s ﬂ@a/\ |UN|VERS”E LNQ\EN
. UNIVERSITE
M DEROUEN <aen, .o -

GdR EMR: Journée Hydrolien
28 mars 2017 Caen (France)

Modélisation numeérique du transport
sédimentaire dans le Raz Blanchard

Feddy ADONG, Anne-Claire BENNIS, Dominique MOUAZE

Laboratoire M2C, Université de Caen, CNRS, UMR 6143



Introduction

Les énergies marines renouvelables (EMR)

» Loi de transition énergétique votée en aout 2015

» A l'horizon 2030 porté la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique a 32%

La Normandie: Territoire des EMR | S8R oiveias e

1. Troisdes six parcs-éoliens offshore
(Courseulles-sur-Mer, Fécamp et
Dieppe-Le-Treport).

LEGENDE

2. Le premier potentiel hydrolien exploitable S e

2 Cune du b T P ]

commercialement avec le courant de marée
du Raz Blanchard.

Figurel. Les EMR en Normandie
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OBJECTIFS

Figure3. Couverture sédimentaire
(LARSONNEUR, 1982)
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» Minimiser les opérations de maintenance

» Préserver les machines récupératrices d’énergie
Comprendre et estimer I'impact des sédiments sur les structures

immergées



Methodologie

1. Méthode continue: Résolutiond’une équation de transport

» Déplacement des flux sédimentaires
» Modélise les phénomeéenes d’érosion ou d’abrasion
» Ne permet pas la retranscription des différents contacts

2. Méthode discrete: Résolutionde la seconde loi de Newton

> Etude du déplacement a I’échelle de la particule
» Prise en compte des forces de contact.

MARS3D

IFREMER

YADE

3SR (Grenoble)
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Modé

»Suivi Lagrangien:

d*x
dt?

N
=FC+

th»l,

+ F_)f—>p

-ﬁ'c: Force de contact

-P} Force de gravité

"fr,,: Force fluide sur la
particule

»Module hydroForceEngine
(Maurin et al, 2016)

F_)f—>p =F_)d +F_>l +F_>b
-ﬁd: Force de trainée,

-ﬁl : Force de portance
=F,: Force de flottabilité

Isation g

walls (glass planes

beads supply
(d=6mm)

ranulaire dans YADE

metal channel base

S “ to the PC
*‘
640 x 192 pixel)

bed load layer

mobile bed

observation

window (max.):
25cmx 8.cm

camera:
130 Hz, tws=1 min

Figured. Expérience (a) et résultats de (Frey, 2013)

' k=kmax
()
\_/ //
VA /
- () /
_ /
O

Figure5. Mise en évidence du calcul dans YADE

uf

k=0

> Limitation du module

1.Ecoulement
unidirectionnel.

2.Fond plat.

3.Maillage uniforme.
4.Compensation statistique.



Extension du module

1. Ecoulement3D

________________________________________
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T T T T T = T Ty

imax = 3, jmax =4, Kmax = 3

Figure6. Généralisation 3D

Cellule fluide < (i,j,k)
q = imax * jmax * k + j * imax + i

3. Nouvelle expressionde la forcede
trainée (Di Felice, 1994)

But: Prendre en compte les variations du nombre de
Reynolds dela particuleainsi que les écoulements a
forte et faible concentration de sédiments.

2. Variations bathymétriques et maillage

non uniforme
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Figure7. Mise en évidence des coordonnées sigma

Z(k) _ 77(”:1';1')

Ow = depth(j,i) —n(n,j,i)

4. Concentration des particules

—&

©

Particule
entierement

comprise dans la

cellule fluide



Validation: Expérience (Aussilous et al, 20013)

(@) )

© Laser

Figure8. Présentation de [’expérience de (Aussilous et al,2008): (a) dispositif
expérimental, (b) type d’image obtenu en considérant une section du canal et (c)
illustration des conditions initiales de [’expérience

Cas | d, (mm) | p, (Kgm™) | py (Kgm™) | ps (cP)
A | 11 2930 1060 390
B | 204 1190 1070 270

lableau 1. Parametres des différents cas

Caractéristigues du canal:

» Tube de verre horizontal

e Hauteur du tube: 6.5cm

* Largeur du tube: 3.5cm
 Longueurdutube: 100 cm

Condition initiale

» Canal partiellement rempli
de particules.

> Ecoulementgénéré par
imposition du débit a
I'entrée.
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Modélisation de I'expérience

Figure9. Disposition des particules avant
[’action de [’écoulement (vue de face)

> Conditions aux limites: Périodicité
suivantlesens de I’écoulement.

» Longueur: 16.5 mm (i.e. 15 dp), largeur:

3.5cm, hauteur 6.5cm.

» Discrétisation
1. Ax = 16.5 mm,
2. Ay = largeur/4
3. Az = 1.1dp

up(z) =4 1
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»> Expression analytique de la vitesse fluide

(1 0 Ug .

