre la cavité et l’écoulement principal, d’environ 40%. Les
contraintes de Reynolds à l’interface sont également augmentées par rapport au cas à
bas nombre de Froude.

Meile et al. (2011) ont réalisé des études expérimentales sur les cavités en épi de part et
d’autre du canal principal (voir figure IV.3) avec 36 rapports d’aspects différents pour
des nombres de Froude allant de 0.37 à 0.64. Sur 429 tests, 29.6% des cas présentent
des oscillations transverses avec un seul noeud f = f01 et 11.4% des cas, une oscillation
transverse avec deux noeuds f = f02. Dans cette étude, les statistiques de présence
des oscillations ne sont pas différenciées selon le nombre de Froude, cependant, pour un
même écoulement, la probabilité d’apparition d’une onde transverse de grande amplitude
augmente avec le rapport d’aspect W/L. Ces auteurs vérifient de plus que dans le cas
des cavités dites fermées (où les lignes de courant du canal principal touchent le mur du
fond de la cavité, voir figure I.14), les oscillations de la surface libre sont grandement
réduites, confirmant que pour des régimes d’écoulement à nombre de Froude supérieur
à 0.6, l’origine des oscillations de surface libre est liée à l’interaction de la couche de
mélange avec le coin aval de la cavité.

Figure IV.3: Schéma de cavité latérale en épi de part et d’autre d’un écoulement. Issue
des travaux de thèse de Meile et al. (2011)

Kimura & Hosoda (1997) ont réalisé des visualisations de surface libre ainsi que des
calculs numériques basés sur les équations d’écoulement peu profond (équations de St-
Venant) pour des nombres de Froude de 0.81 − 0.83 en cavité latérale simple. Ces
auteurs observent des oscillations longitudinales à 1 nœud, de type f = f10, pour deux
rapports d’aspect: W/L = 1 ((W+b)/L = 1.667) etW/L = 0.667 ((W+B)/L =
1.11). Ils remarquent de plus que la couche de mélange génère des tourbillons de petite
taille, avec des fréquences supérieures à celle des oscillations de surface libre. Ces auteurs
proposent alors un mécanisme pour la rétroaction des ondes de gravité sur les tourbillons
de la couche de mélange: au niveau du coin amont, une des structures turbulentes
cohérentes de la couche de mélange est amplifiée par les oscillations périodiques de la
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surface libre. Les autres tourbillons, issus de l’instabilité de la couche de mélange, sont
alors absorbés par le tourbillon amplifié et forment un tourbillon de grande échelle qui
se propage en aval jusqu’au coin aval de la cavité. Ce mécanisme de rétroaction suggère
donc que les oscillations de surface libre dominent complètement la dynamique de la
couche de mélange.

Pour synthétiser cette revue bibliographique, dans le cas des cavités latérales à surface
libre adjacentes à un écoulement présentant un nombre de Froude supérieur à 0.6, des
oscillations de surface libre de grande amplitude de l’ordre de 10− 15% de la hauteur
d’eau ont été observées. Ces oscillations ont été, dans la littérature, parfois observées
dans le sens longitudinal, parfois dans le sens transverse à l’écoulement principal et fi-
nalement parfois dans les deux directions en même temps. Aucune explication n’est
disponible pour expliquer lequel (ou les deux) de ces modes est sélectionné pour une
configuration donnée. De plus, il a été montré que ces oscillations ont des effets impor-
tants à la fois sur les propriétés de la couche de mélange, comme le coefficient d’échange
et les contraintes de Reynolds, et sur la formation des structures turbulentes cohérentes.

2 Problématique

Pour ce régime particulier d’écoulement en cavité à haut nombre de Froude, la littérature
semble indiquer qu’à partir d’un nombre de Froude égal à 0.6, un mode propre, longi-
tudinal ou transverse, apparait, et domine la dynamique globale de la cavité. Il s’agit
alors de répondre aux interrogations suivantes:

• Pour les hauts nombres de Froude Fr > 0.6, est ce que le modèle de rétroaction
(“feed-back”) (voir section 1.2) est toujours valide?

• Quels sont les mécanismes physiques à l’origine de la sélection du (ou des) mode(s)
propre(s) de cavité observé(s), et quels sont les paramètres (géométriques ou hy-
drauliques) qui influent sur la sélection du mode d’oscillation (longitudinal ou
transverse)?

• Les oscillations de grande amplitude semblent modifier les propriétés de la couche
de mélange. Est-ce que ces modifications diffèrent en fonction du mode d’oscillation
(longitudinal ou transverse). Qu’en est-il, en particulier, pour la dynamique tour-
billonnaire.

Si ces questions semblent proches de celles posées dans le chapitre précédent dédié aux
bas nombres de Froude (chapitre III), elles présentent des spécificités propres au régime
à haut nombre de Froude, notamment du fait des grandes amplitudes des oscillations de
surface.
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3 Analyse dimensionnelle et stratégie

L’analyse dimensionnelle appliquée aux écoulements de cavité latérale à surface libre à
haut nombre de Froude est similaire à celle proposée pour les bas nombres de Froude
(chapitre III). La hauteur d’eau h/L, le nombre de Froude dans le canal principal Fr =
U
c

et le rapport d’aspect de la cavitéW/L sont les principaux paramètres adimensionnels
susceptibles d’influer sur les oscillations de surface libre et le lâcher tourbillonnaire, notés
Φ.

Φa = f(
W

L
,
h

L
, Fr) (IV.3)

Pour des raisons de limitation expérimentale, la hauteur d’eau n’a pas pu être variée de
façon significative, et son influence n’a donc pas pu être étudiée en détail. Cependant, les
travaux de Tsubaki & Fujita (2006) suggèrent que la hauteur d’eau n’a pas une influence
déterminante sur la sélection du mode d’oscillation de la cavité, dans la gamme de
hauteur d’eau de h/L = 0.08 à 0.2. De plus, les travaux en cours de Lukas Engelen et
Tom De Mulder, montrent que la fréquence d’oscillation d’une cavité, pour un rapport
d’aspect W/L et un nombre de Froude Fr donnés, reste inchangée lorsque le rapport
h/L est varié de 0.19 à 0.31. Ces travaux ont été discutés par communication privée
dans le cadre d’un Projet Hubert Curien entre l’INSA de Lyon (LMFA) et l’Unviversité
de Ghent, en Belgique.

Toujours pour des raisons de limitation expérimentale, le nombre de Froude de l’écoulement
principal n’a pu être varié ici que de 0.6 à 0.65. Cela est dû notamment aux frottements
présents dans la branche aval du dispositif expérimental et à la courbe de remous qu’ils
imposent.

A l’opposé, le rapport d’aspect W/L a pu être fortement varié, en variant la largeur de
la cavitéW . La gamme deW/L s’étend alors entre 1.33 à 7.66. L’effet de ce paramètre
géométrique sera alors celui qui apporte le plus d’informations dans ce chapitre à haut
nombre de Froude.

4 Resultats

4.1 L’influence du nombre de Froude 0.6 < Fr < 0.65

Dans cette partie, les mesures présentées dans le chapitre (III) ont été étendues jusqu’à
un nombre de Froude maximum de 0.65 pour deux rapports d’aspect différents, W/L =
1.66 et W/L = 2. La fréquence d’oscillation de la surface libre est mesurée à l’aide
du capteur ultrason au coin aval de la cavité, à l’interface entre la cavité et le canal
principal. Ces fréquences d’oscillation sont tracées sur la figure IV.5 en fonction du
nombre de Froude, de façon similaire aux résultats sur les bas nombres de Froude (voir
chapitre III).
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Figure IV.4: Densité de puissance spectrale des oscillations de hauteurs d’eau au coin aval
de la cavité pour un rapport d’aspect W/L = 2. Un seul pic est visible, correspondant
à f02, ainsi que la première et deuxième harmonique.

