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PRESENTATION GENERALE

L'utilisation de 1'informatique pour résoudre des problémes
de nature sclentiflque n’est pas un fait nouveau. Historlquement,
le premier langage de programmatlon évolué: le FORTRAN (FORmula
IRANslating), créé en 1951, a été 'destiné & exprimer facllement
la résolution des problémes de caloul numérique’’. Grace & ce
langage, les scienlifiques ont alors utilisé 1'informatique de
manlére Intensive, De nombreuses librairies de programncs ont
alors vu le jour et c'est la raison pour laquelle le FORTRAN reste
toujours le langage de référence dans le domaine scientifique,
malgré ses aspects un peu vétustes vis & vis des nouveaux
concepts informatiques de la programmation,

Le travail que nous présentons ici a pour objectif principal
de fournir un outil informatlque numérique 11 4 une simulation
d'un  phénoméne physique -la houle- afin de permetlre la
confrontation avec des mesures expérimentales. La démarche
scientifique suscitée par ce développement informalique, en
corrélation avec des invesligalions expérimentales servant de
tests au code développé, correspond au processus de modélisatlon

décrit par Walliser, d'aprés Astolfl et Develay [116]:

e

(i, ot

MODELE EMPImIAUE MODELE TR
et o

e e de modlndan Farets Wal, 1971

La motivation qui nous a condult 4 nous intéresser & la

sinulation de la houle en tant que phénoméne physique, résulte du

lsfinition donndo doms 1o premier mamuel consacrs aw  FORTRAN  per
M., Waprés Droylus: "Fortran 197, Dunad [115].
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fait que ce dernier a depuis longtemps 6té pergu comne une onde de
surface. En effet, dans le domaine de la construction navale, 11
'agissall essenticllement détudier les problémes o avancement
des carenes et donc seules les forces superficiclles étalent &
prendre en compte

Avec 1essor de 1'industrie pétrolisre, les constructions de
plates-fornes et les transports par pipe-lines ont nécessité unc
mellleure connalssance de 1’écoulement on profondeur. Cetle
demande a suscité de nombreuses recherches sur les études
@’ écoulenents autour de corps cylindriques d'axes horizontaux ou
verticaur, & différentes profondeurs dans 1'eau.

Dautre part, les constructions de grande envergure sur fonds

marins (ports, ponts, etc...) ont cre

un besoin de connaissance

des phénoménes de Lransports sédimentaircs sous l'action de la

houle.

L'ensablenent des digues ou des constructions posées sur les
fonds marins, provoquant parfols des transports solides ot des
remanienents sédimentaires allant jusqu’a la modification de la
géophysique dos cotes, est a l'origine de phénoménes qui sont
souvent difficilement appréhendés ot assez mal prédits. La seule
tude scientifigue qui soll actuellement [iable, consiste &
reproduire le site réel sur des modtles physlques réduits de
grande taille afin de minimiser les problémes de similitudes. Cos
¢tudes, nécessitant des installations consldérables, sont trés
cotteuses.

Pour cotte ralson, un regain d'intérét, favorisé par les
performances croissantes dos ordinatewrs, se dirige vers les
études théoriques el numériques. Ces investigations sont encore 3
1'élat de recherche. La premiere étape de nos Lravawx, dans cette
voie, consiste alors & pouvoir décrire et simuler carrectement
1'6coulement complexe qui est celul de la houle.

Le chapilre 1 domne les motivations qul nous onl poussés &
entreprendre co travail, toul en se positionnant par rapport aux
études existantes concernant la houle, Lant sur le plan théorique
que sur le plan expérimental numérique et informatique.

Le chapitre 2 décrit le probléme physique que mous souhaitons
résoudre. Sa formulation mathématique, abordée par la sulle,

repose essenticllement sur les équations de Navier-Stokes ainsi
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que sur la formulation des conditions awc limites. Nous décrivons
cnsuite le schéma de résolutlon adopté pormottant notamment de
traiter les non-linarités des équations par un algorithme
stératir.

Le chapitre 3 décrit le code de caloul proprement dit, en
donnant les techniques de discrétisation du domaine et des
équations fondamentales utilisées.

Le chapitre 4 présente d'une memiére plus technique les
algorilhmes spécifiques utilicés dans le solveur des équations
atseretisees.

Au chapltre 5, quelques exemples direcls portant sur des
sinulations de houle sont donnés. Les champs cinématiques oblenus
aveo différentes conditions (type de baleur, hauteur d’cau) sont
présentés. Des comparalsons avec des mesures précises effecluées
en eau pou profonde sont étudiées el comentées. Une étude assez
sinple concernanl des écoulements autour de structures est décrite
el comparée aves différants travauw expérimenlaux et numériques
cxistants. Cette élude critique pernet de copmaitre les
possibilités, les limitations et les développements possibles
pouvant &tre effectués, pour ce Lype d’étude, & partir du code
existant.

Le chapitre 6 porte sur 1'utilisation du code pour 1’ étude du
transport de sédiments sous 1'action de la houle. Aprés nous étre
placés parni les éludes actuclles, nous présentons une mise en
équation simple pour &tudier le transport de partlcules, 1a mise
en oouvre nunérique correspondante, alnsl que les résultats de
caleul obtenus.

Le chapltre 7 décrit les aspects plus fechnlques 1iés & la

mise en oeuvre informallque des dlfférents programmes développé:

Des préclslons sur le matériel utilisé el les temps de calcul
roquis sont données.

