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1. UNE MOTIVATION : L'ETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

1.1 : INTRODUCTION.

Sur la Manche, le transit sédimentaire apparait comme un probléme crucial, que ce soit pour
I'aménagement du littoral ou pour la navigation maritime.

On constate que la Manche a une morphologie trés hétérogéne ; la profondeur maximale est voisine de 60
metres et les hauts fonds sont trés fréquents ; ceux-ci gé€nent de maniére considérable la navigation au
large et rendent difficile l'accés aux ports et estuaires.

Lorsqu'on s'intéresse au transport sédimentaire, les questions suivantes se posent :

* Quelle est la répartition sédimentaire ?

Quelle est 'importance du transit sédimentaire ?
* Quels sont les facteurs hydrodynamiques entrant en jeu ?
* Quels sont les moyens d'étude et notamment les modeles disponibles ?

Une premiere analyse des facteurs hydrodynamiques montre l'action prépondérante de la marée. Au large
des cotes, son influence est certaine, d'autant plus que le champ de vitesse résiduel est localement
important. A proximité des cotes et sur l'estran, intervient un autre élément : la houle et le courant qu'elle
peut générer.

De la découlent plusieurs problémes : quelles sont les actions et les conséquences de la houle sur le fond
marin, comment peut'on aborder le probleme de l'interaction houle-courant et que peut'on faire d'un point
de vue simulation numérique.

Ce chapitre présente rapidement les résultats de campagne de mesures "in situ" portant sur la répartition
sédimentaire et sur la houle ; nous rappellerons également I'ampleur du transport sédimentaire au niveau
de la Manche et plus particuliérement le long de la cote littorale du Nord-Pas de Calais ; nous évoquerons
les tendances actuelles visant a évaluer le transit sédimentaire par modélisation et enfin nous conclurons
sur les perspectives envisageables compte tenu du contexte.

1.2 : LES AGENTS DU TRANSIT SEDIMENTAIRE.

Nous disposons pour la Cote d'Opale d'une information qualitative et quantitative importante. Cette cOte a
fait l'objet de plusieurs campagnes d'étude "in situ". Le Laboratoire National dHydraulique (LNH) a
analysé et retranscrit les résultats des campagnes effectuées dans un ouvrage (voir CLIQUE, 1986). Avec
le méme esprit et plus récemment, le Laboratoire de Sédimentologie de Lille a entrepris une étude
compleéte le long de la Cote d'Opale par le biais de trois théses successives, soit chronologiquement celle
de DEWEZ (1988), celle de CLABAUT (1988) et celle de VICAIRE (1991). Par la suite, un document
synthétique a été €dité, il reprend les lignes directrices de ces études (voir AUGRIS & al., 1990).

Une premicre analyse de ces différents documents montre qu'il faut séparer le littoral en deux parties :
* une premiere zone située au large,
* etune seconde dite coticre.

Cette différenciation est étroitement liée a 'action locale de 1'écoulement.

Les facteurs hydrodynamiques présents sont les suivants :

* le courant qui a une origine due principalement a la marée,

12



1. UNE MOTIVATION : L' ETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

* la houle qui est la résultante des conditions atmosphériques : vent et tempétes,

* et enfin le vent qui suivant son intensité peut localement modifier la structure verticale de
I'écoulement.

Il est établi que la houle a une action prépondérante sur les fonds marins situés a une profondeur
maximale de 10 metres.

La principale action sur le fond est de venir déstabiliser le lit marin, d'arracher les €léments du type
sédiment (sable, galet, vase, etc.) et de les mettre en suspension.

La houle seule n'a cependant qu'un rdle d'arrachage. Le déplacement de particules solides cohésives ou
non est trés faible et le déplacement de particules solides sur les strates supérieures de 1'écoulement est
négligeable. Elle n'augmente que localement la turbidité.

Dans les zones ol la houle et le courant de marée coexistent, le transit sédimentaire peut étre fortement
accru, le caractere périodique de la houle déstabilise les particules fluides et le courant les déplace.

Si on observe avec plus d'attention la morphologie des fonds marins, il apparait que la zone littorale est
caractérisée par de grandes étendues de faible profondeur. L'estran s'étend sur une largeur allant de 500
metres a 1000 metres et voir plus en certains endroits (au large de Dunkerque et dans la baie de la
Somme). Les hauts fonds constituant le prolongement de I'estran ont des largeurs aussi importantes. La
pente de ces fonds est tres faible, de 1'ordre de 0,1 2 0,5 %.

L'action de la marée y est importante. Le marnage atteint des cotes maximales allant jusqu'a 8 metres (7,9
metres a 5,2 meétres du Tréport a Dunkerque pour un coefficient de marée de 95). Le phénomene cyclique
de basse et haute mer permet un recouvrement des grandes €tendues des plages du Nord. Ces derniéres
sont principalement constituées de sable fin ; elles constituent un véritable réservoir sédimentaire.

Nous indiquons dans les deux sous-chapitres suivant la répartition sédimentaire et les conditions de houle
qu'on peut rencontrer sur la Manche.

1.2.1 : LES SEDIMENTS EN PRESENCE.

Une cartographie sédimentaire du Détroit du Nord-Pas de Calais a été établie.
Elle montre une grande disparité et diversité sédimentaire :

. de la roche,

. de la vase,

. du sable fin,

. du sable grossier,
. et du cailloutis.

Ainsi pour la partie géographique la plus basse : la Haute Normandie, le sol est constitué en surface d'un
sable grossier. Ces dimensions granulométriques sont comprises entre 0,5 mm et 1,5 mm de diametre. Ce
type de sédiment est en partie généré par 1'érosion permanente des falaises de craie présente tout le long
de la cdte normande.

En remontant le long du littoral, de la baie de la Somme jusqu'a Boulogne-sur-Mer, le sable est
légerement plus grossier. Le diametre moyen varie dans la plage 0,5 mm a 2,0 mm. Du large vers
l'intérieur du littoral, le sable devient de plus en plus fin. Au niveau du talus littoral, les structures
sédimentaires sont quasi inexistantes, la hauteur d'eau diminue lentement, on constate une plus grande
homogénéité des sédiments. La gamme granulaire s'affine pour atteindre une taille inférieure a 0,5 mm ;
elle continue a diminuer au niveau de 1'estran, soit une taille de 0,05 a 0,2 mm.

13



I. UNE MOTIVATION : L'ETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

Les estuaires sont constitués pour les zones de chenal, de sédiments grossiers ; I'hydraulique est plus
importante (le courant plus intense transporte le sédiment fin et 1éger, laissant celui plus grossier et plus
lourd) ; les zones vaseuses "traduisent" un site hydrauliquement calme.

Au niveau de Boulogne-sur-Mer et jusqu'a Audresselles, le fond marin est formé de sable fin et de galet
grossier.

Le Cap Gris-Nez est quant'a lui constitué essentiellement de roche sous forme de bloc.

Du Cap Blanc-Nez et jusqu'a Calais, le littoral cdtier est constitué en majorité d'un sable trés fin de
granulométrie de 150 2 250 pm.

Au large de Dunkerque, le sol est constitué au niveau des dunes d'un sédiment de taille granulaire variant
dans une gamme de 0,5 mm a 2 mm, les sédiments les plus fins se trouvant sur les bancs de Mardyck et
de Saint-Pol-sur-Mer. Plus a l'est, les structures de forme dune sont constituées d'un sable fin de diamétre
moyen 0,2 2 0,4 mm.

Il apparait ainsi que la gamme sédimentaire est trés riche. Le transport sédimentaire est important (voir
figure F 1.1).

1.2.2 : LA HOULE SUR LA MANCHE.

Des études statistiques ont été faites sur la houle sur les cbtes de la région Nord-Pas de Calais (figure F
1.2).

1l apparait que la houle a une période de l'ordre de 5 a 12 secondes avec une prépondérance pour la
gamme de 6 a 8 secondes.

La longueur d'onde varie de 40 a 200 m.

Aussi, sachant que la Manche ne dépasse que rarement la profondeur de 60 métres, on a une évolution des
caractéristiques de la houle incidente (hauteur créte-creux et longueur d'onde) sur le littoral, avec
notamment l'apparition de phénomenes de réfraction.

La hauteur de houle sur une période d'échantillonnage de un an peut atteindre une cote maximale de 4
metres (généralement constatée par tempéte), elle atteint sur la cote des valeurs :

*de 3,8 m a Penly,
e et de 4,3 m a Calais en hauteur créte-creux.

Il s'agit de valeurs maximales. Ces cotes ne sont atteintes que quelques fois dans 1'année. Elles ne sont pas
représentatives, mais les houles engendrées ont pour conséquence d'importants transferts sédimentaires.
Le vent est le facteur générant la houle ; lorsque celui-ci est tombé, 1l est possible d'observer une houle
résiduelle ; ce phénomene peut se perpétuer sur plusieurs jours. Une comparaison en vue de similitudes
s'impose avec la rose des vents. Des mesures de vent sur Boulogne-sur-Mer montrent deux axes
principaux de propagation, un premier sud-ouest et un second ouest moins marqué avec de fortes
intensités possibles : 50 a 60 noeuds de vents. Sur Dunkerque, les mémes résultats sont enregistrés. Pour
ces deux sites, les axes de propagation de la houle sont différents de ceux du vent, soit ]la direction ouest
pour Boulogne-sur-Mer et les deux directions nord et nord-ouest pour Dunkerque. 1l est a noter que les
stations de mesures sont situées sur le talus littoral, la réfraction de la houle est un phénomene présent sur
ces sites.

Par ailleurs, un parameétre hydraulique non négligeable est le courant de houle. Il s'agit d'un phénomene
qu'on constate le long du littoral. Le courant de houle est principalement di a une résultante de la
réflexion et du déferlement. Lorsque la houle arrive de maniére incidente sur le littoral, une composante
résiduelle est générée. Aussi pour des conditions moyennes de 0,3 a 1,2 meétres de hauteur créte-creux de
houle, le courant généré peut atteindre des valeurs allant de 0,3 m.s! 2 0,5 m.s"! avec pour des houles plus
importantes des maxima de l'ordre 1 m.s-1.
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1. UNE MOTIVATION : L'ETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

1.3 : LES MODELES DE TRANSPORT SEDIMENTAIRE.

Avant de traiter des problémes de transit sédimentaire, des modeles hydrodynamiques sophistiqués
portant sur la Manche ont ét¢ développés, voir LE PROVOST (1981 et 1984), LYNCH (1988),
MAUVAIS (1991), NGUYEN & al. (1993), ... et ont notamment permis d’étudier des écoulements cotiers
sur des domaines géographiques comme Ja Manche.

Ensuite, le phénomene physique de transport sédimentaire a €té abordé, et ce sur des zones importantes.

Avant tout, il est nécessaire de rappeler les hypothéses usuellement utilisées pour décrire 1'écoulement
fluide.

La pression est supposée hydrostatique (la dynamique fluide est difficilement reproduite au voisinage de
reliefs sous-marins accentués que ce soit pour une approche 2D ou 3D). Dans une approche
bidimensionnelle, les équations valables pour des eaux peu profondes sont généralement utilisées. Le
frottement sur le fond est pris en compte par l'introduction d'une contrainte utilisant le coefficient de
Chézy (ce coefficient sert généralement de parametre de calage pour obtenir des flux "corrects") ou le
coefficient de Strickler.

Pour le transport sédimentaire, les criteres sur I'arrachage et les lois du transit sont empiriques ou en partie
lies a une équation de convection - diffusion.

Le but de ce chapitre est de fournir une vision globale sur les techniques utilisées et permettant de décrire
le transit sédimentaire.

1.3.1 : LES RELATIONS EMPIRIQUES.

Elles résultent de la confrontation des résultats "in situ”, expérimentaux et théoriques. Cette technique
permet d'avoir une vision "simplifiée" du probleme physique en faisant intervenir les principaux

parametres caractérisant le phénomene.

Nous présentons quelques travaux représentatifs sur le transport s€dimentaire au niveau de la Manche et
de Ia Mer du Nord.

En 1983, un des premiers travaux portant sur la Mer du Nord a été réalis€ par SUNDERMAN & al.
L'étude consistait & donner une retranscription des mouvements globaux de sédiment sur une échelle tres
importante, la zone étudiée couvrait la Manche et 1a Mer du Nord.

Les hypothéses suivantes ont été adoptées :

e I'hydrodynamique engendrée par les courants de marée est seule prise en compte,

I'€coulement est supposé turbulent,

les lois liant I'écoulement fluide au transit sédimentaire sont d'ordres empiriques,

une seule gamme de grain est traitée a la fois,

les traitements de 1'érosion, du dépdt et du transport sédimentaire sont effectués distinctement.

L'écoulement est résolu suivant un plan horizontal X-Y a l'aide des équations de Navier-Stokes intégrées
sur le plan vertical.

Le taux de transport sédimentaire Q est évalué pour chaque gamme de sédiment a partir de la vitesse de
frottement pariétale U* ; celle-ci est fonction de la vitesse moyenne sur la hauteur d'eau donnée :

_— -1
U™ = U[l + 0,4 tanh(3,09 10‘-‘h*)] [E 1.1]
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L UNE MOTIVATION : LETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

avec : vitesse moyenne sur la hauteur d'eau,

parametre défini par :

% cl

W= AT Plhen+m)h [E 1.2]

et: h:lahauteur d'eau au repos,

1 : la dénivellation de la surface libre par rapport au niveau de référence,
h': la rugosité locale.

Pour caractériser les conditions hydrauliques d'arrachage et de dépdt de sédiment, ils ont défini
respectivement :

* une vitesse critique d'arrachage qui définit le seuil hydraulique du début d'arrachage des particules
pour une gamme de sédiment donnée :

ULiachage = 2:84/(Agh) +14,70C/h (E 1.3]
‘ avec: A =Peiee TPruide 1y gepcita [E 1.4]
X pFluide

et C la concentration massique au voisinage du fond,

i e une vitesse critique de dépdt qui est définie pour des conditions hydrauliques faibles, elle caractérise
un régime hydraulique en dessous duquel on constate le dépdt de la particule sur le fond marin :

Ugepor =393 W [E 1.5]

dé pot
| ou W est la vitesse verticale de chute de la particule solide.

| Les résultats obtenus a 1'époque sont malheureusement peu significatifs, ils ne donnent que les ordres de
‘ grandeur du transit.

Un deuxieme modéle a été utilisé sur une région cotiere de dimension plus restreinte, la c6te hollandaise
de HELGOLAND.

Un code de calcul en 3D a été développé. 1l résout les équations de Navier-Stokes moyennées pour
prendre en compte la turbulence de l'écoulement, la pression est hydrostatique. A ces équations ont été
couplées une équation de transport pour I'énergie turbulente K et une équation pour le taux de dissipation
€, cecl permettant I'utilisation d'un modele de turbulence du type K-¢.

Le modele sédimentaire repose en partie sur les relations citées ci-dessus, une formulation différentielle |
permettant de traduire le taux d'érosion local a été utilisée : \

div(Q)+%f‘t’—“d—:0 [E 16] |

avec Q, le débit massique.
La démarche de résolution consiste a partir d'une cinématique fluide donnée a déterminer les différents !

débits de masse pour chaque gamme granulaire.
On notera que le transit évalué n'intervient pas dans le calcul de I'hydrodynamique locale.

o

Avec un esprit analogue, CHAPALAIN & al. (1992 et 1993) se sont intéressés a une zone géographique
plus restreinte, la baie de Wissant au nord de la France. A partir de résultats numériques sur la
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I. UNE MOTIVATION : L'ETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

3

courantologie locale, plusieurs modéles de transport sédimentaire ont été utilisés. Trois modeles ont été
mis en oeuvre : un premier empirique se basant sur les travaux de ACKERS & al. (1973), un second
énergétique de ENGELUND (1965) s'inspirant des travaux de BAGNOLD (1966), et un dernier a
caractere "heuristique” de VAN RIJN (1984). Ces trois modeles sont simples de mise en oeuvre et
permettent d'obtenir une vision globale du transit.

1.3.2 : LES FORMULATIONS SEMI-THEORIQUES.

Le transport sédimentaire peut étre vu de différentes mani€res, soit par une équation de transport d'une
concentration sédimentaire en faisant I'hypothése d'un sédiment suivant 1'écoulement fluide 2 la diffusion
pres @ €, AC, soit en abordant le probleéme en tant qu'écoulement diphasique avec une phase fluide et une
deuxiéme solide ; il est alors nécessaire d'introduire pour chaque espece des équations spécifiques de
quantité de mouvement et de conservation de la masse.

Aussi, il apparait nécessaire de connaitre le comportement des sédiments étudiés et d'évaluer celui-ci vis a
vis de l'écoulement fluide. Cependant, pour une approche diphasique, aucun travail n'a été réalisé a
I'échelle de la Manche et de la Mer du Nord.

L'approche semi-théorique a été abordée et développée par OWEN avec l'introduction d'une équation de
transport pour la concentration. BONNEFILLE (1976) a repris et présenté cette méthodologie :

%%Jr div[C (U+ W)} =g, AC [E 1.7]
avec :
*C : concentration massique en particule,
%
e U : vitesse fluide,
._)
W : la vitesse de chute particulaire,
et: e*gy :lecoefficient de diffusion particulaire.

Cette équation permet de traiter le transit particulaire par suspension. Elle est complétée par deux termes
permettant de prendre en compte les conditions aux limites. Ceux-ci sont liés au caractere évolutif du
fond marin érodable.

Par exemple, les termes source et puits suivants caractérisent 'arrachage (donc la mise en suspension) et
réciproquement le dép6t sédimentaire pour des particules cohésives :

[E 1.8]

t source puits

aC - >
5oV | U+ W|C|=e,AC+ T +T

Une formulation pour chacun de ces termes a été faite par PARTHENIADES (1965) et par KRONE
(1962) traduisant la variation de masse sédimentaire arrachée ou déposée :

dM

source = B{_T_ - 1} 20 pour : 7T 2 T, [E 19]
dt ¢ rosion Te

ou T, estla contrainte du seuil d'érosion et B une constante,
et:
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I UNE MOTIVATION : L'ETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

dM =
o=  =C|W[l1-—| <0 pour: t<r, [E 1.10]
dt dé pot Td
ou : * T4 est la contrainte seuil de dépdt,

* Cged est la concentration massique sédimentaire au voisinage du fond,
—

* et W la vitesse de chute de la particule.

D'autres expressions traduisant le dépdt ou 1'érosion sédimentaire ont été développées, elles s'inspirent du
critere d'arrachage de SHIELD (1936).

1.3.3 : LES CRITERES D'ARRACHAGE.

Le critere de SHIELD (1936) provient des conclusions émises suite 2 une campagne de mesure sur le
déplacement de particules granulaires. Devenu une référence dans ce domaine, il permet de donner une
indication sur I'état statique ou dynamique d'une particule solide (voir figure F 1.3) :

8(D) = —2° [E 1.11]

—_

giD

(ps -pf)

avec .

D :le diametre de la particule solide,
13 :lacontrainte fluide sur le fond,

(ps-pg) : la différence de masse volumique entre la particule solide p, et la particule fluide Py,
_)

g :le vecteur accélération de la pesanteur.
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figure F 1.3 : représentation des zones de mobilité définies suivant le critére de
SHIELD.

Ce critere correspond a un nombre adimensionnel caractéristique du rapport des forces hydrodynamiques
sur la force de pesanteur.

En fonction de la taille de la particule, deux domaines ont été définis : un premier de mouvement et un
second d'immobilité. Le premier domaine peut étre décomposé en deux sous-parties, soit une zone
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I UNE MOTIVATION : LETUDE DU TRANSIT SEDIMENTAIRE SUR LA COTE D'OPALE.

concernant des déplacements particulaires comme le charriage, et une autre correspondant a des
déplacements du type saltation et suspension pour des conditions cinématiques plus conséquentes.
Plusieurs auteurs ont effectué des recherches afin d'évaluer le type de mouvement, BAGNOLD (1966),
KOMAR (1973), COLEMAN, YANG & al. (1973), ALLEN (1973), etc.

Ces évaluations se font généralement a partir d'une particule isolée. Or lorsque la particule est en
mouvement, elle intégre généralement un nuage de particules ; il est alors certain que pour de fortes
concentrations, les phénomenes de collision ne sont pas négligeables ; ceux-ci influent considérablement
I'évolution temporelle d'une particule.

De méme la concentration dans le milieu fluide dépend directement de la concentration en particule du
fond marin. Celle-ci varie suivant I'empilement granulaire dans une fourchette théorique de 0,25 a 0,7,
elle est directement liée a I'hydraulique environnante. Plus I'écoulement est perturb€, moins la
concentration particulaire sera importante, I'empilement se faisant d'une maniére quelque peu anarchique.
Ceci amene a prendre en compte un autre facteur non négligeable qui est I'angle de repos d'une particule.
Il intervient au niveau des contraintes de frottement liant une particule solide aux autres environnantes.
Cet angle est également li€ a la concentration du milieu.

Par exemple YANG & al. (1973) ont développé un critére pour une particule isolée et reposant sur un
fond plan tout en prenant en compte une physique hydraulique plus approfondie :

* évaluation de la rugosité hydrodynamique (SCHLICHTING (1979)),

* hypotheése d'un écoulement stratifié au niveau de la couche limite,

* et calcul des forces pouvant s'exercer sur une particule fluide.

Le critere d'arrachage est le suivant :

U

h
5,75(log(—) -1
crit. = D +l C:fC:Lf [E 112]
w B C, +f

ou: ¢ D estle diametre du grain de sable,
* B est une fonction de rugosité dépendant du nombre de Reynolds pariétal :

Re Y puric a1 = —-UUS [E 1.13]

avec O I'épaisseur de la couche limite,

* C1, Cg, f sont des coefficients de levée, de frottement fluide et solide,
* et U, : est la vitesse critique moyenne sur la hauteur d'eau h.

Les auteurs développent ainsi un état critique dépendant de la vitesse de chute particulaire vis a vis de
I'écoulement moyen avec :

nD? D
4 6

On retrouve sous une autre forme le critere de SHIELD apres substitution de la vitesse de chute W.

—

[E 1.14]

Cf( ' (ps—pf)

o
o

Py o
Ew)

Plus proche de nos préoccupations, 1'arrachage par la houle a été étudié par KOMAR (1973). Outre la
prise en compte de l'angle de repos o et de la pente locale B du fond marin, il fournit une expression liant
les caractéristiques physiques de I'écoulement a la période T de la houle :
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p’ui T dO °?
Dtesa( B [E 1.15]
s f

avec :
* u,, :la vitesse orbitale a proximité de la paroi,
¢ a" :un coefficient voisin de 0,3,
* dy :le diametre orbital du mouvement oscillant :

H

dog =———~ [E 1.16]
sinh(27 24 )
 H étant la hauteur créte-creux de la houle.
Une autre formulation a également été proposée par ce méme auteur :
p,.u’ _ tan(a). tan(B) + tan(B) _IS (E 1.17]
(Ps=Pr) 1+ tan(or) C
ou :
* Cs  :coefficient de frottement d'une particule en chute libre
*K . coefficient dépendant du diametre et de ]a densité de la particule, et de la période de la
houle.
On pourra également évoquer les travaux de LI (1954) :
D D
Y ~ 0,07 [E 1.18]
vT .
5 6500
et ceux de SCHLICHTING (1979) :
P_._ D o3 (E 1.19]

5 T

ou d est I'épaisseur de la couche limite oscillante.

1.4 : SYNTHESE.

L'analyse effectuée met en avant plusieurs points :

-1. Lahoule est un phénomene hydraulique qui ne peut étre négligé. Le courant coupl€ a la houle est un
facteur primordial pour le transit ; la houle déstabilise les particules sédimentaires posées sur le fond
marin, et le courant les transporte.

On peut par ailleurs constater la présence de houles de forte amplitude. L'action de celles-ci n'est pas
négligeable méme si sur une période d'échantillonnage d'une année, elles restent statistiquement
minoritaires. Lors de tempétes (peu fréquentes mais intenses), la houle entraine une modification
importante de la morphologie du fond (déplacement de plusieurs métres de dunes).

Concernant la marée, le marnage peut, suivant les coefficients de marée, €tre important. La cinématique
fluide est particulierement hétérogene sur le domaine étudi€ ; elle est tres intense au niveau du détroit du
Nord-Pas de Calais ; ce dernier constitue un goulet d'étranglement.
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-2.  Le transport sédimentaire sur le domaine étudi€ est trés complexe. Les especes transportées sont trés
hétérogenes. Certaines peuvent avoir un comportement dit scalaire (vase, grain de sable fin, etc.), d'autres
ont un comportement diphasique (galet, sable grossier, etc.). L'approche empirique sur un domaine aussi
vaste apparait comme la solution a la fois la plus "simple" et la plus facile 2 mettre en oeuvre mais aussi
celle qui donne les résultats les plus significatifs et les plus intéressants.

-3. Différentes approches en simulation numérique ont été réalisées a des échelles géographiques
importantes. Du fait du domaine €tudié, la restitution du trait cotier et de la morphologie du sol marin est
définie grossiérement. On filtre indirectement des informations primordiales a I'évaluation de la
dynamique de I'écoulement cdtier.

Les équations utilisées pour représenter I'hydrodynamique fluide sont simplifiées, des hypothéses sont
adoptées.

Elles portent sur plusieurs aspects :

e La loi de pression est généralement supposée hydrostatique. Ceci ne permet pas de prendre en
compte les recirculations derricre les obstacles.

e En 2D plan, les profils verticaux de vitesse sont supposés semblables ; il est nécessaire d'introduire
une corrélation empirique (Equation de Chézy) pour évaluer le frottement sur le fond. L'expression de
cette contrainte a été développée uniquement pour une cinématique de courant. Elle ne peut étre
utilisée en tant que telle pour étudier I'action de la houle sur un fond marin.

Ce bilan nous ameéne aux constatations suivantes :

Les problemes Iiés a la couche limite (arrachage sédimentaire, etc.) sont importants pour la dynamique
cotiere.

Pour les traiter, on doit disposer d'un solveur complet des équations classiques de la mécanique des
fluides (équations de Navier-Stokes).

On se propose dans une premiere approche, de se limiter a des écoulements bidimensionnels verticaux
et de mettre en oeuvre un code en formulation A.L.E. (Arbitrary Lagrangian Eulerian) particulierement
bien adapté aux probléemes a surface variable et nous permettant d'étudier a partir d'un domaine global (le
domaine d'écoulement) des problemes locaux (la couche limite de fond).

Notre étude se décomposera de la maniére suivante :

Dans une premiere partie, on s'attachera a rappeler les différents algorithmes existant et permettant de
traiter des écoulements a surface libre. A partir d'une premiere analyse, on justifiera le choix d'une
technique du type A.L.E. ; ensuite on décrira le code de calcul développé en précisant les formulations
choisies, le type des discrétisations retenues, l'algorithme de résolution ainsi que le traitement des

conditions aux limites.

Une seconde partie portera sur une étude de comportement du code de calcul ; il¥s'agira de simuler
I'évolution d'une onde solitaire de gravité suivant plusieurs configurations ; ceci permettra de mettre en
avant la qualité des différents algorithmiques et choix techniques utilisés et de comparer les résultats
numériques avec ceux d'autres auteurs.

Enfin nous simulerons quelques cas d'écoulement 2 surface libre ; on se limitera a I'étude
d'écoulements du type houle et courant sur un fond hydrauliquement lisse en mettant en évidence le
comportement de la cinématique au niveau de la couche limite.

Des premieres comparaisons seront effectuées avec les résultats obtenus dans le canal a houle du
Laboratoire de Mécanique des Fluides et Génie Civil du Havre.
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2.1 : INTRODUCTION - SIMULATION NUMERIQUE D'ECOULEMENTS A
SURFACE LIBRE.

Pour les écoulements en milieu confiné, le domaine spatial est parfaitement défini. Les conditions
aux limites sont relativement simples : conditions d'adhérence a la paroi et de contraintes ou de vitesses
imposées aux frontieres fluides. Le comportement de 1'€coulement est entre autre dicté par les parametres
physiques du fluide, par la géométrie, etc.

Par contre, pour les écoulements a surface libre, on introduit un "degré de liberté€" supplémentaire. Ainsi,
un apport de quantité de mouvement se traduit directement par une perturbation de la surface libre. La
difficulté du probleme intervient tout de suite, comment gérer ce parametre supplémentaire ?

Deux philosophies existent.

La premiere consiste a aborder le probleme avec une vision lagrangienne, d'un instant t a un instant
- -
t+At, une particule fluide se déplace avec sa vitesse u de la position x , a sa nouvelle position,
- -
x + u At. Toutes les particules fluides de I'écoulement se déplacent ainsi, y compris la surface libre.

La seconde est eulerienne, elle consiste a se placer en un point et a regarder I'information qui y passe. La
position de la surface libre est explicitement une inconnue du probléme qui doit satisfaire 1'équation
cinématique de définition.

Nous allons rappeler par la suite les différents codes de calcul développés en passant des algorithmes
du type MAC, a ceux du type VOF, a des formulations plus classiques avec changement de coordonnées
pour aborder finalement les algorithmes du type ALE.

2.1.1 : LES METHODES M.A.C.

Parmi les techniques développées, une des approches les plus intéressantes est celle optée par les
méthodes du type MAC (Marker And Cell), voir WELCH & al. (1968) et TOME & al. (1994). Ce type
d'algorithme a été fortement développé vers la fin des années soixante et a été amélioré par la suite ; a titre
d'exemple nous citons un échantillon représentatif des codes de calcul qui ont été mis au point (leur
nombre est relativement important), ils traduisent le fort intérét apporté a cette technique : SMAC, SM,
IMPAC, TUMMAC, GESMAC, VELPC, etc.

La formulation des équations de la mécanique des fluides est eulérienne. Dans une premiére étape, une
évaluation de la vitesse est faite a partir des termes de contraintes visqueuses, des termes de convection,
de l'accélération de la gravité et des autres forces volumiques qu'on peut tre amené a considérer (force de
coriolis, tension superficielle, champs magnétique, ...) ; le gradient de pression n’est pas pris en compte
dans un premier temps. L'ensemble de ces termes est exprimé sous une forme explicite. Ensuite on
détermine la pression en écrivant que la somme de cette vitesse évaluée et de la vitesse induite par le
gradient de pression satisfait I'équation de conservation de la masse ; cette procédure permet d'obtenir une
équation de Poisson pour la pression ; cette derniere est généralement résolue a 1’aide d’un algorithme
itératif du type SOR (Successive Over Relaxation). La vitesse évaluée précédemment est ensuite corrigée
en prenant en compte le gradient de pression.

Concernant la surface libre, celle-ci est définie par un ensemble de pointeurs localisés sur une grille
cartésienne figée délimitant le domaine spatial discrétisé. Il est intéressant de noter que le domaine
discrétisé n'est pas entierement occupé par le fluide.