De la même façon que pour les mesures précédentes, dans ce régime, la fréquence
d’oscillation de surface libre est égale à la fréquence du lâcher tourbillonnaire, et les
spectres de fréquences de l’évolution temporelle de la hauteur d’eau montrent un unique
pic marqué (avec parfois des harmoniques) (voir figure IV.4).

Rappelons que pour un rapport d’aspect W/L = 1.66, pour 0.55 < Fr < 0.6, la
fréquence d’oscillation de la surface libre, égale au lâcher tourbillonnaire, suit la solution
du modèle de rétroaction avec N = 2, et le mode d’oscillation correspond à f10 avec un
nœud dans la direction longitudinale. La figure IV.5 révèle alors que pour un nombre
de Froude plus élevé (Fr > 0.6), le mode sélectionné reste un mode longitudinal avec
un seul noeud dans la cavité, en continuité avec le mode excité pour les bas nombres
de Froude. Ce mode propre de déformée de surface libre est également confirmé par
des mesures de déformée de surface libre pour un nombre de Froude de 0.6 (voir figure
IV.6b). Par contre, il apparâıt alors sur la figure IV.5 que la fréquence d’oscillation
de surface libre et de lâcher tourbillonnaire tendent à s’écarter du mode de rétroaction
N = 2 à mesure que le nombre de Froude augmente (pour Fr > 0.6).

Concernant le deuxième rapport d’aspect étudiéW/L = 2, pour des nombres de Froude
légèrement inférieurs à 0.6, la fréquence d’oscillation de la surface libre correspond au
mode N = 2 du modèle de rétroaction de la couche de mélange et au mode pro-
pre d’oscillation de surface libre f10 (identique au cas W/L = 1.66 décrit ci-dessus).
Cependant, lorsque le nombre de Froude atteint 0.6, et jusqu’à Fr = 0.65, la figure
IV.5 montre que la fréquence d’oscillation de la surface est égale à celle du mode propre
de cavité f02. Ce mode d’oscillation est également confirmé par les mesures de déformée
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Bas nombre de Froude

Figure IV.5: Évolution de la fréquence d’oscillation de la surface libre mesurée au coin
aval de la cavité en fonction du nombre de Froude, pour deux rapports d’aspect W/L
différents. Les traits pointillés représentent des fréquences propres de cavité dont le mode
propre est indiqué sur la gauche mesurés pour W/L = 1.66, en vert, et W/L = 2 en
marron. Les triangles correspondent aux mesures pour lesquelles le mode propre f02 est
observé. Les cercles pleins correspondent aux mesures où le mode propre f11 est observé.
Les étoiles pleines correspondent aux mesures où le mode propre f10 est observé. Les
traits continus représentent les 3 premiers modes du modèle de rétroaction présenté
au chapitre (chapitre III). Les croix rouges correspondent aux résultats de Wolfinger
et al. (2012). La partie grisée correspond au régime à bas nombre de Froude discuté au
chapitre III.

de surface libre par profilométrie par transformée de Fourier (voir figure IV.7). Pour le
cas d’oscillation transverse f = f02 pour W/L = 2, soit (W + b)/L = 3, le premier
noeud de l’oscillation est proche de l’interface entre l’écoulement et la cavité (en y = 0).
Ainsi, l’effet des tourbillons sur la distribution spatiale de la phase de l’oscillation est
important (voir figure IV.6a). La figure IV.5 montre que cette fréquence diffère de tout
mode de rétroaction (les trois triangles marrons pour 0.6 < Fr < 0.65 sont situés entre
les courbes N = 1 et N = 2). Pour ce rapport d’aspect W/L = 2, lorsque Fr dépasse
0.6, la cavité passe alors subitement d’un mode où le modèle de rétro-action de couche
de mélange est valide et où le mode propre d’oscillation de surface libre correspond à
f = f10, à un mode de résonance dont les fréquences sont éloignées de tout mode de
rétroaction et le mode propre d’oscillation de surface libre vaut f02.

Le nombre de Froude ne semble donc pas, dans la limite des nombres de Froude acces-
sibles ici, influencer la fréquence d’oscillation pour ces hauts nombres de Froude, étant
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Figure IV.6: Mesure de la déformée du plan d’eau par profilométrie par transformée de
Fourier pour un nombre de Froude de 0.6 et un rapport d’aspect de W/L = 1.66 (voir
chapitre II). a) Carte de phase de l’oscillation. b)Image de la deformée de la surface
libre à un instant correspondant au maximum d’amplitude de l’oscillation aux ventres.
Les zones noires correspondent à des zones non mesurables, à cause de réflexion directe
de la lumière du vidéoprojecteur dans la lentille de la camera.

donné que, pour les deux configurations étudiées ici, la fréquence d’oscillation de surface
et de couche de mélange ne varie pas lorsque Fr passe de 0.6 à 0.65.

La valeur du rapport d’aspect géométrique semble cependant jouer un rôle important
dans le déclenchement du régime à haut nombre de Froude. En effet, dans le cas du
rapport d’aspect W/L = 1.66, la limite basse du ‘régime à haut nombre de Froude”
n’est pas clairement identifiable, et il semble que la cavité passe d’un état de couplage
entre la surface libre et la couche de mélange (par le phénomène de rétroaction), à un
mode dominé seulement par les modes propres de cavité à partir d’un nombre de Froude
égal à 0.6. A l’opposé, pour un rapport d’aspect de W/L = 2, le nombre de Froude
critique à partir duquel la cavité entre dans le régime à haut nombre de Froude est
clairement identifiable, correspondant à un saut de la fréquence d’oscillation de surface
libre du mode de couche de mélange N = 2 à un mode propre de cavité f02.

En plus du phénomène de blocage de fréquence, la tendance à l’augmentation très rapide
de l’amplitude des oscillations h1

3
, (définie comme l’amplitude, crête à crête, minimum

du tiers des plus grandes oscillations) observée dans le chapitre concernant les bas nom-
bres de Froude est confirmée ici (voir figure IV.8), pour des nombres de Froude supérieurs
à 0.6. Wolfinger et al. (2012) ont montré que cette amplitude augmente jusqu’un nombre
de Froude voisin de 0.7, puis diminue fortement jusqu’à un niveau d’amplitude similaire
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Figure IV.7: Mesure du plan d’eau par profilométrie par transformée de Fourier pour
un nombre de Froude de 0.6 et un rapport d’aspect de W/L = 2 (voir chapitre II). a)
Carte de phase de l’oscillation. b)Image de la deformée de la surface libre à un instant
correspondant au maximum d’amplitude de l’oscillation.

à un nombre de Froude de 0.5 pour un nombre de Froude voisin de 0.9.

Figure IV.8: Évolution de l’amplitude d’oscillation h1/3 de la surface libre au coin aval
de la cavité en fonction du nombre de Froude, étendu aux nombres de Froudes supérieurs
à 0.6.
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La fréquence d’oscillation de la surface libre ne varie pas à partir d’un nombre de Froude
de 0.6 et jusque 0.65, de sorte que l’augmentation du nombre de Froude ne modifie
pas la fréquence d’oscillation. Le nombre de Froude critique de 0.6 est confirmé par la
mesure d’un saut de fréquence d’oscillation pour un rapport d’aspect W/L = 2, ainsi
que par une augmentation importante de l’amplitude des oscillations de surface libre.

4.2 Influence du rapport d’aspect géométrique

4.2.1 Fréquence d’oscillation

L’étude de l’influence du nombre de Froude sur la sélection de la fréquence d’oscillation
pour deux rapports d’aspect différents a permis de confirmer comme valeur seuil pour
le changement de régime, le nombre de Froude critique de 0.6, déjà proposé dans
la littérature Wolfinger et al. (2012). Pour étudier l’influence du rapport d’aspect
géométrique de la cavité W/L, le nombre de Froude est alors fixé à 0.6 et la largeur
de la cavité est variée de façon a obtenir des rapports d’aspect géométrique allant de
W/L = 0.33 à 6.66.