Finalement, le chapitre 8 tire les conclusions et présente

quelques perspectives envisageables  partir des travaux déja

effectués.
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INTRODUGTION

I-1 DEVELOPPEMENTS ET EVOLUTIONS DES ETUDE
THEORIQUES, EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES
CONCERNANT LA HOULE. |

La houle, on tant que phénoméne naturel, fascine un grand
nombre d'observateurs, allant du navigaleur au scientifique. La
naissance de 1a houle est généralenent due & 1’action des vents ou
4 une dépression météorologique unlque. Dans le premier cas, 4 sa
création, une complexité mportante régit de nombreux phénonénes
qui différent par leur longueur d’onde, leur sens de propagation
et leur anplitude. A une distance plus élolgnée de la perturbatlon
originale, les phénonénes s’ organisent pour aboutir, au loin, & un
phénonénc propre de houle, assinilable & une onde cylindrique
nonochromatique: 1a période est unique et le profil sensiblement
sinusovdal. Dans le cas d'une création due & une dépression
nétéorologique unique, on peut avoir directement un phénoméne
essentiellenent monochromatique qui se modlflc assez peu en espace

ot en temps

‘étude des houles oylindriques monochromatigues reste donc
le point’ essenticl de ces observations, sachant qu'un écoulement
complexe peut sowvent se tradulre par des superpositions de houles

&lénentalres.

1 APPROCHE THEORTQUE

De nombreuses temtalives do modélisations, & partir de ces
observations, ont donné licu a diverses formulations mathématiques
depuis le siécle dernier. Elles sont essenticllement basées sur 1’
hypothése que le fluide est parfalt ou que 1'écoulement est
irrotationnel, On trowve, & ce sujet, des études bibliographiques
précises dans Larras [11, Bonnefille [2], Susbielles et Bratu (3]

et des exposés plus synthéllques dans Lebas [4] et Jarno [5]
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CHAPITRE 1

La description est basée sur les grandeurs sulvantes
caractérisant 1o phénoméne:
H: profondeur deau noyenne
A: longueur &’ onde
AH: hauteur des vagues, creux & crétes
T: période

i célérite
Les grandeurs sans dimensions suivantes  permettent
d’effectuer une classification des différents types de houle, en
sulvant la figure 1.1, extraite de Larras [1]:

LH/A: la cambrure

AH/H: 1a hauteur relative de la vague

H/A: cette grandeur pormet de distinguer los houles au

large des houles & 1'approche du rivage.

il
w :

il T
71 nstante
onde saltairs

z — =
o1 & s v wouw s owom M

fig. 1.1: Classification des modéles de houle

fig 1.2: Représentation de la surface libre
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La figure 1.2, extraite du méme ouvrage représente les formes
de surface libre correspondant aux modéles cités.

Cette classification est basée sur des approches
nathématiques différentes d’un unique phénoméne physique. Les
vagues arrlvant du large sur une plage sont décrites
successivenent par les modéles sulvants:

1) houle simple sinusoidale
2) houle de Miche

3) houle cnoidale

1) onde solitaire

5) déferlenent Instable

Nous donnons ci-dessous, les fondencnts des modéles de houles
les plus usuels., On retrouve, parmi ewr, une partle de ceux cités

dans 1a Tigure 1.1:

» La houle de Gerstnor est fondée sur une description
Lagrangicnne des particules fluldes. Ces derniéres ont un
nouvenent de rotation autour d'un centre fixe

® La houle sinusoidale dAlry ou de Stokes au premier ordre
(rotée houle sluple dans la figure 1.1) est construite sur
I'hypothése que 1'écoulement du fluide est irrotatiomnel (les
particules d'eau ne subissent pas alors de rotation sur
elles-nénes). Cette descriplion est Fulérienne et peut s’appliquer
& des houles correspondant A différentes hauteurs d’cau. On peut
facilement tracer les champs clnématiques obtenus comme sur la
figure 1.3, extralte de Susbielles et Bratu [3]

® Dans la houle de Miche, les coordonnées horizontales ot
verticales des particules fluldes et la pression sont développées
en séries de pulssances successives de 1a hautcur des vagues H

Jusqu'au deuxiéne ordre.

Cos différents nodéles permeitent ainsi de Lracer les
trajectolres des particules fluides comme cela est fait sur la
flgure 1.4, extraite de Larras [1]. Sur cette flgure, les
trajectolres représentées correspondent & la transition des houles
slnusotdales au large (figure du haut) vers les houles cnoidales &

1"approche du rlvage (figure du bas)
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figure 1.3: Description des houles simisoidales
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figure 1.4: Trajectoires des particules fluides dans la houle
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INTRODUCTTON

Parallélenent & ces lhéories efforcant de domner des
descriptions de houles naturelles, avec certalnes hypothéses de
régularité, des éludes expérimentales ont été menées en canal 4
houle afln d’appracher le probléme dune manlére différente.

Pour décrire ces houles de laboratoires, sensiblemont
différentes par leur nature des houles naturelles, Fontanet (6] a
développé une solutlon au deuxidme ordre dapproximation
concernant 1a houle cylindrique générée par un batteur plan. Il
'agit ici d'une application de la méthode d&approximation do
Miche dont 1a complexité en rend 1'usage difficile. Notons, par
ailleurs, que de nombreux calculs similaires basés sur des

développements analytiques, avalent ¢té menés par Biesel [101].

Fn conclusion, ces dlfférentes théories analytiques sont
capables de représenter des écoulements de houle simple, mais ils
sont difficilement exploltables pour 1'étude d’écoulements
complexes autour d'cbstacles ou sur les fonds marins,

en particulier lorsque la viscosité joue un réle important.