Les pointeurs sont déplacés d'une itération temporelle a une autre suivant une description lagrangienne
(technique usuelle) ou a l'aide de la relation cinématique exprimée a la surface libre. Ces deux solutions
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ont €té comparées par TANG & al. (1990). Le comportement de la surface libre apparait identique. Le
dernier choix technique a cependant été retenu par ce méme auteur. Le traitement de la surface libre y est
effectué implicitement, I'avantage invoqué est de pouvoir durant le cycle de calcul définir une évaluation
de la dénivellation de l'interface. Ce choix introduit malheureusement une inconnue supplémentaire : la
dénivellation de la surface libre. La conséquence est de rendre le schéma itératif ; la convergence de la
solution du probléme porte alors sur la position de la surface libre, (voir également MIYATA & al.,
1985).

On notera que le choix d'une gestion entierement lagrangienne de la surface permet de traiter des
déformations quelconques de la surface libre. A titre d'exemple, on citera les applications étudiées et
traitées en lagrangien par MIYATA (1986), elles portent sur des cas de déferlement d'onde.

Aborder ce méme probleéme avec une relation cinématique est plus délicat.

La discrétisation spatiale et temporelle des équations fait le plus souvent appel a des techniques du type
différences finies. Suivant les schémas adoptés, on trouve une stratégie du type prédicteur-correcteur pour
la définition temporelle de la surface libre, voir JOHNSON & al. (1993). Dans tous les cas, la vitesse
utilisée pour déplacer le pointeur est interpolée & partir des vitesses des noeuds voisins du maillage
(interpolation linéaire : MAC, SMAC, ou du deuxie¢me ordre, voir TANG & Al. (1990), etc.). Aussi la
définition de la surface libre dépend de la définition du maillage, du nombre de pointeurs utilisés et de la
fonction d'interpolation utilisée.

Pour les contours solides, ceux-ci sont généralement décrits par une succession de rectangle donnant
d'une frontiere fluide-solide une représentation discréte dont la forme est un escalier. Pour améliorer la
représentation géométrique d'une frontiere, une généralisation pour un domaine spatial quelconque a été
faite par TOME & al. (1994). Pour les frontieres solides, les conditions aux limites (adhérence) sont
respectées en adoptant des techniques d'interpolation du type polyndmes de lagrange.

Dans le cas particulier d'une surface libre venant en contact avec une paroi solide, les mailles : maille
vide, maille pleine, maille solide et maille de surface sont sujettes a un traitement particulierement délicat.
En effet les conditions concernant 1'égalité des contraintes a l'interface et la conservation de la masse ne
sont pas exprimées explicitement sur les pointeurs ; elles sont exprimées aux noeuds constituant le
maillage et appartenant a la zone d'écoulement, mais aussi aux noeuds qui se trouvent géographiquement
au-dessus de la surface libre (ces points sont nécessaires pour €valuer les termes de convection et le
déplacement lagrangien des pointeurs). Cet aspect traduit la difficulté du traitement de l'interface.

On notera qu'on ne dispose pas de la cote exacte de la surface libre a la paroi mais celle d'un pointeur
appartenant a la maille pariétale. Un traitement local affiné a ét€ mis en oeuvre dans le code IMPAC
développé par JOHNSON & al. (1993), permettant de mieux évaluer les conditions aux limites.

2.1.2 : LES METHODES V.O.F.

L'originalité des méthodes VOF (Volume Of Fluid) consiste a utiliser une formulation faible (volumes
finis) des équations traitées. Pour ces formulations, voir NICHOLS & al. (1980) et HIRT & al. (1981), la
technique de résolution des équations est analogue a celle adoptée pour les méthodes du type MAC, les
variables primitives restent discrétes aux noeuds du maillage cartésien, et le calcul de la surface libre est
fortement inspiré de celui adopté pour les méthodes du type MAC.

La localisation de cette derniére est déterminée par l'intermédiaire d'une variable discrete F. Elle indique
la présence ou non du fluide. Pour une valeur de F=1, la maille est enti¢rement fluide, pour F=0, la maille
est vide et pour une valeur comprise entre O et 1, la maille contient une partie de la surface libre. Cette
technique a l'avantage de localiser et de définir en méme temps le domaine de calcul. Par contre, on
n'obtient pas une représentation exacte de la surface libre, celle-ci est discontinue et ne peut é&tre

27



II. LE MODELE NUMERIQUE

représentée sous forme discrete que par des segments discontinus. La gestion de la surface libre repose sur
la résolution d'une équation d'advection dont I'inconnue est la variable F. :

De nombreuses applications ont été faites, elles portent entre autre sur des écoulements ou la tension
superficielle ne peut pas étre négligée, KHOTE (1992) a utilisé ce type de technique pour étudier les
écoulements capillaires, les contraintes visqueuses sont négligées au niveau de la surface libre ;
BRACKBILL (1992) a par la suite pris en compte un état de contrainte complet au niveau de cette méme
interface fluide.

Vis a vis des méthodes MAC, la généralisation de l'algorithme & des écoulements 3D est moins
complexe, on évite une gestion lourde des pointeurs. L'aspect conservatif du probleme est assuré, ce qui
n'est pas explicitement le cas pour les méthodes MAC a cause des interpolations nécessaires pour définir
le déplacement des pointeurs.

D'autres algorithmes ont vu le jour, ils constituent une évolution des méthodes VOF. On retrouve des

techniques du type gestion lagrangienne de la surface libre. Le déplacement des pointeurs permet ainsi
dans une premiere étape de définir une enveloppe discrete. Une seconde étape consiste a discrétiser cette
méme enveloppe a l'aide du maillage (grille cartésienne englobant tout le domaine). Cette opération a
pour objet de redéfinir les pointeurs, ceux-ci sont localisés a l'intersection de I'enveloppe obtenue avec le
maillage cartésien. Les pointeurs appartiennent ainsi au contour d'une maille.
Pour certains codes de calcul, une étude du type déferlement n'est pas envisageable, un critére spatial
portant sur la pente de la surface libre conditionne le type d'écoulement. Ce critére lie directement les
caractéristiques géométriques du maillage a la dénivellation locale de la surface libre. 11 a été établi afin
de simplifier la localisation des pointeurs, voir THOMAS (1995). Il en découle que pour une abscisse
donnée, on ne peut avoir qu'une seule hauteur caractérisant le niveau de la surface libre (celle-ci est gérée
en utilisant la relation cinématique a la surface libre). La surface libre est ainsi localisée par une cote
caractérisant une dénivellation par rapport a une hauteur d'écoulement de référence.

2.1.3 : LES METHODES AVEC CHANGEMENT DE COORDONNEES.

Les méthodes décrites précédemment utilisent toutes plus ou moins un maillage cartésien dans lequel
évolue 1'écoulement fluide. Or le plus souvent, les problémes abordés concernent le comportement d'une
surface libre ayant une forme peu complexe.

Cet aspect a amené a développer des codes de calcul utilisant directement le maillage global comme étant
le domaine d'évolution du fluide. Ce maillage dispose dun degré de mobilité suivant I'axe vertical (voir
l'axe horizontal). Les applications concernent essentiellement les écoulements océaniques, cotiers, et
quelques problémes industriels.

Pour résoudre le comportement de la surface libre, I'équation cinématique est utilisée, la dénivellation de
la surface libre est une inconnue supplémentaire du probléme.

La technique consiste a effectuer un changement de coordonnées suivant un ou deux axes afin de
résoudre le probléme sur un domaine de travail rectangulaire de hauteur unité, voir LIU (1994).

En écoulement océanique, on retrouve la transformation classiquement dénommée "plan sigma",
technique généralement couplée avec une hypothese consistant a négliger la dénivellation de la surface
libre par rapport a la hauteur d'eau au repos, voir HAIDVOGEL (1991) ; c'est une technique qui a
notamment été utilisée pour des simulations portant sur la Mer Méditerranéenne, le marnage y est
effectivement faible, voir MARSALEIX (1993).

Lorsque cette hypothése peut se justifier, les équations du probléme sont avantageusement simplifiées.
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La discrétisation spatiale du probléme est fortement adaptée a des discrétisations du type différences
finies. La relation cinématique est facilement résolue, la variation temporelle de la cote correspond a une
différenciation spatiale du débit calculé par intégration sur la hauteur d'eau au repos (h. Umoyen)-

En écoulement cotier ou estuarien, on est souvent amené a utiliser les équations de Saint Venant,
équations caractéristiques de la théorie des eaux peu profondes. La profondeur de I'écoulement est posée
comme faible vis a vis des longueurs d'onde des signaux véhiculés ; les accélérations verticales des
particules fluides sont généralement faibles et une loi de pression hydrostatique est généralement utilisée,
voir NGUYEN & al.(1993) et GUILLOU & al. (1995) ayant effectué des applications portant sur
I'estuaire de la Gironde.

Pour des domaines ayant des géométries dites complexes, des techniques adaptées & 1'évolution du
domaine spatial ont été mises en oeuvre, elles reprennent les travaux de THOMPSON & al. (1974, 1977
et 1985) sur la génération adaptative de maillage. Des applications portant sur le sillage de carene ont été
faites par MIYATA & al. (1987) en 3D. Vis a vis des précédentes techniques utilisées par ces mémes
auteurs (TUMMALC), voir MIYATA & al. (1985) et MIYATA (1986), ils ont opté pour une amélioration
du contour géométrique du domaine discrétisé et indirectement d'une prise en compte complete de
I'écoulement visqueux et ce principalement au voisinage de la surface libre. La technique MAC a ainsi été
écartée.

2.1.4 : LES METHODES A.L.E.

Pour des formulations lagrangiennes ou mixtes (A.L.E.), le probléme peut étre abordé d'une manicre
différente, voir AMSDEN & al. (1973), HIRT & al. (1974), GRAUSENBAUGH & al. (1989),
RAMASWAMY (1990), etc. La méthode consiste a résoudre dans un premier temps le probléme
entierement en lagrangien. On associe le déplacement des noeuds du maillage a celui des particules
fluides.

Cette premiere étape a I'avantage de permettre une description directe de la surface libre en lagrangien, les
conditions aux limites sont facilement prises en compte et la relation cinématique se trouve
automatiquement vérifiée, 'aspect conservatif des équations est assuré. Il apparait ainsi que les inconnues
du probléme sont uniquement la vitesse et la pression du fluide.

Suivant les applications traitées, on peut poursuivre le calcul uniquement en lagrangien. Cependant on est
amené d'un point de vue pratique a éviter ce genre de procédure. On ne peut réaliser des simulations
numériques que sur des temps d'écoulement relativement restreints. Le pas de temps pour la discrétisation
temporelle apparait comme petit, il dépend fortement de la géométrie des mailles. De plus, il faut éviter
I'intersection des trajectoires de particules fluides (les noeuds du maillage se déplacant avec les particules
fluides), cet aspect se retrouve directement via les critéres de stabilité. Aussi ce type de technique ne
concerne que peu d'écoulements.

Pour éviter ce genre de probleme, on est amené a réaliser une seconde étape dite "convective". Elle
consiste suivant I'évolution de la surface libre a redéfinir entierement le maillage pour I'étape temporelle
suivante. On utilise pour cela une équation de convection avec un traitement particulier pour les flux
advectés. Ces derniers sont en effet calculés par rapport a la vitesse de déplacement imposée des noeuds
du maillage. Cette étape permet de redéfinir le domaine de calcul pour 1'étape temporelle suivante et d'y
définir la cinématique fluide correspondante. On €limine ainsi les inconvénients intrinséquement liés au
calcul lagrangien tout en conservant les avantages de ce dernier. Cet aspect nous donne une liberté
relative sur la gestion du maillage.

Un des avantages importants de ce type de technique est le découplage des termes non-linéaires du
schéma convectif. Outre le fait de pouvoir gérer la surface libre en lagrangien, la gestion du maillage peut
étre quasiment découplée du probleéme étudié.
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2.1.5 : OBJECTIFS ET CHOIX.

Comme on l'a vu au premier chapitre, notre objectif est de disposer d'un code de calcul résolvant les
équations de Navier-Stokes et permettant de :

e suivre I'évolution de la surface libre,
e de traiter des problémes du type interaction houle-couche limite de fond,
e de pouvoir étre étendu a des écoulements diphasiques.

Nous avons choisi dans une premiére étape de créer un code bidimensionnel vertical en utilisant un
algorithme ALE pour la discrétisation temporelle, couplé avec une méthode VOF avec éléments finis pour
la discrétisation spatiale.

Ce code de calcul doit pouvoir résoudre les problémes classiquement rencontrés et constituer une base
saine pour de futurs développements (soit la mise en oeuvre d'un algorithme multi-domaines, multi-grilles
et muiti-pas de temps et le développement du code développé vers une version 3D).

2.2 : FORMULATION DU PROBLEME - METHODE A.L.E.

Les hypothéses choisies pour traiter le probléme sont les suivantes :
e 1'écoulement est bidimensionnel suivant un plan vertical : x-z,
e ['écoulement est incompressible et visqueux,

o les forces extérieures autres que le poids, sont négligées :

- -

=pe [E 2.1]

Compte tenu des hypotheses, les équations de la mécanique des fluides prennent sous une forme faible les
expressions :

- pour I'équation de conservation de la masse :
D p ds} = [E 2.2]

- pour les équations de quantité de mouvement :

Dpuds}i(( PI+1). n)dr+fp o ds

dt

e [E 2.3]
- |u
avec:u= { } [E 2.4]
v
et: -;-—- 2;1; ou : B = %[grad(z)+ grad(z) J [E 2.5]
_9

S étant un élément de fluide de contour I" dont Ia vitesse en tout pointest u .
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%
Pour un élément de référence dont la vitesse en tout point est u ., si @ est une grandeur attachée au

fluide, on a 'écriture :
(q{;g_ z).;;]dr
r [E 2.6]

Il en résulte que pour un tel élément, les équations de la mécanique des fluides s'écrivent sous la forme
intégrale suivante :

_[Cl)ds—

dt

e 1.- pour I'équation de conservation de la masse :

i o455 -

e 2.- pour les équations de conservation de la quantité de mouvement :

df; [E2.7]

31 | foias]og{ o35 5 pr - (-rT7) e o3 o

dt
[E 2.8]

N
e 3.- et pour la gestion du maillage ou u, est la vitesse de chaque point du contour I'.

IR
dx ¥, [E 2.9]

dt
A un instant t donné, on se propose de résoudre ce systeme en deux étapes :
* une premiere lagrangienne ou :

- -
Ug=1u (E 2.10]

e
S

Elle prend en compte tous les termes de contraintes surfaciques et les forces volumiques agissant sur
un volume fluide,

* et une deuxiéme dite convective qui est en fait une étape d'interpolation spatiale ; elle prend en
compte les effets dus aux termes de convection.

Le schéma proposé repose donc sur la résolution successive des deux systemes découlant des équations [E
2.7] et [E 2.8} :

- la premiére étape dite lagrangienne :
J‘pds} =0
u LS

(&R R EEEVE

- et la seconde étape dite convective :

[E 2.11]
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’d d T - i

o —| —— ds|= o= .n |dT
delz. dt|y JS’P } i(p(m u) n)

¢ - -

A2 - T 1(p3 Yo |- o35 ) or
del3, dt;’JLS T

[E 2.12]

2.3 : LA DISCRETISATION.

La discrétisation temporelle en différences finies est classique ; cependant le choix d'une discrétisation
spatiale du type éléments finis couplée avec une formulation faible des équations de la mécanique des
fluides a été motivée par les possibilités offertes :

e avoir un domaine d'intégration quelconque,
e avoir une simplicité et une exactitude dans 1'écriture des termes intégrés,

e ct avoir une simplicité de mise en place des conditions limites.

2.3.1 : LA DISCRETISATION TEMPORELLE.

Chaque fonction ®(x,t) continue en fonction du temps est discrétisée en un ensemble de fonction spatiale
donnée @(x,t0) et O(x,t0+1) A des instants 1 et (1+] avec -1+ =At .
Dans une premiére étape, on s'intéresse a la différenciation temporelle de la fonction ®(x,t) :

{j@dg}
uls [E 2.13]

Cette différentielle est approximée en adoptant une discretisation du type différences finies au premier
ordre avec :

4
dt

%l _9!1 __)]
X =X +u . At (E 2.14]
___)1
ol u estla vitesse a t"*! soit pour I'équation [E 2.13] :

4 [ @ds =L | @ds— | @ds
dtf; At 3 b
S s s [E 2.15]
Le jacobien J de la transformation spatiale étant toujours du premier ordre :
N
J=1+At.div(u) (E 2.16]

on peut développer l'intégrale surfacique sous la forme intégrale suivante :

[ @ds= J@[l + At.div[ﬁ nds
5 s (E 2.17]

ce qui nous permet d'obtenir ’expression de la différentielle temporelle [E 2.15] :
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dt

chds}——[jcb ds— jcb ds+jc1> dw(? ]ds] -

Aussi, compte tenu de I'hypothése d'incompressibilité de I'écoulement étudié, on obtient pour 1'équation
de conservation de la masse :

%l
[div(u )ds=0 [E 2.19]
SII
ceci implique pour les variables autres que la masse spécifique I'écriture :
{j@ds}-{j@ ds—jcp dsJ

Le systéme constituant 1'étape lagrangienne, relation [E 2.11], peut alors s'écrire :

-4{?.?}&:0

r"

Al “(pu jds—‘[[pznjds}z §((—P'i+2u5n].;]dF+Jpgds
: s r ¢ [E 2.21]

avec le choix d'exprimer les contraintes visqueuses de fagon explicite et les termes de pression de fagon
implicite, et avec 1'équation suivante :

dtf
[E 2.20]

__9] . __)l
X =X +u At [E 2.22]

De méme pour 1'étape convective [E 2.12],on a :

1 - - Y -
O—A—t des—fpds}= §; (p(ug—u j.n}dl“
-Snvl Sl r~n+1
1 i —n+l -l B =
OZ; J(pu )ds—jl(pu )ds = f; pu(ug—u j.n dr’
. LS s r [E 2.23]
avec .
—yn+l —l - —l
X =X +| ug—u At [E 2.24]

2.3.2 : LA DISCRETISATION SPATIALE.

On se propose d'utiliser ici une discretisation du type éléments finis, voir ZIENKIEWICZ (1989 et 1991)
et DHATT & al. (1984).

Le domaine spatial Q2 est décomposé en n sous-domaines £2;.

Ces sous-domaines sont des éléments constituant le domaine et sont définis par des noeuds géométriques.
On peut définir I'approximation ®(x) sur chaque €lément n telle que :

®(x) =(N,(x)}{®,} [E 2.25]
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ou : * @ est la valeur de @ aux noeuds xp,
* et N, (x) est une fonction d'interpolation telle que :

{Ndx) =1 X=X,

N, (=0 pour : X# X, {E 2.26]

Compte tenu de la complexité des géométries, il est commode de prendre un élément de référence dans
une base de référence (§,m) permettant la transformation d'un élément réel par une simple transformation
géométrique :

xCm=MCmix} e, dans 1a base (1) [E 2.27]

Ceci permet d'exprimer les fonctions N | définies pour chaque élément a partir de fonctions définies de
facon unique sur ['éIément de référence.

Pour définir ces éléments, on adopte :

. un élément de référence carré (voir figure F 2.1 et tableau T 2.1),
. et des fonctions Nn(i,n) bilinéaires.
coordonnées
POINT Kp: 4 n
1 0 0
2 1 0
3 1 1
4 0 1

tableau T 2.1: coordonnées des noeuds de I'élément de référence

A
n

1 2

0,0 1.0

v

figure F 2.1: présentation de I'élément de référence

Les fonctions -I\—In(i,n) sont ainsi définies (voir figure F2.2):
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Ny = (1-5)(1-7)
Naga =¢(1-n)
Nien =Ln

Nt =n(1-)

[E 2.28]

figure F 2.2: représentation de la fonction d'interpolation

Ni(Gn)=(1-g)(1-n)

On a ainsi dans notre base de référence (1) :

(G = (NaGm)x,

}

[E 2.29]

En exprimant les différentielles spatiales suivantes aprés notre changement de base :

2] [x 2]
oC | _| 90 9C |jax
J ox dz||d
on on odn|loz

[E 2.30]

[E 2.31]

0x dz 0Xx 0z
det(J)=—==—-=—=—=
avec : dfon dnag
on obtient donc :
2 u )2
axl__1 [an  aC|jag
9| der(r)| _9x  9x )] 9
0z on 9 ||lon

[E 2.32]

Le choix de coupler une formulation faible des équations [E 2.11] et [E 2.12] du type volumes finis avec une
méthode de discrétisation spatiale du type éléments finis nous amene a choisir des domaines d'intégration
spécifiques pour exprimer l'équation de conservation de la masse et les équations de quantité de
mouvement.
Pour la conservation de la masse, les domaines choisis sont les éléments définis en figure F 2.3, ceux
choisis pour exprimer la conservation de la quantité de mouvement sont des éléments décalés : figure F

2.5.
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On peut alors calculer les expressions intégrales suivantes sur un domaine d'intégration, soit par exemple :
—

* pour le domaine d'intégration relatif a I'équation de conservation de la quantité de masse, Sm(i,j) (P

_.9
étant un vecteur relatif aux noeuds : @ =(P,,P,)), voir figures F2.3 et F2.4 :

_>
j div(®)ds o 30
Sy = x |
Sm.[',i)( ax + aZ J S
HH&)@ dz 30, azj (acp g_ag_g_}}ad“
VIV an o ot on of df om
(E 2.33]
0
11"
L "
4 3
1 2 |1
? * *— ! S
i1 i 0 |

figure F 2.3 : domaine d'intégration pour l'équation de figure F 2.4: domaine d'intégration pour l'équation de
conservation de la masse. conservation de la masse dans le repére de référence.

* pour le domaine d'intégration relatif aux équations de conservation de la quantité de mouvement,
Sn(i,j) (P étant un scalaire relatif aux mailles), voir figures F 2.5 et F 2.6 :

00, Li(ab 3 DI
Sagii) X 00 aC aT\ aﬂ 8§

et de maniére analogue :

| 90 Li( abax 9 I
I

[E 2.34]

Su(i)

[E 2.35]
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n
1
. '
' 0.5
..... * 4 - - - - -
-1 _ &
o 05 g0 05 g1 S
..... > R
j-1 , -0.5
| > - |
1+1 -1
figure F 2.5: domaine d'intégration pour les équations de
conservation de la quantité de mouvement. figure F 2.6 : domaine d'intégration pour les équations de
conservation de la quantité¢ de mouvement dans le repére de
référence.

2.4 : LE SCHEMA NUMERIQUE.

Nous allons présenter dans les paragraphes suivants les différentes techniques numériques utilisées pour
résoudre le probleme.

La procédure de résolution sera clairement précisée et nous exposerons les différentes méthodes utilisées
et testées. Un soin particulier sera apporté a la description du traitement des conditions aux limites dans la
suite de ce chapitre.

2.4.1 : CHOIX DE LA DISCRETISATION DES VARIABLES SUR CHAQUE
ELEMENT.

Les différentes variables sont approximées sur des éléments définis pour exprimer les équations de la
conservation de la masse et de la quantité de mouvement (voir figures F 2.3 et F 2.5) :

o Les vitesses sont supposées bilinéaires : Q, (éléments isoparamétriques).

. La masse volumique, la viscosité et les pressions sont supposées constantes : P,
__>
Les inconnues du probléme sont ainsi les vitesses aux noeuds u(i,j) et la pression par élément P(i,j)

(voir figure F 2.7)
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NOTA : la position 1 de la surface libre est située au noeud du
maillage défini comme appartenant a l'interface air-eau. De
part et d'autre de cette interface, la masse volumique p et la
viscosité moléculaire | sont spécifiques a chacun de ces
deux milieux. Il apparait ainsi que la surface libre est définie
géographiquement par la frontiére séparant les deux milieux
ayant chacun des parameétres physiques différents.

i-1 i i+1
figure F 2.7: localisation des variables
discretes.

242 : PREMIERE PHASE DE RESOLUTION : L'ETAPE
LAGRANGIENNE.

vitesse constante sur
la surface S

nij
Comme on l'a déja dit, dans 1'équation de quantité
de mouvement les termes correspondant aux
contraintes visqueuses et aux forces volumiques
sont pris a I'instant t1, les termes correspondant a la

pression sont pris & l'instant th+1, ce qui correspond
a:

i-1 i i+1

figure F 2.8 : hypothese sur la vitesse.

e une formulation explicite pour les termes de contraintes visqueuses et de forces volumiques,

e et a une formulation implicite pour les termes de pression.
- . . . —n Sl -]
De t0 3 th+1, les grandeurs (u,P) sont liées & une maille fluide et évoluent de (u ,P1) a (u, P)) ol (u ,Ph
sont des grandeurs définies a I'instant t"*1 sur la maille qui s'est déplacée en suivant le fluide.
Les équations [E 2.21] se traduisent par :

: §(:; .;jdr=o
) (E 2.36]

S - At (( = =n)—>jd -
U -—-UuU =—ov -P'I+2uD |ndl+ |pgds
Yok : Jo

L rr s
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figure F 2.10 : définition du volume de contrdle pour calculer

figure F 2.9 : localisation de la masse volumique p, et de la les termes du tenseur de déformation D pour le contour
surface PS,. T
AB -

ouM" est la masse liée au noeud » a l'instant 0 .

Elle est obtenue suivant l'intégrale :

M" = jp(—f)ds

S,
soit :

M" =3 (PS! p,) [B2.37]

ot PS; correspond 2 la partie de la surface du noeud # lié & la maille m a l'intant t® (figure F 2.9).
Ceci suppose que dans le systeme [E 2.36], les intégrales du type :

_9
[pu as [E 2.38]

gt

sont approximées par :

ﬁ
u [pds [E 2.39]

N

L'intégrale des contraintes visqueuses peut se calculer suivant le schéma :

§uD .mdr =Y §(2uD .n)dr [E 2.40]

—n

o D est le tenseur de déformation [E 2.5] & t* et T, un élément du contour I'} de la surface S;.

L'intégrale [E 2.40] est effectuée sur les segments AB, BC, ... et HA (voir figure F 2.10).
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Concernant la résolution du probléme, la pression P! est décomposée 2 partir de la pression initiale connue
Pn suivant le schéma :

P'=P"+AP [E 2.41]
Ceci permet une réécriture de 1'équation de conservation de quantité de mouvement du systéme [E 2.21] :
S R, At . = ==n\ — -
u-u = §|| —(P"+AP)I+2uD |n 4T+ [pgds [E 2.42]
T Sa

Connaissant la pression P sur le domaine de la maille (i,j), on est amené a introduire une variable

—-)*1

intermédiaire u regroupant les contraintes et les forces volumiques exprimées explicitement :

4 o=u 2 §((—P“T+2u§“).ﬁ)dr+jp§ds [E 2.43]
M Ty Sy

Le systéeme [E 2.36] s'écrit alors :

( SN Y
) i(u .njdf’ =0

L (E 2.44]

e\
*u-u =—rs ( API)n

M
%l
En remplacant dans 1'équation de conservation de la masse du systéme [E 2.44] u par son expression en
4

fonction de u et de AP, on obtient :

._Al? rj (E*I_Kjds= j(ﬁ{— i((AP f).;}ﬂ“}r

-l - = =
eu =u +oL ((—AP I).n)dF
M rn

En utilisant les relations [E 2.33), [E 2.34] et [E 2.35], les termes de gauche et de droite de 1'équation de
conservation de la masse de [E 2.45] s'écrivent :

[E 2.45]

L

* pour le terme de gauche (voir figure F 2.11) :

g

[E 2.46]

Sm(i'j)
avec :

- K;, indice relatif a la localisation des noeuds n,

or | Com . . .
-et Cm, = - qui sont des coefficients dimensionnels.

mzk,
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J+2 J+2

42O J-1

o figure F 2.12: localisation des mailles pour le calcul de
figure F 2.11 : localisation des noeuds pour le calcul de lintéerale [E 2.47].

Iintégrale [E 2.46).
* et pour le terme de droite de la relation [E 2.45] (voir figure F 2.12) :

| Ni gﬁ((APE).Z}lr o [dl = i(c‘;km.APkm) [E 2.47]

T I‘,‘,‘ k=1

m

- K, représente l'indice relatif a la localisation d'une maille m,

- et Cp_ sont des coefficients exprimés a l'instant tI.

On est amené finalement a résoudre un systéme linéaire d'inconnue AP :

*] 9

13 (Eﬁk): > (cpr. 4P, ) [E 2.48]
At K= ! "

Celui-ci correspond au systéme linéaire inversé suivant :
-1
{ar }=lcs | {e7) [E 2.49]
ot { G" } représente les termes relatifs 2 la partie gauche de la relation [E 2.48].

Les applications testées par la suite utilisent des maillages ayant en général un nombre de noeuds inférieur
a 40 000, ce qui nous permet d'utiliser une méthode d'inversion directe sans a avoir a se soucier de la
convergence pour un solveur itératif. Au-dessus il apparait nécessaire de mettre en oeuvre une méthode
d'inversion itérative du type S.O.R. (Successive Over Relaxation) ou de mettre en oeuvre une structure du
type multi-grilles, multi-domaines afin d'optimiser au mieux 1'opération.

Concernant notre choix, il nous sera nécessaire de préparer le systéme a résoudre. On réalisera pour cela
une "renumérotation” des points du maillage du type de bas en haut et de la gauche vers la droite. Cette

étape va nous permettre de réorganiser les deux matrices [Cpﬁm] et {G*]}, et de pouvoir utiliser une

technique d'inversion du type L U (Lower and Upper).
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1
5
La correction de pression AP connue, la vitesse u est calculée avec I'équation de quantité de mouvement
du systéme [E 2.45] :

1

- —>*l = -
u=u +—A%§S((—AP.1).n)dr [E 2.50]
MY

On obtient en fin de période lagrangienne les deux variables discretes :

N
ou

[E 2.51]
oP' =P" + AP
définies sur les noeuds du maillage déplacés suivant la relation :
St s Sl
X =X +u.At [E 2.52]

2.4.3 : DEUXIEME ETAPE DE RESOLUTION : L'ETAPE CONVECTIVE.

N

D'une maniére analogue au schéma de résolution précedent, la vitesse u est supposée constante sur la
.%

surface de contrdle S, pour les évaluations des intégrales du types jp uds.

Sll
Aussi résoudre 1'équation d'advection de [E 2.23] :

1 —> o+l — Sl — Sl SIS
A fp(x) u ds—[p(x) u ds|= ¢ |p(x) u [ug—u ).n dr [E 2.53]

sptl sk o

0+l

nous permet d'obtenir directement la vitesse u

_yn+l M"® ! At SN NN N
ARV ﬂp( x)u (ug—u J.n)dl‘ [E 2.54]
avec les masses suivantes :
M = | p(?)ds [E 2.55]
st
et: M" = J’p(?)ds [E 2.56]

S
— —
oll p( X j =p(i,j) quand x est dans la maille (i,j).

On pourra utiliser au choix une méthode convective avec un schéma aux différences amonts ou centrées
pour évaluer l'expression intégrale :

- Ssls ST Yo
§>[p( X)u (ug—u }n}dl“ [E 2.57]
Ty

et ce aprés avoir calculé le flux convectif traversant la surface S d'un noeud :
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— Sy -
Flux|o = (ug—u ).ndl" | [E 2.58]

n;
rn+1

Dans un premier temps, nous utilisons un schéma aux différences amonts.