Cependant, nous avons vu ci-dessus que pour un nombre de Froude de 0.6 et un rapport
d’aspect W/L = 2, une onde transverse se propage du mur de la cavité jusqu’au mur
opposé du canal (voir figure IV.7). Ainsi la largeur du canal b doit être ajoutée au
rapport d’aspect W/L pour tenir compte des réflexions d’ondes sur le mur du canal.
Dans cette partie, nous utiliserons un “rapport d’aspect étendu” au canal, (W + b)/L,
qui s’étend alors de 1.33 à 7.66.

La figure IV.9 montre la fréquence d’oscillation mesurée, normalisée par la fréquence f01
en fonction du rapport d’aspect étendu (W+b)/L pour 21 configurations géométriques.
En trait pointillé, certains modes propres de cavité remarquables ont été tracés (f01,
f02, f03, f04, f10, f11).

Les résultats obtenus ci-dessus (section 4.1) sont confirmés pour un plus grand nombre de
rapports d’aspects. En effet, pour de faibles rapports d’aspect étendus (W +b)/L < 3,
la fréquence d’oscillation est égale à la fréquence du mode propre f10, c’est à dire un
mode longitudinal avec un seul noeud (voir figures IV.6 et IV.9). Cela correspond aux
modes propres mesurés par Tsubaki & Fujita (2006); Kimura & Hosoda (1997), pour
lesquels les rapports d’aspects étendus (W + b)/L = 1.11 à 1.66 appartiennent bien
à la gamme 1 < (W + b) L < 3 retrouvée ici (voir figure IV.9). De plus, lorsque le
rapport d’aspect étendu devient supérieur ou égal à 3, la fréquence d’oscillation devient
égale à la fréquence du mode propre de cavité f02 comme déjà observé ci-dessus pour
W/L = 2, soit (W + b)/L = 3 (voir figure IV.7).

La figure IV.9 indique de plus que, si le rapport d’aspect étendu augmente jusqu’à
dépasser le seuil de 4, la fréquence d’oscillation change subitement et devient égale à la
fréquence du mode propre de cavité f03. Celle-ci reste ensuite égale à la fréquence du
mode f03 (f diminue à mesure que W augmente) jusqu’à ce que le rapport d’aspect
étendu soit supérieur à 6.33. Si le rapport d’aspect étendu augmente encore, la fréquence
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Figure IV.9: Évolution de la fréquence d’oscillation de la cavité normalisée en fonction
du rapport d’aspect prenant en compte la largeur du canal principal, dit “étendu”. Les
traits pointillés représentent quelques fréquences propres de cavité.

d’oscillation change une nouvelle fois pour devenir égale à la fréquence du mode f04.
Cependant les contraintes expérimentales ont empêché d’atteindre des rapports d’aspect
étendus supérieurs à 7.66, qui correspond à une cavité de W = 2m de large, de sorte
que un 3eme saut ne puisse pas être mesuré.

Ainsi, on trouve 3 sauts de fréquence lorsque le rapport d’aspect étendu est varié:

• le premier correspond à une transition d’un mode longitudinal vers un mode trans-
verse quand la cavité devient suffisamment large ((W + b)/L > 3, voir figure
IV.6 et IV.7). Ce comportement particulier est connu dans le domaine côtier et/ou
portuaire: Rabinovitch (2009) note des comportement similaires pour des baies
maritimes et/ou ports, lorsque le rapport d’aspect de ceux-ci devient important.

• Le deuxième correspond à un saut entre un mode d’oscillation transverse à 2
noeuds vers un mode d’oscillation à 3 noeuds lorsque le rapport d’aspect étendu
dépasse 4. La longueur d’onde de l’oscillation est alors soudainement réduite, et
la fréquence soudainement augmentée.

• Le troisième et dernier saut mesuré, pour un rapport d’aspect étendu de 5.33, est
de la même nature, passant d’un mode d’oscillation à 3 noeuds à un mode à 4
noeuds.

En étudiant la position des noeuds de l’oscillation en fonction du mode excité, il semble
possible d’anticiper la position des ces sauts de fréquence. La figure IV.10 trace la
distance, notée A, entre le premier noeud de l’oscillation du coté du canal, et l’interface
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Canal Cavité

A

Figure IV.10: Distance entre le premier nœud de l’oscillation transverse (du coté du
canal) et l’interface entre le canal et la cavité, en fonction du rapport d’aspect prenant
en compte la largeur du canal principal. Le trait horizontal noir correspond au cas où
le nœud se situe exactement à l’interface (A = 0).

entre le canal principal et la cavité, pour les modes d’oscillations correspondant à ceux
mesurés dans la figure IV.9. Cette distance est normalisée par la largeur du canal: A/L.

La position des sauts apparâıt alors lorsque la position du premier nœud de l’oscillation
cöıncide avec l’interface entre la cavité et le canal principal, c’est à dire A/L = 0. Pour
les oscillations transverses (W + b)/L > 3, lorsque W augmente, le premier nœud de
l’oscillation tend à se rapprocher de l’interface (A/L diminue) jusqu’à être positionné
au niveau de l’interface (A/L = 0). Lorsque celui-ci devrait traverser l’interface avec
W continuant d’être augmenté, l’oscillation change soudainement de mode pour créer
un nouveau nœud dans le canal principal. Cette position A = 0 correspond à des
oscillations de vitesses transverses d’amplitude maximale au niveau de la couche de
mélange puisque le nœud de l’oscillation transverse de surface libre se trouve positionné
au dessus de cette couche de mélange, sachant que, sous une oscillation de surface libre,
telle que la houle, les particules fluides ont un mouvement d’oscillation périodique. Cette
configuration A = 0 correspond alors à une condition optimale de rétroaction des ondes
de gravité sur les tourbillons de la couche de mélange. Les effets de l’oscillation de surface
libre sur la couche de mélange sont discutés plus en détails dans la section suivante 4.3.
Les raisons physiques exactes pouvant expliquer pourquoi le premier nœud ne peut pas
rentrer dans la cavité ne sont pas, en l’état actuel, complètement comprises.

Le saut de fréquence entre les modes f03 et f04 serait de cette façon prévu pour un
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rapport d’aspect étendu de (W +b)/L = 6, où A devenant de nouveau nul. La mesure
montre que ce saut est réalisé pour une valeur légèrement supérieure de (W + b)/L =
6.33. La différence entre la prédiction et les mesures semble indiquer que, de façon
similaire aux transitions entre modes de couche de mélange à bas nombre de Froude, ces
transitions sont sensibles aux conditions expérimentales.

La fréquence d’oscillation de la surface libre pour un nombre de Froude de 0.6, dépend
fortement du rapport d’aspect étendu de la cavité (W + b)/L. Il a été observé
que les cavités étroites, dont le rapport d’aspect étendu est inférieur à 3, oscillent
systématiquement dans le mode longitudinal f10. Au contraire, les cavités dont le rap-
port d’aspect étendu est supérieur à 3 oscillent dans un mode transverse. La sélection
du mode transverse semble réalisée de sorte que le premier noeud de l’oscillation du coté
canal reste à l’intérieur du canal principal, mais ne soit pas situé à l’intérieur de la cavité

4.2.2 Amplitude d’oscillation

Les amplitudes d’oscillations de surface libre au coin aval, h1
3

normalisées par la hauteur
d’eau au repos, sont tracées sur la figure IV.11 en fonction de (W + b)/L. Il apparait
que l’amplitude augmente rapidement avec le rapport d’aspect étendu puis se stabilise
lorsque ce rapport d’aspect atteint environ 4. L’amplitude diminue alors légèrement
avant de se stabiliser à environ h1

3
/h = 0.12. Ce comportement est remarquable pour

plusieurs raisons, listées ci-dessous.