1-1-2 APPROCHE NUMERIQUE

Grace au développenent de 1’ Informatique et & 1’augnentation
de la puissance de caloul offerte par les ordinateurs modornes,
une nouvelle apprache de la houle par des résolutions nunériques a
Vu le jour et constilue malntenant un outil puissant pour résoudro
les problémes s'y rapportant. Parallélemenl aux efforts important
déployés dans 1o domaine de 1’aérodynanlque, dos codes mumériques
sc sont développés sur la base de 1'hypothése dun fluide parfait,
inconpressible ct irrotationnel. Ce type de calcul permet
& obtenir des résultats intéressants pour 1'élude de phénonénes
complexes sltués & proximité de la surface 1lbre, notamment pour
le déferlement des vagues ot 1interaction avec des corps
de grande dinenslon flottants ou traversant la surface libre. Il
he peut pas, par contre, per sa nature, permettre d’étudier des
phénonénes 1iés 4 la viscosité ot la turbulence assoclée, comme on
en rencontre autour des obstacles immergés et sur les fonds

o5-



CHAPITRE 1

Dans le méne Lemps, un efforl consldérable a été déployé au
niveau des techniques de résolution numérique des équations de
Navier-Stokes et de leurs validations mathématiques ( voir
Teman [10] et Girault,Raviart [11] ). Ces travaux ont suscité un
grand nonbre d’ Inplénentalions dans des domaines variés. La houle
présente, pour sa part, une difficulté supplémentaire quant & son
Lrallenenl nunérique, due & la présence de la surface libre dont
les déformations ne pewent étre négligées. Depuis plusieurs
années, les écoulenents & surface llbre sont le sujet de
nonbreuses recherches. Néanmoins, les trailements nunérlques de la
houle, valldés par des mesures expérimentales ct utilisant une
résolution des équations de Navier-Stokes, restent encore en
nombre peu élevés.

la houle est un phénomine instationnaire, dans lequel
interviennenl deux ordres de prandeurs pour les vitcsses, &
cavoir, les vitesses des particules fluides et la célérité de
Yonde générée. AIn de rendre conpte de ces dewx grandeurs aves
suffisamment de précision, les simulatlons nunérlques sont
nécessalrenent colteuses, comme on le verra plus loin, et la
néthode utilisée, pour atre officace, doit étre condilionnée par
les études ullérieures & effectuer, sulvant que 1’on s'intéresse
aux phénonénes de déformation de la surface libre, de transports
de sédinents ou d’écoulements autour d obstacles.

Par allleurs, afin de vérifier la validité des codes de
caleul, et de s'assurer que le modéle mathématique utilisé a la
base est capable do représenter los phénoménes physiques nls en
ocuvre, il est primordial d'effectuer des comparaisons entre dos
résultals de calculs el des mesures expérinentales. En raison des
dlfficultés & obtenir ces dernidres, le traitement numérique de 1a
houle, avec prédiction des vilesses dans la masse fluide, a

longtenps éLé écarts.

1-1-3 APPROCHE EXPERTNENTALE

La connalssance expérimentale du champ cinématique induit par

1a propagation de la houle a longtemps élé un problénc insoluble.

En raison du mouvemeni orbital des particules, toul appareillage




INTRODUCTION

de mesure dans le fluide provoqualt nécessalrement une
perturbation lmportante de 1'écoulement. Il a fallu attendre les
récentes techniques optiques basées sur 1'utilisation du laser et,
en particuller, 1a Vélacimétrie Doppler Laser pour effectuer des
mesures sans modifier de manlére notable 1'écoulement. Dans cette
technique expérimentale, dewx faisceaux issus d’un méme laser sc
croisent et créent alnsl un réseau de franges dinterférences
lumlneuses. Le flulde est supposé contenir des particules de masse
relative négligeable qui se déplacent en suivant 1'écoulement. Une
particule, passant dans le systéme de franges, va renvoyer une
énergle lumineuse au passage sur une frange claire. La fréquence
de 1'émission lumineuse esl regue par un photo-multiplicateur
capable d'Informer un systime d’acquisition rellé 4 um
micro-ordinateur. La vilesse de la particule peut alors étre
calculée grace 4 cos informations.

La description de cetle lechnlque optique est décrite en
détall dans les manvels TST [118], et dans Adrian [117, 119]

A la suite de 1'évaluatlon des vitesses des particules, un
traltement statistique doit avoir lieu. En effet, les particules
passant dans le réscau de franges doivent étre sélectiomnées car
certaines d'entre elles peuvent avolr, par leur masse, un
déplacenent sensiblement différent de celui des particules d’eau.
Le systéme de traitement sur la chalne de mesure cnregistre alors
un certaln nombre de vitesses do particules sélectiomnées et,
suite 4 un traitement statistique, donne une vitesse moyenne et
ume fluctuation moyenne de 1’écoulement du fluide

Cette technigue de mesure, permet donc, depuls plusieurs
années, d'effectuer des mesures préclses de vitesses d’écoulements
stationnalres. Pn raison du traitement statistique employé, eclle
devient plus délicate & utillser pour 1'étude d'écoulements
instationnalres ou périodiques, comme celui de la houle. En effet,
dans le cas de la houle, un systéme extérlour doit alors étre
capable de déclencher les acquisitions 4 des phases précises de la
houle afin d’ecffectuer les calculs stalistigues dans lo méme
intervalle de phase. Une instrunentation spécifique et un
traltement approprié des domnées (détaillés dans Vasselin [91)

doivent alors &lre mls en ocuvre.

