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Introduction 
Le présent document synthétise les travaux de recherche réalisés dans le cadre de la thèse CIFRE de 

doctorat sur la modélisation numérique tridimensionnelle de l'entraînement d'air dans les 

écoulements à surface libre turbulents. Cette thèse a débuté en juillet 2016 sous la direction de José 

Vazquez et la codirection de Matthieu Dufresne, au sein de l’équipe Mécanique des Fluides du 

laboratoire ICube de Strasbourg et de l’entreprise 3D EAU. 

Contexte 
Les réseaux de transport hydraulique (eau potable, assainissement, irrigation ou traitement des eaux) 

sont parfois contraints par des dénivelés topographiques importants (de quelques mètres à plusieurs 

dizaines de mètres) qui pourraient engendrer un entrainement d'air à partir des chutes d’eau. Cette 

quantité d'air entraînée et son mélange dans le flux doivent être anticipés afin d'optimiser les 

performances du système et d'en assurer un fonctionnement sûr. Il est ainsi reconnu que les ingénieurs 

de conception doivent prendre en compte les effets de l'aération du flux. 

Dans la pratique, la gestion de l’air est rarement abordée dans les études de dimensionnement, qui 

privilégient les aspects de capacité hydraulique et de stockage. Néanmoins, l’entraînement d’air peut 

jouer un rôle important et antagoniste vis-à-vis des fonctions hydrauliques de l’ouvrage ; ainsi une 

mauvaise gestion du mélange eau/air peut mettre en cause la pérennité de l'ouvrage, la protection 

contre l'inondation et la fiabilité économique. 

Avec l'objectif d'étendre son savoir-faire sur la modélisation numérique tridimensionnelle 

d'écoulements à surface libre, la société 3D EAU a décidé de financer cette thèse. Les travaux sont 

dédiés à l'identification et à l'implémentation sur la plateforme OpenFOAM® des meilleures approches 

pour la simulation d'écoulements avec entraînement d'air. 

Les approches de simulation diphasique utilisées 
La modélisation numérique réalisée au cours de la thèse a été effectuée à l’aide du logiciel opensource 

OpenFOAM. Ce logiciel permet de résoudre numériquement les équations de Navier-Stokes dans le 

cadre de la méthode des volumes finis, et contient parmi ses fonctionnalités des approches de 

résolution d’écoulements diphasiques différentes, notamment les méthodes VOF (volume of fluid) 

(Hirt & Nichols, 1981) et TFM (two fluid model) (Rusche, 2002). 

Chacune de ces approches possède un domaine d’application limité : en lignes générales, la méthode 

VOF devrait être utilisée dans les cas où les phases présentes dans l’écoulement restent bien 

ségréguées, pendant que la méthode TFM est prévue pour le calcul des écoulements où les phases se 

trouvent dans un état dispersé. Ceci s’explique par les manières très distinctes dont chaque approche 

représente les interfaces entre les fluides. Si d’un côté la méthode VOF sous-entend le besoin d’un 



raffinement du maillage suffisant pour détecter une transition nette des phases, on considère dans la 

méthode TFM que les interfaces présentes dans l’écoulement ont une échelle de longueur inférieure 

à l’échelle des cellules de discrétisation du domaine de calcul.   

De cette manière, dans la méthode VOF on vise à représenter les interfaces par des discontinuités dans 

le champ de fraction volumique α, qui correspond au taux de concentration local des fluides. D’un 

autre côté, dans l’approche TFM les interfaces ne sont pas représentés explicitement, et les fractions 

volumiques de chaque phase sont continues dans le domaine de calcul. Les interactions entre les deux 

phases au niveau des interfaces non résolues dans la méthode TFM sont modélisées avec l’ajout des 

termes source Mi dans les équations de conservation de la quantité de mouvement. 