Figure IV.11: Évolution de l’amplitude d’oscillation normalisée par la hauteur d’eau en
fonction du rapport d’aspect “étendu”.

Les oscillations de surface libre ont été décrites comme des modes propres de cavités,
avec des nœuds et des ventres fixes dans l’espace. De plus, la figure IV.10 montre
que pour certains rapports d’aspect étendus, tels que (W + b)/L = 4 ou 6..., le



4. Resultats 105

noeud de l’oscillation se trouve exactement au niveau de l’interface. Ainsi si l’hypothèse
d’une déformation de surface libre parfaitement stationnaire était vérifiée, l’amplitude
d’oscillation au coin aval devrait être nulle pour ces rapports d’aspect. Or les mesures
montrent que les amplitudes sont à peu près égales à celles mesurées pour les autres
rapports d’aspect présentant des modes transverses. Ce résultat indique que les tour-
billons de la couche de mélange impactant le coin aval de la cavité ont un fort effet sur
la déformée de surface libre. Ainsi, la déformée de surface est contrôlée à la fois par les
modes propres de la surface libre et aussi par la dynamique des tourbillons, notamment
leur impact sur le coin aval de la cavité.

Rappelons que dans le cas de phénomènes de résonance, le système oscillatoire se stabilise
en amplitude lorsque les dissipations subies par le système oscillatoire (principalement
dues aux frottements sur le fond et aux dissipations visqueuses) sont égales à l’apport
d’énergie extérieure vers ce système, sur une période. Dans notre configuration de cavité
à surface libre, l’énergie apportée provient de l’écoulement principal, à travers la couche
de mélange et les tourbillons qui y sont advectés, et l’énergie dissipée est due aux dis-
sipations de l’oscillation de surface libre dans la cavité pour le mode longitudinal, et
dans la cavité plus le canal principal pour le mode transverse. Dans notre configuration,
l’énergie apportée à la cavité est à peu près la même pour toutes les configurations étant
donné que le nombre de Froude et la hauteur d’eau sont maintenus constants, donc
le différentiel de vitesse à travers la couche de mélange est à peu près constant. Les
différences d’amplitude d’oscillation de surface libre traduisent ainsi différentes valeurs
de la dissipation de l’oscillation en fonction du mode excité. On peut donc conclure de
la figure IV.11 que le mode longitudinal dissipe plus d’énergie, et se caractérise donc par
une amplitude plus faible, que les différents modes transverses.

4.3 Trajectoire des tourbillons de la couche de mélange

Comme déjà énoncé, un champ de vitesse oscillant est formé sous l’effet des ondes de
surface dans les écoulements à surface libre. Stocker (1957) rappelle les équations qui
régissent le déplacement de particules fluides par rapport à leur position d’équilibre, sous
une onde stationnaire:

δx =
Bk

f
cosh(k(z + h)) cos(kx) cos(ft+ α)

δz =
Bk

f
sinh(k(z + h)) sin(kx) sin(ft+ α)

(IV.4)

avec k le nombre d’onde, f la fréquence d’oscillation, B une constante arbitraire, z la
coordonnée dans la direction verticale, h la hauteur d’eau, X la coordonnée dans la
direction de propagation de l’onde (ici selon l’axe x ou y), t le temps et α la phase de
l’onde à l’origine. Ainsi les particules fluides suivent une trajectoire elliptique montrée
sur la figure IV.12.

La présence d’ondes stationnaires dans la cavité est susceptible de créer un champ de
vitesse oscillant, notamment au niveau de la couche de mélange, qui pourrait changer
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Figure IV.12: Trajectoire de traceurs sous une onde stationnaire, mesurée à l’aide de
photo à exposition longue. Issue de Stocker (1957)

les propriétés de la couche de mélange. Les mouvements oscillants de fluide générés par
les vagues seraient de direction longitudinale pour des modes propres longitudinaux et
transverse pour des modes propres transverses. Il est alors possible que la dynamique
tourbillonnaire soit affectée par ce mouvement oscillant

Comme pour les configurations à faible nombre de Froude, la trajectoire des tourbillons
de la couche de mélange peut être suivie par profilométrie par projection de Fourier.

4.3.1 Cas d’une onde longitudinale

La figure IV.13 montre l’évolution de la déformée de surface libre au cours d’une période
pour un rapport d’aspect (W + b)/L = 2.66, avec une fréquence f = f10. Tout
d’abord, cette figure confirme le mode propre à f = f10 avec, par exemple, à t/T = 0
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un creux tout le long de la paroi amont de la cavité, un nœud aligné sur l’axe y au centre
de la cavité et enfin une crête le long de la paroi aval.

Concernant les tourbillons de la couche de mélange, la figure IV.13 révèle que les tour-
billons sont créés au niveau de l’interface entre la cavité et l’écoulement principal au coin
amont de la cavité, puis sont advectés en aval le long de l’interface. De 1 à 2 tourbillons
sont observés dans la couche de mélange au cours de la période.
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x/L = 1x/L = 0

x

y

y/L = 1.66

y/L = 0

y/L = 1
t/T = 0 t/T = 0.125

t/T = 0.25 t/T = 0.375 t/T = 0.5

t/T = 0.625 t/T = 0.75 t/T = 0.875

Figure IV.13: Topologie de surface libre mesurée par projection de frange à différentes
phases d’une période pour un rapport d’aspect (W + b)/L = 2.66. Certaines zones
sont noircies pour matérialiser les zones aveugles dues à la réflexion directe de la lumière
du vidéo-projecteur sur l’optique de la camera.
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La deuxième information issue de la figure IV.13 est la synchronisation entre les oscilla-
tions de la surface libre et la génération puis disparition des tourbillons. t/T = 0 est
défini ici comme l’instant d’amplitude maximum du creux de l’oscillation le long de la
paroi amont de la cavité. A cet instant, un tourbillon est généré au coin amont. Ce
tourbillon est alors advecté d’amont en aval pendant 1.5T = 1.5/f , c’est à dire 1.5
périodes d’oscillation (avec T la période de l’oscillation de surface libre). Il impacte alors
le coin aval au moment où l’état du plan présente un creux au niveau de la paroi aval
(t/T = 0.5 sur la figure IV.13). Durant chaque première demi-période, deux tourbillons
sont donc présents le long de l’interface entre la cavité et l’écoulement principal: l’un
dans la partie amont (x/L ≤ 0.5) et le deuxième (issu de la période précédente) dans
la partie aval de l’interface (x/L > 0.5).

Ainsi, la longueur d’onde du train de tourbillon est égale à λ = 2L/3. Ce comporte-
ment pour un nombre de Froude de 0.6 est très similaire au comportement observé pour
une cavité de même rapport d’aspect géométrique, pour un nombre de Froude de 0.55
(voir chapitre III). Cela confirme la conclusion de la section précédente: pour des cavités
latérales étroites, telles que W/L < 2, le changement de régime à bas nombre de Froude
au régime à haut nombre de Froude n’est pas évident. Certes, l’amplitude d’oscillation
augmente fortement au passage de Froude égal à 0.6 (voir figure IV.8), mais le com-
portement de l’oscillation de surface libre et la dynamique tourbillonnaire ne semblent
pas être affectés.

4.3.2 Cas d’une onde transverse

De la même façon, cette analyse peut être effectuée dans le cas d’une onde transverse. On
peut vérifier sur la figure IV.14 que le mode propre de surface libre observé correspond
bien à f = f02 avec, par exemple, à t/T = 0, une crête le long de la paroi du canal,
un nœud proche de l’interface (du coté du canal), un creux dans la cavité, un deuxième
nœud puis un début de crête en s’approchant de la paroi opposée de la cavité.