Depuls quelques années déji, un savoir-falre ’est développé
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CUAPITRE 1

el quelques laboratoires dont le Laboratolre de Mécanique des
Fluldes du Havre ont mis au point des méthodes fiables et précises

de mesures dans la houle par ce procéds optlque

ag-



INTRODUCT ION

LES TRAITEMENTS NUMERIQUES DE LA HOULE

ECOULEMENTS EN FLUIDE PARFAIT

Suivant 1'hypolhése dos fluides parfaits, un certain nombre
de codes numériques ont été développés. Les effels visquewx sont
négligés ot done, puisque le fluide est consldéré incompressible,
1’ écoulement est irrotationnel. Le probléme se formule avec le
potentiel de vilesse. Grace 4 ces hypothéses, on réduil le nambre
4" inconnues du probléme qul passe de trois (les deux composantes
de vitesse el la pression) 4 une (lo potentiel de vitesse). De
plus, 1'équation & Lralter est une équatlon de laplace dont le
traitement nunérlque est bien connu. Cette méthode permet
notamment d’étudier 1’ interaction avec de grandes structures pour
lesquelles on consldére que la viscoslté a unc action molndre que
la surface libre elle-néme. C'est, par exemple, le cas en
off-shore pélrolier o la vitesse de déplacement des grandes
structures flottantes est faible. C'est ainsl que de nombreux
codes de diffraction-radlatlon ont &té développés. On se
contentera de relever, en ce qui nous concerne, une étude faite
par Landel [13] ot Guével et al. [14] décrivant une génération de
houle par un flotteur oscillant et un systéme d’amortissement de
houle formé d'une plaque Lmmergée. On notera, également, les
travaux de Molin [16] qui sont basés, en théorie potentielle, sur
des développements asynptotiques au deuxieme ordre du potentiel de
vitesse el de 1'élévation de la surface libre afin de traiter avec
précision les non-linéarités qu’elle engendre.

Par allleurs, toujours sous 1'hypothése de fluide non
visqueux, Longuet-Higgins ot Cokelet [17] développent une méthode
numérique pernettant de Lralter des cas de déformations
importantes de surface libre, & la limlte du déferlement. Il
s'agit ici d'unc méthode ot Intervient un suivi de la surface
libre discrétisée par des particules marquées dont le mouvement
est étudié. Une équation intégrale est résolue, & chaque pas de
temps, pour dommer la dérlvée normale & la surface libre du

potentiel de vilesse. Cotte méthode nécessite un lissage du profil
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CHAPITRE 1

de la surface libre, en raison de 1'apparition o' instabilités qui
sont supposées se dissiper, dans la réalité, par la viscoslté.
Cette méthode, faisant marque de référence, a 6té reprise et
complétée par de nombreux auteurs.

Parnl cewc-ci, Cointe [18] décril la mise en oeuvre d'une
simulation mumérique d’un canal 3 houle: le code SINBAD. Comme
dans Longuet-Higgins et Cokelet, sa mélhode se décompose on une
résolution d'une équation Intégrale et d'un systéme d'équatlons
@ évolutions permeliant de déplacer des marqueurs situés sur la
surface libre. La formulation différe cependant par le falt que
los équations sont formulées avec une fonclion définie comme Gtant

la liaison ciné L 1ité ot d'irrotatl

Ce code, développé a 1'IFP, ost utlllsé pour étudier les problemes
interaction de la houle avec les corps traversant la surface
libre (polnt de départ de 1’étude de la lenue en mer de
plate-formes pétrolicres).

En conclusion, bien que cos néthodes, basées sur une
hypothése d’écoulement potentiel, permettent do réduire le nombre
@ inconnues & déterminer, la viscosité et les phénoménes qui 'y

rapportent ne peuvent pas étre pris en compte.

1-2-2 L'ETUDE DES ONDES LONGUES

Une autre approche, visant également & réduire lc nombre de
variables de caloul, consiste A falre ume hypothése sur la
répartition vorticale de la pression ou des vitesses. Ainsi,
plusleurs nodéles s’apparentent & la théorie de 1'eau peu profonds
dont les doux hypolhéses fondamentales sont

u La profondeur est faible par rapport A la longueur d'onds

u Les mouvements verticaux des particules sont faibles par
rapport aux mouvenents horizontau.

Les équations de Salnl Venant 'obticnnent, par exemple, en
supposant que la pression est hydrostatique ot quo les
accélérations vorticales sont négligeables devant celle de la
pesanteur, Par intégration sur la hauteur d’eau, on obtient alors
des équations ol les seules inconmucs sont 1'élévation de la

surface libre et la vitesse horizontale moyenne du fluide sur la
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hauteur d’eau. Ces équations ont élé abondamment utilisées dans
des résolutions numériques (voir Navon [191).

Dans les équatlons de Bousslnesq, la pression n'est plus
hydrostatique et le flulde est irrotationmel. La vitesse
horizontale est encore moyennée sur la verticale. Par contre, on
prend en compte les offets non-linéaires et dispersifs.
Consldérant un repére mobile se déplagant & la célérité de 1’onde,
on obtient (volr Mei [20]) lcs équations de Korteweg-De Vries. En
prenant en compte les effets de courbure des lignes de courant, on
obtient les équations de Serre (voir Seabra Santos [211)

L'équation de Korteweg-De Vrics est résolu, entre autres,
par Bona et al. [22], avec un schéma numérique expliclte,
inconditionnellement stable et d’ordre quatre en temps et en
espace. L’intégration en temps est faite par unc méthode de
prédicteur-correcteur (schéna de Moulton)

Par allleurs, Temperville [23] résoud la méme équation par
une méthode d'inverse sealtering. Il présente des applications
concernant 1’étude de solitons générés par un batteur piston de
mouvement sinusoidal.

Chubarov et Shukin [24] étudient la dlscrétisatlon par
différences finles des modeles de propagation des ondes longues
par les équations de Boussinesq et de Korteweg-De Vries.