%a_i(z—xmthf)(z—xe)—h_(z—we)» St = ped <2 < —hpea + By
0

%[a_iwﬁf)] (2= et hy+ )"y si = hiea = by < 2 < —hiea

\0 51 ZS_hbed_hm

® T, = —hpeq + hy : Limite supérieure du domaine,

e Op/0z : Gradient de pression, calculé a partir de @)y,

e ¢ : Fraction solide, supposée constante ~ 0.55 (i.e. p/ps ~ 2.4),

o Ap = p, — py : Différence des masses volumiques particule et fluide,.

o u, : Vitesse en z = —Npeq, calculé a partir de hy et hy,.

lableau?2. Parametres physiques (runl0 et 12)

Cas | run | Qs (m®s™') | hs (cm) | Ay, (cm)

A 110 97x107° | 1.02 1.51
B | 12| 27x107% | 1.01 2.02




Résultats: comparaison des vitesses des particules ””
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Figurell. Runl0: Comparaison des Figurel2. Run12: Comparaison des

profils verticaux expérimentaux profils verticaux expérimentaux (label
e, I NEmse (label Exp) et numériques (label Exp) et numerique (label Num) de la

mimmimm | e Num) de la vitesse des particules (a) vitesse des deux phases: (a) variations
Figurel(. Position et vitesse des particules et de la fraction solide (b) sur l'intégralité de [’axe vertical, (b)
pour lerunl0 (a) et le runl2 (b) zoom sur la zone de transition fluide-

sediment
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DESCRIPTION du forcage 12/25

» MARS3D » Instant t=0s: MARS3D transmet a YADE
1. Equations primitives 1. Bathymétrie h,
2. Hypothese hydrostatique et de Boussinesq 2. Vecteur vitesse (u,v,w)
3. AGRIF: Utilisationde grilles de calcul emboitées qui 3. Elévationdelasurface libren

permet d'affinerla solution numérique dans certaines
zones définies par l'utilisateur

> Actualisation des données

o n et hy: Calculer gy, afin de determiner
la cellule fluide associée a une

particule. pas de temps de
. = forcage: 2mn
o u,v,w: Actualiser |la force trainée Fj. MARS [
o Actualiern et (u,v,w) a chaque pas de net (u,v,w)

temps de forcage: Fixé a deux minutes.

Figurel3. Illustration du forcage de YADE par MARS3D
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Cas test idéalise: Ecoulement en présence de deux bosses

» Domaine fluide » Conditionsaux limites » Propriétés solides
= Longueur: 750m, Ax = 10m = Entrée:vitesse uniforme = Deux packs de 5000 particules
= Largeur: 60m A’y — 10m Uinlet= 2m/s et 3m/s. sphériques en calcaire de rayon
= Profondeur maxi:30m, 30 compris entre 3mm et Smm.

= Sortie et frontieres

niveaux sigma avec ) _
latérales: Gradientnul

raffinement presdufondet a

" la surface. X: Direction Sud-Nord.
v . > At, = 0.1s Y: D-|rect-|on Ouest-Est.
. o Z: Direction Fond-Surface.
§ i At, = 0.5d,/+/E/pp.

1.50
1.25

d, : diametre des particules
(b)

Raclus (meter)
300103 00035 0004 00045 5000e-03
0os p,: densité des particules B T 'Em

| e | - > Etatstationnaire aprés 10 Figurel5. Position initiale et rayon des
Figurel4. Direction et intensite des particules

\ 70s : . minutes (Figure 12).
courants a l’etat stationnaire

E: module de Young

depth (m)
i
w
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Cas test idealisé: Résultats

Particle velocity: Magnitude

' e-HI.IIIJIIIJ_H.JIIII||||.‘||II.ﬂe-'-
@
--== -6.0Mm ===--
50
y (m) il
00 50 100 150 ) 200 250 300 359( (H%OO 500 550 650 700 750
| -
3.000e-03  0.0035 0.004 0.0045 5.000e-03
: ;_.X Radius (meter)
= -==: -30.0m ===--
(b) (c)
Figurel6. Profil logarithmique de la structure sédimentaire aprés ~ Figurel7. Disposition des sédiment apres 125s pour
10s et pour une vitesse d’entrée de 3m/s Uinlet = 2m/s (a) et 3m/s (D) s
a8
50
V' 4 V 4 o \ 7
Le déplacement des sédiments preés du fond " ‘
est gouverné par un équilibre entre: - .
>‘20 3
1. Les courants de maree 10 j
2' La bathymétrie 00 100 200 300 400 500 600 700 0

X (m)

3. Lescontacts Figurel8. Concentration des sédiments apres

125s pour Uinlet = 3m/s
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Application au Raz Blanchard
Utilisation de la méthode multigrille de MARS (AGRIF)
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Elevation de |la surface libre

Début: 18/06/2016 a 08h00; Fin: 19/06/2016 a 08h00; Coefficient de marée: 64
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Figure20. Elévation de la surface libre a la date du 19/06/2016 a 04h30



Courants barotropes

18/25

Début: 18/06/2016 a 08h00; Fin: 19/06/2016 a 08h00; Coefficient de marée: 64

UV mes ™)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

i
p
T et

50.51

507

o
=3
o

.
=)

Latitude (*N)