La figure IV.14 montre aussi la position du centre des tourbillons pendant une période
d’oscillation pour un rapport d’aspect (W + b)/L = 3.33 où la fréquence mesurée
correspond à f = f02. On remarque que les tourbillons suivent l’interface le long la
couche de mélange d’amont en aval. Les mouvements transverses de fluide (pour ce
mode propre transverse) dus à l’oscillation de surface ne semblent donc pas affecter la
trajectoire des tourbillons. On aurait pu s’attendre à un mouvement de “zig-zag”(de
type “flapping”) des tourbillons au cours de leur trajectoire, qui n’est pas observé dans
ces mesures.
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x/L = 1x/L = 0

x

y
y/L = 0

y/L = 1
t/T = 0 t/T = 0.125

t/T = 0.25 t/T = 0.375 t/T = 0.5

t/T = 0.625 t/T = 0.75 t/T = 0.875

Figure IV.14: Topologie de surface libre mesurée par profilométrie par transformée de
Fourier à différentes phases d’une période pour un rapport d’aspect (W+b)/L = 3.33.



4. Resultats 111

t/T = 0 est défini comme l’instant avec une crête d’amplitude maximum au niveau de la
paroi du canal et donc un creux d’amplitude maximum proche de la couche de mélange
au début de la cavité. Pour t/T = 0, un tourbillon est généré au niveau du coin amont
de la cavité. Le tourbillon est ensuite advecté le long de l’interface entre la cavité et
l’écoulement principal pendant exactement une période, où le tourbillon impacte le coin
aval de la cavité pour t/T = 0. On retrouve le résultat observé précédemment que la
génération et la disparition de ce tourbillon cöıncident avec un creux au niveau des coins
de cavité correspondants. Dans ce cas, la longueur d’onde des tourbillons de la couche de
mélange est exactement égale à la longueur de la cavité L. Il semble donc que la célérité
du tourbillon s’ajuste afin d’assurer les deux conditions suivantes: λ = L et f = f02 la
fréquence de génération est égale à la fréquence du mode propre d’oscillation.

Ainsi, la synchronisation entre les tourbillons de la couche de mélange et les oscillations
de surface libre est différente entre le cas longitudinal et le cas transverse. Dans le
cas transverse, la figure IV.14 montre que le tourbillon est advecté pendant une période
jusqu’à disparaitre au niveau du coin aval, au moment où un nouveau tourbillon apparait
au coin amont. A tout instant, un et un seul tourbillon est présent le long de l’interface
entre les deux coins de la cavité. Ce comportement est retrouvé pour toutes les autres
configurations de cavité présentant des oscillations transverses, quel que soit le mode de
l’oscillation (f02, f03 et f04). Dans le cas longitudinal, un tourbillon est advecté pendant
une période et demie, avant d’impacter le coin aval. Dans les deux configurations,
l’apparition et la disparition des tourbillons est synchronisée avec un creux de l’oscillation
proche de la couche de mélange.

4.3.3 Remarques

Dans ces écoulements avec oscillations longitudinale et transverse, la fréquence d’oscillation,
et donc la fréquence de génération et d’impact des tourbillons, sont totalement pilotés
par le mode propre de cavité. La figure IV.9 montre que cette fréquence varie, pour des
rapports d’aspect suffisamment grand, de façon continue. De plus, la longueur d’onde
des tourbillons de la couche de mélange est déterminée en fonction de la longueur L de
la cavité. Ainsi, dans ce régime d’écoulement, la couche de mélange adapte la vitesse
d’advection des tourbillons pour respecter la condition c = λf (voir figure IV.15). Cette
vitesse n’est donc plus une constante pour les modes transverses comme elle l’était dans
la partie à bas nombre de Froude et pour les modes longitudinaux à Fr = 0.6. Dans
le cas du régime à haut nombres de Froude (Fr > 0.6), la longueur d’onde est pilotée
par la géométrie (λ = L en mode transverse et λ = 2L/3 en mode longitudinal) et
la fréquence est égale à une fréquence propre de la cavité. Il semble donc que ce soit la
célérité d’advection des tourbillons qui s’adapte pour satisfaire ces deux critères.

L’analyse des champs PIV en régime des hauts nombres de Froude à l’aide du critère γ1
(voir figures V.1 et V.2) devrait permettre également de mesurer la position du centre
des tourbillons. Cependant, pour ce régime, il est difficile de suivre un tourbillon tout le
long de la couche de mélange, ainsi il est difficile d’obtenir des résultats précis quant à
la synchronisation entre les oscillations de surface libre et les tourbillons de la couche de
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Figure IV.15: Évolution de la vitesse des tourbillons de la couche de mélange cv = λvf
en fonction du rapport d’aspect étendu (W + b)/L) de la cavité, avec λv indiqué au
tableau IV.1 et fv obtenu comme sur la figure IV.9

mélange. Ainsi, dans le corps de cette thèse, seul les résultats moyens, ou statistiques,
issus de PIV sont étudiés.

4.4 Effets sur les caractéristiques générales de la couche de mélange

La figure IV.16a trace la position du centre de la couche de mélange, définie comme
la position du maximum de gradient de vitesse longitudinal (selon x) dans la direction
transverse (y): ∂Ux

∂y
|max, toujours à l’abscisse x/L = 0.7. Il apparait que le maximum

de gradient est très proche de l’interface entre la cavité et le canal principal pour toutes
les mesures. Aucune tendance ne peut être identifiée en fonction du rapport d’aspect.

La figure IV.16b trace l’épaisseur de couche de mélange δ, toujours à l’abscisse x/L =
0.7, en fonction du rapport d’aspect géométrique étendu de la cavité. De la même façon,
toutes les mesures sont en accord, avec cette valeur ne variant que très peu en fonction
de l’allongement de la cavité.

Comme discuté ci-dessus (voir figure IV.12) sous une oscillation de surface libre sta-
tionnaire, des courants induits horizontaux importants sont générés sous les nœuds de
l’oscillation. Ainsi, plus le nœud de l’oscillation est près de l’interface, plus les valeurs
RMS de la vitesse transverse devraient être élevées. Rappelons que ces transitions se
produisent pour un rapport d’aspect étendu (W + b)/L = 4 et (W + b)/L ≈ 6.
Cependant, la valeur RMS de la vitesse transverse au niveau de l’interface en fonction
du rapport d’aspect étendu, tracé sur la figure IV.16c, ne montre pas un tel comporte-
ment puisque les variations de Vy restent limitées, présentant même des minima locaux
pour (W+b)/L = 4.33 et 6. Il semble alors que les courants induits par les oscillations
de surface libre soient très faibles par rapport à ceux induits par les tourbillons de la
couche de mélange.
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a)

b) c)

Figure IV.16: Propriétés de la couche de mélange en fonction du rapport d’aspect étendu
(W + b)/L, mesurée par PIV à l’abscisse x/L = 0.7 à l’altitude z/h = 0.8. a)
Position du centre de la couche de mélange, définie comme la position du maximum
de gradient de vitesse. Les barres d’erreurs correspondent à l’écart type des positions
estimées à chaque instant. b) Épaisseur de la couche de mélange. Les barres d’erreurs
correspondent à l’écart type des épaisseurs mesurées à chaque instant. c) Écart type de
la moyenne quadratique de la vitesse transverse en y = 0

5 Conclusion

Cette étude a permis de mieux comprendre le comportement du plan d’eau et de la
couche de mélange pour une cavité latérale à surface libre soumise à un écoulement à
haut nombre de Froude. Les principaux résultats obtenus sont:

• Pour des nombres de Froude supérieurs à 0.6, les oscillations de surface libre dans
la cavité sont dominées par des modes propres d’oscillation du plan d’eau, et le
modèle de rétroaction n’est plus valide.

• Pour des petits rapports d’aspect ((W + b)/L < 4), le mode propre sélectionné
est un mode propre longitudinal (dans la direction x) avec un seul noeud, corre-
spondant à la fréquence f10.