Les systèmes d’équations à résoudre dans chaque approche sont décrits ci-dessous : 

1. VOF 

Le transport de la fraction volumique α tel quel implémenté dans OpenFOAM est représenté par 

l’équation (1). La fonction α est bornée entre 0 et 1 et indique le taux de concentration d’eau au sein 

de chaque cellule de calcul. Le taux de concentration d’air est donc égal à (1 – α). Le troisième terme 

à gauche de l’équation (1) est le terme artificiel de compression de surface dont le but est de réduire 

au maximum la diffusion numérique de la fonction α au niveau des interfaces entre les deux phases. 

La vitesse de compression uc est définie dans l’équation (2). 

𝜕𝛼

𝜕𝑡
+  ∇. 𝒖𝛼 +  ∇. (𝒖𝑐𝛼 (1 − 𝛼)) = 0 (1) 

 

𝒖𝑐(𝐱, t) = 𝐶𝛼𝒖
∇α

|∇𝛼|
 (2) 

 

Où Cα est une constante définie par l’utilisateur. En général on choisit la valeur 1 pour activer la 

compression d’interface et 0 pour l’éteindre. 

Enfin, l’équation de Navier-Stokes prend la forme de l’équation (3): 

 

𝜕𝜌𝑀𝒖

𝜕𝑡
+ ∇. 𝜌𝑀𝒖𝒖 =  −∇𝑝 +  ∇. 𝜇𝑀∇𝒖 + 𝜌𝑀𝒈 + 𝐹𝑠 (3) 

 

Où ρM et de μM sont les valeurs locales de la masse volumique (kg/m3) et de viscosité dynamique (Pa.s) 

du mélange des phases: 

𝜌𝑀 =  𝛼𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 +  (1 − 𝛼)𝜌𝑎𝑖𝑟 (4) 

 

𝜇𝑀 =  𝛼𝜇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 +  (1 − 𝛼)𝜇𝑎𝑖𝑟  (5) 

  

Et Fs représente la tension de surface telle quelle modélisée par (Brackbill, Kothe, & Zemach, 1992). 



2. TFM 

Comme déjà évoqué, l’approche TFM cherche à représenter les fractions volumiques de chaque phase 

φ comme deux milieux continus distincts, transportés au sein d’un même domaine de calcul (en 

opposition à l’approche VOF, où les phases sont ségréguées dans le domaine). De cette façon, chaque 

phase φ est transportée indépendamment suivant chacune leurs propres champs de vitesses uφ (6). 

 

𝜕𝛼𝛷

𝜕𝑡
+ ∇. 𝒖𝛷𝛼𝛷 =  0 (6) 

 

L’équation de Navier-Stokes sous la forme de l’équation (7) est ainsi résolue pour chaque phase : 

 

𝜕𝜌𝛷𝛼𝛷𝒖𝛷

𝜕𝑡
+  (𝜌𝛷𝛼𝛷𝒖𝛷. ∇)𝒖𝛷

=  −𝛼𝛷∇𝑝 +  ∇. (𝜇𝛷𝛼𝛷∇𝒖𝛷) +  𝜌𝛷𝛼𝛷𝒈 +  𝑴𝑖 
(7) 

 

Les termes Mi représentent les efforts résultant des interactions entre les phases, qui sont ici implicites 

puisque les interfaces ne sont pas résolues. Dans un écoulement où l’air est dispersé dans l’eau en 

forme de bulles, les termes Mi se traduisent par les efforts qui viennent du mouvement moyen des 

bulles au sein du liquide. Ils sont constitués des efforts de traînée, d’ajout de masse virtuelle, de 

portance, entre autres.   

Le couplage des approches VOF et TFM 
Dans l’objectif de bien représenter simultanément dans le modèle numérique les deux régimes – 

ségrégué et dispersé - d’écoulement diphasique, l’implémentation d’une approche hybride capable de 

modéliser un écoulement à multi-échelles dans la plateforme OpenFOAM a été l’un des principaux 

objets de cette thèse. 