Chapalain et Temperville [25] présentent une résolution
nunérique des équations de Boussinesq a partir d'un schéma aux
différences finles proposé par Pérégrine [60]. Les équations
résolues prenent en compte le frottement sur le fond, ce qui
permet d'aborder les problémes relatifs aux transports de

sédiments (coux-ci seront repris au chapitre 6 de ce mémoire).
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CHAPITRE 1

1-2-3 CALCUL D'ECOULEMENTS DE FLUIDES VISQUEUX PAR LA RESOLUTION

DES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES
1-2-3-1 HETHODES DE TYPE "MARKER AND CELL®

Une des premidres résolutions numériques des équations de
Navier-Stokos sur des domaines dont certalnes frontitres pouvaient
etre des surfaces llbres, a été la méthode ‘Marker and Cell”,
développéo par Harlow ot Velch [26]. Les équalions sont écrites en
fornulation vitesse-prosslon. Les discrétisations se fonl en
différonces finies. On constrult, dans celle méthode, un maillage
Eulérien d'un domalne discrétisé qui est formé de cellules
contenant ou ne contenant pas du flulde. Puis on superpose A co

. assinilés & des particules fluldes.

maillage des marqueur

re étape, on résout les équations de

Dans une prem
conservation de la quantilé de mouvement, par un calcul explicite
sur 1o maillage Eulérien

Dans la deuxi¢me étape, on résout 1'équation de Polsson en
pression, oblenue en calculant la divergence des équations de
quantité de mouvement. La nouvelle pression permet d’ajuster les
vitesses.

La derniére étape consiste alors a déplacer les marqueurs, &
partir des vitesses calculées. On actualise alors les cellules du
maillage en indiquant si elles conticnnent ou non du fluide.

Cette méthode utilise le principe des maillages décalés
(maillage MAC) ou les différentes Inconnues du probléme ne sont
pas localisées aux mémes positions. Los avantages blen connus de
cotte technigue ont été reprls trés souvent dans de nombreux

autres schémas numériques.

Par la suite, plusicurs autres codes numériques ont 6té
développes sur des bases similaircs, au laboraloire de Los Alamos
( SOLA, SOLA-SURF, et leurs variantes ), & 1'université de
Stanford ( SUMMAC ) et a 1'université de TOKYO ( TUMMAC )
Borleteau et al. [27] utilisent ce dernier code pour simuler, en
fluide réel, le comportement a’un pont flottant bidimensionnel et
le comparer avee les prédictions obtenues grace a un modéle en

flulde parfait.
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La plus récents de ces implémentatlons: SOLA-VOF permet de
résoudre les équations de Navier-Stokes exprimées en coordonnées
cartésiennes ou cylindrlques. L'équalion do conservation de la
masse prend en compte une éventuelle compressibllité du fluide.
Celle-ci différe de la méthode originale MAC de Warlow et
Welch du fait quelle n'ullllse pas directement de marqueurs pour
sulvre les surfaces libres. Par contre, on définit, sur chaque
cellule du malllage, une fonctlon de volume do fluide F (d'od le
nom VOF:volune of fluld) dont la valeur varie entre 0 et 1. Ces
valeurs exirémes correspondent respectivement & une cellule ne
contenant pas de flulde ot & une cellule entidrement remplie de
fluide. Si F prend une valeur Intermédiaire conprise entre 0 et 1,
cela signifie que 1'on se trowe sur wne cellule qui posséde une

partie de la surface libre. L'algorithme de résolution se

écompose finalement en trois étapes:
1) calcul expliclte des deux composantes de vitesses grice
aux équations de conservation de la quantité de mouvement.

2) calcul itéralif qui permel d’cffectuer des corrections
slnultanées sur la pression el les composantes de vitesses afin de
satisfaire 4 1'équation de conservation de la masse.

3) actualisation de la fonction I pour déterminer la nouvelle
position du fluide sur le malllage. Cette étape cst résolue en
éerivant la condition cinématique de la surface libre: DF/Dt = 0.
L' intégration de cette derniére équation doil &tre faite avec
beaucoup de précautions car une variation de la valeur de F
entraine une modification du calcul du flux de F & travers les
faces de la cellule, pulsque 1'intersection des faces avec le
fluide varie.

Cette derniére discrétisation est donc totalement Fulérienne.
Le maillage du domaine ost conslant ct reclangulaire,
mais pas nécessairement régulier.

Au niveau des applicallons possibles, on remarquera que ce
type de méthode aulorise des formes assez complexes de surface
libre. Des exenples de calcul portenl alnsi sur des cas de
déferlenents, ou encore sur des éludes de séparatlon de colonnes
de fluide sous 1'effet des tensions superficielles. Des exemples

ob interviennent plusieurs fluides sont montrés: on natera la
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CHAPITRE 1

sinulation du passage et de la déformation d’une goutle dhuile

baignant dans 1'eau, & travers un trou silué sur une plaque fixe.

Finalenent, nous remarquerons que ces mélhodes sont souvent
considérées comne étant colteuses :

= La stabilisation des schémas explicites nécessite des
Potlts pas de temps

= Un nombre suffisament grand de marqueurs doit &tre utilisé

Ppour pouvoir représenter précisément los surfaces libres.

1-2-3-2 LE CODE NSL DU LNH/EDF

Au Laboratoire National d'liydraullque de la Direction des
Etudes et Recherches d’EDF, un code de caloul bidimensionnel
résolvant, dans wn plan vertical, les équations de Navier-Stokes
avec une frontlere libre a &té développé par Daubert ot
Cahouct [29]. Une formulation en vilesse-pression cst utilisée.
L'un des objectifs principawc est ici de fournlr une simulation
nunérique @’ écoulenents de houle.