• Pour des rapports d’aspect plus grands (W + b)/L > 4, les modes propres ob-
servés sont des modes transverses. La sélection du mode propre transverse dépend
du rapport d’aspect géométrique de la cavité (c’est à dire de son allongement):
le mode d’oscillation sélectionné correspond au mode ayant le moins de nœuds
possibles tout en assurant que le premier nœud se trouve dans le canal principal.
Ainsi, si le rapport d’aspect augmente suffisamment pour que le nœud initialement
situé dans le canal soit amené à traverser l’interface et se positionner du côté de la
cavité, le système semble préférer sélectionner un mode transverse plus élevé, de
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Etat du plan d’eau
Processus Mode longitudinal Mode transverse
Génération des tourbillons Creux de l’oscillation le

long de la paroi amont
(x = 0) et crête le long
de la paroi aval (x = L)
de la cavité

Crête de l’oscillation le
long du mur latéral du
canal (y = L) et creux
au niveau de la couche de
mélange (y = 0)

Disparition des tourbillons Crête de l’oscillation le
long de la paroi amont
(x = 0) et creux le long
de la paroi aval (x = L)
de la cavité

Crête de l’oscillation le
long du mur latéral du
canal (y = L) et creux
au niveau de la couche de
mélange (y = 0)

Longueur d’onde λv = 2L
3 λv = L

Nombre de tourbillons si-
multanés

2 durant T/2, puis 1 du-
rant T/2

1

Table IV.1: Dynamique tourbillonnaire observée en fonction du mode propre d’oscillation
de surface libre dans la cavité

sorte que le premier nœud se retrouve au sein du canal principal.

• La génération et la disparition des tourbillons sont pilotées par la période du mode
d’oscillation du plan d’eau selon le tableau IV.1

• Pour des modes transverses d’oscillation de surface libre, les tourbillons de la
couche de mélange suivent un parcours rectiligne. Les courants induits par les
oscillations de surface libre n’influent pas de façon notable sur leurs trajectoires.

• Les propriétés de la couche de mélange, telles que son épaisseur, la position du
maximum de gradient de vitesse, et la vitesse transverse RMS moyenne, ne sont
pas affectées fortement par le mode d’oscillation sélectionné.

En conclusion, les oscillations de surface libre sont dominées par des effets de résonance
de type “cavité fermée” (voir figure I.26), contrairement aux résultats de Tsubaki &
Fujita (2006), mais conforme aux résultats obtenus par Wolfinger et al. (2012); Kimura &
Hosoda (1997); Meile et al. (2011). Les modes propres sélectionnés dépendent du rapport
d’aspect étendu de la cavité mais pas du nombre de Froude de l’écoulement principal
ou de la profondeur d’eau adimensionnelle. Ainsi, dans la limite des cas étudiés ici,
les petits rapports d’aspect sélectionnent des modes propres longitudinaux, alors que les
rapports d’aspect importants sélectionnent des modes propres transversaux. Cependant,
le mode propre sélectionné a peu d’influence sur la couche de mélange, ainsi que sur les
tourbillons de la couche de mélange. Deux exceptions dans les mesures réalisées au
cours de cette thèse nécessitent cependant de réaliser des travaux supplémentaires pour
les vérifier et en comprendre l’origine.



Chapitre V

Conclusions et perspectives

1 Discussion sur la typologie des modes d’oscillation des
cavités

1.1 Rappel de la typologie disponible dans la littérature

Cette thèse s’est articulée volontairement suivant deux axes, basés sur les données de la
littérature, et notamment ceux de Wolfinger et al. (2012). Ces auteurs proposent en effet
une typologie des écoulements en cavité latérale à surface libre en 2 régimes. Le premier
régime (correspondant à la première partie de la thèse, chapitre III) pour des nombres de
Froude Fr < 0.6 est caractérisé par des oscillations de surface libre de faible amplitude,
et par une absence de mode propre d’oscillation du plan d’eau (Wolfinger et al., 2012;
Tuna & Rockwell, 2015; Mignot et al., 2016). Le deuxième régime (correspondant à
la deuxième partie de la thèse, chapitre IV) pour des nombres de Froude Fr > 0.6,
où les oscillations de surface libre sont de grande amplitude, et correspondent à un
mode propre de cavité. Dans ce régime, le mode propre de surface sélectionné était soit
longitudinal (Wolfinger et al., 2012; Tuna & Rockwell, 2015; Kimura & Hosoda, 1997;
Tsubaki & Fujita, 2006), soit transverse (Nezu & Onitsuka, 2002; Tsubaki & Fujita,
2006). Cependant, les mécanismes à l’origine de la sélection d’un mode longitudinal ou
transverse, ainsi les gammes des paramètres correspondants, n’ont pas été déterminés
par ces auteurs. Ce deuxième régime est nommé ”lock-on” par Wolfinger et al. (2012)
ou encore ”Seiching” par Meile et al. (2011); Navaz-Montilla et al. (2019). L’objectif
de cette section est une discussion finale de cette typologie à la lumière des résultats
présentés dans cette thèse.

1.2 Rappel des principaux résultats de la thèse

Dans la première partie de cette thèse, nous montrons que l’évolution des fréquences
d’oscillation de la surface libre en tout point de la cavité est égale à la fréquence de
lâcher tourbillonnaire au coin amont de la cavité, ainsi qu’à la fréquence d’impact des
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tourbillons au coin aval. Ainsi, sur toute la plage de nombres de Froude mesurée dans
cette thèse, la couche de mélange n’est jamais considérée comme libre et est toujours
confinée longitudinalement entre le coin amont et le coin aval, créant un forçage de la
géométrie sur la couche de mélange. Cependant, les processus de résonance diffèrent en
fonction du régime d’écoulement, basé principalement sur le nombre de Froude, avec un
seuil mesuré pour Fr ≈ 0.6, en accord avec la littérature.

Pour les nombres de Froude inférieurs à ce seuil, les processus de résonance dominants
sont d’une part la rétroaction (adaptée de la communauté acoustique) le long de la
couche de mélange entre les ondes de gravité générées par l’impact des tourbillons au
coin aval et la génération de ces tourbillons au coin amont, et d’autre part les modes pro-
pres d’oscillation du plan d’eau au sein de la cavité. Pour la grande majorité des mesures
effectuées dans cette thèse, la concordance entre ces deux processus de résonances pi-
lote la sélection de la fréquence d’oscillation. Cependant, si cette concordance permet
d’expliquer les mesures obtenues, elle ne permet pas systématiquement de prédire la
fréquence d’oscillation de la cavité, notamment dans les cas d’écoulement où deux con-
cordances sont possibles.

Pour les nombres de Froude supérieurs au seuil, les amplitudes d’oscillation mesurées sont
beaucoup plus élevées que pour le régime précédent, en accord avec les observations de la
littérature. Pour ce régime, un seul processus résonant existe. En effet, seuls les modes
propres d’oscillation du plan d’eau pilotent la sélection de la fréquence d’oscillation; le
modèle de rétroaction n’étant plus satisfait. La sélection de ce mode propre, longitudinal,
transverse et du nombre d’ondes, ne dépend plus du nombre de Froude Fr, ni de la
profondeur relative h/L(dans la gamme des paramètres étudiée ici) mais est fortement
dépendante du rapport d’aspect géométrique étendu de la cavité (W+b)/L. Cependant,
aucun modèle théorique ne permet à ce jour d’expliquer ou prédire la sélection du mode
propre par la cavité; même si un critère (nommé A 4.2), basé sur la distance entre les
nœuds d’oscillation de surface et l’interface entre la cavité et l’écoulement semble être
un candidat prometteur pour cette sélection.