La vitesse a convecter est choisie en fonction du signe du flux, afin de toujours avoir une vitesse
convective amont ; aussi en décomposant le contour de la surface du noeud (i,j) en huit segments, on a par
exemple pour le contour I'yg (voir figure F 2.13) :

N

§ |ve-u |ndr<o—o=-o [E 2.59]
Mg
- Y PN
§ Ug—u |ndl'>0— o =+a’ [E 2.60]
T
avec:0°=1 [E 2.61]

et avec la vitesse a convecter définie comme suit sur le segment contour I'pp :

-ﬁ] -_)]
oo Coukss{l+ o)+ uk=s{l—a
oG a | =pei st )2 itl:)

Ca

[E 2.62]

s

Sl Sl
ou les vitesses ux,-s et ux,=s sont les vitesses aux points désignés par © et proches des noeuds du

maillage, soit 5 et 6.

['de la surface
d'intégration

figure F 2.13: représentation graphique des points k utilisés pour le calcul de
I'égalité [E 2.62] et désignés par O le long du contour 'z 5.

Le coefficient 0° est une des caractéristiques des schémas de convection ; pour notre cas et avec un
schéma du type "UPWIND", a° prend la valeur :

o’ =1 [E 2.63]
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On notera que pour une valeur de o° = 0, on retrouve UN_schéma du type centré (voir figure F
2.14).

i+1

figure F 2.14: représentation graphique des points et du contour utilisés pour le
calcul d'une partie de l'intégral [E 2.57].

On notera que la formulation convective décrite est globalement conservative.
& par contre la divergence n'est pas strictement nulle en chaque maille a la fin de cette étape.

Le schéma en différences centrées est connu pour étre instable (voir le critere de Von Neuman). La
technique de différences amonts permet d'introduire implicitement un terme de diffusion numérique et de
rester stable a condition que le critere de COURANT (C.F.L.) soit satisfait.

On dispose 2 la fin de cette étape des résultats suivants :

oy R

eu [E 2.64]
.Pn+1 — Pl

sur les noeuds déplacés :

. = +(§g—§ ].At [E 2.65]
REMARQUES.

Dans un cadre général, on notera ces deux aspects :

e les développements réalisés précédemment sont a l'ordre un en temps ; dans la mesure ou on
s'intéresse a des problémes instationnaires, on sera amené a utiliser des pas de temps faibles pour avoir
une précision suffisante.

e QOutre cet aspect, s'ajoute trois criteres de stabilité liés essentiellement aux phases explicites : prise en
compte des phénomenes de diffusion, de 1'évolution du maillage dans la premiere étape de résolution
et/ou des termes de convection dans la deuxieme étape.
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2.5 : LES CRITERES DE STABILITE.

Compte tenu du choix de discrétisation temporelle de nos variables discrétes lors de la premiére et
seconde €tapes de résolution, on est amené a définir des critéres de stabilité spécifiques.

Concernant I'étape lagrangienne, le tenseur de déformation D est pris explicitement dans I'équation de
quantité de mouvement du systeme [E 2.36] :

Y At 3 =n\ - -
u-u o= Sﬁ((—P I+2uD ).n)dnjpgds [E 2.66]

r S

On utilise alors l'expression monodimensionnelle d'un critére de stabilité de type Von-Neuman :

pa 1 [E 2.67]
pAx® 2
avec : n=0

en définissant I'équivalent de Ax? pour une maille de géométrie quelconque.

Pour la seconde étape de résolution, le calcul des flux dans I'€quation de convection du systéme [E 2.53]
utilise explicitement les vitesses obtenues en fin d'étape lagrangienne :

1 — ol — Sl - slfs Sy
—| [p(x)u ds—[p(x).u ds|= § |p(x).u (ug—u ].n dr [E 2.68]
S

At Sn+1 I—rx‘nl
n

Aussi, de facon analogue, le critere de CFL (Courant, Friedrich's & Lewy) est exprimé a partir des flux
(expression [E 2.58]) :

- —>

u— ug|lAt,
= <1 [E 2.69]
Ax

Le troisiéme critére qui doit étre ajouté, correspond au comportement asymptotique de la relation
lagrangienne [E 2.52] correspondant a la discrétisation de :

IR
dd: - [E 2.70]

De maniere analogue au critére précédemment exposé, on a I'expression :

-

ulf|At,

<1 [E2.71]

-

Ax

Ces trois critéres permettent de calculer trois pas de temps Aty, Atc et At] ; aussi sur un cycle de
résolution, le pas de temps utilisé est la valeur minimale de ceux-ci :
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Ax |A‘;

At = Min| £ ax, [E 2.72]
2u - -
u— ugl (u

Les trois criteres précédemment énumérés fournissent une condition de stabilité en fonction de At limite et
non pas un critére de précision.
Aussi pour se placer dans un premier temps en marge de la zone instable, on multiplie ce critére par un

facteur d'atténuation Olgype
O = Ogpaple= 0,8 (oul) [E 2.73]

Pour obtenir un critére fournissant une précision acceptable par un deuxieme facteur (voir page 77 le
chapitre : “3.2.] : ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DU PAS DE TEMPS At") : Opracision.

0L = Oprécision = 01 [E 2.74]

on a ainsi le pas de temps At défini par la relation :

z;x AX
At = o Min| 2 ax?, 11 [E 2.75]
u— u g u

2.6 : LA VITESSE DE GRILLE.

La vitesse de grille est un élément du schéma de résolution, elle intervient au niveau du calcul des flux de
la partie convective. Elle ne constitue cependant pas une des inconnues de notre probléme.

Pour un écoulement instationnaire a surface libre, notre maillage est appelé a se modifier et a évoluer a
chaque pas de temps. .

>
L'évolution du maillage est entierement conditionnée par le déplacement des noeuds X, constituant le

maillage.
._)

Cette évolution est gérée par la vitesse de grille ug :

G 5 B SN

Xg = Xgtug.At [E 2.76]
Celle-ci peut étre calculée a partir du moment o on dispose des coordonnées de tous les points
constituant le nouveau maillage :
Shtl _gn

- —
ug=—% _%¢& [E 2.77]
At

Pour les études que nous réaliserons par la suite, nous nous plagons délibérément dans le cas particulier
d'une surface libre ayant une courbure réguliére et continue.
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Pour calculer notre vitesse de grille, nous allons dans un premier temps redéfinir I'enveloppe caractérisant
I'interface qu'est la surface libre.

éuape dinterpolation O point du maillage constituant la

_ surface libre a l'instant t0-

i, nel ™ R )@W
., e :
/4) ‘8%;0 -G b=

,/ D déplacement lagrangien de la
T téscription surface libre.

lagrangienne

X=constante ) & définition de la surface libre & t+1.

figure F 2.15 : traitement temporel de la surface libre.

Les particules fluides constituant la surface libre évoluent suivant la relation lagrangienne (voir figure F
2.15) :

= —n -1
X surface = X surface + U .At [E 2.78]

n+l

Ceci nous permet d'obtenir une enveloppe caractérisant a un instant t™*1 le contour définissant la surface
libre.

Or on souhaite imposer la condition supplémentaire suivante : ne pas effectuer de déplacement
horizontal de la grille de calcul afin d'éviter une translation inutile et une gestion lourde de notre
maillage.

Cet aspect implique une phase d'interpolation permettant de définir la position de la surface libre en une
abscisse donnée, on utilise 2 ce moment des fonctions d'interpolation diverses (linéaire, développement de
Taylor - figure F 2.18 a F 2.20, etc.) nous permettant de calculer pour une abscisse donnée la dénivellation
correspondante (voir comparaison des techniques utilisées dans le chapitre " 3 : PROPAGATION D'UNE
ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE").

Nous détaillons ici la technique d'interpolation retenue, Taylor Mixte dite TM, proche de celle développée
par NGUYEN (1993) :

+ Dans une premiére étape, on cherche a encadrer 1'abscisse x d'un point dont on veut I’ordonnée z et
ce a partir de la localisation de la surface libre obtenue a I'aide de la formulation lagrangienne.

Lorsque 1'abscisse du point est localisée, on effectue deux développements de Taylor, chacun étant
effectué sur trois points encadrant le point étudié (figure F 2.16) :

1 2 2.1
z, = z‘(i_,’j) + AX, gzll + A, g ?zl [E 2.79]
X l(i—l,j) 2 ox (i-L3)
azl| Ax,’ 8221‘
1 2
zZ, =24, +AX, 8x1| B + 5 ax”} B [E 2.80]
(i.9) (1.3)
avec :
AX, =X — x‘(i,w) [E 2.81]
et : Ax, :x—xé ) (E 2.82]
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et:
oz’ ‘ _ Z](m,j) - Zl(i—l,j)
axli X=X [5 2.83]
(i.3) (i+1.j) (i-1,3)
1 1 I 1
Zni) " 200 || 26 " Ze-)
1 1 1 1
821 Xy ,'_Xi,' Xiq.—'xi_
ax?z' — (i+1,}) : (i.j) 1 (i.j) (i-1.j) [E 2.84]
(1.9) (X(.+1 i X(i-l.j)/
2
et respectivement pour :
!
% [E 2.85]
X i-n)
2.1
et : g - [E 2.86]
X lG-1)
f(hx} ct {{-f(hx)
deuxiéme developpement de Taylor
./ Y A
(-2 o ‘
-2,

\A"z; m

(-2.))

:Axl |
o—

N
‘ . ‘ , z
e’ 2 Y2272 7750

—
] i X
premier developpemcr?t de Taylor >

abcisse x donnée
—>

. Axl |

> A z—)

' ' —

. [ X
abcisse x donnéeal

figure F 2.16 : premiere étape dans le calcul de la

dénivellation de la surface libre par une méthode du type figure F 2.17: deuxiéme étape de la phase de localisation de
développement de Taylor. la dénivellation de la surface libre par une méthode de type
™.

+ Dans une deuxiéme étape, a partir des deux solutions obtenues z; et z,, on utilise une fonction de
poids linéaire et unitaire définie par (figure F2.17):

z=1z,(1-f(hx))+z, f(hx) (E 2.87]
avece
hx=— S0 [E 2.88]
(i) ™ X-1)
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et : f(P)=0*(3-20)

[E 2.89]

Cette technique permet de prendre en compte le comportement de la surface libre sur quatre points sans a
avoir 2 utiliser une technique d'ordre 3 ou plus.
Le risque d'utiliser ces derniéres techniques est d'introduire un lissage conditionné par les conditions aux
limites et ce plus particulierement pour des variations importantes de la dénivellation sur 4 points ou plus

(figures F2.18 a F 2.20).

|
oo D
! .

“2) |
O

(-1.) o

o (i+1,j)
abcisse x donnée)J

figure F 2.18 : lissage par fonction
linéaire.

|

(-1.)) o~ - 0O. .
o © ' \O\ (11])

|

(1-2:]) ‘ I ] )
© o (1))

abcisse_xd.on_néz)[

figure F 2.19 : lissage par une méthode
du type "TM".

(-2.))

(i+1,))

abcisse x donnée; |

figure F 2.20 : lissage par courbe de
Béziers sur 4 points.

Une fois le déplacement vertical Az calculé pour une abscisse x donnée, le reste du maillage subit alors
une répartition verticale du déplacement a l'aide d'une fonction locale f dite de poids (répartition linéaire,
géométrique ou suivant une autre méthode quelconque) :

Az

surface

Az = £ )

[E 2.90]

La vitesse de grille découle directement de la formulation décrite précédemment [E 2.77] :

oy =0

na

oy =

7 At

ce qui nous ameéne directement aux deux formulations suivantes :

e vitesse de grille a la surface libre :

u, = 0
Az
oy = —
© At

« vitesse de grille sur le domaine interne :

.ug(i,j) =0

. _f Az
Ve T 60| ap

surface )

[E 2.91]

[E 2.92]

[E 2.93]

On notera cependant que le choix de la fonction f doit étre judicieux et répondre a certaines obligations :

e étre une fonction réguliére, continue et monotone,

e permettre une répartition homogene du déplacement sur la verticale tout en évitant des croisements

de maille,

e avoir pour borne les valeurs suivantes :
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- 0, au fond (notre fond ne subissant a priori aucune évolution),
- 1, en surface (soit le déplacement en surface libre adimensionné).
On choisira ici la fonction (figure F2.21) :
f(&)=¢&*(3-28) [E 2.94]
f(§)=0

-

0.8

0.6

()

0.4

0.2

-t

0 e H —

0 . .
f(&)=0 5
figure F 2.21: représentation de la fonction f(E_,) = §2(3 - 2&) :

qui a pour propriété d'avoir une dérivée nulle aux bornes de notre intervalle [0:1] et d'étre nulle pour § = 0
1 et unitaire pour & = 1, & correspondant au rapport :

Z i) Z‘f n
| ) [E 2.95]
|) Zsurface - Zfond
|
| REMARQUES.
5 La technique de maillage utilisée est ici particulierement bien adaptée a nos besoins : fond sans courbure
trop forte.

Le mailleur développé permet d'étudier des problémes plus vastes que ceux qui vont nous préoccuper par
la suite, les applications sont diverses, comme par exemple le dimensionnement d'ouvrages en mer ot les
géométries étudiées sont relativement simples (voir annexe Al).

Pour des géométries plus complexes, il est possible d'utiliser des mailleurs automatiques ; ceux-ci
| s'averent particuliérement efficaces et adaptés a des formulations ALE, voir THOMPSON (1974, 1977 et
1 1985). Cependant ces techniques sont en général colteuses et ce, plus particulierement dans le cas
i d'écoulement instationnaire avec notamment des variations du contour du domaine.

Leur emploi doit donc étre justifié.

Une des solutions consiste simplement dans le cas ou la nécessité 1'impose de I'utiliser localement :

+ Une premiére solution consiste a développer localement un mailleur en ayant au préalable défini le
contour de domaine, la zone maillée n'est pas directement en contact avec la surface libre, il nous est
possible alors de figer cette zone dans le temps en imposant comme nulle la vitesse des noeuds du
maillage (figure F 2.22).
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T "L KT T - .
// S = //
’ grille déformable
/ 4 //
/ /
/! p
/ & ~ grille adaptative ,/
/ ' ! | T - /
| au contour /)
///
7 :7 //
=
/ 7

" grilles immobiles

figure F 2.22 : exemple de gestion de maillage.

+ La deuxiéme solution consiste a développer localement un mailleur dont un des contours constitue
une partie de la surface libre, ce contour est donc temporellement déformable ce qui amene a redéfinir
pour chaque étape temporelle I'enveloppe du domaine a mailler (figure F 2.23).

maillage généré

grilles déformables automatiquement
—
/) A
/
N
/
'y
'y
/ // /7
N grilles immobiles / !
L
o s

figure F 2.23: exemple de gestion de maillage.
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De plus, il peut apparaitre intéressant d'avoir a fixer certaines parties du maillage et ce pour des raisons
différentes de celles cités précédemment.

En effet comme précisé, on effectue une répartition homogene du déplacement verticale sur toute la
hauteur d'eau (positive comme négative). Cependant pour des déformations importantes de la surface
libre, on peut avoir une diminution importante de la taille de certaines mailles (notamment pour celles
voisines des zones pariétales ou le maillage est affin€ pour une étude de la couche limite).

Comme le pas de temps est géré entre autres par l'aspect dimensionnel de chaque maille, celui-ci peut
devenir trés faible et le nombre d'itérations temporelles nécessaires pour couvrir une période de temps
donnée augmente en conséquence.

Figer le maillage pour ces zones sensibles permet ainsi de "contrdler” le pas de temps et ce, surtout
lorsqu'il est dépendant des caractéristiques cinématiques et géométriques de ces zones.

2.7 : LES CONDITIONS AUX LIMITES.

Les conditions aux limites appliquées aux frontieres de notre domaine d'étude (figure F 2.24) sont les
suivantes :

e au fond :
- on a une condition d'adhérence,
- le fond est immobile,

* ala surface :
- on vérifie 1'égalité des contraintes des deux cdtés de l'interface,
- dans le milieu atmosphérique, la pression est imposée et est égale a la pression atmosphérique,

* al'amont :
- la vitesse et la hauteur d'eau sont imposées,

e alaval:
- une condition d'amortissement (milieu poreux) ou de réflexion totale est utilisée.

pression atmosphérique

AIR

A - MILIEU ATMOSPHERIQUE
z /7 g
n
v )

EAU h(x)

ZONE /
D'ECOULEMENT
////////////// 7

figure F 2.24 : configuration étudiée.
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Nous allons dans les paragraphes suivants préciser certaines de ces conditions et indiquer les options
techniques développées et choisies.

2.7.1 : CONDITIONS A L'INTERSECTION SURFACE LIBRE - PAROI.

Un des problemes les plus délicats concerne le traitement des conditions d'écoulement au voisinage de
l'interface surface libre-paroi.

Lorsque la surface libre est en contact avec un obstacle solide (cote, structure offshore, engin de surface,
etc.), le noeud situé€ a la surface libre et sur la paroi pose un probléme de singularité.

déplacement de la surface
surface libre N

zone
d'écoulement

figure F 2.25 : traitement de la surface libre au point de contact surface libre - paroi
solide.

Pour expliciter le probléme, on se place délibérément dans une configuration simple.

On supposera ainsi que la surface libre évolue au voisinage d'une paroi verticale et immobile (voir figure
F 2.25), soit :

-

U pores = 0 [E 2.96]

Cela implique en utilisant la relation [E 2.96] que la surface libre ne peut évoluer au contact de la paroi,
elle conserve sa position initiale, ce qui est contraire a ce qu'on peut grossierement "observer".

En fait, comme on va le voir dans l'exemple ci-dessous, le déplacement de la surface libre se fait par
"déferlement"” sur la paroi.

Des expériences portant sur le dimensionnement d'une digue soumise a la houle ont été effectuées au
Laboratoire de Mécanique des Fluides et Génie Civil du Havre. Elles permettent aisément de décrire le
phénomene.

On présente ici des visualisations montrant le comportement de la surface libre au voisinage de la paroi
verticale lors de la phase ascendante du signal incident (voir visualisations V 2.1).
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comportement de la surface

Visualisations :

libre a I'impact

Contour surface libre - paroi
apres filtrage des visualisations
originelles :

Commentaires

Le niveau de la surface libre
correspond sensiblement a celui de
l'état de repos. Par la suite on va
analyser le comportement d'une
houle venant percuter une digue.

La surface libre est en phase
ascendante. On constate que la
cambrure de la surface libre est
prononcée au voisinage de la paroi
; cecl traduit l'apport de masse
fluide par rapport 2 1'état antérieur.

La masse fluide incidente
augmente ; elle tend a accélérer
I'ascension verticale. La courbure
de la surface devient plus
prononcée et le phénoméne de
roulement de la surface libre sur la
paroi est bien représenté.

L'apport de  masse  fluide
occasionne un déferlement, il
s'agit soit d'une instabilit¢ du
fluide localisée a la paroi, soit d'un
phénomeéne de “glissement" du
fluide permettant une accélération
de l'ascension du fluide le long de
la paroi.

Le déferlement s'achéve ; le
phénomeéne de cambrure n'apparait
plus  aussi  prohibitif  que
précédemment. L'ascension se
poursuit progressivement

visualisations V 2.1 : évolution de la surface libre a proximité d'une paroi verticale

immobile.
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e la méme maniére, un exemple type regroupant ces différentes phases est le déplacement d'une goutte
cau sur une paroi lisse inclinée (figure F 2.26) :

figure F 2.26 : comportement d'une goutte d'eau sur un plan incliné.

|

jJne analyse du phénomeéne nous amene a la constatation suivante :
i

\

NOA

NN\
paroi

\\\\\

figure F 2.27 : comportement de la surface libre a la paroi pour une phase
ascendante.

;:Lorsqu'au voisinage de la paroi on a un apport de masse fluide, la surface libre a tendance dans un premier
ftemps a s'élever a proximité de la paroi ; par contre le point de contact entre les deux milieux reste
\immobile, & cause de la condition d'adhérence.

'Au fur et 2 mesure que l'apport de masse devient important, la surface libre a proximité du point de
| contact continue & s'élever, elle vient progressivement tangenter la paroi. On peut alors assimiler ce
'mouvement comme le roulement de la surface libre sur la paroi (figure F 2.27). Pour un angle surface
libre-paroi petit, on va avoir adhérence entre les deux milieux.

En effet, au phénomeéne précédemment décrit s'ajoute localement l'action de la tension superficielle.

Inversement, pour une vitesse tangentielle descendante, la surface libre s'abaisse et se déroule sur la paroi
jusqu'au moment ot il n'y a plus de contact. Il reste néanmoins sur la paroi une épaisseur d'eau, fine, qu'on
assimile & une surface mouillée et qui ne subira plus la cinématique locale, du moins jusqu'au prochain

impact (voir figure F 2.28).
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Y

Y e

figure F 2.28 : comportement de la surface libre au voisinage de la paroi en phase
descendante.

Dans la bibliographie, ce probleme a été constaté et trés souvent abordé.

Pour des formulations euleriennes, de nombreuses solutions ont été apportées.

Pour un écoulement en fluide parfait, la solution immédiate consiste a appliquer une condition de
glissement au point de contact, condition qu'on retrouve par ailleurs sur toute la paroi commune a
I'écoulement, le frottement visqueux étant évidemment inexistant.

figure F 2.29 : condition d'adhérence ou de glissement au point de contact.

Par contre pour un fluide visqueux, une des solutions adoptées consiste a appliquer une condition de
glissement uniquement au point de contact surface libre-paroi (voir figure F 2.29), le déplacement du point
de contact de la surface libre (ip-1,js) sur la paroi se fait en imposant sa vitesse suivant les deux relations
(ip étant l'indice localisant l'abscisse de la paroi solide et js I'indice localisant la cote de 1a surface libre) :

—_ -
® U (ipjs).n=0 (E 2.97]

- - - -
® U(ip,js). T = U(ip-1.js). T

Cette hypothése de travail peut se justifier si les forces appliquées au fluide (gravité, pression, etc.) sont
supérieures aux forces de frottement du fluide (contraintes visqueuses), voir RAMASWAMY (1990).
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D'autres propositions ont été faites, elles reprennent implicitement la technique précédemment décrite ;
elles reposent essentiellement sur des méthodes d'extrapolation de données permettant de reconstituer
localement l'information, voir GARAPON & al. (1995).

Ce probleéme est particulierement aigu pour les méthodes utilisant la relation cinématique pour définir le

~ comportement de la surface libre.

On rappelle que pour les méthodes du type MAC, on ne dispose pas de la cote de la surface libre a la paroi
mais celle d'un pointeur appartenant a la maille contigué a la paroi. Le respect local des conditions aux
limites est particulierement délicat ; un traitement local a été adopté pour le code de calcul IMPAC
développé par JOHNSON & al. (1993) permettant de mieux prendre en compte les conditions aux limites.

Pour des méthodes VOF, la surface libre évolue le long de la paroi et lorsque la trajectoire lagrangienne
d'un des pointeurs vient 2 traverser la paroi, l'intersection ainsi obtenue définit la nouvelle position de la
surface, voir SATO (1994).

Pour notre part, on a défini une premiére méthode répondant a I'analyse physique du phénomene, proche
de celle utilisée dans les methodes MAC et VOF.

La formulation de notre syst¢eme permet de suivre une particule fluide en lagrangien.

Aussi l'idée consiste a laisser évoluer librement le noeud le plus proche de la paroi et appartenant a la
surface libre sans procéder pour ce noeud au remaillage défini au paragraphe 2.6. Son comportement va
dicter I'évolution spatio-temporelle de la dénivellation de la surface libre sur la paroi (voir figures ci-
dessous).

Par exemple, lorsqu'un signal arrive en direction de l'obstacle (apport local de masse fluide), la surface
libre s'éleve ; on constate alors que le noeud de contact vient au voisinage du mur et que sa vitesse
d'approche diminue ; il devient ainsi de plus en plus difficile pour le noeud de venir se poser sur le mur.

On est donc amené & définir une zone de fine épaisseur n pour laquelle on considére géographiquement le
noeud posé sur le mur, ce qui revient a prendre en compte de fagon grossiére les phénomenes de

capillarité.

Le maillage est initialement non perturbé.

Par la zone de largeur m, on désigne a la fois la zone a partir de
laquelle la particule pénétrant dans cette zone, vient se poser sur la
paroi verticale a la cote ol elle rentre dans cette zone :

[E 2.98]

s
w

|

_(\__—_I_.__‘
DR

n+l 1
Zip.is) = Z(ip-1,js)

N

—
¢
[\

e
o
3
NN

57




1l. LE MODELE NUMERIQUE

Le signal perturbateur est arrivé, les particules situées a la surface
libre réagissent et s'élevent (ou inversement) ; le noeud situe a la cote
(ip-1,js) se déplace en lagrangien sans toutefois pénétrer dans la zone
7. On obtient ainsi une nouvelle dénivellation pour la cote temporelle
tn+l elle va nous servir 2 redéfinir le maillage pour l'itération
suivante. Les carrés blancs ([0) désignent le déplacement lagrangien
des noeuds-particules et les carrés noirs (W) désignent la position des
points de la surface libre aprés interpolation.

La nouvelle surface libre définie, on peut alors effectuer le
déplacement de tous nos noeuds internes pour obtenir le maillage
final & t"*1. On notera simplement qu'on a pris soin de ne pas
modifier les coordonnées du noeud (ip-l,js) au cours de cette
derniere étape tandis que la gestion des autres noeuds de la surface
libre est classique.

Pour une étape t", le noeud (ip-1,js) pénetre dans la zone m. On
effectue alors un déplacement forcé du noeud (ip,js) suivant la
relation précédemment citée [E 2.98].

On décide alors de reconstituer le maillage pour la phase tn+! d'une
maniére totalement analogue au cas précédemment explicité, si ce n'est
qu'on impose 1'abscisse du noeud (ip-1,js), notre capteur, a son ancienne
abscisse :

n+l — N
X gip-1,jsy = X(ip-L.js) [E 2.99]

On obtient ainsi le nouveau maillage opérationnel pour l'itération
temporelle suivante.

Inversement lorsque le point (ip-1,js) se déplace vers le point (ip-2,js), il s'éloigne de la paroi. Aussi pour
éviter qu'il vienne se chevaucher sur les noeuds avoisinants, on définit une deuxiéme zone 7.
Lorsque le point (ip-2,js) y pénétre, on corrige a ce moment 1a son abscisse :
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n+l

Xp=1.38 — X?ip—lﬂjs) [E 2.100]

La cote z de ce point est gérée d'une maniere analogue a celle utilisée auparavant.
La distance 7 utilisée doit prendre en compte plusieurs parametres :

* le rapport de forme de la maille pariétale (ip-1,js-1) ne doit pas étre important :
0,05<l£<20 [E 2.101]

ceci afin d'éviter une transmission d'erreur et ce notamment lors de la résolution du laplacien pour la
pression, équation [E 2.49] (figure F 2.30).

figure F 2.30: condition géométrique portant sur les mailles pariétales.

* le volume de la maille ne doit pas étre faible (dépendance spatiale du pas de temps),
* cette longueur doit avoir une grandeur caractéristique vis a vis des échelles présentes :

» la couche limite pariétale,
* le ménisque,
= efc.

Une deuxieme technique a ét€ mise en oeuvre ; elle consiste a évaluer la cote z du point (ip,js) par
extrapolation des dénivellations des points voisins et appartenant a la surface libre.

On notera que pour des techniques utilisant un maillage automatique, la procédure est plus simple ; il
suffit en effet de gérer uniquement le contour externe du domaine et donc de contréler le déplacement des
points appartenant a la surface libre (utilisation de B-spline par exemple pour la phase d'interpolation).

2.7.2 : CONDITION D'AMORTISSEMENT : LES EQUATIONS DU MILIEU
POREUX ET SES CONDITIONS AUX LIMITES.

Pour les frontiéres ouvertes du domaine, on est amené :

. a imposer l'information hydrodynamique locale pour une frontiere fluide dite "entrée",

. a définir des conditions permettant de laisser passer 1'écoulement en introduisant le moins de
bruit possible.
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Pour le premier probléme correspondant a I'entrée du signal, nous en discuterons au cours du chapitre
suivant relatif aux conditions initiales.

Pour le deuxieme probléme, dans le cas de la propagation d'une onde, on utilise classiquement en
écoulement géophysique la condition de radiation de SOMMEREFELD, il s'agit de forcer la dénivellation
1 a une valeur 1 connue suivant la relation :

o on_ (n-my)
R [E 2.102]

ol : Cestlacélérité de 1'onde,
et: T¢une échelle de temps permettant pour les valeurs suivantes, soit :

T, — 0 :d'avoir une réflexion totale,
T; — e :d'avoir une condition pure de radiation.

Pour les applications développées par la suite, nous avons choisi une orientation différente ; nous avons
opté pour la mise en place d'un milieu poreux, celui-ci jouera le réle d'un amortisseur statique. Il s'agit
d'une approche calquée sur celle utilisée en laboratoire pour des canaux a houle afin de limiter au mieux le
taux de réflexion ; on pourra ainsi amortir un signal incident quelconque.

Le milieu poreux est assimilé a un milieu diphasique ot les deux phases présentes sont :

- une phase fluide,
- et une phase solide.

On supposera les hypothéses suivantes sur le milieu poreux traité :

- le milieu poreux est indéformable,
- il est supposé homogene !,
- et est éventuellement anisotrope.

La porosité est définie comme étant :

E)=—Yﬂ“£=§M [E 2.103]
Ve Stoute
avec :
Vit = Vavice T Veotide [E 2.104]
et:
S e = Sguide T Scorde [E 2.105]

oll V4. €5t le volume de la phase fluide et V ;4. le volume de la phase solide pour un volume total
Vo D& méme Sg .. est la surface de la phase fluide et S ;. 1a surface de la phase solide pour une

surface totale S,

Les équations utilisées sont alors les suivantes, exprimées pour la phase fluide (la phase solide étant
immobile) :

12 I'echelle de plusieurs pores.
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- | (0®) ds}r q } ]dr=o
de|z K
d -\ > |- = - —> -
.a . 'S[ (pe UJdS:} i[lr(pe UJ Ujj njdl“ = i(@r n)dI“ +-Sl.( F Frottementg_g T pG g)ds
[E 2.106]
— -
ol u estla vitesse fluide réelle moyenne, la vitesse de filtration étant égale a 6 u avec :
I'=T, + I"f [E 2.107]
et: S=S§ + Sf [E 2.108]

. Ces €quations résultent d'une interprétation des équations de Navier-Stokes sur un volume comprenant

plusieurs pores (voir figure F 2.31) avec les termes spécifiques suivants :

milieu solide

milieu fluide

T contour de la surface S

Figure F 2.31: Définition des contours relatifs 2 une maille de surface S
et relatifs aux deux phases présentes.

+ 1T, qui est le tenseur de contraintes correspondant au gradient de pression et aux forces visqueuses
exercées par le fluide sur lui méme :

T=-PI+2uD [E 2.109]
_9
* F fonements—f qui représente la force exercée par le milieu solide sur le fluide.
._..)

Le milieu solide étant indéformable, F fowements—¢ S€ résume essentiellement aux forces de frottement
solide-fluide :
—> ue —

F frottements—f — —

K

(E 2.110]

conformément 2 la loi de Darcy.