Ces travaux sont basés sur une paramétrisation du fond el de
1a surface 1ibre. Par un changement de coordonnées, qui n’agit que
dans 1a direction verticale, on raméne ainsi le domaine physique
variable en temps 4 un domalne de calcul constant el
rectangulaire. L'utilisation des formules de dérivations composées
permet d'écrire les équations dans lo domaine de caleul: elles
font apparaltre de fortes non-linéarités. Cette transformation
nécessite & chaque pas de temps, que les coefflclents relatifs aux
défornations de la surface 1lbre soient recalculés,

Le principe du caloul repose sur 1’utlllsalion d'une méthode
4 pas fractiomnaires. Elle repose sur une décomposition du
problénc on trols étapes, des champs de vitesses auxilialres élant
caloulés aprés chaque élape intermédiaire:

w Etape de convection, résolue par une méthods de
caractéristiques

u Etape de diffusion due aux offets visqueux qui peut
&tre résolue par une méthode expliclte ou implicite

® Etape do calcul de la pression et de 1a

Zan-
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vérificatlon de 1'équation do continuité. C'est le point délicat
du calcul. Une méthode itératlve cst utilisée: elle permet de
calculer la pression par 1'équation de FPoisson, centrée au
demi-pas de temps intermédlaire. On calcule ensuite la nouvelle
position de la surface libre et on actualise les vitesses.

La discrétisation est faite en différences finies. Un modile
simple de longueur de mélange pernct de prendre en compte la
turbulence, cesentiellenent pour compléter la couche limite sur le
fond du domaine. La validité d'un tel modéle dans le cas de la
houle reste entiérement & démontrer.

En raison de la transformation du domaine utilisée, il est
impossible de simuler des houles & trop forte cambrure.

Des valldatlons ont été effectuées, par comparaison avec des
modéles théoriques. Pour des écoulements do clapotis, par exemple,
le code prend en compte les non-linéarités et est cn concordance
avec les solullons développées au deuxiéme ordre (volr
Daubert [301)

Dautres appllications concernent la simulalion d'un canal

avec génération d'une houle aléatoire, constituée d’une

perp 4 ondes iques. Une plage d’ i
sous forme de plan incliné, est également prise en compte.

La paramélrisation du fond permct également de simuler des
écoulements sur fonds de géométrie variable. Des exemples de
calcul, effectus au-dessus d'un creux et au-dessus d’une marche
(voir Daubert [311), permettent de faire apparaitre , d’une part,
des structures lourblllonnaires grice au modéle de couche de
mélange, d'autre part, des déformations de surface libre

engendrées par les discontinuités sur le fond.

1-2-3-3 FORMULATION EN VORTICITE ET FONCTION DE COURANT

Plus récenent, un code de simulation de la houle a été
développs par Chagdall [32]. 11 est caractérisé par une
fornulation des équations de Navier-Stokes en fonction de courant
et fonclion tourbillon. Un malllage curvillgne pernet de suivre
avec précision les déformations de la surface libre. Unc attention

particullére est donnée pour lo traitement de la surface libre et
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CHAPITRE 1

pernet ainsi de rendre comple du "saut de pression’ entre 1'cau ot
'air. Une méthode de différences finles de type hermilien est
utilisée. Elle consiste 4 consldérer comme inconnues, non
seulenent los valeurs de la fonction cherchée, mals également ses
dérivées. La fermeture du systéne est réalisé par des relations
supplémentalres qul lient les valeurs de la fonction & celles de

ses dérivées en trols polnts de discrétisation consécutifs. La

précision d’une lelle méthode semble &tre d'ordre élev

Une
méthode de perturbation est également mise en oeuvre: Elle
consiste 4 décomposer les inconmucs ot 1l probléme en deux
parties: Dans la premiére partle, on suppose que 1’ écoulement du
flulde ost parfall; on a & résoudre : 48 = 0, ou @ est le
potenticl des vitesses. Dans la deuxiéme partie, on traite de la

différence entre 1

coulenent d'un fluide parfalt et 1'écoulement
d'un fluide visquewx, grace 2 1'équation: & ¢ = v od w est la
fonction tourbillon et ¢ la fonction de courant. On étudle ensuite
le transport de . Des méthodes A.D.1. (Directions Alternées
Implicite) sont utilisées pour la résolution des sysiémes
Linéaires.

L'utilisation des variables fonction de courant el fonction
tourbillon peut parfols permetire d’étudier plus facilement des
Phénonénes 1iés & ces grandeurs, comme on le verra dans les
applications. Par contre, pulquelles ne sont pas des grandeurs
physiques simplement mesurables, il peut s'avérer difficile d’en
déduire des conditions aux limites: on utilise, par exemple, des
conditions artificielles d’absorption de tourbillon.

Des exemples de calcul ont permis de falre apparaltre les
non-linéarités de la surface libre. Une couche limite de surface
Libre est alors caractérisée par une zone & fort rotationnel. Des
applications ont été effectuées sur les phénoménes de Lransport el
diffusion de tourbillons dans la houle. Par ailleurs, des
validations avec des mesurcs oxpérimentales effecluses au

Havre [5] ont 6té étudiées.
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CHOIX DE LA METHODE UT\LISEEJ

Le code de calcul que nous allons présenter dans cette these

&lé développé dans le but de compléter les recherches
expérinentales effectues jusqu'alors au Laboralolre de Mécanique

des Fluldes du Havre. La Vélocimétrie Doppler Laser y est utllisée

afin de powvoir connaitre, sans modifier 1'écoulement, les
vitesses des particules fluides. Cette technique de mesure optique
permet d’oblenir des résultals trés précis sur 1'écoulement dens
le domaine fluide.