La méthodologie proposée par (Shonibare & Wardle, 2015) pour ce couplage a été implémentée dans 

le code de calcul. A partir d’un solver TFM (appelé multiphaseEulerFoam dans OpenFOAM), la 

transition de régime ségrégué – dispersé se fait avec l’activation ou la désactivation du terme de 

compression d’interface (issu de la méthode VOF) suite à son intégration dans les équations de 

transport de fraction volumique αφ (cf. équation (6)). Lorsque la compression d’interface est activée, 

les termes Mi deviennent nuls et la tension superficielle est prise en compte (l’écoulement se fait donc 

en régime ségrégué) ; et lorsque la compression d’interface est désactivée, les termes Mi sont pris en 

compte et la tension superficielle devient nulle (régime dispersé). Le critère de transition est basé sur 

le gradient de la fonction αφ: s’il est supérieur à une valeur seuil (ici, 40% du gradient maximum dans 

le domaine de calcul), la compression d’interface est activée et l’écoulement est localement en régime 

ségrégué. Si le gradient est inférieur à cette valeur seuil, on désactive la compression d’interface et 

l’écoulement est en régime dispersé. Ce critère de transition peut être vu comme une adaptation 

naturelle de l’approche de modélisation diphasique en fonction de la résolution locale du maillage et 

des structures diphasiques y transitant. Si le modèle est naturellement capable de représenter une 

transition nette des phases (c’est-à-dire, un fort gradient de αφ), le maillage sera donc suffisamment 

fin pour bien représenter cette interface. Si ce n’est pas le cas, alors il sera plus adapté de représenter 

le volume d’air de façon dispersée.   



Méthodologie 
On a réalisé au cours de cette thèse une série d’études numériques cherchant à reproduire des 

différents types d’écoulements aérés générés en modèle physique retrouvés dans la littérature. Toutes 

les simulations ont été réalisées en 3D et en régime transitoire. Les domaines de calcul numérique 

respectent en forme et en échelle les modèles physiques. Les conditions aux limites sont sélectionnées 

de façon à mieux reproduire les conditions expérimentales d’écoulement.   

L’un des principaux objectifs était d’évaluer les atouts du couplage des méthodes VOF et TFM en ce 

qui concerne la capacité de prédiction du modèle du débit d’air entraîné par rapport à la méthode VOF 

classique, qui est utilisée plus couramment dans ces types d’étude. 

Par ailleurs, on évalue les différentes approches de modélisation de la turbulence. En effet, il s’agit 

d’un facteur clé qui influence directement dans la formation des mécanismes de piégeage de l’air en 

forme de bulles. 

Parmi les cas tests étudiés, on peut citer notamment : 

• Le cas d’un jet d’eau en plongeon (Chanson, Aoki, & Hoque, Physical modelling and similitude 

of air bubble entrainment at vertical circular plunging jets, 2004). 

o Particularités : En ce qui concerne les écoulements diphasiques avec entraînement 

d’air, il s’agit d’un des exemples le plus simples. L’entraînement d’air est très localisé 

et se fait par la rupture des cavités d’air formées entre le jet et le corps d’eau vers où 

le jet est lancé. On retrouve dans cet écoulement un régime ségrégué au niveau du jet 

au-dessus de la surface libre et un régime dispersé lors de l’entraînement des bulles 

sous la surface. 

 

• Le cas d’un prototype de puits de chute (Viparelli, 1961). 

o Particularités : Modèle physique d’un puits de chute avec entrée en vortex et la 

formation d’un ressaut hydraulique vertical. L’entraînement d’air se fait par 

l’aspiration au cœur du vortex et au niveau de la formation du ressaut, où on retrouve 

la transition d’un régime d’écoulement ségrégué vers un régime dispersé. 

 

• Le cas d’une chute en marches d’escalier (Chanson & Carosi, 2007). 

o Particularités : Régime d’écoulement en skimming flow. Cet écoulement subit une 

auto-aération de surface, les mécanismes d’entraînement d’air sont ici très différents 

des cas précédents (création de perturbations de surface provoquant des vaguelettes 

au niveau de la surface libre et l’éjection des gouttes d’eau qui piègent de l’air en 

retombant dans l’écoulement principal). Une description détaillée de l’écoulement 

diphasique est fournie (point de démarrage de l’auto-aération, concentration d’air 

moyenne dans le temps suivant les marches, ainsi que les échelles de longueur et de 

temps des structures diphasiques). 
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