Enfin, nous avons vu que pour les bas nombres de Froude, la longueur d’onde du train de
tourbillons de la couche de mélange s’adapte afin de satisfaire les conditions de résonances
(du modèle de rétroaction et des modes propres), avec une célérité normalisée des tourbil-
lons (cv/U) constante. Au contraire, pour les hauts nombres de Froude, c’est la célérité
d’advection des tourbillons (cv/U) qui semble s’adapter pour satisfaire les conditions
de résonance des modes propres de surface libre, sachant que la longueur d’onde de ce
train de tourbillons est totalement pilotée par la géométrie de la cavité.

2 Proposition d’une nouvelle typologie

Dans l’ensemble de la thèse, plusieurs ”types” de modes d’oscillation ont été identifiés;
basés sur (i) l’existence de modes propres de déformée de surface de libre, (ii) l’amplitude
de cette déformée, et (iii) la validité du modèle de rétroaction d’une onde de gravité
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propagative sur la dynamique tourbillonnaire le long de la couche de mélange. Au total
5 types sont alors proposés dans le tableau V.1.

La première ligne du tableau V.1 correspond à la concordance entre les modes pro-
pres de surface libre et le modèle de rétroaction, observée pour la grande majorité des
écoulements à bas nombre de Froude < 0.6 (voir figure III.6). Dans ce régime, les
mesures par profilométrie par transformée de Fourier ont révélé que la déformée de sur-
face libre correspond à une onde quasi-stationnaire, c’est à dire un mode propre de cavité
légèrement déformé par la cellule de recirculation, ainsi que par les tourbillons présents
dans la couche de mélange. Cependant, l’origine de cette déformation peut également
provenir de l’excitation de ce mode propre par un mode de modèle de rétroaction à une
fréquence légèrement différente. De plus, les oscillations de surface libre sont de faible
amplitude. Ce régime est appelé ici régime de couplage.

Nombre de Froude Oscillation
de surface

libre suivant
un mode
propre

Modèle de
rétroaction

valable
(Ne ≈ N)

Amplitude
d’oscillation

Concordance
du modèle de
rétroaction

et des modes
propres

< 0.6 (1) Oui Oui Faible X
< 0.6 (2) Non Oui Faible
≈ 0.6 (3) Oui Oui Fort X

0.6 < Fr < 0.8 (4) Oui Non Fort
0.8 < Fr < 0.9 (5) Oui Non Faible

Table V.1: Tableau récapitulatif des différentes propriétés d’écoulement observées pour
une cavité latérale à surface libre à géométrie simplifiée.
(1) Observé dans la majorité des cas mesurés à bas nombre de Froude.
(2) Observé pour quelques cas à bas nombre de Froude, ainsi que toutes les mesures de
Wolfinger et al. (2012) à bas nombre de Froude.
(3) Observé à Fr ≈ 0.6 pour les petits rapports d’aspect géométrique W/L < 2 (dans
cette thèse) et pour les mesures de Wolfinger et al. (2012), avec un mode propre de
surface libre longitudinal.
(4) Observé pour les grands rapports d’aspect géométrique W/L > 2 dans cette thèse,
avec un mode propre de surface libre transverse.
(5) Mesures de Wolfinger et al. (2012); régime inaccessible dans cette thèse

La deuxième ligne correspond au cas de validité du modèle de rétroaction, mais sans
résonance de surface libre. Les amplitudes d’oscillations sont très faibles, et la déformée
de surface ne correspond à aucun mode propre. Ce régime est observé pour quelques
écoulements singuliers dans notre étude pour Fr < 0.6, mais aussi dans l’ensemble des
mesures de Wolfinger et al. (2012) (pour Fr < 0.6). Ce régime est appelé ici régime de
rétroaction.
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La troisième ligne correspond à la concordance entre les modes propres de surface libre
et le modèle de rétroaction, tout comme pour le régime de ”couplage”, mais cette fois
avec des amplitudes d’oscillation de surface très importantes. Ce régime n’apparait que
pour des cavités avec un rapport d’aspect géométrique faible (W/L < 2), pour un
nombre de Froude voisin de 0.6. Ce régime est appelé ici régime de couplage à forte
amplitude.

La quatrième ligne correspond aux écoulements pour lesquels la surface libre oscille selon
un mode propre de cavité avec une grande amplitude, mais où le modèle de rétroaction
n’est plus valide. Ce régime est appelé régime de lock-on à forte amplitude. Il est
observé dans le cas (i) de cavités étroites (W/L < 2) pour des nombres de Froude
supérieurs au régime de ”couplage à forte amplitude” Fr > 0.6 mais Fr < 0.8 ou (ii)
de cavités allongées (W/L > 2), pour Fr ≈ 0.6− 0.8.

Finalement, la dernière ligne, correspond au cas similaire au régime de ”lock-on à
forte amplitude”, mais avec une amplitude d’oscillation nettement plus faible. Ces
écoulements correspondent à tout rapport d’aspect de cavité pour des nombres de Froude
élevés (0.8 < Fr < 0.9). De tels écoulements n’ont pas pu être observés dans cette
thèse (pour cause de limitation expérimentale) mais sont présentés par Wolfinger et al.
(2012). Cette réduction d’amplitude reste à ce jour totalement inexpliquée. Ce régime
est appelé lock on à faible amplitude.

3 Retour sur la littérature

Ainsi, contrairement à la typologie proposée par Tuna & Rockwell (2015); Wolfinger
et al. (2012) basée sur deux gammes du nombre de Froude, il a été observé dans cette
thèse que la typologie de l’écoulement en cavité latérale à surface libre est plus complexe.
Certes le nombre de Froude est bien un paramètre dominant, mais le rapport d’aspect
est aussi de grande importance, notamment pour les grands nombres de Froude. Du
côté des processus physiques, deux résonances pilotent la dynamique oscillatoire de la
cavité (lâcher tourbillonnaire et oscillation du plan d’eau): le phénomène de rétroaction
des ondes de gravité sur le lâcher tourbillonnaire et la résonance de surface libre à une
de ses fréquences propres. Cette thèse a permis d’observer que ces deux phénomènes
étaient non seulement deux phénomènes se produisant à la même fréquence, que la
trajectoire des tourbillons suit l’interface géométrique, mais également qu’il existe une
synchronisation forte entre ces deux processus. Les tourbillons sont systématiquement
formés et se détachent du coin amont lors d’un creux de l’oscillation de surface dans
cette région du coin amont. De la même façon, les tourbillons impactent le coin aval
pendant un creux de l’oscillation au niveau de ce coin aval.

Lors des régimes à haut nombre de Froude, les tourbillons sont formés à l’amont et
impactent le coin aval lors d’un maximum d’amplitude du creux de l’oscillation (t = 0
,T/2, T , ...); alors que pour les régimes à bas nombre de Froude, ces événements n’ont
pas lieu au maximum de l’amplitude, mais pendant la demi période correspondante.
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Les modèles proposés dans cette thèse permettent d’expliquer l’origine de la fréquence
d’oscillation de la cavité, et de prédire les fréquences possibles pour un nombre de Froude
fixé. En revanche, il semble qu’un ingrédient supplémentaire soit requis pour prédire
quelle fréquence est sélectionnée parmi celles possibles.

La prédiction systématique de la fréquence de résonance des cavités serait en effet un
atout majeur pour la gestion des cavités latérales dans le domaine écologique (aération
de la flore, échanges de nutriments / sédiments / gaz entre le cours d’eau et la cavité...)
ou industriel (opérations portuaires, efforts sur les systèmes d’amarrage des bateaux...).

4 Perspectives

Comme énoncé ci-dessus, la perspective la plus importante, pour des travaux futurs,
serait d’enrichir les modèles analytiques de prédiction des fréquences d’oscillation afin
de les rendre complètement prédictifs. Les ingrédients supplémentaires à ajouter aux
modèles proposés ici pouvant être liés à une résonance supplémentaire (à travers la cellule
de recirculation, même si les temps caractéristiques d’advection mesurés ne privilégient
pas cette hypothèse), un critère de stabilité de la couche de mélange, un critère énergétique
associé aux modes propres disponibles...