fu seln du laboratoire, les travaux s'articulent sur trols
axes principaux

m Etude de la couche limite générée par une houle en
profondeur finle. Cotte étude débouche naturellement sur les
problémes de sédimentatlons sur les fonds marins. Des travaux
complémentaires ont 6té effectués 4 partir de fonds ruguewx ou
" obstacles (cylindres) posés sur le fond. On pourra se référer 4
Lebas [33], Marin [31]

w Ftude de 1'écoulement généré par une houle en
profondeur infinie autour d’obstacles situés & profondeur moyenne.
Le cas d’un cylindre horizontal a élé étudié avec précision. Le
but recherché étant essentlellement d'en dédulre les efforts
exercés sur  les  éléments de  plateformes  pétroliéres
seni-subnersibles. On pourra se référer 4 Jarno [35],
Jarno, Bertelle et Bélorgey [36]

m Ftude de 1'écoulement tourbillonnaire généré par une
plaque. 11 s'agit 1ol de suivre la formation, 1'évolution et le
développement de struclures tourbillonnaires dams la houle. Cette
tude fondamentale posséde quelques retombées au niveau des
industries portuaires, notamment en ce qul concerne les problémes

@ anortissement de la houle. On pourra se référer a Brossard [37].

Pour ces trois cas, les études sont effectuées & unc certaine

distance de la surface llbre. Bien que celle-ci joue un réle

fondamental dans 1'écoulement de la houle, sa déformation n’est

pas directement étudiée en tanl que telle. Par allleurs, pour les
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CHAPITRE 1

différents cas d'étude, les cambrures de vagues mises en oeuvre
restent généralement assez faibles. La simulation nunérique, que
nous allons présenter, n'est pas conque pour permettre des
déformations inportantes de la surface libre, comme cela peut se
produire, par exemple, au cours de déferlement de vagues. Cette
remarque nous permet notamment d'utiliser un maillage structuré et
’avoir des conditions aux limites assez simples sur la surface
libre, les tensions superflclelles étant négligées. Par contre,
les effets de viscosité ont une grande lmportance sur les
écoulements décrits précédemment, aussi bien dans les couches
limites que dans l'apparition de structures Lourbillonnaires. Le
probléne complet doit &lre Lrailé en fluide visqueux. Pour cela,
la résolution des équations de Navier-Stokes est nécessaire.

Notre approche roste volontalrement assez 'physique” et
proche  des  préoccupations  d'un  laboratolre  reposant
essentiellement sur des bases expérimentales. Ainsi, la vitesse
est, parni les grandeurs contrélant 1'écoulenent, celle qui est la
plus accessible par les mesures. La formulation du probléme en
vitesse-presslon a donc été choisic par rapport 4 la formulation
en fonction de courant et vorllcité. La condition aux limites de
pression sur la surface libre est alors plus facllement prise en
compte. D'autre part, une mesure directe de vitesses sur une
frontlere du domaine peut ainsi éventuellement servir de
conditions awc limites.

Notre choix de méthode numérique a 6té guldé par un savolr
faire existant sur la méthode de volumes finis. L’avantage de
cette technique de discrétisation est de formuler le probléme
discrel en utilisant des cxpressions qul s’ Lnterprétent facilement
par des grandeurs physiques (flux 4 travers les faces des cellules
décomposant le domaine). Cette méthode autorise, & priori, des
discrétisations de domaine avec des Gléments de  géonétrie
quelconque. Ceci nous permet d’intégrer direclement les équations
sur un malllage déformable qui suit 1'évalution de la surface
Libre

Nos travaux se situent parmi les différentes études
existantes qui traitent de problémes similaires (en écoulement de
fluide incompressible) en utilisant la technigue des volumes

finis. Nous en citons quelques uns oi-aprés:
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 Garg el Majl [38] appliquent le schéma en puissance de
Patankar [39] sur un maillage décalé pour résoudre dos problémes
d'écoulements  dans  des  canaux  possédant  dos
divergents-convergents. Une transformation du domaine permet de

résoudre le probléne sur un domalne rectangulaire.

w Demirdzic et Péric [40] ' intéressent aux résolutions en

volumes finis sur des domalnes & géométrie variable. Ils sonl

pour éviter
1a

amenés & introdulre une "loi de conservation d’espac

1'apparition de sources artificielles de masse dues

défornation du domaine.

w Sarraf et al. [41] proposent une simulation d’écoulements &
surface libre dans les conditions d’eau peu profonde. Les
équations de MNavier-Stokes sont résolues avec une pression
hydrostatique. L’intégration et la discrélisation sont effectues
directenent sur un maillage déformable qui suit 1'évolutlon de la
surface libre. Pour prendre en compte la déformation du maillage
au cours de 1'intégration en Lemps, les auteurs définissent une
“loi de conservallon du malllage" qui provient de 1'utilisation du
théoréne de Reynolds (ou théoréme de transport). Deux intégrations
de 1équation de la conservation de la masse sont utilisées:

- sur une colonne d’eau entlére pour déterminer 1'élévation
de la surface libre.

- sur chaque cellule de contréle pour calculer la composante
verticale de vitesse.

Finalement la discrétisation en Lemps est faite par un schéma

explicite du deuxiéne ordre.
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DESCRIPTION DU PROBLEME ET DE SOM SCHEMA DE RESOLUTION

LES EQUATIONS FONDAMENTALES!

LI-1-1 DESCRIPTION DU PHENOMENE PHYSIQUE

L'étude sulvante porte sur une slmulation numérique de
1" écoulenent de 1'eau dans un canal a houle, L'écoulement est
supposé bidimensionnel, dans un plan vertical

0n note, dans toute la suite, (xy) les coordonnées

cartésiennes spatlales du plan vertical et t la varlable temps.