61




Il. LE MODELE NUMERIQUE

En stationnaire et pour les cas de faible vitesse de filtration, les termes suivants :

—\— =
J’(pe uju.nds [E2.111]
S
et:
—_
| (2uD). nds [E 2.112]
S

sont négligeables devant le terme :

__)
J F trotements—£ds [E 2.1 13]
On retrouve alors la loi classique de Darcy :

0 u =——grad(P) [E 2.114]

La structure des équations [E 2.106] est semblable a la structure des €quations [E 2.7] et [E 2.8] sauf en ce

qui concerne le terme de frottement J F frotements-¢ds .

S
Comme aux chapitres 2.2 et 2.4, ces relations peuvent étre écrites pour un domaine fluide variable ;
l'algorithme de résolution numérique pour résoudre ces équations sera tout a fait identique a celui
développ€ auparavant.

Nous tenons tout de suite a faire remarquer que notre but n'est pas. de
simuler le comportement d'un milieu poreux mais d'obtenir des condltlons o
aux limites ”transparentes " et semblables a celles que l'on rencontre dans les
canaux a houle. ' s

Le modele de milieu poreux utilisé n'est pas crucial ; les conditions aux limites a l'interface milieu fluide
et milieu poreux sont uniquement vraisemblables.

Dans les relations utilisées, on a notamment négligé le terme de contrainte visqueuse 2uD, mais par
contre on a gardé les termes convectifs :

e i
J(p@ u)u.nds [E 2.115]
N
ce qui permet d'avoir un algorithme "continu" a la frontiére fluide-milieu poreux.

Par ailleurs, on a introduit une perméabilité anisotrope ; la force de frottement entre les deux phases s'écrit
alors :

—> = >
F frottements—f = —u92 R.u [E 2.1 16]

avece :
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R=

1
KXX
0

0
1

K

zz

[E 2.117]

Apres éclatement de I'opérateur temporel, on obtient les deux étapes de résolution :

* la premicre étape dite lagrangienne :

uls

i

LS

peds} =0

=

¢

r

((—eP.T).H)dr . j (—HGZE?+ 08 ;jds]

* la deuxieéme étape dite convective :

r -~

d

dt

-
u

d

dt

-
Ug |

I
| peds]
LS

-

r

g

N
u

o
-3

_a).;;jdr

y ! (pe dos} = sf(pe E(Zg— E}

figure F 2.32: localisation des variables discrétes 6 et K.

.
n

Jar

[E2.118]

[E 2.119]

La localisation des variables propres au milieu
poreux est choisie comme suit :

- la porosité 0 et les coéfficients de perméabilité K
sont pris comme constants sur la surface li€e a un

noeud (voir figure f 2.32).

=—
Les termes de frottement du type —6°R u , sont traités en implicite ce qui évite d'introduire un critére de

stabilité qui conduirait a des pas de temps extrémement petits.

Le pas de temps At est géré dans ce milieu poreux uniquement par les termes convectifs (CFL) ; la

porosité 0 intervient directement sur les flux et modifie implicitement le CFL par élément de volume.

En résumé, on a pour l'étape lagrangienne les équations :
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043(63].3)&":0

n
I-m

o—-l—- J(pezl)ds—j(pﬁl_;")ds :§((_9Pl'i)-;)dr+J(—MGZE.EI+pe _;]ds
| At Sa sn et 5

[E 2.120]

La pression P! est également décomposée 2 partir de la pression initiale connue Pn :

P'=P"+AP [E 2.121]
]
ceci permet l'introduction d'une variable intermédiaire u définie comme regroupant tous les termes
explicites de I'équation de conservation de quantité de mouvement :

u =u +— ( OP“ )dﬁjpe ods [E 2.122]
M sn
avec :
%
M" = Jp( X )Bds [E 2.123]
Sa
ce qui permet la réécriture du systeme d'équations [E 2.120] :

-5;3(63].3)&:0

n
1—‘m

— [E 2.124]
S S =y =\ -
cu-u y =AY £§((—6AP.I).n)dl"j
M7
avec ?: défini par :
_ N
jpeds+jue Rds | v jpeds u +At§( (~BAP). )dl‘
LS
i —! —" -
M"+jue Rds|u =M"u +At3§( ~6AP). n )dl‘
L I-n ‘r
soit :
- =] M - |
M'u =y |M"u +At§§((—eAP). n)dl‘ [E 2.125]
rl’l

En exprimant la loi de conservation de la masse du systeme [E 2.124] & la loi de conservation de la quantité
de mouvement [E 2.124], on obtient :
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[E 2.126]

Y ——— t ( = -
T —GAP.I).nde“
1'|] n [ M n i (
L n
L'équation de conservation de la masse [E 2.126] est équivalente a un systeme linéaire d'inconnue AP :
-1
{ap, }=[cr, | {67} [E 2.127]

La technique d'inversion du systéme est identique a celle utilisée au préalable (voir chapitre 2.4.2).

Une fois le systéme linéaire inversé, on en déduit directement la vitesse lagrangienne :

v el +ﬁ%( j ((—GAPE)H}ED [E 2.128]

pour obtenir 2 la fin du premier cycle, les deux variables discreétes :

eP' =P" + AP

-1
LV

[E 2.129]

Concernant 1'étape convective, on utilise la méme procédure de résolution, qu'il s'agisse d'un schéma
centré ou aux différences amonts.
L'équation résolue est la suivante :

1 — 0+l - Sl - oS- -\ =

~ j p(x)6u ds—J p(x)0u ds|= § (p(x)eu(ug—u).n dr [E 2.130]
s s, e

couplée avec I'équation permettant de gérer le maillage :

_)n+l -0

X =X +ugAt [E 2.131]
En fin de cycle, on obtient la vitesse eulérienne suivante :

S+ M™ > At EU VSN b NN

T eV i(p( x)8u (ug— u j.n]dr [E 2.132]

Remarques : On notera que le couplage milieu poreux et milieu fluide est particulierement ais€ ; la
différence porte sur la valeur algébrique des deux termes suivants :

=n

.Wn
sct: 0

Aussi, pour le milieu fluide, les valeurs sont :

n

(E 2.133]

1

n

< |
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c0=1 [E 2.134]

tout en prenant en compte les contraintes visqueuses : 2uD.

Pour le milieu poreux, les valeurs sont calculées localement :

=n

<y [E 2.135]
<9 [E 2.136]

les contraintes visqueuses internes sont posées comme négligeables.

Aussi la résolution du probleéme complet, milieu fluide et milieu poreux se fera simultanément avec une
identification locale portant sur la porosité.

Concernant les conditions aux limites (voir figure F 2.33), nous avons :

¢ au voisinage d'une paroi solide, la vitesse du fluide est parallele au contour (c'est une vitesse
moyenne sur un élément de volume de milieu poreux en contact avec la paroi solide) :

- >
u.n =0 [E 2.137]
+ et a l'interface milieu poreux-milieu fluide, il y a conservation des vitesses moyennes normales :
- =
Flux .. =u.n [E 2.138]
| de plus on impose ]a condition :
— >
u.t=0 [E 2.139]

Cette derniere condition est surement discutable, mais comme on l'a dit précédement, notre but n'est pas
de simuler exactement l'écoulement dans un milieu poreux.

interface milieu fluide- milieu fluide

milieu poreux

milieu poreux

flux o
(6,K)
—> flux

figure F 2.33 : localisation des conditions aux limites pour le milieu poreux.

2.7.3 : CONDITIONS DE CONTRAINTES A LLA SURFACE LIBRE.

| En dehors des contraintes de tension superficielle, on a le tenseur des contraintes suivant de part et
d'autres de la surface libre :

T=-PI+2uD [E 2.140]
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Dans notre cas, nous considérons que les contraintes de viscosité dues a I'écoulement atmosphérique sont
faibles pour les raisons suivantes :

e la comparaison des viscosités moléculaires de chaque milieu indique la relation suivante :
Wair << Weay [E 2.141]
~1.85 10-3 kg.(m.s)"! << =10-3 kg.(m.s)"1

¢ la cinématique atmosphérique est supposée faible (les applications développées concernent 1'étude
de I'écoulement aqueux et non de 'écoulement aérien).

L'écriture de I'égalité des contraintes de part et d'autre de la surface libre (voir figure F 2.34 et annexe A2) :

= - — =]
T .nlT, =1 .
eau ai

njtx
L s [E A2.142]
(1‘ .n). :(r

-\ -
.nLn
air

— - air
z - pression PO
SEEN s «a____;
Y\ Tx - e
n X\
) >
y - eau
\ - pression P

Figure F 2.34 : repere local définissant I'état de la surface libre.

fournit les deux relations suivantes :

Pl
(@ﬁl):__ax_?ﬂ{ [E A2.143]
9z ox ( (an)'jax
1_ -
ox
a’n
4 du x>

et: (P-P))=AP=p|2— [E 2.144]

— |ty
) ox 2\
e A
ox Ax
ou 1 est la dénivellation de la surface libre par rapport a un niveau moyen de référence.

Pour notre cas, on sera amené a négliger la tension superficielle, si bien que la vartation de pression
dépendra uniquement des contraintes visqueuses présentes dans l'eau.

De plus compte tenu de la discrétisation, les forces visqueuses dans l'eau seront automatiquement prises
en compte (voir figure F 2.35).
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pression atmosphérique

figure F 2.35: hypothése sur la pression atmosphérique.

2.8 : CONDITIONS INITIALES ET CONDITIONS A L'ENTREE AUX
FRONTIERES FLUIDES.

Pour étudier un écoulement donné, il est indispensable d'indiquer :

e en entrée fluide, les caractéristiques du signal et de continuer a les indiquer par la suite s'il s'agit d'un
écoulement entretenu,

e i l'instant t=0, les caractéristiques du signal sur tout le domaine de calcul.
Nous pouvons imposer les données suivantes :
e la pression,
¢ la dénivellation,
e ]a vitesse.

Chacune de ces données doit €tre homogene avec les deux autres. %
Aussi on fournit les informations suivantes :

e on peut imposer une pression correspondant au signal étudié. Pour notre cas, il peut par exemple

s'agir d'une pression du type hydrostatique (onde solitaire et houle de Stokes au premier ordre
d'approximation) :

9P __
oz P

_.>
g 1] [E 2.145]

Il apparait cependant que cette pression doit €tre imposée en connaissance de cause ; ainsi celle-ci doit |
étre imposée suffisamment loin des zones perturbées ou la loi gérant la pression ne pourrait plus €tre
valide. Dans le cas d'une loi de pression hydrostatique, cette condition explicite une seconde donnée
qui est la dénivellation locale de la surface libre.

* ou une vitesse fluide, il faudra dans ce cas faire attention aux hypothéses adoptées pour décrir le
signal. Pour le cas d'une onde solitaire dite de gravité, les modeles sont le plus généralement

—— e
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développés pour des fluides parfaits. En écoulement visqueux, la solution fournie n'est pas homogéne
avec les hypothéses de 1'écoulement, ceci a pour conséquence d'occasionner une in-homogénéité des
solutions avec les équations résolues, il y a apparition d'effets parasitaires.

La divergence cinématique ne se trouve généralement pas vérifiée :

div(l—;j =g avec : e<<l1 [E 2.146]

Dans tous les cas, la dénivellation reste une donnée nécessaire a fournir, les deux autres en dépendent de
maniére implicite.

>
Pour les écoulements étudiés, nous choisirons de fournir le couple (n, u) plus simple & manipuler.

Dans le cadre de I'évolution d'une onde solitaire de gravité, la pression se comporte principalement

comme une donnée hydrostatique ; pour les deux jeux de données (n,u) et (n,P), linformation

résultante est identique.

2.9 : L'ALGORITHME.

Pour résumé la procédure de résolution, nous donnons sous la forme d'un organigramme l'algorithme
complet du schéma de résolution :
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2.9.1 : ALGORITHME GENERAL.

INITIALISATION DU PROBLEME
t=0

Itération temporelle suih — >
tn+l =ttt +At / \
N

e ' ~ Résolution de 1'étape lagrangienne
Réactualisation :

] —n 0+l |
X =X (L e eie . )
L Définition du nouveau maillage :
u =u =0 + At
| J
Pn — Pn+l X |
- D
\ ) J Résolution de I'étape convective

D

si t*! suffisant
/ D E—
+ oul

Post-traitement
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292 : ALGORITHME
LAGRANGIENNE.

Etape lagrangienne :

Résolution du systeme :
NN
-§(u .n]dF:O
i
RS RN | = =n\ — -
*u —u =Atn_ §((-P’I+2uD j.n)dl“+‘|'pgds
MU 5 s

(Determination du tenseur de déformation :\
el % %
_._.+ M
oz 5—} az
e I ™

Détermination de la viscosité turbulente :
modele de turbulence : longueur de mélange

\. I /
. ] )
Evaluation du pas de temps :
0 Ax AX
At = o.Min| —Ax*,——— L1
2“ - —> -
u— U g u

-

POUR L'ETAPE DE RESOLUTION

~
Calcul de la variable intermédiaire :

i =-ét,{§((—(1’" + AP+ 25“).3}1“ jp—éds}
M £ s
J
A

Résolution du systeme linéaire d'inconnue Ap :

IR é[ @PI)}}

—
Correction de la vitesse :

Sl ' =\
u =u +—A-tn—§((—AP.I)n)dI"
M"

4 Résultats en fin de phase lagrangienne :

P'=P"+AP

Sl

u

sur le maillage déformé :

N -0 4l

X =X +u.At

N ' J
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2.9.3 : ALGORITHME POUR L'ETAPE DE REDEFINITION DU NOUVEAU

MAILLAGE.

Définition du nouveau maillage :

Calcul du déplacement des points du maillage :

Déplacement lagrangien des points h
définissant la surface libre :
—n+l N -l
X surface = Xsurface + U At
\ J
I l ™

Traitement des conditions aux limites :
- condition d'adhérence sur une paroi solide

. J
r ! N
Définition de la surface libre & t=t+!
Surface libre = f(-x—))
\_ J
[
Condition :

le maillage ne se déplace pas
suivant 1'axe horizontal

-

-~
Pour un point de la surface libre d'abscisse X :

- calcul du déplacement verticale de la surface

libre - 0
A X surface libre =
Az
-
1
, o . . \
Répartition du_dépacement verticale
sur tout le domaine :
A X, :{ 0 = f( . .AXsurl'ucc
Az i.j)
(i,
: /
- A
Définition du noveau maillage :
__)n+l —3n -
X =X +Ax
\. | _J
r )
Calcul de la vitesse de erille :
S+l _n
7 Xg —Xg
u g = —————
\ At w,

'

‘ \

Résultats en fin d'étape :

—yn+l
X

-
u

- ° D
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2.9.4 : ALGORITHME POUR L'ETAPE CONVECTIVE.

Etape convective :

1
At

n+}
Sn

Résolution du systéme :

— n+l

n+l
n

[o() as- [p(x)u ds}= $ [p(?).ﬁl(ﬁg—ﬁl
T,

1
Sn

).;jdr

|

Evaluation des flux :

-5 JEN I P
F]ux]r:,. = § [ug—u ).ndl"
? r,:xlﬂ

—

I

/Détermination des vitesses de convectio

L

n

- schéma "upwind" :

-l -l
i

Uk, =5 (14 0) + u,=6(1 —oc)’

=p(i, J)

rAB

p(,)u

2

- schéma centré :

1 _)l
o Ju ar

AB
rAB

%—)l
p(x)u

k Y

é
=p(x)

r/\B

_/

\

~

Calcul de la vitesse convective :

h+l

Mn | At — S5 Sl o
vy +Wi[p(x)u (ug—u ).n)dr

sur le maillage :

n+l ol N 1

5
X = Xapt (Ugip—uap)-At

N Y,

Résultats en fin de phase convective :
- n+l

u

_n+l

X
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3 : PROPAGATION D'UNE ONDE SOLITAIRE DE
GRAVITE

TABLE DES MATIERES :

3 : PROPAGATION D'UNE ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE. .....cccooiiiieierceeeee e 75
3.1 : INTRODUCTION : LES RESULTATS ANALYTIQUES....cccooiriiriiiiienceneneeecie e 76

3.1.1 : PROPAGATION D'UN SOLITON POUR UN FLUIDE PARFAIT .........cccccoueuene. 76

3.1.2 : COMPORTEMENT DU SOLITON EN MILIEU VISQUEUX..........cccovevrcrirnenn 77

3.1.3 : REFLEXION D'UN SOLITON SUR UN MUR VERTICAL.......cccoccomrrcercnrrrnnne. 78

3.1.3.1 : AMPLITUDE A LA REFLEXION. .....cceccoverirtiirreireritersieeeenerrcenennas 78

3.1.32 : DEPHASAGE. ..ottt ettt 80

3.2 : LES TESTS NUMERIQUES DU PROGRAMME. .......ccocovoiiiiiiiireccrreece e 81

3.2.1 : ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DU PAS DE TEMPS.........cccccvinrnnee. 83

3.2.2: ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DU PAS SPATIAL.......c.cccocevvenrannne. 84

3.2.3 : ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DE LA TECHNIQUE
D'INTERPOLATION POUR DEFINIR LA LOCALISATION DE LA SURFACE LIBRE.

.............................................................................................................................................. 84
3.2.4: ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DU SCHEMA CONVECTIF............... 85
3.2.5: ETUDE DE SENSIBILITE : CHOIX DE LA METHODE DE TRAITEMENT
DE L'INTERACTION SURFACE LIBRE-PAROL ......coccooiiiiieiimnene e 87
3260 RESUME. ..o rcmre ettt st s s 88
3.3 : COMPARAISONS ENTRE LES RESULTATS FOURNIS PAR LE CODE DE CALCUL,
LES RESULTATS ANALYTIQUES ET EXPERIMENTAUX. ....cccccciimiiieiirenreeetrrreeeseeneeene 88
3.3.1 : CELERITE DU SOLITON......ccortorirircerreentreesrnrereseeseseseseesesesstsssssessesteeenssnnes 88
3.3.2: EVOLUTION DE L'AMPLITUDE A BAS NOMBRE DE REYNOLDS. ............... 91
3.3.3 : REFLEXION D'UN SOLITON SUR UNE PAROI VERTICALE. .........c.ccccoe. 92
334 i RESUME. ..o ettt s e 95

75



HI. PROPAGATION D'UNE ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE

3.1 : INTRODUCTION : LES RESULTATS ANALYTIQUES.

Pour étudier le comportement du code de calcul précédemment décrit, on se propose d'effectuer une
comparaison dans le cadre de la propagation d'une onde solitaire de gravité.

Il s'agit d'un phénomene qui a été largement étudié, et pour lequel on dispose d'une banque de données
abondante.

3.1.1 : PROPAGATION D'UN SOLITON POUR UN FLUIDE PARFAIT.

Ce type de signal a été étudié depuis longtemps : voir LAITONE (1960) annexe A3.

On rappellera ici les caractéristiques principales pour un écoulement en fluide parfait, obtenues par
LAITONE 2 partir des développements en série de petits paramétres de FRIEDRICH'S (1948),
caractéristiques identiques & celles obtenues par KORTEWEG & al (1885).

En définissant la phase (ot. X ) par :

a.i=1/%%(x—c.t) [E 3.1]

ou ¢ est la célérité de I'onde :

c=Jg_h(1+%%j [E 3.2]

on a les caractéristiques d'une onde solitaire définies sur le domaine spatial :
-h<z<n
* soit, la dénivellation :

D@:(é)_l__ﬁ [E33]

h h ) cosh*(o.X)

* la cinématique (u,v) :

u(x,t) _ i\_ 1
Jgh —(hjcoshz(oc.i) [E 3.4]

32
V(jjg,h’t) - _ﬁ(%) (Z ; h) Coshzl(a' 5 tanh(ct. ) [E 3.5]

e la pression (P, pression atmosphérique) :
AP  n-z
h h

[E 3.6]

-
[*4
o

P

avec : AP =P-P,

* la longueur d'onde A du signal (normalement infinie), donnée en prenant pour fin du signal une
hauteur de dénivellation égale a 1% de la dénivellation maximale :
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% =0,01 [E 3.7]

soit (figure F 3.1) :

A h
Z-69,— .
- - [E 3.8]

100

Lt

:r|>’

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
A

h
figure F 3.1 : évolution de la longueuk d'onde A en fonction du rapport de forme
k-

La bibliographie fournit cependant des résultats plus conséquents avec notamment les développements
rappelés par TEMPERVILLE (1985) a I'ordre deux et surtout par FENTON (1972 et 1982) a I'ordre n. Un
historique complet récapitulant les travaux effectués sur l'onde solitaire est fourni dans ['article de
NEWELL (1983) ainsi que dans I'ouvrage de WHITHAM (1973).

3.1.2 : COMPORTEMENT DU SOLITON EN MILIEU VISQUEUX.

Ce phénomene est décrit par MEI (1992) ; le fluide est incompressible, visqueux et il s'écoule sur un fond
plat, I'écoulement est bidimensionnel et irrotationnel ; I'équation de conservation de la masse est intégrée
sur la hauteur d'eau, ainsi que l'équation de quantité de mouvement (utilisation des équations de
BOUSSINESQ) :

_.9
m+V((h+n)ﬁ)=0 [E 3.9]

- = - 2 33
T+ 0 \7‘1i+g§n-+§ll——a ?:B_
ox 3 dx h

avec Ty, la contrainte de frottement sur le fond.

[E 3.10]

Les paramétres de l'écoulement sont adimensionnalisés. Les variables, vitesse et dénivellation sont
développées en série de puissances a partir du petit parametre . :
0

o=— E3.11
h [ ]

ou 0 a le méme ordre de grandeur que 1'épaisseur de la couche limite :

VA
= |— E 3.12
3 JC (E 3.12]
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avec A représentant la longueur d'onde du soliton :

hh,/%‘l [E 3.13]

et C donné par la relation :

C=./eh [E 3.14]

L'auteur arrive finalement a la loi d'évolution de I'amplitude dans le temps :

_ Jan.t
A7 =(A )" +008356 |[—— £ E 3.
( 0) * «/ﬁhm I [E 3.15]

Cette loi apparait plus pessimiste que celle fournie par KEULEGAN (1959) utilisant un nombre de
Reynolds Re local défini comme suit :

-ya  0.08356.t
4 —

AT =(Ay) [E 3.16]
Re,
avec le nombre de Reynolds Re_ défini par la relation :
ch
Re, =— [E 3.17]
\

Une seconde définition sera plus couramment utilisée pour définir le nombre de Reynolds Re :

R6=M [E 3.18]

\Y

3.1.3 : REFLEXION D'UN SOLITON SUR UN MUR VERTICAL.
3.1.3.1 : AMPLITUDE A LA REFLEXION.

Les travaux analytiques de référence cités par BYATT-SMITH (1971) fournissent une loi de
comportement pour des fluides non visqueux :

* au premier ordre d'approximation :

é-—-2(é9) [E 3.19]
h h
avec A, : amplitude initiale du signal,

A : amplitude maximale du signal a I'impact,

* et au deuxiéme ordre : L

) f
A 2(:& +1(_A£j [E 3.20] |
h h 20Uh |
Plus récemment SU & al. (1980) ont donné une relation au troisi¢me ordre : ‘
2 3 |

_f\_:z(ég}rl(ﬁ) +_3_(ég) [E321] .
h h 20 h 4\ h :
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Ces relations ont été obtenues en considérant un écoulement incompressible, non visqueux, irrotationnel
et évoluant sur un fond plat.
Pour les relations fournies par BYATT-SMITH, les équations utilisées sont celles de BOUSSINESQ :

[ h+m) T J [E 3.22]

-3 =3 =3 .
g L1 B i W

+
8x 3 ox’

Les variables régissant le probleme, la vitesse et la dénivellation sont adimensionnalisées et écrites sous
forme de série de puissances a partir du petit parametre a défini par :

+ [E 3.23]

a=— [E 3.24]
h
L'impact d'une onde solitaire sur une paroi verticale est modélisé comme résultant de l'intersection de
deux ondes solitaires d'amplitude N, et N, (égale respectivement a M!/p, et T2/})) de mémes caractéristiques
mais ayant un sens de propagation oppos€. La variable N caractérisant la dénivellation de la surface libre
est alors €crite sous la forme :

N=a N,(X+C,.t)+a N,(X-C,.t) [E 3.25]

A cette expression, un terme a l'ordre deux est ajouté permettant de prendre en compte les interactions
entre les deux ondes N, et N, :

N=a N,(X+C,.t)+a N,(X~C,.t)+a’N,(X-C,.t) [E 3.26]

Le développement a un ordre 2 permet d'obtenir la solution citée ci-dessus [E 3.20].
SU & al. ont abordé le probléme d'une maniére identique, confirmant les solutions citées ci-dessus et
fournissant a une ordre de puissance supérieure la solution [E 3.21].

Des auteurs comme MAXWORTHY (1976), CHAMFIELD & al. (1969), RENOUARD & al. (1985) et
SEABRA SANTOS (1985 et 1989) ont effectué des expériences pour des rapports de forme situés dans la
gamme de valeur 0,1 a 0,6. Différentes configurations ont été étudiées, notamment avec une hauteur
d'écoulement variable. Le nombre de Reynolds Re varie de 5 000 a 35 000 pour MAXWORTHY (les
hauteurs d'écoulement sont de l'ordre de 6 a 7 cm) et jusqu'a 230 000 pour RENOUARD et SEABRA
SANTOS (les hauteurs d'eau au repos utilisées vont jusqu'a 25 cm). Ces nombres de Reynolds sont élevés
; sous cette condition, la comparaison des résultats expérimentaux avec les solutions analytiques est
envisageable.

On notera que pour les expériences réalisées, la génération d'ondes secondaires liées au mouvement du
batteur a été inhibée par l'introduction d'une paroi solide dans la zone d'écoulement et ce juste apres le
passage du soliton permettant d'obtenir ainsi un signal a priori épuré.

On ne retiendra cependant de ces travaux que ceux concernant l'impact d'un soliton sur un mur vertical.

L'étude de l'impact du soliton a aussi fait I'objet de travaux numériques, l'objectif étant de voir le
comportement des codes de calcul développés (comme nous le ferons également) et non de fournir une loi
de comportement.

On citera pour cela plusieurs travaux avec CHAN & al. (1968), KAWAHARA & al. (1984), TANG & al.
(1990), RAMASWAMY (1990). On soulignera avec intérét que les rapports de forme utilisés restent en
général faibles, allant de 0,05 a 0,5.
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De plus il s'avere qu'une condition de glissement est généralement appliquée au point de contact surface
libre-paroi.

3.1.3.2 : DEPHASAGE.

Apres l'impact, les expérimentateurs ont mis en évidence un déphasage du signal, I'onde ne subit pas une
réflexion du type miroir, mais est réfléchie en retard de phase (figure F 3.1) :

-Ax <0 [E 3.27]

temps (s)

Z

paroi
verticale

/

x/h

h .
7

figure F 3.2 : déphasage du soliton lors d'un impact sur une paroi verticale.

Cet aspect a été souligné par MAXWORTHY (1976) et a été confirmé par la suite par RENOURD & al.
(1985), TEMPERVILLE (1985) et SEABRA SANTOS (1985 et 1989).

En plus de données expérimentales, nous disposons de la relation analytique rappelée par
TEMPERVILLE (1985) :

12
ax = (é— [E 3.28]
h 3h
et de celle de SU & al. (1980) :
12
Ax _ (ﬁ) [1 +1_A_) [E 3.29]
h 3h 8 h

Cette derniére relation a été obtenue pour un écoulement potentiel, incompressible, non visqueux sur une
hauteur h constante.

Les équations régissant le probleéme sont écrites a 1'aide de la variable potentielle ¢ (_1? = g_er((b) ):
V=0 [E 3.30]

Les conditions aux limites sont les suivantes :

e aufond:
%;E -0 [E 3.31]

e et a la surface libre, I'équation cinématique s'écrit sous la forme :
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N, +Vo.Vh=0¢, [E 3.32]

couplée avec 1'équation de Bernoulli appliquée a la surface libre :
1
0, +gh+—(0] +97)=C(V [E 3.33]

La variable potentielle est écrite sous la forme d'une série de Taylor, et les variables : vitesse, célérité,
phase et dénivellation sont écrites sous la forme d'une série de puissances.

Expérimentalement, les résultats dc MAXWORTHY (1976) apparaissent comme différents de ceux des
autres auteurs (figure F 3.22) ; SEABRA SANTOS (1985) fournit une explication : les sondes de mesures
sont situées dans une zone ol le soliton aprés impact n'a pas encore retrouvé un état de stabilité
cinématique. Un autre argument peut €tre fourni, les nombres de Reynolds ne sont pas comparables, les
profondeurs d'eau des canaux utilisés ne sont pas du méme ordre de grandeur. De plus, il s'avere trés
délicat de mesurer le déphasage, la difficulté est d'autant plus accrue que les hauteurs d'eau utilisées sont
faibles.

Les résultats expérimentaux de SEABRA SANTOS fournissent un ordre de grandeur en accord avec les
relations analytiques.

3.2 : LES TESTS NUMERIQUES DU PROGRAMME.

En simulation numérique, on est obligé de se limiter & un domaine fini.
La configuration spatiale retenue est définie comme suit :

e une hauteur d'eau h :
h=lm

e une longueur de canal égale a 40 m de long ou l'abscisse de chaque point est définie par la longueur
adimensionnée X/ avec en début (X/j = 0) et en fin de canal (*/, = 40) une paroi verticale de
hauteur infinie permettant d'effectuer une étude de réflexion totale.

Pour chaque cas, nous nous placerons dans les conditions initiales définies graphiquement comme suit
(vorr figure F 3.3) :

N

W N
R ————— Val

B PAROI
\) \/ERTICALE

—>
X

‘ longueur de cand \\\

=0 "x/h=10 ‘ x/h=40

figure F 3.3: représentation géométrique du domaine de calcul.
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Sur ce domaine, les différents parametres : vitesse, pression et dénivellation seront initialisés a 'aide des
relations citées.
Concernant le rapport de forme A/p, nous nous limiterons 2 la valeur maximale de 0,7, limite fournie en
deuxiéme approximation par LAITONE (1960) :

A 8

(—) =—=0,7272 [E 3.34]
h),.. 11

Le programme réalis€ résout les équations de NAVIER-STOKES. La comparaison entre les résultats
analytiques obtenus pour un fluide parfait et les résultats numériques ne sera significative que si le
nombre de Reynolds Re est suffisamment élevé, ce qui nécessite la mise en place d'un modele de
turbulence.