&

6 5 4 -3 -2 -
Longitude (W)

[V ] {m-s~)

4987

D PP
P e
PSR aeY Y

Latitude (°N)

BRI
s VR
v~

492/

B
P kb SN .

e =
A 98 OR D4 D) D AR AR A4

Figure2l. Direction et intensité des courants barotropes a la date du 19/06/201

Latitude (°N)

W
AN

e
B S IIIIISSSANN NN

NANANAARRRNR NN NN

3 28

26 24

22 2

Longitude (W)

~49.75]

Latitude (°*N

LA D 28 5 n e,

495 -9
Longitude (W)

-1.85

o

V) Il (m

05

| (U,

I (U V)] (m-s )
0 49.745— AT &
- r s SRRV NNy
pr 2 SRR
INRRRY Y Y
prrrrrrrrs W25
=z 49745, 00 RN REY. |
49.8 -2 IRERRRRNY. ~
A PRI A R A PEPILLL LT i
ZZZz prrErslrrrrlly
oo s ARERRREA A ’
49 ;22 549'735""“"‘"’:“' ;/‘ ;;;;;5;/': o
=>49.75 0227~ ° st . g
A RN 71N ) 7 s Y|
e 1% Do [Tiniaa )
g ﬁﬁf. LRI INEEREEAFEE SRR L ARE RN 5
2 N - AEREERR SRR RRRREE MRS
g 497 5? ERERERES SR REEEE N &
1 ,/,; ;g;;;” ! rilr { =
11 49725 | 1) hp i
P AN e
4085 411 |1
P 49728 : : 0
., -1.995 -199 -1.985 -1.98 -1.975 -1.97
., "
2056 2 -195 -19 -1.85 el Longiude (W)
Longitude (W) v
o
o vrrrerrrl |
(V)] (m-s ) 49.735 ATy
0 0.5 1 15 2 25 3 Tt
[ SSE—— g o734 4% 85
o* y /4,
» |
49.745 — 7 T T
o LG e 49733 , @
N A A A R A RV AV RV VY . .
Ll e et a : g
Q9741 L L L L L e s h s e, £49.732 G
VAV AV IV AV AN RV RV NI ) o 15
AR A NV R NN 3 L p—
rrrr s rEN P T A S £49.731 -
= AR AR A A rLELE L L T ~
CA9T35 L1l AR - .
/ A LN /1 ! IS
3 NNV N, ;7 7 49.73 S
=1 rrrr oy G AR
£ a0730 11 b ah it A ERRER N -
At IRV AN AR A A A T 49729 05=
trrr ot A ¢ ¢ ¢ | A 1
SRR AREREPRN
Lrrtrtt s 49.728
49.7251 4 ¢t 111t i
P } [ ! 1985  -1983
; ; ; { P ......--...,__. N Longitude ("W)
49 72
\
6 a 04h30




19/25

Courants 3D
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Initialisation de la simulation
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Figure24. Disposition initiale des sédiments a la datel (a), date2 (b) et la date3 (c)
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Structure des sédiments en suspension

datel

ﬁ h's Vitesse: Magnitude (m/s) E_x Vitesse: Magnitude (m/s) X: Di re Cti O n Su d = N O rd .

2.285e-04 0.68 1.37 " ]2|‘(|)|5| . 2.737e+00 ©6.289e-05 0.68 1.37 2.05 2.737e+00 linVelVec Magrifuds
[ mnnnnninnin'! ' Y . P 7 2amden
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Figure25. Distribution des sédiments en suspension apres 20 secondes de simulation
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Figure26. Evolution temporelle de la distribution des sédiments a la datel




Structure des sédiments pres du fond a la date2
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Figure27. Evolution temporelle de la distribution des sédiments a la date2

-1.983
Longitude (°W)

-1.984
Longitude (°W)

23/25

Bathymétrie (m)




3
o)
Q
4
Q0]
)
©
(0
@)
-
O
gy—
D)
S
Vg
-Q
-
Q.
Vg
4
-
D
=
S
Q)
Vg
W
o
e
O,
S
D)
4+
O
D)
S
4
)

©

(0]

Y R RIS
A A A R R R R RS R R R R R R EEES
A R A R R R S R S R R R RS RS T EEEEES
A R R A R R R S R R R R S R S S S S S S EEEES
A I I I I I R R T ittrnnnaaasea N
A R A R R R R R R S RS SRS EEEEEES
A R R R E R R S SR R TS SEEEEES
T T S S S S
T R e e S
A A R R R R R R S T SRR ST EEEET

A
//

A R R R S R R R S S T TS TS

A R R S R R R S SR RS EEEEES:

A R R R R R R R R R RS S EEEEEEE

? S T T T E R R T T E R R S O T T EEEE TS

T R R E R R T TR TR EEEEETESEEEE
N

™
N
)

m,

49.73504s

<
(N,) 8pnie

2 minutes 4 minutes 10 minutes

Initialisation

Longitude (°W)

(W)

2 minutes 4 minutes 10 minutes

Initialisation

oljowAyreg

Longitude (°W)

Figure28. Evolution temporelle de la distribution des sédiments a la date3
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