Par ailleurs, il a été observé dans cette thèse que l’amplitude des oscillations de surface
libre augmente fortement avec le nombre de Froude lorsque celui dépasse une valeur
d’environ Fr = 0.5; de plus Wolfinger et al. (2012) montrent que cette amplitude
diminue ensuite pour des nombres de Froude supérieurs à 0.7. Afin de mieux com-
prendre l’origine de cette variation d’apport énergétique aux oscillations de
surface avec le nombre de Froude, une perspective de travail serait l’étude
approfondie des mécanismes de génération des tourbillons, notamment le
phénomène d’interaction collective, ou les processus d’impact de ces tourbil-
lons sur le coin aval. Ce sont des candidats potentiels pour expliquer ces variations.
Une étude focalisée sur ces processus d’interaction fluide/structure serait alors utile pour
gagner en compréhension de ces apports d’énergie potentielle de la couche de mélange à
la cavité.

De plus, les travaux proposés dans cette thèse se sont limités à une géométrie de cavité
simplifiée. Les modèles tels que proposés ne sont donc pas applicables directement aux
géométries plus réalistes de cavités en rivières naturelles ou canaux artificiels. Notam-
ment, la détermination des modes propres de telles cavités devrait nécessiter un calcul
par éléments finis. Concernant le modèle de rétroaction, il sera préalablement nécessaire
d’identifier l’axe de la couche de mélange, i.e. le lieu de génération et de disparition des
tourbillons, ce qui n’est pas à priori évident en absence de coins bien marqués.

Les échanges de masse entre la cavité et l’écoulement constituent un processus déterminant
pour les cavités naturelles; mais l’effet des régimes oscillatoires décrits dans le tableau
V.1 sur ces échanges n’a pas pu être examiné en détail. Il serait ainsi très bénéfique
d’étudier l’efficacité de ces échanges pour chacun des régimes identifiés dans cette thèse.
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émergent dans un roulement laminaire à surface libre. Français, Université de Lyon,
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Annexe

Sur la figure V.2,t/T = 0 est définie de la même façon que pour les mesures par pro-
filométrie, c’est à dire lorsqu’il y a une crête à la paroi du canal et un creux proche
de la couche de mélange. Les mêmes conclusions que celles issues de l’analyse par pro-
filométrie par transformée de Fourier peuvent être tirées quant à la synchronisation entre
les tourbillons de la couche de mélange et les oscillations de surface libre (section 4.3.
Cependant, pour les mesures PIV, les tourbillons semblent se déplacer légèrement plus
vite, et ralentir fortement lorsqu’ils arrivent très proches du mur aval. Ce comporte-
ment spécifique est difficile à généraliser, en effet, aucun moyennage de phase n’a pu
être réalisé sur la trajectoire des tourbillons par PIV, à cause de la difficulté à suivre ces
tourbillons avec le critère γ1 pour des nombres de Froude élevés.

Ces difficultés, pour des hauts nombres de Froude, proviennent:

• d’un taux de cisaillement au niveau de l’interface très important, déformant énormément
le champ de vitesse,

• de la cellule de recirculation devenu plus intense,

• des mouvements fluides verticaux (perpendiculaires au plan laser) induits par la
déformée de surface libre, provoquant des erreurs sur les calculs de corrélation.

Pour une meilleure analyse des trajectoires de tourbillons par PIV, il faudrait améliorer
les méthodes de détection.
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Figure V.1: Trajectoire des tourbillons de la couche de mélange pour un rapport d’aspect
(W + b)/L = 4.33. En rouge, la position du centre des tourbillons, mesurée à partir
du critère γ1. En fond, la vitesse transverse (selon y) moyenne.
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Figure V.2: Position du centre d’un tourbillon à 10 phases d’une période d’oscillation
de surface libre pour un rapport d’aspect (W + b)/L = 4.33, pour un mode transverse
f = f03. En rouge, la position du centre d’un tourbillon mesurée à partir du critère γ1.
En fond, la vitesse transverse instantanée à l’altitude z/h = 0.8(selon y) normalisée
par la vitesse débitante.
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Resumé
Les travaux présentés ici se sont focalisés sur la détermination des fréquences d’oscillation de la surface
libre, ainsi que sur la fréquence du lâcher tourbillonnaire, pour des cavités latérales adjacentes à un
écoulement à surface libre de géométrie prismatique simplifiée. Ces cavités représentent des cavités à
géométries plus complexes retrouvées dans la nature, comme des ports artificiels ou des bras morts
de rivière. Pour ces cavités, les oscillations de surface libre peuvent influer sur la vie de l’écosystème
dans la cavité, sur les échanges de nutriments et d’oxygène, avec le canal principal, mais également
sur l’usure des systèmes d’amarrages et sur le chargement des bateaux.

Les mesures réalisées par PIV, profilométrie par transformée de Fourier et ultrason ont montré que la
fréquence des oscillations de surface libre est identique à la fréquence du lâcher tourbillonnaire pour
toutes les mesures de cette thèse. Les spectres ne présentent qu’un seul pic énergétique (avec parfois
des harmoniques), indiquant que le processus est monochromatique. Le lâcher tourbillonnaire est ainsi
systématiquement soumis à un forçage, induit par la présence du coin aval de la cavité, quelle que soit
la valeur du nombre de Froude. Le comportement de la couche de mélange entre une cavité latérale
et un écoulement est donc fondamentalement différent de celui d’une couche de mélange libre.

Pour les bas nombres de Froude Fr < 0.6, un processus de rétroaction, utilisé dans le domaine
acoustique, a été adapté au cas des cavités latérales à surface libre. Ce processus se base sur la
conversion de l’énergie des tourbillons en énergie potentielle au coin aval, créant des ondes de gravité
de fréquence égale à la fréquence d’impact des tourbillons, se propageant dans toutes les directions.
Ces ondes de gravité forcent ensuite le lâcher tourbillonnaire au niveau du coin amont. Le modèle,
basé sur un critère de résonance associé à ce processus, permet de prédire les différentes fréquences
disponibles pour une configuration d’écoulement donné. En plus de ce phénomène de rétroaction, les
ondes de gravité peuvent entrer en résonances dans la cavité, si leur fréquence est proche de celle d’un
mode propre de cavité. Dans ces cas, la fréquence d’oscillation de la cavité est “accrochée” à un mode
propre jusqu’à ce que les fréquences disponibles s’en éloignent trop. Les amplitudes d’oscillation sont
alors particulièrement faibles.

Lorsque le nombre de Froude est élevé Fr > 0.6, les amplitudes d’oscillation augmentent soudaine-
ment et la fréquence d’oscillation de la cavité est fixée, égale à une valeur correspondant à un mode
propre de cavité. Dans ce régime, le modèle de rétroaction n’est plus valide, et le lâcher tourbillonnaire
est alors dominé par les oscillations de surface libre.

Par ailleurs, à l’aide de mesure par profilométrie par transformée de Fourier, la synchronisation entre les
tourbillons de la couche de mélange et les oscillations de surface libre a pu être étudiée. La génération,
ainsi que l’impact des tourbillons, sont toujours associés à un creux de l’oscillation au niveau du coin
amont (pour la génération) ou aval (pour l’impact), quel que soit le régime d’écoulement considéré.

Finalement, une typologie des écoulements en cavité latérale à surface libre, complétant la typologie
proposée dans la littérature, est proposée en se basant sur les processus à l’origine de la sélection de
la fréquence d’oscillation de la cavité.

Mots clés: dynamique tourbillonnaire, cavité latérale, surface libre, couche de mélange, modèle de
Rossiter, fréquence d’oscillation
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