Le modele utilisé est du type longueur de mélange : Van Driest, voir COUSTEIX (1989) :
!
i, =pl*(2D, +2D, +4D}, )2 [E 3.35]

avec Dyx, Dy, et Dy, des éléments du tenseur de déformation D .
Au voisinage de la paroi, la longueur de mélange 1 est définie comme :

—d*
I= 0,4d[1—e 2 } [E 3.36]
ou la variable de paroi d* est définie par la relation :
d* = d.U, [E 3.37]
%
avec U, la vitesse de frottement :
T
U = |2 [E 3.38]
p
(d distance a la paroi, T, module de la contrainte a la paroi).
Ailleurs, la longueur de mélange [ est :
1=0.09*h [E 3.39]
La viscosité efficace est alors :
L, =H+H, [E 3.40]

La propagation du soliton est étudiée dans I'eau, les grandeurs physiques utilisées, la viscosité dynamique
L et la masse volumique p ont les valeurs :

Ueau =1 1073 P (sauf pour les différentes études de sensibilité effectuées ultérieurement)
Peau = 1000 kg/m3

Par ailleurs les résultats fournis par le programme dépendent d'une part des paramétres de la
discrétisation, soit le pas de temps At et les pas d'espace horizontal Ax et vertical Az, et d'autre part des
formulations utilisées pour le lissage de la surface libre (interpolation du type linéaire ou du type Taylor
Mixte), de 1'évaluation des termes convectifs (différences amonts ou centrées) et du traitement de
l'interaction ‘surface libre paroi (suivi de particule ou technique d'extrapolation).
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Aussi, avant de procéder a la comparaison des résultats fournis par le code avec ceux donnés par d'autres
auteurs, on procede a une étude intrinseque (étude de sensibilit€) qui va nous permettre de fixer les
conditions optimales de fonctionnement du code. Cette étude est effectuée en se basant sur I'évolution de
I'amplitude maximale du soliton tout au long du canal. Le nombre de Reynolds Re choisi pour cette étude
est de 100 (écoulement supposé laminaire) ; le rapport de forme A/h est choisi égal a 0,2 ; le maillage est
constitué de 401*22 points soit un maillage ayant au repos des cellules de dimension 0,1*0,05 m? (sauf
pour l'étude de sensibilité portant sur l'influence du pas horizontal Ax). La masse volumique du fluide p
est de 10+3 kg/m3, la viscosité correspondante est de 6,264 Pl.

3.2.1 : ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DU PAS DE TEMPS At.

Concernant le pas de temps At, un balayage a été effectué sur I'intervalle temporel suivant : [0,15 s - 0,001
s], la valeur maximale du pas de temps correspond au pas de temps critique fournie par le critere de
stabilité convectif :

U max || At
——l s [E 3.41]
AX
avec Il)m:\x =l h ﬁ = 0,6264 m. S_l [E 3.42]
h
et: o=1,0 [E 3.43]
At e = 0,159 s [E 3.44]

Pour cette valeur de At, la condition de stabilité est garantie, cependant la convergence n'apparait pas
comme obtenue (voir figure F 3.4). Ainsi pour un pas de temps At supérieur a la valeur de 0,01 seconde,
les résultats évoluent de maniere conséquente, la précision est acquise pour un pas de temps inférieur au
centiéme de seconde. Pour tenir compte de ce résultat de facon générale, on prendra par la suite le
coefficient o égal 2 0,1.

025 —
Nombre de Reynolds = 100 :
024 | | Interpolation TM :i}fgf s (;)—
Schéma convectif : différences amonts B At;0.01ss 5 E3)
xf i -At=0.001s (4—
h

0.22 |

0.21

0.2

0.19

0.17

0.16

10 15 20 25 4 30 35

h

figure F 3.4 : sensibilité du code au pas de temps At (critere de stabilité vérifié
strictement).
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3.2.2 : ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DU PAS SPATIAL.

Le pas spatial vertical Az a été fixé arbitrairement a la valeur h/20, sauf au voisinage du fond entre les
cotes -h et -0,8*h ou le nombre de points du maillage et la progression de Az ont été fixés en utilisant
l'expérience acquise (le nombre de points est d'autant plus élevé que le nombre de Reynolds est plus grand

et la progression du pas spatial Az est du type exponentiel), expérience confirmée lors de I'étude de la
houle (voir chapitre IV).

Concernant le pas spatial horizontal Ax, on constate, voir figure F 3.5, qu'a partir de la valeur 0,2 meétre,
d'une part 1'évolution temporelle du soliton est "continue" et d'autre part la précision obtenue sur
I'amplitude est de 'ordre de 2,5 %, la référence étant la valeur obtenue pour Ax égale a 0,05 m.

Aussi nous nous sommes fixés par la suite une taille maximale Ax :

A [E 3.45]
75

0.25 1

Interpolation MT Ax=0.05m (1) ——

0.24 b a=0.1 k=010 {2 —

Afh Nombre de Reynolds = 100 - ii:g;g : g; e

0.23 v Schéma de convection DA - AX=0.40 m 4) ——

Longueur d'onde A : 15 m - Ax=0.50 m (5) —

022t | Az=hn20 - 8x=1.00 m (6) —

0.21

0.2
0.19
0.18

0.17

0.16

figure F 3.5 : influence sur la précision des résultats de I'aspect dimensionnel du pas
spatial Ax et ce avec un pas de temps At géré de maniére automatique (critere de
stabilité assuré).

3.2. : ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DE LA TECHNIQUE
D'INTERPOLATION POUR DEFINIR LA LOCALISATION DE LA
SURFACE LIBRE.

La figure F 3.6 montre la comparaison entre un écoulement simulé a l'aide d'une version entiérement
lagrangienne, et de deux autres versions utilisant chacune une formulation ALE : la surface libre est dans
le premier cas interpolée avec une technique linéaire et dans le second cas a 'aide d'un développement du
type Taylor Mixte (TM). La comparaison avec les résultats obtenus avec la version lagrangienne montre
la qualité de la méthode d'interpolation du type TM.

Clest cette technique qui a été retenue pour les calculs ultérieurs.
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0.25 ‘
24
Alh 0-2 - Caleul lagrangien (1) ——
023 F - ALL.E. : interpolation linéaire (DA) (2) —
’ - A.L.E. : interpolation "MT" (DA) 3 —
0.22 + Bl
0.21 a=0.1

Schéma convectif DA

0.2 |~ Nombre de Reynolds = 100

0.19 4
018 |-
0.17 -
016 b 1t A ks
0.15 \
10 15 20 25 30 35

x/h

figure F 3.6 : influence de la fonction d'interpolation sur le comportement temporel
de I'onde solitaire (DA : schéma convectif du type différences amonts).

- On notera que la comparaison avec la simulation lagrangienne ne peut se faire que sur un temps
relativement court. Pour cette simulation, la déformation des mailles pariétales entraine une diminution
conséquente de la surface de chacune des mailles et tend implicitement & faire chuter le pas de temps At
i vers une valeur nulle (voir figure F 3.7). Pour cette simulation précise, on rappellera que le pas de temps
| est principalement géré par le critére suivant :

At= oc.(—p—- szj [E 3.46]
20

0.01 ; ; r : , T

At(s)

0.001

Ii

] 0.0001

1e-05

1e-06

1e-07

1e-08
0 50 100 150 200 250 300 350 400
itérations

figure F 3.7 : évolution du pas de temps pour un calcul lagrangien et pour un
nombre de Reynolds de 100.

3.2. : ETUDE DE SENSIBILITE : INFLUENCE DU SCHEMA CONVECTIF.

. Nous avons comparé l'influence des schémas convectifs suivant le nombre de Reynolds en faisant varier
. la viscosité dynamique. Pour des nombres de Reynolds supérieurs ou égaux a 1000, on utilise le modele
J de turbulence.

~ Pour un nombre de Reynolds de 100, on obtient les résultats indiqués sur la figure F 3.8.

85




III. PROPAGATION D'UNE ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE

0.25 v —
024 + - Caleul lagrangien (1) —
Alh - A.L.E. : schéma convectif DA (2)
0.23 b - A.L.E. : schéma convectif DC 8 —
T
0.22 L Interpolation MT
a=0,1
.21 ’
0 Nombre de Reynolds = 100
0.2
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15 —
10 15 20 25 30 35

x/h

figure F 3.8 : influence du schéma convectif sur le comportement temporel de 1'onde
solitaire.

D'une facon générale, le schéma aux différences centrées restitue une évolution de la surface libre
similaire a celle obtenue par un calcul lagrangien (lorsque d'une part la stabilité pour le schéma centré est
assurée, et lorsque d'autre part la déformation de la grille de calcul permet I'évolution du calcul
lagrangien). Pour un nombre de Reynolds élevé, le schéma centré s'aveére instable. Le schéma aux
différences amonts apparait plus dissipatif. Néanmoins la différence entre les deux schémas reste
négligeable (un maximum de 2.90 % de différence), voir figure F 3.9.

10 100 1000 10000
Nombre de Reynolds

figure F 3.9 : différence de taux d'amortissement 24/ AX Obtenue par les deux
schémas convectifs.

On rappellera que la stabilité du schéma aux différences amonts est inconditionnellement garantie, le pas
de temps étant géré automatiquement.

Aussi, compte tenu des remarques précédemment énumérées, on retiendra le schéma aux différences
amonts pour la suite des simulations.
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3.25 : ETUDE DE SENSIBILITE : CHOIX DE LA METHODE DE
TRAITEMENT DE L'INTERACTION SURFACE LIBRE-PAROL.

Pour effectuer ce choix, il faut au préalablement définir des grandeurs de référence.
Pour notre cas, ces grandeurs seront prises ainsi :

e l'amplitude du signal A, correspond a la hauteur du signal incident ; elle est prise & une demi-
longueur d'onde de la paroi verticale (pour €viter au mieux l'aspect diffusif), voir figure F 3.10 :

Nl

M PAROI
€2 >\\VERTICALE

N

figure F 3.10: définition de la valeur A en fonction de la position du soliton vis &
vis de la paroi verticale.

e I'amplitude d'impact A est la cote maximale du soliton au voisinage de la paroi.

Pour ces calculs, on effectuera un affinement horizontal du maillage au voisinage de la paroi verticale
droite afin de prendre en compte le comportement dynamique de I'impact (voir figures F 3.23 a F 3.26 en
fin de chapitre).

Les deux techniques numériques mises au point (extrapolation et suivi de particule) donnent sensiblement
des résultats identiques, on constate une différence pour un rapport de forme A/h élevé, celle-ci restant
cependant infime (tableau T 3.1). Aussi choisit'on la méthode d'extrapolation qui est d'une mise en oeuvre
plus simple.

rapport de forme suivi de particule méthode
Aoy A d'extrapolation A/y,
h h
0,104 0,2294 0,2094
0,206 0,4365 0,4378
0,3135 0,6824 0,6896
0,4270 0,979 0,986
0,556 1,4516 1,452
0,673 1,908 1,86

Tableau T 3.1 : comparaison de la hauteur d'impact pour deux techniques de
déplacement de la surface libre.
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3.2.6 : RESUME.

L'étude de sensibilité qui vient d'étre effectuée nous conduit a adopter les régles suivantes :

+ =10
+ AX Si
75

* localisation de la surface libre avec le schéma du type Taylor mixte (TM),
» ¢valuation des termes convectifs en utilisant le schéma aux différences amonts (DA),

» interaction de la surface libre et d'une paroi par une méthode d'extrapolation spatiale de la surface
libre a chaque instant.

3.3 : COMPARAISONS ENTRE LES RESULTATS FOURNIS PAR LE
CODE DE CALCUL, LES RESULTATS ANALYTIQUES ET
EXPERIMENTAUX.

L'initialisation étant effectuée a 'aide des relations citées au préalable : [E 3.1] a [E 3.8], on constate qu'il y
a d'abord une période transitoire ou l'écoulement se réorganise, ce qui est normal compte tenu que
I'ensemble des données n'est pas strictement cohérent avec les équations utilisées par le code de calcul.
Aussi, toutes les comparaisons seront effectuées apres cette période de transition.

3.3.1 : CELERITE DU SOLITON.

Outre 'expression déja fournie, relation [E 3.2] :
VTR

valable au premier ordre d'approximation, LAITONE (1960) propose une expression au deuxieme ordre :
2
LzHlé_i(éj [E 3.47]

Il rappelie également la relation fournie par WEINSTEIN (1926) a l'ordre trois :

2 3\/?
© (1A L(A)_3(3) E 348)
oh h 20ln/) 70lh

Des expériences ont été effectuées par WEIDMAN & al. (1978) dans un canal dont les dimensions sont
les suivantes : 15,75 m de long pour une section de largeur 0,20 m et une profondeur de 0,06 & 0,07 m. Le
nombre de Reynolds correspondant a I'écoulement étudié est de 'ordre de 20 000.

La relation analytique au deuxieme ordre apparait en accord avec les résultats expérimentaux de
WEIDMAN & al. (1978) (voir figure F 3.11).
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1-25 T T - Y -1
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- // ° correction due to
< Vi Laitone (1960)
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4
110 b . |
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y
105 -
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figure F 3.11 : résultats expérimentaux de WEIDMAN & al. (1978)

Pour calculer la célérité et la valeur de A/h correspondante, nous utiliserons les données de calcul comme
suit (voir figure F 3.12):

e les temps de passage seront pris respectivement aux abscisses X/, = 25 et X/, = 30, nous
permettant ainsi d'obtenir la célérité moyenne adimensionnée :

C Xy~ Xps 1

[E 3.49]

gh  ty—1; 4/gh

e la valeur du rapport de forme A/h sera la valeur prise a la cote X/p, = 27,5.

0.5
0.45
A/h g4
Stations de mesures
L.\
035 Onde inscidente
0.3 ‘\ P
0.25 \ ==
0.2 == ’:M_;—-—:L% = ~
0.15 \\
(SR e X
I_/K-:. Onde réfléchie
0.05 — S
H
0 . -
10 15 20 25 30 x/h 35 40

figure F 3.12 : position des points utilisés pour calculer la célérité moyenne et le
taux d'amortissement de 'onde solitaire.

Les résultats sont fournis dans les tableaux T 3.2 et T 3.3 et les figures F3.13 et F 3.14 :
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Rapport de forme A/h Célérité adimensionnée

0,101 1,047077601
0,203 1,092833865
0,300 1,137363272
0,395 1,1774

0,4852 1,2163363
0,567 1,251250104

0,6423 1,2842722257

tableau T 3.2 : célérité adimensionnée en fonction du rapport de forme
(voir figure F 3.13).

14 - LOISEAU & MICHEAU 1996 (num.) —
- LAITONE (1960): sol. 1 ordre (anal.) (1)—
1.35 I - Su & Mirie (1980 ) :sol. 2™ ordre (anal) (2)—— T
C - Weinstein (1926) : sol. 3 ™ ordre (anal.) (3) —

o 13 -
s %%2

1.2 /7/{

Interpolation TM

' I‘ Schéma convectif DA
/ a=0.1
1.05 Nombre de Reynolds =1,0 10*6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 A/h 0.6 0.7

figure F 3.13 : évolution de la célérité moyenne en fonction du rapport de forme
A/,

différences relatives entre les solutions
analytiques et les résultats numériques

rapport de 1€r ordre 28me ordre 3éme ordre

forme A/p, (%) (%) (%)
0,101 -0,3265118 -0,18039 -0,18564
0,203 -0,7867760 | -0,226854 | -0,2676603
0,300 -1,098840 -0,075958 | -0,051246
0,395 -1,678496 0,281386 0,0001825
0,485 -2,113608 | 0,7495446 0,241464
0,567 -2,512652 | 1,2931607 0,498635
0,642 -2,791336 | 1,9856477 0,848806

Tableau T 3.3 : comparaison des résultats numériques avec les solutions analytiques
(figure F 3.14).
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3
c Différence /1 ¢ ordre (1)——
i3~ Gl /2%me ordre  (2)——
Cha o1 /3%me ordre (3)~——

2

%) : /

._/ ]

Interpolation MT

] Schéma convectif DA
-1 a=0,1

Nombre de Reynolds=1,0 10*¢

-2 : :

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
A/h

figure F 3.14 : Comparaison des solutions numériques avec les solutions
analytiques.

Comme on peut le constater, il y a une trés bonne corrélation entre :

* nos résultats de calcul,
+ les relations analytiques au 3™ ordre,
» et les résultats expérimentaux de WEIDMAN & al. jusqu'au rapport de forme A/h =0,4.

3.3.2 : EVOLUTION DE L'AMPLITUDE A BAS NOMBRE DE REYNOLDS.

Concernant le comportement de la surface libre, les calculs nous fournissent les résultats suivants sur
'évolution de I'amplitude du signal pour un écoulement laminaire (tableau T 3.4 et figure F 3.15) :

Re - Re, u (P1) AA = Ay/p=30 ~ Ax/h=25
100 - 500 6,26 -7,08831 10-3
10 - 50 62,6 -2,11039 10-2

tableau T 3.4: diminution du rapport de forme du soliton sous l'action visqueuse.

1 Schéma convectif DA F—]
0.24 + Interpolation TM

A/h a=0,1
0.22

- Nombre de Reynolds =10 (1)—
- Nombre de Reynolds =100 (2)—

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1
10 15 20 25 30 x 35
%

figure F 3.15 : résultats numériques sur I'évolution de l'onde solitaire.
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Une comparaison en fonction du nombre de Reynolds Re. avec les solutions analytiques au préalablement
citées (E 3.15 et E 3.16) montre un encadrement satisfaisant des résultats numériques (figures F 3.16 et F
3.17), et ce plus particulierement pour le modele de MEIL

0.25 0.25
A(’"% - Schéma ALLE. 1 — A/ ozl - Schéma ALE. 1) —
- Modgie de KEULEGAN (2) —— ! A : - Mod2le de KEULEGAN (2) ——
- Modéle de MEI (3) e 023 b - Modéle de MEI 3 -

0.22 ¢
0.21 ¢
0.2

0.19

o018 |
017 b T~
o016 |
0.05 0.1
10 15 20 25 o g 3 10 15 20 % 30 3 %
b

figure F 3.16 : comparaison du comportement de la surface ﬁgure F3.17 : CO{nparaison _du comportement de la surface
libre avec des modgles analytiques et ce pour un Reynolds de libre avec des modeéles analytiques et ce pour un Reynolds de
10 (Re.=50). 100 (Re=500).

Ces analyses sont tout a fait comparables avec celles données par TANG & al. (1990), voir figure F 3.18.

0.3

_ Resullats numeriques
A/h

Modele de Keulegan

10.0 20.0 300

figure F 3.18 : Résultats numériques de TANG & al. (1990) pour différents nombres
de Reynolds.

3.3.3 : REFLEXION D'UN SOLITON SUR UNE PAROI VERTICALE.

Les résultats analytiques comportent deux aspects : l'un est relatif au changement d'amplitude, 1'autre au
déphasage.

La variable de référence est toujours le rapport de forme initial AO/h. Nous avons effectué différents
calculs en faisant varier le rapport de forme initial dans l'intervalle 0,1 a 0,6. Le nombre de Reynolds
correspondant varie dans la plage de 3 10+5 2 2 10+S.

L'aspect qualitatif des résultats est donné figure F 3.19 pour un rapport de forme initial égal 2 0,2.
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0.3
A/h

0.25

0.2

0.15

0.1

-0.05

-0.1

figure F 3.19 : historique d'une onde solitaire de rapport de forme initial 0,2 et pour
un nombre de Reynolds de 6 10+5. Est représenté le comportement de I'onde
solitaire dans le temps au passage de plusieurs stations placées respectivement aux
abscisses X/p=20 (1), */,=30 (2) et */;,=35 (3).

Les figures F 3.21 et F 3.22 résument l'ensemble des comparaisons.

Les valeurs numériques de A%, sont prises en X/}, égale 2 40—7¥/2 et celle de A/, en X/}, égale a 40. La
définition du déphasage est plus délicate a acquérir, elle est calculée comme indiquée sur la figure F 3.20.

16 =
! 14 4\ T = :
{‘ 7 / S i
a. = |
| L : T |
£ |réflection sans déphasage -Ax T "
| 10 \i\\\_ |
~ol-
8 /
6 )/
4 —
>
0
10 15 20 25 30 x/h 35 40

figure F 3.20 : position des points utilisés pour calculer le déphasage d'une onde
aprés impact sur un mur immobile et vertical.

En ce qui concerne I'évolution de 'amplitude initiale AO/h a l'impact, les résultats obtenus sont en trés bon
accord avec la relation analytique au troisieme ordre de SU & al. (relation [E 3.21]) ainsi qu'avec les divers
résultats expérimentaux dont on dispose, voir figure F 3.21.
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2 F -BYATT-SMITH (1971) : deuxidine ordre {
- SU & MIRIE (1980) ; woisitme ordre (2)
I8 | - CHAN & al (1970) -numérique - 3@ —
- LOISEAU (1996) (méthode &'extrapolation) @) =T~
L6 1| .RAMASWAMY (1990) - numérigue - Ed
- CHAMFIELD & al. (1969) -experimentat - N
L4 | - MAXWORTHY (1976) - expérimental - -~ ]
- SEABRA SANTOS (1985) -cxpérimental -

Schéma convectif DA
Interpolation T™M

Nombre de Reynolds= 6 10*5
«=0,1

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8

A
figure F 3.21 : impact d'une onde solitaire sur une paroi solide de hauteur infinie.

En ce qui concerne les valeurs de déphasage Ax/h, la comparaison indique un bon accord avec la solution
analytique au deuxiéme ordre (relation [E 3.29]) pour des valeurs de A/h allant jusqu'a 0,4, voir tableau T
3.5 et figure F 3.22.

rapport de déphasage

forme A/p, Ax/h
0,104 0,16
0,206 0,279220
0,300 0,4281149
0,380 0,4766
0,472 0,69238

tableau T 3.5 : valeurs numériques du déphasage

Au-dessus de ces rapports, on constate la formation d'ondes secondaires en amont du soliton et ce avant
I'impact. Apres réflexion de 'onde solitaire, ces perturbations viennent se superposer au signal réfléchi et
modifient ainsi localement la célérité du soliton. Les cotes spatiales comme temporelles utilisées pour
calculer le déphasage ne sont donc que difficilement exploitables.

Quant'a la comparaison avec les résultats expérimentaux, elle est peu significative compte tenu de la
dispersion inévitable de ces derniers, seul l'ordre de grandeur est similaire avec les résultats de SEABRA
SANTOS (1985).
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16 - - - . - - [
1.4 - : - SEABRA SANTOS (1985) - exp.- ¢
Al = . - MAXWORTHY (1976) - exp.-
1.2 =2 -BYATT-SMITH :1* ordre (1) ——

T | -SU&MIRIE :2émeordre (2) —
-LOISEAU & al. (1996) - num.- o

0.8
e @

06 . < ,
0.4 o =0 ", « _|Interpolation TM

’ - ! 7 i« |0=0.1

; : e Schéma convectif DA

e ® . | Nombre de Reynolds = 6 10*3

0 - ' I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

A/h

figure F 3.22 : déphasage d'une onde solitaire aprés impact sur une paroi verticale.

3.3.4 : RESUME.

L'étude de la propagation d'une onde solitaire a servi de cas test.

Les comparaisons des résultats obtenus avec ceux expérimentaux et analytiques d'autres auteurs sont
satisfaisantes. Ces comparaisons ont porté sur la célérité, le taux d'amortissement ou encore la description
de I'impact sur une paroi.
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1Il. PROPAGATION D'UNE ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE

figure F 3.23 : évolution de l'onde solitaire incidente sur une paroi verticale de
hauteur infinie et immobile, visualisation de la vitesse et du maillage.
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Hauteur (m)

Hauteur (m)

Hauteur (m)

figure F 3.24 : évolution 2 l'impact de I'onde solitaire incidente sur une paroi verticale
de hauteur infinie et immobile (zoom des figures F 3.23).
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Ill. PROPAGATION D'UNE ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE

figure F 3.25 : évolution aprés impact de I'onde solitaire incidente sur une paroi
verticale de hauteur infinie et immobile (visualisation de la vitesse et du maillage).
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Hauteur (m)
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figure F 3.26 : évolution aprés impact de I'onde solitaire incidente sur une paroi
verticale de hauteur infinie et immobile (zoom des figures F 3.25).
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IV. CARACTERISATION DE LA COUCHE LIMITE GENEREE PAR UN ECOULEMENT DE HOULE

4.1 : INTRODUCTION.

Un des facteurs qui nous intéresse directement est l'influence de la houle sur le fond marin.

Il apparait que la contrainte de frottement a la paroi est un facteur primordial dans le processus de
l'arrachage sédimentaire. Moyennée sur une période, la vitesse moyenne fluide apparait comme nulle.
Aussi pour des échelles temporelles plus importantes, la contrainte de frottement moyenne apparait
comme inexistante alors que les contraintes de frottement instantanées ne sont pas négligeables.

Les codes de calcul permettant de simuler des écoulements cotiers utilisent des formulations empiriques
(coefficient de Chézy) pour modéliser le frottement sur le fond. Ce type de loi de comportement peut ne
pas étre adapté pour des écoulements oscillants comme la houle.

Aussi notre objectif est d'évaluer la cinématique fluide au voisinage du fond et notamment sur la hauteur
de la couche limite.

4.2 : RESOLUTION CLASSIQUE DU PROBLEME.

Il est utile de rappeler que le domaine global d'écoulement peut étre décomposé en deux parties distinctes.

La premiere zone correspond a une partie du domaine fluide ou le mouvement des masses fluides est
essentiellement dicté par le gradient de pression engendré par le comportement spatial et temporel de la
surface libre. Les effets visqueux sont généralement supposés négligeables et I'écoulement est souvent
supposé irrotationnel.

La seconde correspond a une zone proche du fond ot les contraintes visqueuses ne sont pas négligeables,
elle englobe la couche limite engendrée par I'écoulement dit a I' "infini".

Longueur d'onde de la houle ),

figure F 4.1 : localisation du domaine usuellement utilisé pour fournir un
comportement de la couche limite.

La partie supérieure de 1'écoulement a fait I'objet d'études analytiques diverses, de nombreuses solutions
correspondant a des hypotheses données et a différents degrés d'approximation, ont été développées (voir
annexe A4).

De méme le probléme de couche limite a fait I'objet de simulations numériques (voir SMITH & al.
(1985), HUYNH-THANH (1990), BLONDEAUX & al. (1991), SOULSBY & al. (1993), TANAKA &
al. (1993), TEMPERVILLE & al. (1995), SHUM (1995), etc.).
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!

L'approche adoptée consiste a prendre un domaine englobant uniquement la couche limite (voir figure F
4.1). L'écoulement supérieur n'est donc pas €étudié et le comportement de la surface libre n'est
volontairement pas pris en compte. La liaison entre ces deux domaines s'effectue en imposant a la
frontiere commune des deux domaines la vitesse du fluide.
Concernant l'aspect géométrique du domaine, celui-ci est de forme rectangulaire. Sa hauteur est d'environ

- 3 a5 fois la hauteur évaluée de la couche limite ; comme Ia houle est supposée périodique et parfaitement

établie, la largeur du domaine correspond & la valeur d'une longueur d'onde A (voir figure F 4.2).

/ ////////////

vztesse imposée : u(x)=0

/1110107717

figure F 4.2 : définitions de la géométrie et des conditions aux limites adoptées pour

le domaine de résolution.

Les conditions aux limites adoptées sont les suivantes :

A
z Longueur d'onde de la houle A |
Vitesse imposée : u(x)=u, cos[wt-k(x-x,)] v
Condition d'adhérence

condition de
<\ . IR YN 4 Ny, a*

périodicité >

V
T )_

i

¢ une condition d'adhérence est imposée a la paroi inférieure, celle-ci est située a la cote z =-h et
est immobile,

e sur la paroi supérieure, la vitesse du fluide est imposée, elle correspond a celle du signal et est
donnée par un modele analytique a la cote z=-h+0a..5,

sur les parois latérales, on applique une condition de périodicité.

Les équations correspondantes sont celles de la mécanique des fluides, a savoir les équations de
conservation de masse et de quantité de mouvement.

Le gradient de pression horizontal est généralement modélis€ sous la forme :

oP dU,

ox

ot

imposé

z=—h+0t.8

[E4.1]
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ot la vitesse Uy est 1a vitesse a I'infini et conditionnant le gradient de pression :
‘Ljimposéc:lz=_h_{_(x_5 = f(X, t) [E 42]

Plusieurs remarques peuvent étre faites :

e Le probleme ainsi défini reproduit une configuration idéalisée, 1'€coulement est supposé établi et
temporellement reproductible.

e Le signal imposé correspond a un signal monochromatique, les harmoniques ne sont pas pris en
compte.

e Une analogie directe peut étre faite avec un écoulement de Couette pour lequel on a une premiére
paroi immobile et une seconde coplanaire et animée d'un mouvement oscillatoire. Un autre
écoulement analogue est celui d'un écoulement oscillant dans un cylindre. On notera que ce dernier
écoulement a permis expérimentalement d'approcher la physique présente au niveau de la couche
limite, on rappellera ainsi les travaux de HINO & al. (1976 et 1983), JENSEN & al. (1989), etc. Les
écoulements étudiés sont généralement turbulents.

e Compte tenu du choix dimensionnel du domaine de calcul, il est impératif de garantir une
indépendance de la solution vis & vis des caractéristiques géométriques du domaine et principalement
vis 2 vis de la hauteur du domaine.

e Ce type de technique ne peut que difficilement décrire certains types d'écoulement et notamment un
écoulement combiné de houle et de courant. La hauteur de couche limite du courant seul n'est pas du
méme ordre de grandeur que celle pour la houle.

Ce constat nous a amené a aborder le probleme différemment. Le choix s'est porté sur une résolution
compléte de I'écoulement sur toute la hauteur d'eau en prenant en compte la surface libre. Le principal
avantage est de pouvoir s'affranchir des hypotheses portant sur les conditions aux limites pour les
frontieéres fluides.

Par contre, l'inconvénient est le volume de calcul a effectuer. Celui-ci dépend directement de 1'importance
du maillage utilisé.

4.3 : LES OBJECTIFS.

Le Laboratoire de Mécanique des Fluides et Génie Civil du Havre (LMFGC) a abordé€ le probleme de
l'interaction houle-fond depuis quelques années.

Aussi avons nous essayé de reproduire dans la mesure du possible les différentes expériences réalisées.

Le canal du LMFGC permet de générer un écoulement de houle a I'aide du mouvement oscillatoire d'un
piston. II a ét€ récemment aménagé afin de pouvoir reproduire un écoulement combiné de houle et de
courant (figure F 4.3).
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wave generator tank absorbing beach filter

—-
B

flow]

free surface

T AR
. diam. S0
tube diam. 140

pump

25m N

figure F 4.3 : représentation du canal a houle du Havre.

Le canal a les dimensions géométriques suivantes :

¢ une longueur d'écoulement de 25 m avec en bout de canal une plage d'amortissement,
e une largeur d'écoulement de 80 cm,
e et une hauteur d'eau utile pour les expériences décrites de 27 cm.

Une des hypotheses principales suppose que 1'écoulement étudié est parfaitement 2D. Pour la comparaison
des résultats, I'hypothése dun écoulement plan parait satisfaisante si on effectue des simulations
numériques d'écoulement de houle. En effet, dans ce cas précis, les épaisseurs de couche limite sont
faibles, les comparaisons des résultats expérimentaux et numériques sont alors envisageables.

4.3.1 : DESCRIPTION DU DOMAINE D'ETUDE.

Le domaine de discrétisation spatiale est défini ci-dessous (figure F 4.4); la hauteur d'eau au repos est
identique a celle utilisée pour le canal a houle du LMFGC (figure F 4.4), soit 0,27 m.

—
signal d'entrée A y4 t ?
)1 PO (pression atmosphérique) v —
S S air surface libre . . X
. eau - v Milieu
hauteur (0.27m) O poreux
- O
wwdond lisse NN " N NN \
Longueur utile du canal a houle (20 m) .. zofe d'amortissement

Entrée A . (25m) [

figure F 4.4 : représentation de la zone de discrétisation spatiale.

Le canal a une longueur utile de 20 m pour un écoulement de houle.
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Les deux milieux fluides présents : air et eau, sont caractérisés par leurs grandeurs spécifiques, soit la
viscosité moléculaire [ et ]a masse volumique p :

» viscosité cinématique :
ueau = 0,001 Pl
Uair = 0,00001 P1

e masse volumique :
Peau = 1000,0 kg/m3
Pair = 1,0 kg/m3

Le milieu poreux utilisé pour simuler l'amortisseur en extrémité de canal permet d'avoir un taux de
réflexion relativement faible de 1'ordre de 5 % suivant le type de houle incidente ; les caractéristiques de
ce milieu sont les suivantes :

e une porosité 6 €gale 2 0,8,

e une perméabilité verticale variant exponentiellement du début du milieu poreux a la fin du canal
d'une valeur de :

k,=10"%210"

(en fin de canal, on empéche le déplacement vertical du fluide),

e et une perméabilité horizontale de :
k, =10

(en sortie, on laisse passer horizontalement 1'écoulement fluide).

Un modele de turbulence du type longueur de mélange couplé avec une fonction de coupure est utilisé.

4.3.2: CONDITIONS AUX LIMITES.

On rappelle les conditions aux limites appliquées aux frontiéres du domaine :

* au fond, paroi immobile,
* 3 lasurface, égalité des contraintes de part et d'autre de la surface libre,

* 3 l'amont, vitesse et hauteur d'eau imposées ; aucun traitement particulier n'est effectué au niveau de
la couche limite, le profil analytique de houle est utilisé sur toute la hauteur d'eau,

* alaval, condition d'amortissement (milieu poreux).

4.3.3 : CONDITIONS INITIALES.

A Tinstant initial, le fluide est au repos sur tout le domaine discrétisé. La vitesse et la pression sont
imposées comme nulles sur tout le domaine de calcul. A la premiére itération temporelle, la pression est
entierement corrigée ; on obtient directement une loi de pression hydrostatique.

4.4 : COMPORTEMENT DE LA HOULE LE LONG DU CANAL.
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Les conditions 2 l'entrée du canal sont obtenues en utilisant un modele de houle au premier ordre (voir
annexe A4), les formulations analytiques pour la vitesse du fluide en entrée sont :

z+h
nHCh(zn k) (t xj
= cos| 27t| ———
T [ h) T A
sh Zﬂx
[E 4.3]
z+h
sh| 27
nH ( A ) (t xj
=- sin| 270} ———
T ( h) { T A
sh 275{

et pour la dénivellation :

H t X
n= ?cos[Zn(:r— - IH [E 4.4]

La longueur d'onde est calculée suivant la relation :

2

r=E tanh(ZTtE) [E 4.5]
2n A

En entrée, un modele au deuxieme ordre a également été utilisé, les résultats obtenus sont similaires.

Ces relations sont des relations analytiques qui correspondent a un écoulement non visqueux avec une

distance de propagation infinie. Il est certain que quelque soit la qualité de l'amortisseur utilisé a

I'extrémité aval du canal, on aura de la réflexion et une couche limite va se développer sur le fond.

I apparait ainsi nécessaire avant toute comparaison avec des résultats analytiques (modele de STOKES

(1851) et de LAMB (1932)) et expérimentaux, de vérifier qu'a partir d'un certain temps 1'écoulement est

bien établi.

Cela impose de vérifier le comportement de la houle le long du canal et de voir a partir de quelle abscisse

les caractéristiques : période, longueur d'onde et hauteur créte-creux, sont indépendantes de la position ol

on se trouve.

Il s'agit également de vérifier que pour une abscisse x donnée sur le canal, les caractéristiques de la houle

n'évoluent plus dans le temps.

Pour ce faire, le signal imposé en entrée du canal a les caractéristiques suivantes :
e T=1,15s5,
e Hauteur créte-creux H=3,8 102 m (H/h=0,14),
e la]ongueur d'onde est calculée a partir de la relation [E 4.5].

Les établissements spatial et temporel ne sont pas des phénomeénes indépendants.

Aussi, quand on étudiera la stabilité spatiale, on se positionnera a une date t pour laquelle le phénomeéne
apparait visuellement €tabli, on moyennera alors les résultats sur trois périodes et quand on étudiera la
stabilité temporelle, on se positionnera au dela de I'abscisse ou I'écoulement aura ét€ au préalable défini
comme spatialement établi.

4.4.1 : COMPORTEMENT SPATIAL DE LA HOULE SIMULEE.

Nous avons opté pour les stations d'étude localisées aux abscisses X :
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2,4,6,8 10et 12 m.
Les résultats obtenus sont les suivants :

o Pour la dénivellation de la surface libre (voir figures F 4.5 2 F 4.10) :

0.025 . ; v v 0.025 .
0.02 Z(m)f’n 1 frimef 0.02 2(m)
0.015 : [\ A : 0.015 A ‘ A Ah
0.01 A 0.01 “ ‘
0.005 / \ 0.005 J
NVA . |
-0.005 \\ f -0.005 \VI
-0.01 -0.01
oons LA | DAY
Ty Vv vy Vv UUUVJ U
-0.02 0.02
-0.025 : + t(s) -0.025 L t(S)
0 25 5 75 10 12,5 15 17.5 20 0 25 5 75 10 125 15 17.5 20
figure F 4.5 : station x =2 m. figure F 4.6 : station x =4 m.
0.025 0.025
0.02 z(m) 0.02 z(m)
0.015 | i b f 0.015 A ! J
0.01 A \ 0.01 n ‘
0.005 A { \ 0.005 A ’
. Al | . A
0.005 \} \ -0.005 \/ I
(AR i ;
Jors VI e R [
Ty B ERERIARER |
-0.02 -0.02 _
0.025 : 1s) -0.025 / us)
25 5 75 10 125 15 175 20 0 25 5 75 10 12.5 15 17.5 20
figure F 4.7 : station x = 6 m. figure F 4.8 : station x = 8 m.
0.025 , 0.025
0.02 z(m) ; 0.02 Z(m)
0.015 A A A 0.015 A
N L .
o]

Al yAWiNE
-0.005 ‘/ -0.005 U ”
LR | A

o LI/ TN N

v U h U
-0.02 -0.02

t(s) t(s)

-0.025 . -0.025 '
0 25 5 75 10 12.5 15 17.5 20 o 25 5 75 10 125 15 17.5 20 }

—— ]

O By

figure F 4.9 : station x = 10 m. figure F 4.10 : station x = 12 m. |
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Apres un temps d'écoulement suffisamment long pour lequel on peut estimer d'une part que la houle s'est
propagée sur toute la zone d'écoulement et que d'autre part celle-ci est établie, on enregistre alors les
informations suivantes : dénivellation, longueur d'onde, période et vitesse en chacune des stations :

. pour la hauteur créte-creux H (voir figure F 4.11) :

abscisse X (m) 2,0 4,0 6,0 8,0
Hréte-creux (m) 0,0382955 0,0371165 0,0358434 0,365465E-01
Zmax (m) 0,0212134 0,0182116 0,0183500 0,0182541
Zmin (m) -0,0170821 -0,0189050 -0,0174934 -0,0182924
abscisse (m) 10,0 12,0
Hpéte-creux (m) 0,036335 0,0363543
Zmax (m) 0,0181501 0,0182749
Zmin (m) -0,018185E-01 -0,0180794
0.05 4
0.04 Z(m) Hecréte-creux
T
0.03
Zmux
0.02 T —
0.01
0
-0.01
| ijn
-0.02 — e N (T
0 2 4 [} 8 10 12 14

figure F 4.11 : évolution de la hauteur créte-creux et des cotes du creux et de la
créte de la houle sur plusieurs stations le long du canal a houle.

L pour la longueur d'onde A (voir figure F 4.12) :

abscisse (m) 2,0 4,0 6,0 8,0
A (m) 1,615 1,605 1,596 1,595
abscisse (m) 10,0 12,0
A (m) 1,595 1,595
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AMm)

1.8

1.6

14

1.2

x(m)

Figure F 4.12 : évolution de la longueur d'onde le long du canal.

° pour la période T (voir figure F 4.13) :

abscisse (m) 2,0 4,0 6,0 8,0
T (s) 1,15522881 1,14686325 1,1508266 1,14688716
abscisse (m) 10,0 12,0
T (s) 1,15204863 1,15227694
1.3
t(s)
1.25
1.16 P — v
11
1.05
x(m)
k 0 2 4 [ 8 10 12 14

Figure F 4.13 : évolution de la période de 'onde le long du canal.
On remarquera que pour toutes les stations, la période du signal est sensiblement conservée.

Sur une premiére zone allant de l'entrée du canal a une abscisse x égale a 4 m, les caractéristiques de
I'écoulement évoluent fortement. Il s'agit d'une phase de réorganisation de 1'écoulement.

Plus loin le long du canal, ces caractéristiques n'évoluent plus. On peut estimer qu'a partir de I'abscisse 8
m, on a une "houle" établie.

4.4.2 : COMPORTEMENT TEMPOREL DE LA HOULE SIMULEE.

Pour pouvoir reproduire le comportement de 'écoulement au niveau de la couche limite, on est obligé
d'utiliser des maillages ayant des dimensions importantes. Les temps de calcul (temps CPU) sont
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importants compte tenu de la taille du maillage utilisé et du type de calculateur utilisé (DIGITAL DEC
3000 ayant 64 Méga de RAM).

En conséquence, les temps de simulation pour un écoulement fluide sont restreints. Ainsi pour les
différentes simulations de houle réalisées par la suite, le temps d'écoulement ne dépasse pas les 20
secondes.

Cet aspect nous impose de vérifier que localement I'écoulement est temporellement établi a partir d'une
date d'acquisition donnée et pour une abscisse donnée.

Il est impératif de s'assurer de la reproductibilité des caractéristiques de 1'écoulement sur plusieurs
- périodes successives.

. Conformément a la conclusion du paragraphe précédent, la station choisie est a 1'abscisse x égale & 8§ m.
. Une premiére analyse visuelle du signal (figure F 4.14) montre qu'a partir de la date t égale a 12 s,
- I'écoulement est temporellement €tabli.

Ceci va €tre vérifié avec I'étude :
+ de I'évolution de la surface libre,
« du profil de vitesse sur toute la hauteur d'eau,
» et du profil de vitesse dans la couche limite et de la contrainte de frottement.

La figure F 4.15 montre le caractére de reproductibilité du signal a partir de la date d'acquisition t égale 12
secondes.

- L'erreur relative maximale constatée sur les deux grandeurs caractérisants la surface libre : cotes du creux
Z i etdelacréte Z .., est de 1,40 % (voir figures F 4.15 et F 4.16 et tableau T 4.1).

Les valeurs absolues de ces cotes sont sensiblement identiques, le signal est périodique.

z(m) ! z(m‘ijjj .

‘ 0.015 \ /

o mm I PN 7

0.(;05 /\\ ,/\l !”\ 0.005 \ /
° 4 VAl \ 7
I

i /

V V U . - Zonin

-0.005

-0.01

-0.015

[
—
A

L m—
<3

-0.02

: -0.025 ‘
-0.025 H t(S) 0 90 180 270 phase (°) 360

¢} 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20

figure F 4.15 : évolution de la surface libre sur six périodes

fi 4.14 : isiti i 3 i = o . \ -
gure F 4.14 : acquisition du signal a la station x = 8 m sur successives a partir de la date d'acquisition t= 12 s.

une période de 20 secondes.
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créle-crenx ©

180

phase (°)

figure F 4.16 : localisation des variables utilisées pour définir les cotes de la surface

libre.
»me 0,01836704 Zmin -0,01827546 H Créte - creux 0,0366425
sup.de Z . +1,40 % sup.de Z;, 1,33 %
min.de Z_, -1,22 % min.de Z -1,12 %

tableau T 4.1 : comparaisons des hauteurs de créte et de creux de la houle.

Outre cette description géométrique, il est intéressant de réaliser une étude fréquentielle du signal

enregistré.

Le pas de temps At étant géré de maniere automatique, il est nécessaire dans une premiere étape de
reconstituer le signal pour une fréquence d'acquisition constante.

Le pas de temps numérique At varie dans la fourchette de 0,017 a 0,024 secondes. Aussi, le signal est
reconstitué entre les deux dates : 12 secondes et 20 secondes a l'aide d'une période d'acquisition redéfinie
et égale a 0,024 seconde (figure F 4.17).

0.025

0.02

0.015 [\

0.01

0.005

[

/
1

|
|
l

l
ol |
-0.005 , \
l
/

N W I

oot \ WY |

-0.02 v v v v v \ v

oc;zs 1s)

T2 13 14 15 16 17 18 19 20

figure F 4.17 : superposition du signal numérique a 1'abscisse
x = 8 m & partir de la date t = 12 s avec le signal reconstitué et
ayant une période d'échantillonnage de 0,024 s.
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0.1

1.5

o((m)

0.01

0.001

4L

0.0001

1e-05

1e-06

1e-07

0.1

figure F 4

.18 : diagramme fréquence-amplitude pour le

10

signal étudié (0 a 20 Hz).

f(hz)

O(rad.) 1
0.5
. A}
-0.5
: i
Jim
2 !
25 L
-3
-3.5 . :
100 0.1 1 10 f(hZ) 100
figure F 4.19 : diagramme fréquence-phase pour le signal

étudié (0 a 20 Hz).

La transformée de Fourrier rapide donne les résultats numériques suivants (figures F 4.18 et F 4.19 et
tableau T 4.2) :

fréquence f; | période Tj | amplitude o | phase A¢; fréquence f; | période T; | amplitude o | phase Ad;
(hz) (s) (m) (radian) (hz) (s) (m) (radian)
0 - 0,0014721890 | 3,141593 2,500 0,400 0,0000658386 | 0,036126
0,125 8,000 0,0002536368 | -2,832904 2,625 0,381 -0,0001299037 { -3,397803
0,250 4,000 0,0001464276 | -2,673646 2,750 0,364 0,0000185897 | 1,102394
0,375 2,667 0,0001261236 | -2,5863863 2,875 0,348 0,0000183777 | 0,687686
0,500 2,000 0,0001517795 | -2,666482 3,000 0,333 0,0000195045 | 0,589971
0,625 1,600 0,0002088335 | -2,728789 3,125 0,320 0,0000215609 | 0,587762
0,750 1,333 0,0004278903 | -2,750339 3,250 0,308 | 0,0000241648 | 0,432665 |
0,875 1,143 0,0181238480 0 3,375 0,296 4 0,0000241959 | 0376612
1,000 1,000 0,0004619074 | -0,015935 3,500 0,286 0,0000127287 | -0,594722
1,125 0,889 0,0002579593 | -0,126095 3,625 0,276 0,0000152758 { 0,213606
1,250 0,800 0,0001882755 | -0,546691 3,750 0,267 0,0000159140 | 0,192813
1,375 0,727 0,0002105972 | -0,9985101 3,875 0,258 0,0000155954 | 0,194118
1,500 0,667 0,0001461994 | -1,8205554 4,000 0,250 0,0000150670 | 0,185237
1,625 0,615 0,0001665512 | -1,7354943 4,125 0,242 0,0000150124 | 0211177
17500 0,571 0,0014665788 | 1,397719 4,250 0,235 7 0,0000152327 | :0,197408
1,875 0,533 0,0001509413 | 0,899582 4,375 0,229 0,0000140803 | 0,227262
2,000 0,500 0,0000947806 | 0,829762 4,500 0,222 0,0000134741 | 0,185101
2,125 0,471 0,0000807475 | 0,664217 4,625 0,216 0,0000133319 | 0,163954
2,250 0,444 0,0000762289 0,40604 4,750 0,211 0,0000129191 | 0,142887
2,375 0,421 0,0000639319 | 0,041551 4,875 0,205 0,0000126928 | 0,135653

tableau T 4.2 : résultats de la transformée de fourrier effectuée sur le signal
représenté figure F 4.17.

On retrouve la fréquence fondamentale du signal imposée en entrée du canal, soit pour T=1,15s:

f

entré e

1

=——=0,86956 hz

Houle

[E 4.6]

Il y a apparition de plusieurs harmoniques, a savoir le premier, le deuxieme et le troisieme (figure F 4.18).
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Le signal peut étre recomposé a partir des fréquences précédemment calculées (voir tableaux T 4.2 et T 4.3
et figures F 4.20 2 F 4.22) :

nxol_, = Xsdoci cos(2xf, (t—t,)+0;) [E 4.7]

0.02

0.02

0.015 . 0015 z(m) A
N V2 RN /

0.005 \ / 0.005

] o \ /

-0.005 \ / -0.005

-0.01 \ / -0.01 \ /

-0.015 \ / -0.015 \ /

phase(®) \__ / phase(®)

-0.02 -0.02
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

figure F 4.20 : représentation du signal décomposé a partir figure F 4.21 : superposition du signal reconstitué a partir

de sa fréquence fondamentale et de ces différents d'une série de Fourrier comprenant soit la fréquence

harmoniques sur une période de houle. fondamentale et le premier harmonique, soit toute la plage de
fréquence balayée (FFT inverse) sur une période de houle.

0.025

0.02 Z(m)
/ f\ A A N\
o |

] figure F 4.22 : superposition du signal originel avec le méme
l signal reconstitué a partir d'une série de Fourrier comprenant
I la fréquence fondamentale et le premier harmonique pour le

0.005

-0.005 temps d'écoulement compris entre 12 et 20 secondes.

\

\

|

: 1
\
\
\

-0.01
oo | /
VAR AR

-0.02
-0.025 Ys)
12 13 14 15 16 17 18 19 20
fréquence f; (hz) amplitude (m) d'an::lli)tI:Jo;et (%)

0,875 0,0181238480 100
1,750 0,0014665788 8,08
2,625 0,0001299037 0,71
3,375 0,0000241959 0,13
4,250 0,0000152327 0,084

tableau T 4.3 : poids des harmoniques vis a vis de l'intensité de la fréquence
fondamentale.
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Comme l'indiquent les deux figures F 4.20 et F 4.21 et le tableau T 4.3, le premier harmonique n'est pas
négligeable : 8,08 % de I'amplitude de la fréquence fondamentale ; les harmoniques suivants représentent
moins de 1 % de I'amplitude de la fréquence fondamentale.

Le bruit est faible sur la gamme de fréquence balayée, de 0 a 20 hz.

Concernant le profil de la vitesse, les résultats sont indiqués sur les figures F 4.23 & F 4.26.
L'allure générale pour les phases 0° et 180° est reproduite fid€lement sur toute la hauteur d'eau, période

apres période. Les différences constatées sont faibles. Elles viennent essentiellement de la difficulté a
localiser dans le temps la position exacte des phases 0° et 180°. Une erreur absolue de ¥/_ 3° peut étre

faite sur la localisation de celles-ci (voir figures F 4.23 et F 4.24).

0.05 . 0.05
z(m) i z(m)
0 - J 0
-0.05 // -0.05 \
-0.1 // 0.1
-0.15 -0.15 \\
0.2 / 02 \
2 ’{{ u(m.s!) a u(m.s?)
-0.25 ) -0.25 |
0 0.05 0.1 0.15 -0.15 0.1 ) -0.05 0

figure F 4.23 : évolution de la vitesse horizontale sur toute la figure F 4.24 : évolution de la vitesse horizontale sur toute la
hauteur d'eau pour la phase 0° et sur 6 périodes successives.  hauteur d'eau pour la phase 180° et sur 6 périodes
successives.

Au niveau de la couche limite, on constate une parfaite superposition des profils de vitesse sur plusieurs
périodes. Le profil, la phase et l'intensité du signal sont parfaitement reproduits et calés (voir figures F 4.25

et F 4.26).

-0.265

z(m)

-0.266

-0.267

-0.268

-0.269

7

u(m.s™?)

-0.27

figure F 4.25

0.05

0.1

0.15

-0.265

z{m)

-0.266

-0.267

-0.268

-0.269

u(m.s!)

-0.27

-0.15

: évolution de la vitesse horizontale pour la figyre F 4.26

-0.1

-0.05

: évolution de la vitesse horizontale pour la

phase 2 la créte et sur 6 périodes successives sur une hauteur phase 180° et sur 6 périodes successives sur une hauteur de 5
de 5 mm au-dessus du fond.

mm au-dessus du fond.
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La contrainte pariétale est calculée (voir F 4.27) ; son comportement est sinusoidal ; on note cependant une
légere dissymétrie au niveau des valeurs de contrainte de frottement. L'erreur relative vis a vis des
grandeurs T __ et T, est faible, elle est de I'ordre de 1,5 % (voir tableau T 4.4).

On remarque un déphasage du signal (sur la hauteur de la couche limite) vis a vis de 1'écoulement a
I'infini. Ce déphasage est positif aussi bien par rapport a la phase caractérisant la créte (0°) que par rapport
a celle pour le creux (180°).

Les mémes remarques peuvent étre €videmment faites pour la vitesse de frottement (figure F 4.28).

min

02 0.025 — -
- u" g
ons T(N.m2) 0.02 (m.s7)
N T 1 0015
0.1 max
\ 0.01 o=
0.05 \

0 \\\ 0 \\\‘\

-0.008

/ -0.01

01 —
e : . 0015
015 e . = -0.02
/' phase(®) phase(®)
-0.2 x -0.025 -
0 a0 180 270 360 o] 90 180 270 360

figure F 4.28 : évolution de la vitesse de frottement sur six
périodes successives.

figure F 4.27 : évolution de la contrainte de frottement sur
six périodes successives.

valeur moyenne | 1499976 | aleurmoyenne| ;35544
:fmax ’ %min ’

sup.de T _, + 1,51 % sup. de T ;. + 1,64 %

min. de T, -1,40 % min. de T -1,28 %

tableau T 4.4 : comparaisons des hauteurs de créte et de creux pour le signal étudié
sur six périodes successives.

En résumé, sur un échantillon de six périodes successives, les comparaisons période apres période des
différents parametres : dénivellation, profil de vitesse et contraintes de frottement, montrent une régularité
du signal sur toute la hauteur d'eau.

Aussi, le comportement et la reproductibilité obtenue apparaissent comme satisfaisants et nous permettent
d'acquérir les différentes grandeurs a partir d'une date pour laquelle on peut juger 1'écoulement établi.

4.5 : INFLUENCE DU MAILLAGE.

Comme il a été€ précisé précédemment, la taille des mailles utilisées pour caractériser la cinématique au
niveau de la couche limite est fine. Malgré l'expérience acquise (chapitre 3.2.2), il nous a paru important
de réétudier l'influence de pas Dz sur les caractéristiques de la couche limite de houle. Rappelons que,
quelque soit les valeurs de Dx et Dz, le rapport de forme de chaque maille Dx/Dz doit étre au maximum
de l'ordre de 20.

Nous avons effectué un test portant sur la discrétisation spatiale du maillage au niveau de la hauteur § afin
de mettre en évidence la sensibilité des résultats.

116



IV. CARACTERISATION DE LA COUCHE LIMITE GENEREE PAR UN ECOULEMENT DE HOULE

Pour les calculs effectués, nous indiquons la taille verticale Az des mailles utilisées au niveau de la couche
limite, le calculateur utilisé et le temps de calcul CPU (tableau T 4.5).

nombre de
test | AZ (mm) | Points dans la Noml.)re de|  calculateur temps CPU
couche limite mailles
DIGITAL DEC
1 0,475 8 39 000 3000 18h
DIGITAL DEC
2 0,27 14,07 72 000 3000 45 h
2 bis 0,27 14,07 72 000 CRAY (C98 85h

tableau T 4.5 : comparaisons des temps de calcul en fonction de la taille du maillage
et du calculateur utilisé.

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures F 4.29 a F 4.32 ; la définition du maillage au repos est
inchangée sur la hauteur d'eau englobant l'écoulement dit a l'infini, par contre la taille des mailles

verticales varie sur la hauteur de la couche limite.

On peut ainsi noter que sur toute la hauteur d'eau, les différents profils, qu'il s'agisse de la phase 0° ou ‘
180°, sont identiques (voir figures F 4.29 et F 4.30). |

0.05 0.05
z(m) , z(m)
0 > 74 0
V7, N
Ve Y
-0.05 # 0.05 \\\

-0.1

/ -0.1 "

-0.15 -0.15 \

// \
-

-0.2
u(m.sh) 5 u(m.s1)
-0.25 L

0 0.05 0.1 0.15 -0.15 0.1 -0.05 0

figure F 4.29 : évolution de la composante horizontale de 1a figure F 4.30 : évolution de la composante horizontale de la
vitesse pour la phase 0° sur toute la hauteur d'eau et pour yitesse pour la phase 180° sur toute la hauteur d'eau et pour
différents niveaux de discrétisation spatiale verticale sur la gifférents niveaux de discrétisation spatiale verticale sur la
hauteur de la couche limite. hauteur de la couche limite.

Au niveau de la couche limite, les ordres de grandeur sont identiques ; le profil ainsi que le comportement
en phase sont analogues (voir figures F 4.31 et F 4.32).
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-0.265

-0.266

-0.267

-0.268

-0.269

-0.27

z(m) i
// u(m.s!)

0.05 0.1

0.15

-0.265
z(m)

-0.266

-0.267

-0.268

-0.269

-0.27 4
-0.15 -0.1 -0.05 0

fi.gure F 4.31 : évolution de la composante horizonta}e .de la figure F 4.32 : évolution de la composante horizontale de la
vitesse pour la phase 0° sur la hauteur de couche limite et yjiesse pour la phase 180° sur la hauteur de couche limite et

pour différents niveaux de discrétisation spatiale verticale sur pour différents niveaux de discrétisation spatiale verticale sur
la hauteur de la couche limite.

la hauteur de la couche limite.

Par contre avec l'affinement du maillage, la valeur de la contrainte de frottement et/ou de la vitesse de
frottement augmentent, ceci est principalement di a 'amélioration de la définition du profil de vitesse.

025 N
0.2 e
0.15 = -
0.1 \\ _Z,
0.05 \ / _, figure F 4.33 : comportement de la contrainte de frottement
0 N S pour différents niveaux de discrétisation verticale, test 1 ()
-0.05 \ / et2 ("7
AN Vi
-0.15 > L
-0.2 -
-0.25 phase ()
0 20 180 270 360
test - erreur erreur déph
max relative (%) Tnin relative (%) cphasage
o)
1 . 0,144295 0 -0,142258 0 27,5
2 0,189817 31,5 -0,184482 29,7 27,3

tableau T 4.6 : influence de la discrétisation verticale du maillage sur la hauteur de
la couche limite.

4.6 : COMPARAISON.

4.6.1 : COMPARAISON AVEC UN MODELE ANALYTIQUE.
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Pour un écoulement laminaire oscillant, nous disposons d'une solution analytique ; elle a été fournie par
STOKES (1851) et par LAMB (1932).
Ces auteurs ont supposé que :

e |'écoulement est laminaire,

e les termes de convection des équations de conservation de quantit€é de mouvement sont
négligeables,

® les mouvements verticaux sont inexistants :

v=0 [E 4.8]
® e gradient de pression horizontal est :
—aB:F(x,t) [E 4.9]
ox
e et le gradient vertical est constant sur tout le domaine spatial :
P_c, [E 4.10]
oz
Compte tenu de ces hypothéses, le systeme d'équations résolu est le suivant :
ou__d%u
—=V—+N E4.11
ot 0z" [ ]
du ov
ox 0z [ .

ou: yx est une force oscillatoire gouvernant l'écoulement, ce terme correspond a un gradient de
pression oscillant :

=1 [E 4.13]

p ox
A proximité de la paroi inférieure, (z+h) — 0, les termes visqueux sont supposés prépondérants, tandis
qu'a l'infini, (z+h) — e, ceux-ci sont négligés.
Dans ce dernier cas, I'équation [E 4.11] peut se réduire alors a I'expression :

@ = [E 4.14]
ot
Aussi pour un gradient de pression & gouvernée par une loi sinusoidale :
N=1 cos(wt—kx) [E 4.15]
27
avec k: le nombre d'onde (k = —x—)
2
et @: la pulsation (® = ——’I—‘?E)
la vitesse a I'infini se déduit directement :
f .
U_(x,t)=—sin(mt — kx) [E 4.16]
)
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tout comme la pression :

P(x,t)= -F;(—f sin(wt —kx)+ P, [E4.17]
L'intensité de la vitesse a l'infini est donnée par la relation :
f
U_=— [E 4.18]
®

et pour la variation de pression, AP, :

AP_ = Pt [E 4.19]
k
Le probleme étudié suivant les hypotheses citées ci-dessus, a la solution suivante :
u=U, (sin(wt)—e™** sin(owt-B(z+h))) [E 4.20]

avec [ défini par :

T
== E 4.21
B=v7 [E 4.21]
et & une épaisseur de l'ordre de la hauteur de la couche limite :
5= %" [E 4.22]

On notera que pour la grandeur : B(z+h) tendant 2 l'infini, on retrouve I'expression [E 4.16].

Avant de pouvoir comparer les résultats numériques et analytiques, il est nécessaire d'évaluer le poids de
certains termes dans 1'équation de conservation de quantité de mouvement complete afin de vérifier que
pour notre cas de houle simulée, on est bien dans le cadre des hypothéses de STOKES et de LAMB :

2 2
%‘S+u%+v%=—ég§ v(—aa;‘zi+%z—1;] [E 4.23]
Comme précisées précédemment, les grandeurs utilisées sont :
U=0,08 m.s™
V=0 ms"
T=1,15s
A=16m
0 =3,8 mm
On obtient I'évaluation du poids de chacun des termes de 1'équation [E 4.23] :
termes :
& u w2 (o 1o
ot ox oz oz> Ix2 p ox
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IV. CARACTERISATION DE LA COUCHE LIMITE GENEREE PAR UN ECOULEMENT DE HOULE

poids : U2 0 WU vU
v s ¥ 7 X
T A
I soit :
A 1 A 1 o A
uT Re; 0 Re; A U
‘: Etant donné que :
1 8 I A
Z << il E 4.24
Rey; A Re; o [ )

2 2

est négligeable devant le terme v

2 2

le terme v
| 0

Pour que les termes de convection puissent €tre négligés, il faut de plus que les deux conditions suivantes
soient vérifiées :

A [E 4.25]
uT

et: ——}—& >>1 [E 4.26]
Re; 0

Ceci correspond aux deux inégalités :
U< % =14 [E 4.27]
U<< ‘é—f ~0,11 [E 4.28]

Ces conditions sont vérifiées, la comparaison de nos résultats numériques avec la solution analytique de
STOKES et de LAMB est donc envisageable.

Par ailleurs I'examen de la viscosité effective (viscosité laminaire + viscosité turbulente) dans la couche
limite montre que la viscosité reste bien égale a la viscosité laminaire. Ce n'est qu'au dessus de la couche
limite que la viscosité effective augmente et que I'écoulement devient turbulent.

La houle simulée est complexe, aussi la comparaison avec la solution analytique de STOKES et de
LAMB sera effectuée sur la composante principale correspondant a la fréquence fondamentale. Les profils
horizontaux de la vitesse sont adimensionnés par l'intensité de la composante principale de la vitesse
horizontale a l'infini :

U_ =0,07662 m.s™

L'amplitude et le déphasage correspondant a la fréquence principale sont calculés sur la hauteur de la
couche limite.
Pour la solution analytique de STOKES et de LAMB, ils sont donnés par :

+ pour I'amplitude U(z) :
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U(z) =U_ \/ [1-e*" cos(B(z + h))]2 +[eP*™ sin(B(z + h))]2 [E 4.29]

* pour le déphasage :

e sin(B(z+h))

1-eP*™ cos(B(z+h)) [E 4.30]

o(z)=A tan{

La comparaison fait apparaitre les remarques suivantes :

e On constate une trés bonne adéquation des profils d'amplitude de la composante horizontale de la
vitesse ; les résultats numériques indiquent que le ventre du profil de vitesse est 1égerement plus bas
que celui indiqué par la relation analytique (voir figure F 4.34) ; la hauteur de la couche limite
estimée par la relation [E 4.22] constitue un ordre de grandeur, elle peut apparaitre comme
1égérement surestimée. En fait la hauteur de la couche limite obtenue numériquement est de 3,4 mm
alors que celle de la couche limite analytique a été évaluée a 3,8 mm.

125 T

k=]
S

u/Vinfini

0,50

-0.27¢ 0,269 -0,268 -0,267 -0,266 -0,265

hauteur z(m)

figure F 4.34 : comparaison de I'amplitude de la fréquence fondamentale du signal
obtenue 2 partir des résultats numériques et du modele analytique sur la hauteur de la
couche limite ; résultats numériques ( () et analytiques ().

} e Le déphasage est représenté sur la figure F 4.35. Une remarque identique a celle effectuée
| précédemment peut étre de nouveau faite, elle concerne l'estimation de la hauteur de la couche
! limite obtenue analytiquement. Compte tenu de cela, 1'accord entre les résultats analytiques et
i numériques est tout a fait satisfaisant.
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45

30 1

déphasage (°)

-15
-0,270 -0,269 0,268 -0.267 -0,266 0,265

hauteur z(m)

figure F 4.35 : comparaison du déphasage du signal obtenue a partir des résultats
numériques et du modéle analytique sur la hauteur de la couche limite ; résultats
numeériques et analytiques ().

4.6.2 : COMPARAISON AVEC DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

Les parametres de houle utilisés en entrée de canal pour la simulation numérique reproduisent dans la
mesure du possible un écoulement étudié au Laboratoire de Mécanique des Fluides et Génie Civil du
Havre.

La houle y est engendrée en entrée par un piston mu d'un mouvement oscillatoire horizontal, 1'écoulement
traverse un premier milieu poreux ou la perte de charge est relativement importante. Pour éviter la
réflexion de la houle a l'extrémité aval, le canal dispose d'une plage d'amortissement ; celle-ci est
constituée d'un plan oblique ayant un angle de 12° par rapport au plan du fond ; le taux de réflexion est de
l'ordre de 5% pour les houles étudiées.

Les mesures de vitesse sont effectuées a I'aide d'un LASER a deux composantes du type LDV (Laser
Doppler Velocimeter), voir MERZKIRCH (1987).

Lorsque les mesures sont effectuées, la houle est supposée parfaitement établie. Les résultats sont
enregistrés sur une durée d'une dizaine de période, pour chaque phase et chaque hauteur ; les composantes
horizontale et verticale de la vitesse sont ensuite traitées et moyennées.

Les résultats sont obtenus pour un écoulement établi & une abscisse x=8 m du batteur (figures F 4.36 et F
4.37).
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Figure F 4.36 : comparaison des résultats expérimentaux  Figure F 4.37 : comparaison des résultats expérimentaux
et numériques pour les phases de décélération. et numériques pour les phases d'accélération.

Les allures des résultats expérimentaux et numériques sont semblables.

Ces résultats présentent chacun une dissymétrie a la créte et au creux des vagues, dissymétrie qui n'est du
reste pas dans le méme sens.

Plus étonnant, la contrainte a la paroi déterminée expérimentalement est plus faible que la contrainte
déterminée numériquement et cela pour toutes les phases (figure F 4.38).

02

! TN.m?)

\ nﬁmérique ' / ‘_ﬂ

A0 AN

0.05

expérimental . . ./ .

005 F - - - -

phase (°)

figure F 4.38 : évolution de la contrainte de frottement.

En fait la comparaison des deux signaux globaux n'est pas tres significative, les proportions des
harmoniques présents dans chacun des signaux sont dans les deux cas, bien que faibles, trés différentes.

Comme pour le signal numérique, on a effectué une Transformée de Fourrier Rapide du signal
expérimental sur la hauteur de la couche limite, ceci a permis la comparaison des deux composantes
principales correspondant a la fréquence fondamentale (figures F 4.39 et F 4.40) avec la vitesse U_ pour

les résultats expérimentaux égale 2 0,0752 m.s"1.
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u/Uinfini

-0.270 -0.269 -0,268 -0,267 -0,266 -0,265

hauteur z(m)

Figure F 4.39 : comparaison de I'amplitude de la fréquence fondamentale du signal
obtenue a partir des résultats numériques et du modele analytique sur la hauteur de la
couche limite ; résultats expérimentaux (—/%—) et numériques ( ().

45

déphasage (°)

-15
-0,270 -0,269 -0,268 -0,267 -0,266 -0,265

hauteur z(m)

Figure F 4.40 : comparaison du déphasage du signal obtenue a partir des résultats
numériques et du modele analytique sur la hauteur de la couche limite ; résultats
expérimentaux () et numériques ).

On constate que pour les amplitudes des vitesses expérimentale et numérique, l'accord est satisfaisant.
En ce qui concerne le déphasage, 1'écart est plus important.

Compte tenu d'une part du bon accord entre les résultats numériques et la solution analytique de STOKES
et de LAMB, et d'autre part que dans la couche limite, I'écoulement apparait laminaire, a priori le modele
de turbulence n'est pas a mettre en cause.

Nous serions tentés de faire confiance aux résultats numériques.
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V : CARACTERISATION DE LA COUCHE LIMITE ENGENDREE PAR UN ECOULEMENT DE COURANT.

5.1 : INTRODUCTION.

Comme on 1'a dit dans l'introduction générale, dans les simulations d'écoulement a des échelles comme la
Manche, les écoulements cdtiers étudiés sont essentielement les courants de marée.

Les codes de calcul développés sont généralement bidimensionnels plan horizontaux. La pression est
hydrostatique : ceci suppose que les gradients de pression engendrés par les mouvements verticaux sont
faibles devant la force de gravité. Les profils horizontaux de vitesse sont semblables en tout point du
domaine. La vitesse fluide étudiée est une vitesse moyenne sur une hauteur d'eau d'écoulement.

Le frottement fluide sur le fond est alors modélisé par l'introduction dans les équations de quantité de
mouvement d'une contrainte de frottement au fond. Cette contrainte fait intervenir le coefficient de Chézy.
Celui-ci est généralement choisi dans une plage de valeur allant de 60 a 100 m'2.s™.

Notre approche consiste a fournir a partir d'une vitesse débitante le coefficient de Chézy.

Pour cela on se propose de simuler plusieurs régimes de courant, d'étudier la contrainte de frottement et le
coefficient de frottement, de comparer ces grandeurs a celles fournies par les €tudes existantes pour une
couche limite engendrée par un écoulement sans gradient de pression (voir annexe A5), et enfin de fournir
un ordre de grandeur pour le coefficient de Chézy.

5.2 : LES CONDITIONS DE CALCUL.

On se place volontairement dans les mémes conditions que celles utilisées au préalablement pour simuler
un écoulement de houle (voir chapitre : "4 : CARACTERISATION DE LA COUCHE LIMITE GENEREE
PAR UN ECOULEMENT DE HOULE.").

Pour les conditions initiales, le domaine spatial est initialisé en vitesse et en pression :

e la composante horizontale de la vitesse est un profil droit ayant pour intensité la vitesse débitante ; &
la paroi, la vitesse est nulle.
La composante verticale est nulle sur toute la hauteur d'eau (voir figure F 5.1).

surface libre

profil linéaire

Y

Y

>

Oy N 4

figure F 5.1 : profil de vitesse horizontal imposé en condition initiale.

Pour les itérations temporelles suivantes, ce profil est maintenu en entrée du canal.

e la pression est hydrostatique sur tout le domaine d'écoulement :
P=pg(z—n) [E5.1]

La pression atmosphérique est supposée nulle.
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Pour des simulations d'écoulements turbulents, un modele de longueur de mélange est utilisé (modéle de
Van Driest).

A la différence de la couche limite engendrée par un écoulement de houle, la hauteur de couche limite est
ici bien plus importante. Comme nous le verrons par la suite, le nombre de Reynolds ramené a la hauteur
de la couche limite d est du méme ordre que celui traduisant 1'écoulement global.

La vitesse débitante minimale utilisée est de l'ordre de 19 mm.s"!, on est dans ce cas au-dessus du nombre
de Reynolds limite caractérisant un écoulement turbulent :

Ryl 530 [E 5.2]
A\Y%

Pour les simulations qu'on réalisera par la suite, nous disposons de résultats expérimentaux réalisés au
Laboratoire de Mécanique des Fluides et Génie Civil du Havre. Les vitesses débitantes utilisées vont de
19 mm.s-! a 88 mm.s1.

Cependant, la comparaison des résultats numériques avec ceux d'origine expérimentale est difficile. En
effet les simulations numériques sont faites suivant une hypotheése d'écoulement parfaitement
bidimensionnel. Or expérimentalement les épaisseurs des couches limites engendrées par le courant sur le
fond du canal mais aussi sur ses parois latérales sont importantes, les épaisseurs de couches limites
latérales influent de maniére non négligeable sur I'écoulement moyen, ce qui numériquement ne peut étre
reproduit.

Pour notre part, nous irons jusqu'a des vitesses débitantes de 300 mm.s-! correspondant a une vitesse
maximale de 0,6 noeuds.

5.3 : COMPORTEMENT DE L'ECOULEMENT LE LONG DU CANAL.

Avant d'effectuer une étude paramétrique, nous indiquons pour un cas de courant le comportement de
'écoulement le long du canal.

Pour se faire, on utilise une vitesse débitante de 88 mm.s'!. Le nombre de Reynolds est de 23800.
L'écoulement est turbulent.

Dans un premier temps, on vérifie que le débit fluide est conservé tout au long du canal, les variations
constatées par rapport au débit imposé en entrée sont faibles, celles-ci sont en effet inférieures a 0.1 %
(voir figures F 5.2 et F 5.3).

0,025 + 0,10
0,08 +
0,024 + 3 0,06 +

0,04 +
0,023 : —

0,00

0 020.30 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

0,022 +

U.h (m2.s!
%

-0,04 4
0,021 +
-0.06 -

-0,08 +
0,02

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 -0,10
X(m) X(m)

figure F 5.2 : comportement du débit le long du canal (débit ~ figure F 5.3 : variation du débit vis a vis du débit en entrée

enentrée : U h = 0,023760 m*.s™")
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L'établissement de la couche limite se fait rapidement. Le profil linéaire imposé en entrée impose une
phase de réorganisation de I'écoulement de courant sur les premiers metres du canal ; apres, I'écoulement
se stabilise.

Cet aspect est également souligné par le comportement de la contrainte de frottement (ou de la vitesse de
frottement). Du fait du profil imposé en entrée, la contrainte de frottement est importante. Apres, le long
du canal, la couche limite s'établit. La contrainte de frottement diminue pour se stabiliser.

Pour une abscisse supérieure a 6,00 m, les conditions d'entrée (forme du profil de vitesse) n'influe plus sur
le comportement de la vitesse (voir figures F 5.4 et F 5.5).

0,03 0,007

0,0085

’> D\“—\o\_o_—_——_o_o__ow 0,006

0,005 T

¥bots 5 o008 M
0.0045 . . = o

0,004

0,0035 T

figure F 5.4 : comportement de la contrainte de frottement figure F 5.5 : comportement de la vitesse de frottement

On compare les profils de vitesse avec les lois de comportement décrivant la vitesse dans la couche limite
(voir annexe AS.).

Les comparaisons indiquent une trés bonne corrélation pour les différentes zones de I'écoulement (figures
F 5.6 2 F 5.15).

e Pour la couche laminaire, la hauteur obtenue numériquement est en accord avec la théorie :
0<Y" <5 [E 5.3]
On dispose de trois points sur la hauteur de la couche laminaire, ce qui suffit pour vérifier la loi :
Ur=Y" [E 5.4]

d'autant plus que la formulation de la vitesse dans le code de calcul développé est bilinéaire.

e Pour la zone logarithmique, on retrouve les caractéristiques classiques :
% la valeur de la constante universelle B correspond a celle indiquée suivant la théorie :
B=5 [E 5.5]
La valeur de B correspond a celle d'un régime hydrauliquement lisse.
x la hauteur minimale d'établissement est respectée, soit :
Y* >30 [E 5.6]

L'épaisseur totale de la couche limite est importante, elle est quasiment établie sur toute la hauteur
d'écoulement :

0=18,0 cm [E 5.7}

La hauteur d'écoulement dite a l'infini est de 9 cm.
Les caractéristiques cinématiques sont résumées dans le tableau T 5.1 :
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figure F 5.6 : comparaison du profil vertical de la vitesse

pour l'abscisse x = 2 m.

25,00

15,00

10,00

500

0,00

1000 10000

A4

abscisse X (m) 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
débit (m’.s'1) 0,023764679 0,023769219 0,023769695 0,023773953 0,023777908
T (N.m2) 0,024879599 0,022851959 0,021802990 0,020437614 0,021007059
u* (m.s) 0,004987945 0,004780372 0,004669367 0,004520798 0,004583346
U, (ms1) 0,094576396 0,095686073 0,095240433 0,094679890 0,096230168

abscisse X (m) 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
débit (m’.s1) 0,023761872 0,023768310 0,023775978 0,023765389 0,023761392
Ty (N.m2) 0,021239493 0,021065705 0,020689140 0,020449992 0,020597701
u* (m.s'1) 0,004608632 0,004589739 0,004548532 0,004522167 0,004538469
U, (ms?h 0,096149060 0,096520411 0,097133730 0,097135657 0,096872500

T 5.1 : grandeurs caractéristiques de 1'écoulement de courant le long du canal.
i 10,00 + U+ = —ln(z+)+ B 0 10,00
5,00 T 500 T S

figure F 5.7 : comparaison du profil vertical de la vitesse

pour I'abscisse x = 4 m.

25,00

zone de

transition

zone
logarithmique

surface libre;
écoulement 2
l'infini

100

t
1000 10000

figure F 5.8 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour l'abscisse x = 6 m.

figure F 5.9 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour I'abscisse x = 8 m.
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1 10 100 1000 10000

figure F 5.10 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour l'abscisse x = 10 m.

25,00

figure ¥ 5.12 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour l'abscisse x = 12 m.

1 10 100 1000 10000

figure F 5.14 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour I'abscisse x= 14 m.

25,00

1 10 100 1000 10000

figure F 5.11 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour l'abscisse x = 11 m.

10000

figure F 5.13 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour 'abscisse x=13 m.

figure F 5.15 : comparaison du profil vertical de la vitesse
pour l'abscisse x= 15 m.

Le profil de viscosité turbulente est donné figure F 5.16. Il est sensiblement identique sur la zone ou
I'écoulement est €tabli. Les fluctuations turbulentes calculées par le modele de longueur de mélange sont
importantes dans la zone logarithmique ; de part et d'autre de cette zone les fluctuations turbulentes sont
faibles.
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100.00

o

1000*(u+u,)

7500 4+ . e . e U /
o \

25,00 T - - - B

a
o U*r=f(Y¥* -
0,00 + + 0
1 10 100 1000 Y+ 10000

figure F 5.16 : profil de viscosité sur la hauteur d'eau d'écoulement représenté avec
le profil vertical de la vitesse avec les lois de comportement.

Sur toute la longueur d'écoulement, la loi de pression apparait comme hydrostatique sur la hauteur d'eau
(voir figure F 5.17) :

2000

@, P(N.m?)
- i 2500,0-
“a.
o P= p g(Z - Zsurfacc) + Palmosphé rijue
9 2000,6+
o
‘o
a]
1000,0-
o
500,0+
o}
1 t t t t ot
-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 Z(m) 0,00

figure F 5.17 : comportement de la pression sur la hauteur d'eau d'écoulement.

En résumé, la couche limite de courant apparait établie pour une abscisse x supérieure a 6,0 métres. Au
dessus de cette abscisse, les résultats numériques sont en accord avec les lois de comportement
caractérisant la couche limite sans gradient de pression. La pression est gouvernée par une loi
hydrostatique. Pour 1'€tude paramétrique qui va suivre, l'acquisition des profils de vitesse se fera a la
station d'abscisse x égale 15 métres.

5.4 : ETUDE PARAMETRIQUE.

Pour une gamme de vitesses débitantes, on effectue une étude de comportement des caractéristiques de la
couche limite engendrée.
On calculera pour chaque cas :

e Ja contrainte de frottement :

133




V : CARACTERISATION DE LA COUCHE LIMITE ENGENDREE PAR UN ECOULEMENT DE COURANT.

Ju
T, =— [E 5.8]
82 z=-h
la vitesse de frottement :
U= |2 [E 5.9]
p
le coefficient de frottement (U_ étant la vitesse a l'infini) :
TP
C = (E 5.10]
i U?
5 puU.
le coefficient de perte de charge :
U*
A=8 — [E 5.11]
U
'épaisseur de déplacement :
p u
8, =[] 1-— | az [E 5.12]
0 U°°
I'épaisseur de quantité de mouvement :
p u |u
0=[|1-— |—dz [E 5.13]
o U, /U,
e et le rapport de forme H :
5,
H=— [E 5.14]
0
Les résultats obtenus sont les suivants :
ﬁ (m.s')) 0.019 0.042 0.052 0.062 0.074
Reynolds 5130 11340 14040 16740 19980
débit (m’.s1) 0,005119006 0,011281630 0,014025860 0,016791265 0,019995790
o1 (m) 0,013411472 0,017484726 0,019821271 0,021727129 0,022292734
6 (m) 0,007828602 0,012266366 0,014362603 0,016026463 0,016633852
H 1,713137576 1,425420152 1,380061251 1,355703314 1,340202706
T (N.m2) 0,001748681 0,005966719 0,008356514 0,011264066 0,015277655
u* (m.s1) 0,001322377 0,002442687 0,002890763 0,003356198 0,003908664
cf 0,008685965 0,005925805 0,005258708 0,004866725 0,004625783
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A 0,038751932 0,0270599 0,0247234 0,02344238 0,02231943
B 4,40 4,90 5,00 5,00 5,00
U_, (ms1) 0,020066022 0,044875482 0,056375190 0,068036845 0,081273827
U (m.s1) 0.088 0.100 0.150 0.200 0.300
Reynolds 23760 27000 40 500 54 000 81000
débit (m’.s1) 0,023761392 0,026978090 0,040470114 0,054027785 0,081044178
o1 (m) 0,023159238 0,022126287 0,019843959 0,018947921 0,017917867
6 (m) 0,017513637 0,016932481 0,015470471 0,014787794 0,014152208
H 1,322354603 1,306736238 1,282699035 1,281321648 1,266082821
T (N.m2) 0,020597701 0,026239385 0,054084567 0,091976390 0,190768139
u* (m.s'1) 0,004538469 0,005122439 0,007354221 0,009590432 0,013811884
cf 0,004389830 0,004356811 0,004074607 0,003979047 0,003743946
A 0,0212786 0,020991505 0,01923006 0,018395277 0,016957168
B 5,00 5,00 5,00 4,95 4,80
U, . (msT) 0,096872500 0,109750744 0,162932909 0,215012473 0,319229570

° 0,05

figure F 5.18 : comportement de la contrainte de frottement

3] 0.15

Umoyen

0.25

pour différentes vitesses débitantes (h=0,27m).

o 0.05

03 015

Umoyen

0,25

03

figure F 5.19 : comportement de la vitesse de frottement
pour différentes vitesses débitantes (h=0,27m).
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° 0,05 01 015 0.2 025 03

Umoyen

figure F 5.20 : comportement du coefficient de frottement
pour différentes vitesses débitantes (h=0,27m).

0,035 \

° 0,05 0.1 015 02 025 03

Ummoyen

figure F 5.21 : comportement du coefficient de perte de
charge pour différentes vitesses débitantes (h=0,27m).

Les différents résultats ( tableaux ci-dessus et figures F 5.18 a F 5.21) obtenus ci-dessus sont en accord avec
les résultats qu'on est amené a rencontrer dans la bibliographie concernée, voir SCHLICHTING (1979) et
COUSTEIX (1984).

Le coefficient de perte de charge est comparé avec des solutions analytiques fournies par BLASIUS et
NIKURADSE (voir annexe AS.).

Pour une rugosité nulle 4 la paroi, les résultats numériques sont en accord avec la loi de BLASIUS (établie
pour un écoulement dans un €tude a paroi lisse) et avec celle de NIKURADSE avec comme rugosité (la
vitesse débitante utilisée varie de 0,01 2 0,3 m.s1):

Z =0 [E 5.15]

L'ordre de grandeur est respecté et la sensibilité en fonction du nombre de Reynolds est reproduite.

0.1 N . e N 019

0,001 0,001
1000 10000 100000 1000 10000 100000

Reynolds Reynolds
! figure F 5.22 : comparaison du coefficient de perte de charge  figure F 5.23 : comparaison du coefficient de perte de charge
avec la loi de NIKURADSE : 0,316
: 551 avec la loi de BLASIUS : A = R
, €
—=-086In — &y
Jio 37D

JE

ey

5.5 : COEFFICIENT DE CHEZY.

Le coefficient de Chézy Ch permet de modéliser le frottement de 1'écoulement fluide sur le fond.
La contrainte de frottement est modélisée sous la forme suivante :
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1 =P GVT

avec, Ula composante horizontale moyenne sur la hauteur d'eau de la vitesse u(z) :
1 Ui

- ju(z)dz

-h

U=

[E 5.17]

Connaissant la vitesse moyenne U et la valeur de la contrainte de frottement, le coefficient de Chézy peut
étre déterminé :

—2
Ch= [PEU
TP

A partir de la relation [E 5.18], le coefficient de Chézy Ch est calculé¢ pour les simulations de courant
effectués ci-dessus (la vitesse débitante varie de 0,01 2 0,3 m.s'1) :

[E 5.18]

T (msl) 0,019 0,042 0,052 0,062 0,074
Ch 45,0021 53,853 56,34109 57,8600 59,2977
T (ms) 0,088 0,100 0,150 0,200 0,300
Ch 60,7306 61,1445 63,88 65,317 68,030
G

o 0.05 01 0.15 0.2 025 03

Umuyen

figure F 5.24 : comportement du coefficient de Chézy pour différentes vitesses
débitantes.

Pour une vitesse moyenne débitante allant de 0,010 & 0,100 m.s"1, le coefficient de Chézy croit fortement
(voir figure F 5.24), de 37 a2 60 m*2.s".

Au-dessus de la valeur de vitesse débitante 0,100 m.s-!, le coefficient de Chézy évolue faiblement vers
une valeur asymptotique. Sur la plage de débit utilisée : 0,100 a 0,300 m.s"1, la valeur du coefficient Ch
varie dans la gamme 60 a 70 m'2.s"'.
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Il apparait en effet intéressant de constater I'influence de la houle sur les caractéristiques principales d'un
écoulement de courant, dont notamment la contrainte de frottement T,

Plus appliqué, il est également intéressant d'évaluer le coefficient de Chézy pour un écoulement combiné
et de comparer la valeur de celui-ci avec celle correspondant 2 un courant seul.

Si on résume les résultats des simulations précédentes portant sur la houle et le courant, on a pu constater
dans un premier temps que les simulations numériques portant sur la propagation d'une houle de
caractéristiques :

. hauteur créte-creux : H=38 mm

. période : T=1,15s
montrent que les profils horizontaux numériques et expérimentaux de vitesse sont similaires. Néanmoins,
la contrainte de frottement apparait plus importante pour les résultats numériques.
Des simulations numériques ont également été faites avec le courant seul.
Les vitesses débitantes utilisées vont de 19 2 300 mm.s~1. Les résultats numeériques obtenus montrent une
bonne adéquation avec les différentes références existantes sur la couche limite générée par un
écoulement sans gradient de pression.

Aussi pour évaluer l'influence de la houle sur le courant, on choisit trois régimes de vitesse débitante pour
le courant: 42, 52 et 67 mm.s*!

correspondant respectivement :
e pour la vitesse débitante la plus faible (ﬁ =42 mm.S'l) a un écoulement de houle dominant,
e pour la vitesse débitante la plus importante (U = 67 mm.s1) 2 un écoulement de courant
dominant,

e et entre les deux, a un écoulement mixte ol la houle et le courant ne prédominent ni sur I'un ni
sur l'autre.

Le maillage utilisé pour simuler ces écoulements combinés a une définition verticale Az = 0,475 mm pour
les mailles contigués au fond. Cette taille relativement grossiére, a €té choisie compte tenu des deux
aspects suivant :

e les temps de calcul CPU sont importants,

e et la taille des maillages utilisés est de 'ordre de 39 000 points.

Les figures F 6.1, F 6.3 et F 6.5 montrent les résultats pour des écoulements de houle et de courant.

Pour un régime de houle dominante (figure F 6.1), on constate une bonne corrélation entre les résultats
expérimentaux et numériques. Par contre pour un cas d'écoulement ol le courant apparait dominant : des
différences apparaissent, notamment sur 'amplitude de la vitesse (voir figure F 6.5).
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A°/ ECOULEMENT COMBINE DE HOULE ET DE COURANT (U =42 MM.S-1) :

-0.265

-0.266 |

-0.267

0268 F - - - -pé XY

-0.269

-0.265

-0.266 [ -
-0.267 | -
-0.268

0269 - - -

U(m.s)

a)

-0.27

0.1 0.15 -0.1

figure F 6.1 : comparaison des profils horizontaux de la vitesse entre les résultats

expérimentaux (7)) et les résultats numériques (-) en houle plus courant (U =42
mm.s") pour différentes phases de I'écoulement, a) phases de décélération, b) phases
d'accélération.
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figure ' 6.2 : évolution de la contrainte de frottement déterminée a partir des
résultats expérimentaux sur une période T pour un écoulement combiné de houle et

de courant (U =42 mm.s!)

vitesse de frottement m.s-1 contrainte de N.m 2 phase ( ©)
a la paroi frottement a la paroi
u¥ oy 0,121926E-01 TPmax 0,148659 344,018
U in -0,112695E-01 TPmin -0,127001 162,638
“*moy 0,00286696 TPmoy 0,00821947 /

Tableau T 6.1 : valeurs caractéristiques pour un écoulement combiné de houle

et de courant (ﬁ =42 mm.s')
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B°/ ECOULEMENT COMBINE DE HOULE ET DE COURANT (U= 52 MM.S-1):

-0.265 e ‘ -0.265
Z(m) i :
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-0.268 0268 - -
-0.269 0.269 b -
i ou(m.s™)
027 -0.27
-0.1 0.15 -0.1

figure F 6.3

)

: comparaison des profils horizontaux de la vitesse entre les résultats

expérimentaux (7) et les résultats numériques (-) en écoulement houle plus courant

(U,x,= 52 mm.s'!) pour différentes phases de 1'écoulement, a) phase de décélération,

b) phase d'accélération
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figure F 6.4 : évolution de la contrainte de frottement déterminée a partir des
résultats expérimentaux sur une période T pour un écoulement combiné de houle et

de courant (U— =52 mm.s))

vitesse de frottement m.s-1 contrainte de N.m-2 phase ( °)
a la paroi frottement a la paroi
u* oy 0,122744E-01 TPmax 0,150660 347,376
) Lo -0,110711E-01 TPmin -0,122570 166,407
oy 0,003258 TPmoy 0,01061814 /

Tableau T 6.2 : valeurs caractéristiques pour un écoulement combiné de houle

et de courant (ﬁ =52 mm.s)
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C°/ ECOULEMENT COMBINE DE HOULE ET DE COURANT (U = 67 MM.S"1)
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0
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figure F 6.5 : comparaison des profils horizontaux de la vitesse entre les résultats
expérimentaux (7)) et les résultats numériques (-) en écoulement houle plus courant

(Uooz 67 mm.s’!) pour différentes phases , a) phases de décélération, b) phases

d'accélération.
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figure F 6.6 : évolution de la contrainte de frottement déterminée a partir des
résultats expérimentaux sur une période T pour un écoulement combiné de houle et

de courant (ﬁ =67 mm.s’!)

vitesse de frottement m.s] contrainte de N.m2 phase ( °)
a la paroi frottement a la paroi
uF oy 0,123689E-01 TPmax 0,152990 347,722
u* hin -0,107324E-01 Pmin -0,115183 164,248
"oy 0,00409949 Pmoy 0,01667971 /

Tableau T 6.3 : valeurs caractéristiques pour un écoulement combiné de houle

et de courant (ﬁ =67 mm.s!)
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Concernant le comportement de la contrainte de frottement, il apparait que pour les résultats numériques,
les valeurs extrémes 1pmax € TPmin D€ sont pas symétriques, cette dissymétrie s'accroit avec
l'augmentation de la vitesse débitante (voir tableaux T 6.1, T 6.2 et T 6.4 et figures F 6.2, F 64, F 6.6 et F
6.7). La comparaison des résultats numériques et expérimentaux indique une évolution différente de la
contrainte de frottement suivant la vitesse débitante du courant. En effet, excepté le premier cas ol la
houle est dominante, l'atténuation de la houle sous l'effet du courant ne semble pas étre reproduite
numériquement.

-02

Umeyen

figure F 6.7 : évolution des contraintes extrémes Tpmax €t TPmip POUT les
écoulements combinés de houle et de courant

le déphasage du signal au niveau de la couche limite est de I'ordre de 15° et semble étre indépendant de
l'intensité de la vitesse débitante.

A partir de la contrainte de frottement moyenne calculée sur une période de houle, on calcule le
coefficient de Chézy pour chacune des vitesses débitantes (tableau T 6.4) :

U (m.s) 0,042 0,052 0,067
Ch pour
écoulement 45,88 49,81 51,382
combiné

Tableau T 6.4 : coefficient de Chézy pour un écoulement combiné de houle et
de courant.
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0,00 0,05 0,10 015 0,20 0.25 0,30
u moyen

figure F 6.8 : comparaison du coefficient de Chézy obtenu pour un écoulement
combiné houle et courant et pour un écoulement de courant seul.

Moyennée sur une période, la houle en écoulement combiné a pour conséquence d'augmenter la contrainte

moyenne de frottement a la paroi.
Le coefficient de Chézy pour un écoulement combiné est donc différent de celui pour un écoulement de

courant seul, il est légérement inférieur (voir figure F 6.8).
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VII. CONCLUSION.

Un premier bilan concernant le transport sédimentaire au niveau de la Manche a permis de mettre en
évidence l'importance du facteur hydrodynamique, la houle et le courant apparaissent comme des agents
primordiaux du transport sédimentaire.

A partir de ce constat, nous avons choisi de développer un programme de résolution des équations de
la mécanique des fluides en présence d'une surface libre. Pour ce faire, une formulation ALE a été utilisée,
couplée avec une discrétisation spatiale du type éléments finis.

Une étude numérique intrinseéque de sensibilité a permis d'une part, de fixer les parametres de
discrétisation et d'autre part de choisir la technique d'interpolation pour la définition de la surface libre, le
schéma convectif, et le schéma d'évolution de la surface libre au voisinage d'une paroi.

Ensuite, 1'étude de la propagation d'une onde solitaire a servi de cas test. Les comparaisons des
résultats obtenus avec ceux expérimentaux et analytiques d'autres auteurs sont satisfaisantes. Ces
comparaisons ont porté sur la c€lérité, le taux d'amortissement ou encore la description de I'impact sur une
paroi.

A partir de la nous avons traité trois problemes importants pour la dynamique sédimentaire, 1'objectif
principal étant de simuler la couche limite engendrée par un écoulement de houle et/ou de courant. Pour
ce faire nous avons reproduit une configuration expérimentale, celle du canal a houle du Laboratoire de
Mécanique des Fluides et Génie Civil du Havre (LMFGC) qui travaille sur ce probléme depuis quelques
années.

La premiere étude a porté sur un écoulement de houle.

La comparaison avec le modele analytique de STOKES et de LAMB indique un trés bon accord, que
ce soit pour l'amplitude de la composante horizontale de la vitesse ou le déphasage sur la hauteur de la
couche limite.

Les résultats numériques pris en compte sont ceux correspondant a la composante fondamentale du
signal. La comparaison avec les résultats expérimentaux apparaissait moins évidente, parce qu'l est
difficile de reproduire numériquement les conditions d'écoulement dans un canal, ce probléme a pu étre
résolu la encore en comparant uniquement les composantes correspondant a la fréquence fondamentale.

La seconde étude a porté sur la simulation d'un courant seul. Les résultats numériques sont également
en bon accord avec les relations fournies par la bibliographie existante.

Cette étude a permis notamment de fournir le comportement du coefficient de Chézy, coefficient
utilisé pour modéliser le frottement sur le fond marin. Elle a mis en évidence les deux aspects suivants :

» pour un débit faible (de 0,01 2 0,1 m.s!), le coefficient évolue fortement (de 37 a 60 m.s),
« par contre pour des débits €levés, la valeur de celui-ci devient constante (de l'ordre de 60 a 70

m.s).

Enfin, les premicres simulations d'écoulements combinés de houle et de courant ont été faites. La
comparaison avec les résultats expérimentaux apparalt satisfaisante pour un écoulement de houle
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dominant. Le coefficient de Chézy calculé & partir de vitesse moyennée sur une période est 1égérement
plus faible que celui obtenu pour un écoulement de courant de méme débit.

En résumé, le code de calcul développé dispose d'un potentiel intéressant, outre les problémes de
dynamique d'écoulements cotiers, il a été utilisé pour traiter divers probleémes de génie maritime (voir
annexe A.1).

~

Par contre, on a été confronté a certains problémes limitant notre étude. Lorsqu'il est nécessaire
d'accroitre localement l'information au niveau de la couche limite, on aboutit & un maillage volumineux et
amenant a un cofit de calcul important.

Une solution technique intéressante serait de mettre en oeuvre un algorithme du type multi-grilles,
multi-domaines et multi-pas de temps. Ce type de technique permet d'effectuer localement des
raffinements du maillage tout en captant a différents niveaux de grille les grandes échelles comme les plus
petites.
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ANNEXE Al : EXEMPLES DAPPLIQUATIONS.

Outre les applications qui sont traitées dans ce document, nous montrons certains exemples pratiques que
le code de calcul développé peut facilement traiter.

Ces exemples sont principalement liés aux problémes d'interaction fluide-structure qu'on rencontre dans
le domaine du génie cotier et du génie civil :

. AP 1.1 a&b : amortisseur a houle.

. AP 1.2 a&d : digue de forme quadrilatérale.
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ANNEXE Al : EXEMPLES DAPPLIQUATIONS.

AP 2.1.a : amortisseur 2 houle, visualisations globales.
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amortisseur & houle, visualisations locales de AP 2.1.a.
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certaines phases.
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ANNEXE Al : EXEMPLES DAPPLIQUATIONS.

AP 2.2.b : digue de forme quadrilatérale, visualisations locales de AP 2.2.a.
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digue de forme quadrilatérale, visualisations globales des résultats pour

AP 2.2.c
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digue de forme quadrilatérale, visualisations locales de AP 2.2.c.

.

AP2.2d

L L T T T T ) LY
o . N ] [ ;u
...... LR TR T T T T [
........ NN i
m N S I et [ L3
X
mww e e e e e et 1yt 1t —
= s £
= i, g
?;m 8
= L
[=% _." ..6.w
wnd . M
-1
- =
M:M LY m
<f )
Hl LU ] boe L]
¢] Lo
LI R I} v Al
cre Ve
Cea s Ve ]
v . T -t R
s ° = o -
e ? ?
{w) 3n33ney
et g
vi
LN R T R R I § L.~
“
D T T B B ]
vy bl
o | e
@A . -
Sm Lesvvu gt
- = =
g
”m pesrrinel =
\M RN NNNE m
=g Y M
== 7441 23
& ¥ ==z zzZTZZZIi1. 5
Wm pomnestieu i &
AM lllllllllll b 3
i [TTiiiiiiioon 3
-
3 ———m et e e e
b3
————— n n v s v s
e R R R
S R T R SR R
[ e
w“
NNWNN NNV VN Ly g
8
“

§ s

{1} Jndjaey

-0.3

CHAMP'S DE VITESSE
- Laboratoire dc Mccaaique de Litke -

AR AR AL R R

SANNNSSANN S

SANSNANNNNSS

mmeme o

R e R

el ikt S R

...... =i

Vi
ity

[ %}

T

6
Largeur du canal (m)

o.t

VITESSE

e

CHAMPS DI

- Laboratolre dc Mecanique dc Ltk -

= ]
? ?
{w) Inaynegy
Friryrrrr m
(AR RN ﬁw
i
! g
A
'
M2
LY
b
+
i
-2
|
4 Q
- o -
9 9 N4

(w) andyney

03

Lacgeur du canal (m)

628

6.2

59

s

3

- Laborwioire de Mecaaique d¢ Litic -

CHAMP'S DE VITESSE

VITESSE

o
M
= Labeeatoire de Mecanique de Litle -

CHAMPDS DI

T

PByssvsavv oo oo, .
S N S ST S S .
VANV RN LS e,
R R R R R R .
VAAMAANAANAN S Y ey
MANANNNNANNNSS SNy

MANNSNNNNNNNNNN VYV

VS SSSSSARANNNLVV LY

N A 2NN
Phrrriviy

Fhetrisyg

IREERREEN]

Yibiritid

625

Y :S (2]
Largeur du canal (m)

39

st

o.14

(w) ananey

338

03

VYITYTTTT

L AZEREENN

A 2N NNNE

Vvl

Yyvvi
1444

-

A
~

DX RN

o
3

i
4
}
=

AN

L IL 3 SNV

1\

i
t
.

ks

EE . .
REREENNA N Ly

NUNN Y YN S
NRRRERKRRKRRAAAAA A

NONNRRRARRARA A A A4

31

53

zwzwwzzzﬂaaWa??a>>>,
¢ ¢

(ws) dnayney

3.2

Largcur du canal (10}

167




ANNEXE Al : EXEMPLES DAPPLIQUATIONS.

168




ANNEXE A2. : CONTRAINTES A LA SURFACE LIBRE.

ANNEXE A2. : CONTRAINTES A LA SURFACE LIBRE

- TABLE DES MATIERES :

ANNEXE A2. : CONTRAINTES A LA SURFACE LIBRE. ......ccvcetrcreie e 169

169




ANNEXE A2. : CONTRAINTES A LA SURFACE LIBRE.

A la surface libre, on a l'égalité des contraintes présentes.

-alr
- pression PO

surface

- eau
- pression P

Figure F 2.1 :repere local définissant I'état de Ia surface libre.

Suite aux hypothéses adoptées dans le chapitre 2.7.3, la seule contrainte qu'on est amené a prendre en
compte dans le milieu atmosphérique est la pression atmosphérique Py,
On prend en considération la tension superficielle agissant sur l'interface air-eau (figure F A2.1) :

SOV LI [E A2.1]

T ;
superficielle
R, R,

ou Ry et Ry représentent les rayons de courbure suivant les vecteurs Ty et Ty tangents a la surface définie
_—)
par le vecteur normal n :

. Tsuperﬁcielle = ’YE Ccourbure = Y(V n) [E A22]
Qb Tsuperﬁcielle = 'Y_—q——_—_’i]—[(l_*. ni)nyy + (l + ni)nxx - 2nxnynxy] [E A23]
(1+ 7} +m})”
Dans notre cas d'étude, on a un écoulement plan X-Z :
Ry — +eo [E A2.4]
soit : —1— =0 [E A2.5]
Ry
et:
ny =
n,, =0 [E A2.6]
M, =0

ce qui implique :
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ANNEXE A2. : CONTRAINTES A LA SURFACE LIBRE.

ey OX®

=y an 7 [E A2.7]
1+(—D
( ox

En définissant deux vecteurs unitaires n et t représentant respectivement le vecteur normal et le vecteur
tangent a la surface libre dans le plan X-Z, on peut exprimer les contraintes a la surface libre dans le
milieu aqueux (figure F A2.2) :

Tsuperﬁciel]e

Figure F A2.2 : localisation des vecteurs normal et tangent a la surface libre.

et dans l'air :

.Hj [E A2.8]

.E) [E A2.9]

En écrivant I'égalité des contraintes tangentielles et normales entre les deux milieux au niveau de la
surface libre, on aboutit aux deux relations suivantes :

>\ - =\ -
T .nlt=|T. ] .n|t
Yleau Ylair

(E A2.10]
(Tij m.n). n= (TU e n].n
-2 : oan
Les deux vecteurs n et t ont pour expressions (avec tg(oc) = —a——) :
X
- _on
Ix
- 1+ (a—n)
n= ox [E A2.11]
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-

et: [E A2.12]

Il
QU
3

ou 1 est la dénivellation de la surface libre par rapport a un niveau de référence.

Ceci nous amene a reformuler les égalités de contraintes précédemment établies [E A2.10] :

(’L’ij eau.;j.? =0
82
< L a_? [E A2.13]
(Tij .n).nz-—PO—y—————X—-——_;—
eau a 2 A
1+(—nj
L [ ax

Les contraintes a la surface libre ont pour expression :

ou) on Ju ow
P+oqp—| - Z2r
( . ( ’ ”axj( axH“‘[az*axD I
Tij

nl= —_— [E A2.14]
Les deux égalités [E A2.13] prennent finalement la forme :

cau” du ow on ow omy
LA | (AL PN FYdan Ll
(H(8z+8xj)( 8x)+( * liaz) 1+(8x)

2%(1\1—9—‘1)—%— l—(—aﬂ)~ (@+8—W)=0 (E A2.15]
ox\ dz 0x ox oz 0Ox
et:
2 aZn
21 an(au E)w) ou (E}nj ow oKz
-P+——— | —— — 4 — _— —|=-P, -y —
i 8n2(axaz+8x Talax) T )T T, oV
1+(2) H_n]j
ox %
[E A2.16]
ces deux dernieres équations couplées avec 1'équation de conservation de la masse :
ou ov
—+—=0 E A2.17
ox " oz [ ]
donnent :
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4om
EIRE
0z 0dx ( (an)zjax
1—| 21
ox

. En intégrant la relation [E A2.18] dans 1'équation [E A2.19], on obtient :

o°n

ox>
3

4 ou __p

. _P+[.L 2_—"——1_(@)2 'a_x— 0
ox

=

soit: (P—P,)=AP=p| 2~

[E A2.18]

[E A2.19]

[E A2.20]

[E A2.21]
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ANNEXE A3. : L'ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE.

A3.1 : INTRODUCTION.

Nous rappelons ici les principaux travaux de LAITONE (1960) portant sur 1'€coulement d'une onde
solitaire de gravité. Il s'agit de rappeler les hypothéses utilisées pour décrire le probleme, de préciser les
équations ainsi obtenues et de décrire la démarche adoptée pour résoudre et apporter une solution
approchée au probleme.

A3.2 : LES HYPOTHESES.

Les hypothéses adoptées pour décrire les caractéristiques cinématiques et géométriques de ce type
d'écoulement sont les suivantes :

¢ l'écoulement est 2D plan vertical,
e Jaccélération de la gravité est prise en compte,

e J'onde est supposée évoluer suivant une vitesse de propagation constante C. Cette hypothese
permet une simplification appréciable dans 1'écriture des équations gérant le probleme,

_%
e dans un repere mobile % se déplagant a la vitesse C, le probleme est stationnaire,

-
Xx=y-c.t [E A3.1]

e le fluide est non visqueux,

e J'écoulement est irrotationnel,

e et la profondeur d'eau h au repos est constante (figure F 3.1).

Y

figure F A3.1 : représentation dune onde solitaire se déplagant sur un fond plat.

On introduit le paramétre ¢ correspondant a un rapport d'échelle dimensionnelle, a savoir :

2
oo (_j [E A3.2]

-h, estlalongueur de référence transversale, soit la profondeur d'écoulement,
- A, estlalongueur de référence longitudinale, soit la longueur d'onde du signal.
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ANNEXE A3. : L'ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE.

Compte tenu du type de signal étudié, on supposera que le rapport G est petit devant 1 :
o <<]1 [E A3.3]

De méme, le rapport de forme A/h de 1'onde est supposé également inférieur a 1 :
A
0 <<1 [E A3.4]

A étant la dénivellation maximale de la surface libre par rapport au niveau moyen de 1'écoulement.

A3.3 : LES EQUATIONS.

Dans le repere mobile, les équations de la mécanique des fluides peuvent étre écrites en tenant compte des
différentes hypotheses adoptées ci-dessus :

e pour I'équation de conservation de la masse :

u, +v,=0 [E A3.5]
e pour les équations de conservation de la quantité de mouvement :
1
euu +vu, =——P,
P [E A3.6]
euv_t+vv,=——P, —g
p
e ]'écoulement étant supposé irrotationnel, on a également la relation :
vV, =u, [E A3.7]

Les conditions aux limites pour ce type de probléme sont les suivantes :
e ala surface libre,

le fluide étant non visqueux, on a l'égalit€ des pressions en posant la pression atmosphérique
constante sur le domaine :

P -P =0 [E A3.8]

surface atmosphé rijue
'équation cinématique est exprimée a la surface libre :
v(x.n)=u(x.n) n,
e au fond, une condition de glissement est utilisée :

{ou(x,—h) #0

E A3.9
ev(x,—h)=0 [ :

A3.4 : LA RESOLUTION.

Une premiere €tape consiste a effectuer une adimensionnalisation des différentes variables traitées :

e les variables spatiales x et z :
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ANNEXE A3. : L'ONDE SOLITAIRE DE GRAVITE.

QX = i
A [E A3.10]
OZ = E
h
e les paramétres géométriques :
= la dénivellation de la surface libre par rapport au niveau moyen :
N = % [E A3.11]

= et le fond (h=constante) :
H=1 [E A3.12]

e etenfin la vitesse et la pression :

.U:_u_
Jgh
[E A3.13]
oV = M -ll
Jeh A
p- 2P [E A3.14]
pgh

Les variables, a savoir la vitesse (U,V), la pression P et la variable géométrique N sont dans un premier
temps normalisées, elles sont ensuite réécrites sous la forme d'un développement en série de puissance a
partir du petit parametre © :

8

F(X,Z)=Y o"F,(X.Z) [E A3.15]
n=0
sur le domaine : —H < Z < N(X) [E A3.16]

L'introduction sous la forme de série de puissance des différentes variables (U,V), P et N dans les
équations de conservation de la masse et de quantité de mouvement ainsi que dans les équations décrivant
les conditions aux limites, permet d'obtenir un systeéme d'équation qui va nous fournir une approximation
de la solution du probleme.

On obtient ainsi une premiere approximation en écrivant I'égalité des termes jusqu'a d'ordre 3 :

v _ L (28 -1A | (AY

Jg—h—l+( % ]h b +O(hj [E A3.17]
2

Vf/’i;;) = (1%}-@%4(0(%) [E A3.18]
2

Ali/%z) _ (“(Xg‘zj+o(%) [E A3.19]
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et:

2
2 e ox.K) + o(%) [E A3.20]

On remarquera que la loi de pression traduit un comportement hydrostatique, la vitesse horizontale U est
constante sur toute la hauteur d'eau et est non nulle au fond, tandis que la composante verticale s'annule
la cote z=-h.

De plus la solution recherchée dépend du parameétre k.
L'onde solitaire est un signal non périodique, sa longueur d'onde est infinie, elle correspond a la valeur du
parametre k :

k=1. [E A3.21]

Pour le cas de 'onde solitaire, on a les expressions en négligeant les termes d'erreur & l'ordre 2 dans les
expressions [E A3.17] et [E A3.20] :

nx)_A 1
h  h cosh®(ox)

[E A3.22]

UX) _,, A X

V& TR T

—
cette composante cinématique est exprimée dans le repére mobile % ; en faisant tendre

[E A3.23]

I'abscisse x vers l'infini, on obtient dans le repere de travail la vitesse 2 I'infinie, elle correspond a
la célérité C de 1'onde solitaire :

X — oo SOit : UX)=C [E A3.24]
ce qui nous amene a l'écriture dans le repere de référence :

U) _ne

E A3.25
b [ ]
V) (. Z)dnX)
_—\/g—h —-(l+h] ™ [E A3.26]
AP(x,2) _(n(x)-z
et : \/gl. —( h ) [E A3.27]

Les solutions obtenues en premiere approximation sont identiques a celles obtenues au méme degré
d'approximation avec les systemes d'équations de BOUSSINESQ et de KORTWEG & DE VRIES.

En effectuant un développement sous forme de puissance a l'ordre 4, on arrive a degré supérieur dans
I'approximation du phénomene.

Il apparait notamment que la pression n'a plus un comportement hydrostatique.

La relation obtenue pour la composante cinématique horizontale indique une variation de la vitesse
suivant les deux axes, horizontal et vertical.

Pour des rapports de forme élevés, la relation obtenue pour la composante verticale tend a indiquer une
inversion du signe de la vitesse sur une méme hauteur d'eau, ce que n'indique pas la solution obtenue avec
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la premiére approximation. Ce dernier point fournit un rapport de forme A/h maximal quant'a 1'évolution
du signal :

A _8

~< 2 [E A3.28]
h 11
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ANNEXE A4. : LA HOULE DE STOKES.

A4.1 : INTRODUCTION.

Nous rappelons ici les principaux travaux de BONNEFILE (1960) portant sur la description des
caractéristiques d'une houle dite du premier ordre.

Il s'agit de rappeler les hypotheses utilisées pour décrire le probléme, de préciser les équations ainsi
obtenues et de décrire la démarche adoptée pour résoudre et apporter une solution approchée au probléme.

A4.2 : LES HYPOTHESES.

Les hypothéses adoptées pour décrire les caractéristiques cinématiques et géométriques de ce type
d'écoulement sont les suivantes :

e J'écoulement est 2D plan vertical,
e l'accélération de la gravité est prise en compte,
¢ le fluide est non visqueux et incompressible,

e et la profondeur d'eau h au repos est constante.

A4.3 : LES EQUATIONS ET LA RESOLUTION.

Les équations de la mécanique des fluides sont écrites sous la forme de variables de Lagrange, elles
prennent en compte les différentes hypotheses adoptées ci-dessus :

e pour I'équation de conservation de la masse :

dx dz dx 0z
_ -1 E A4.1
ox, dz, 0z, 9%, [ :

e pour les équations de conservation de quantité de mouvement :

d’x ox d’z 9z 1 oP oz
[ ] 5 + 3 = —— —g

dt® ox, dt®dx, poIx, ~ 9Ix,

d’x ox d%z oz 1 0P 9z

. + = -
dt* dz, dt’ dz,  paz, Iz,

[E A4.2]

¢ [es conditions aux limites sont identiques a celles de 'onde solitaire de gravité, voir annexe Al.

ou X, z et P/p sont des termes qui sont par la suite développés sous la forme de série de puissance suivant
le paramétre H correspondant a la hauteur créte-creux :

x = xo + Ho, + H?,+... [E A4.3]

z=z,+Hy, +Hy,+... [E A4.4]
et:

p 2

—=—g.z,+Hy, +HY,+... [E A4.5]

P

ou ¢;, Yj et y; sont des fonctions de x, de zy et de t.

182



ANNEXE A4. : LA HOULE DE STOKES.

Ces développements en série sont introduits dans les équations précédentes [E A4.1] et [E A4.2).
Au premier ordre en H, on obtient :

2
N 9O __
ox, ot’ 9%,

) [E A4.6]
GO OV 9V
oz, ot ° 9z,
et:
99, L9V _, [E A4.7]

X, 0z,

Apres dérivation des équations de quantité de mouvement [E A4.6] suivant X et zy et apres soustraction
des deux équations obtenues, on a : »

2 2
000, 99w _, [E A4.8]

ox, ot> 9dz, ot

En dérivant I'équation de conservation de la masse [E A4.7] deux fois par rapport a la variable t, on obtient
également :

2 90, 3 v, _
ox, ot 9z, ot’

[E A4.9]

Compte tenu des relations [E A4.8] et [E A4.9], les dérivées du second ordre suivant ¢ et y sont des
fonctions harmoniques et conjuguées de x et z,.

On peut alors exprimer la solution sous la forme :

%0, 9 9°G

= E A4.10
ot ox, ot [ ]
d’v, 9 0°G
= E A4.11
o> 9dz, ot [ :
ou G est solution de 1'équation :
9°G
-0 E A4.12
ot* : ]
Apres intégration temporelle des équations [E A4.10] et [E A4.11], on obtient respectivement :
9, =—aE+A¢t+B¢ [E A4.13]
X,
v, =a—G+Awt+BW [E A4.14]
0z,
Ceci nous permet d'obtenir au premier ordre les expressions pour les variables spatiales x et z :
oG
x=x0+Hé——+HA¢t+HB¢ [E A4.15]
Xo
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oG

z=z,+H-—-HA t-HB, [E A4.16]
Zg
Les fonctions A; et B; correspondent :
. pour A;, a une composante de courant, compte tenu de l'application traitée, la composante de

courant est nulle,

e pour B; a une fonction locale de x et zg, celle-ci peut étre annuler aprés un choix judicieux du
couple (X,Zq)

Ces approches permettent 1'écriture des variables spatiales sous la forme :

x=x0+H—§§- [E A4.17]
X,
z:zO+H§§— [E A4.18]
9%,
ce qui implique les expressions suivantes compte tenu des relations [E A4.3] et [E A4.4] :
oG
0, =5— [E A4.19]
ax,
v, =28 [E A4.20]
dz,

en intégrant ces expression [E A4.19] et [E A4.20] dans les équations de quantité de mouvement [E A4.6], on
obtient :

RNV i
ox, T ox, ot®
2 [E A4.21]
. d (1, + W)___B_BG
az, T EYI T TS, G0
Apres intégration spatiale, le systéme [E A4.21] est équivalent a :
9°G
Xty o+ =0 [E A4.22]

ou f; est une fonction arbitraire qui est fonction uniquement de t.

G est cherché comme étant une fonction périodique, sa dérivée seconde suivant t peut s'écrire :

0°G  4rx?

=— G E A4.23
ot T? [ ]
Il en résulte de [E A4.12] que :
AG=0 [E A4.24]

Une solution du probléme est la fonction G définie par :
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ch(zn 20)’: h) :
X
G(xg,2,,t)= T—h——cos[Zn(E—TOD [E A4.25]
——sh| 2w~
A A
A partir de cette solution on obtient les coordonnées des variables spatiales x et z au premier ordre en H :
G
X; = Xq + Ha—— [E A4.26]
9%,
oG
z,=2,+H— [E A4.27]
09X,
La vitesse est alors connue :
- 9%, [E A4.28]
ot
- dz, (E A4.29]
ot
la dénivellation de la surface libre est déterminée a I'abscisse :
z2o=0 [E A4.30]
ce qui nous amene a :
H t X
=—cos| 2| ———2 E A4.31
n=Heof 12 [E A431]
Avec un développement au premier ordre en H, la pression exprimée sous la forme :
LA [E A4.32]
p
devient :
Z,*h
Ch(ZTC - )
_Iz+g ZO+ECOS th(i_&) Z-—TCA;I_I )\‘ COS 27’((1—&) +H f](t)zo
P 2 T X T? ( h) T A
sh| 21—
A
[E A4.33]

Or en z(=0, la pression est atmosphérique :
p=0 [E A4.34]

La fonction f; qui n'est fonction que du temps est posée nulle, on arrive ainsi a la relation suivante

explicitant directement la longueur d'onde :
A= g—T-th(Zni) [E A4.35]
2n A

La longueur d'onde déterminée, on peut alors évaluer la célérité de 1'onde :
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_ A gT

T 2m

!

ZEE
A

)

[E A4.36]
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ANNEXE A5. : LA COUCHE LIMITE SANS GRADIENT DE PRESSION.

AS5.1 : INTRODUCTION.

Nous allons rappeler dans cette annexe les lois décrivant la cinématique dans la couche limite générée par
un écoulement sans gradient de pression parallelement a une plaque plane (figure F A5.1).
A partir des relations obtenues, nous rappellerons succinctement le calcul du coefficient de frottement.

La contrainte paralléle a la paroi est définie comme étant :

r=—pu_'v"'+ug—“ [E A5.1]
Z

figure F AS5.1: représentation des variables du domaine.

La région interne (englobant la couche limite) peut étre décomposée en trois zones :
e une premiére proche de la paroi dite région laminaire,
e une seconde qui est la région dite tampon,
e ctenfin une derniére dite zone logarithmique.

Au-dessus, on retrouve 1'écoulement dit classiquement a l'infini. Le raccordement entre la zone interne

(zone logarithmique) et 'écoulement externe se fait par l'intermédiaire d'une loi de vitesses déficitaires.
%
L'équation de quantité de mouvement suivant x se traduit sur la hauteur de la couche limite par la

relation :

T=Constante [E A5.2]

AS5.2 : REGION LAMINAIRE.

Au voisinage de la paroi, la contrainte turbulente est supposée négligeable, la contrainte s'exprime sous la
forme simplifiée :

T=U— [E A5.3]
En intégrant directement cette expression suivant z, on trouve l'expression de la vitesse :

u=1p

z [E A5.4]
I

T, étant la contrainte de frottement a la paroi.

On définit la vitesse de frottement en fonction de la contrainte de frottement :
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T

U.= [+ [E A5.5]
P

Si on introduit les groupements adimensionnels suivants :

g =Y [E A5.6]
U

Y = YU— [E AS5.7]

1)

appelés variables de paroi, on obtient I'expression analogue a la relation [E A5.4] :
U'=Y" [E A5.8]

Cette loi apparait valable dans la mesure ou l'hypothese, contrainte turbulente négligeable est vérifiée, la
cote maximale de validité est :

Y+=5 [E A5.9]

AS5.3 : REGION LOGARITHMIQUE.

Au-dessus de cette zone, I'hypothése précédente n'est plus vérifiée, la contrainte turbulente devient en
effet prédominante, la contrainte visqueuse est négligée :

rz—pﬁ'_v'zu[@ [E A5.10]
0z
Sutvant les hypotheses de BOUSSINESQ et de PRANDTL, on a:
2
r=p12(§3j [E A5.11]
dz
avec :
=%z [E A5.12]
soit :
T
=3 V5 [E A5.13]

_E-Z-Xz \/_5

On aboutit avec la définition des variables de paroi a la relation :

dU+ Z'= 1 [E A5.14]
dz X
En intégrant I'€quation [E A5.14], on obtient :
w1
U"==In(Z")+B [E AS5.15]
X
avec  le coefficient de Von Karman déterminé expérimentalement :
x=0,41 [E A5.16]

et B une constante universelle de I'ordre de 5 pour un tube hydrauliquement lisse.
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AS5.4 : CALCUL DU COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE.

Pour caractériser le coefficient de perte de charge d'un écoulement fluide uniforme et incompressible, les
premiéres approches ont consisté a introduire des formulations élaborées a partir de résultats analytiques
AP 2R,

arpu])

e pour un écoulement laminaire, le coefficient de perte de charge A est donné par :

a= % [E A5.17]
R

ey

ou d'expériences réalisées dans des conduites cylindriques (A =

On a ainsi obtenu les relations suivantes :

relation valable jusqu'a un nombre de Reynolds critique de 1'ordre de 2000.

e Pour un nombre de Reynolds supérieur a 3000, BLASIUS a fourni une relation empirique valide
pour un écoulement turbulent dans un tube a parois lisses :

A=— [E A5.18]

D'autres relations sont également fournies, elles portent sur des €coulements turbulents lisses ou rugueux :
* On rappellera ainsi la formulation obtenue par NIKURADSE (1932 et 1933), voir figure F A5.2 :

——=-08+086In(R,,V7.) [E A5.19]

7

,_ 0316 B
Nom
RY
014 T A—— — ,1,,— 08+0861n(R.. %)

4

0,01 4

0,001 }
1000 10000 100000

Reynolds

figure F A5.2: représentation du coefficient de frottement selon la relation de
NIKURADSE (1932) [E A5.19].

+ NIKURADSE (1932) a indiqué la relation suivante, voir figure F A5.3 :
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~114— 0.861n(%) [E A5.20]

L
7

0’1 --WM”WT PRRSRISTRN S0ty ¢/ A

: \;= 114=086 h‘{k%

v 1

001 + O o316
i fo "fl—, pyA
2 A
cy. - ) .
\\\ -
0,001 $
1000 10000 100000

Reynolds

figure F AS5.3: représentation du coefficient de frottement selon
la relation [E A5.20].

COLEBROOK (1938) propose une formulation prenant en compte I'échelle de rugosité et le nombre
de Reynolds moyen, voir figure F A54 :

1

L ogem 2L, [E A5.21]

VA R,vA 37D
ainsi pour :

€

—=0 [E A5.22]

D
L'échelle de rugosité est nulle et seul le nombre de Reynolds influe, on retrouve alors la formulation
[E A5.19].

Inversement, pour un nombre de Reynolds infini, on a le rapport :

L =0 [E A5.23]
R

ey

on retrouve la seconde expression [E A5.20].
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0,1 1

0,01 4

0,001 $
1000 10000 100000
Reynolds

figure F A5.4: représentation du coefficient de frottement selon la relation [E
A5.21].

» Drautres formulations existent, on rappellera celle de SCHLICHTING pour une plaque plane
! rugueuse, voir figure F A5.5 :

%= (287 +1581n,(k,)) [E A5.24]

0,14

0,01 4

0,001 $
1000 10000 100000
Reynolds ‘

figure F A5.5 : représentation du coefficient de frottement selon
la relation [E AS5.24].
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