SURFACE LIBRE

i

. CONDITION

E

NONREFLEXION

mamsAr®
i
v

fgure 2.1 : Desceiption du capal & houle

Le canal cst constitué d’un fond plat horizontal immobile,
atnsi que d’un batteur. Celul-cl, initialement au repos, est
matérlalisé par une frontlére verticale qui se déplacera
horizontalenent selon un mowemeni slnusoidal en temps. Deux types

de batteurs sont traités:

u le cas d’un batteur plan:

le déplacement est constant sur loute la hauteur.

a3



GHAPITRE 2

® le cas d'un batteur "volet"
le déplacement est proportionnel & la hauteur par

rapport au fond.

= FOND
e
BATTEUR PLAN BATTEUR VOLET

figure 2.2: Types de batteurs

D'autres simulations ont été effecluées pour lesquelles la
frontiére caractérisant le batteur a éLé remplacés par la donnée

d'un profil de houle sinusoidale, de type Stokes.

Dans une installation cxpérimentale, & 1’extrénité opposée au
batteur, on Lrouve généralement une plage d’amortissement dont le
but est de réduire la réflexion de 1'onde générée. En effel, la
réflexion engendrée va créer ume superposition de dews houles se
propageant en sens inverse. [1 en résulte alors un écoulement
connu sous le nom de clapotis, dont on Lrouvera une description
détaillée dans le llvre de J.larras [1]. I’efficacité d'un canal &
houle de laboraloire sc mesure donc souvent par son faible taux de
réflexion, permettant ainsi d’oblenir une houle "propre"

Il west pas question, ici, de chercher & simuler de manidre
précise le processus d'amortissement, parfois complexe, d0 & la
plage d’amorlissement située a 1extrémité opposée au batteur,

On aura besoin, par conlre, pour notre trallement numérique,
de borner le domaine d'étude par une frontiére. On essayera alors

de trouver des conditions qui permetlent de "faire sortir’ 1'onde
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transportée en minimisant les réflexions. Il est intéressant, par
ailleurs, de remarquer que 1'expérimentateur et le mumériclen se
Lrouvent tous les deux confrontés au probléme de la réflexion

L’ eau contenue dans le canal est Inltialement au repos, & une
hauteur constante. Un des points caractéristiques du probléme est
que cette masse d’cau est délimitée sur sa partle supérieure par
une surface libre qul va se déformer dés que le batteur se mettra

en mouvenent

11-1-2 LES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES

Le comportement de 1'eau que nous voulons simuler dans son
volution spatiale el temporelle est décrit, d’une maniére
générale, par les équations de Navier-Stokes régissant les

écoulements de Fluides visqueux incompressibles:

 équation de conservation de la masse:

pivd =0 2.1

& équation @’ évolutlon de la quantité de mouvement:

)

Tt

colgharevite?

B (2] st 1 viesse au erviae

P est 1a pression
b est 1 masse volunique
v est 1a viscosité einématique
P correspond aux forces extérieures par unlté de masse. On ne
prendra en compte, ict, que les forces do pesanteur. On mote g
1 accélération de la posanteur.
Dot tn abrrvee partiouisire @me fonction sealsire o8
vectoriello g suivent le mouvement du fluide:
Gy u 2l 2.3)

gfad et @ sont respectivement les opérateurs gradlent et

1aplacien vectorlel
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CHAPITRE 2

Les équations précédentes s’écrivent alors, en variables

@Euler, ot compte tenu des notations précédentes:

av
=0 2.1
Bu, Bu, 8 1 (2.5)
st ax oy I

By g B B @ 6)
st ex oy

11-1-3 LES CONDITIONS AUX LIMITES

Les équations traitées premant cn comple la viscosité du

flulde, nous considérons que ce dernier adhére aux parois.

FOND DU CAWAL

Sur le fond du canal, la condition d’lmperméabilité lmpose
que la vitesse vorticale du flulde v soit nulle. Le fluide &tant

visqueux, la premiére composante de vitesse u est également nulle.

Le mouvement du batteur sera décrit par un mouvement
horizontal slnusoidal
Batteur plan:
Son déplacement est caractérisé par
4= <A costut) + déplacement horizontal
azo : déplacenent vertical
o0 4 est 1’amplitude, w la pulsation.
Les vitesses indultes sont donc:
u= 4w sin(ut) @7
v=o
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Batteur volet:

Le déplacement correspond 4 celui du batteur plan
multiplié par un coefficient proportiomnel a la hauteur par
rapport au fond du canal. SL Il est la hauteur totale d’eau,

1"ordomée y (0 5 y % H) le déplacencnt est donné par:
-A Y cos (i
A costut)
o
Les vitesses indultes sont donc:

u = A wdsinut) (2.8)
v=0

Ain de sinplifier le probléme posé, on pout remarquer que le

déplacenent du batteur cst petit par rapport a la longueur d’onde
de 1a vague générée: ce rapport de grandeur cst de 1'ordre de 3%.
La simulation va s'étendre sur plusieurs longueurs d' onde, si bien
que, méne au cours d'une dlscrétisation fine, le déplacement du
batteur correspondra & peine 4 une collule de caloul

11 est donc tout A fait raisonnable de négliger ce

déplacenent: cecl revient & se placer juste aprés la position

extréne du batteur. La frontiére est alors fixe, ce qul simplifie
singullércnent la géonétrie du probléme.
Dautre part, compte temu que l'on se place un

peu aprés le batteur, la condition d’adnérence, lraduite par

wa plus lieu d'otre. [l semble, en effet, plus judicleux do
prendre ici wne condition de glissonent que l'on tradulra par
g
%
Les deux cas de condltions aux Linites:
u adhérence: v = 0

« sutssonents 2= 0

seront Loutefols discutés au moment de la présentation des
résultats obtenus.

Lo condition  @adnéronce, contuit & um  probleme e
ainguierité, appelé probleme de moulllage. Use remise en cause du
modils  physigue per los énustiona do  Navier-Stokes peat, dams  ce

e, tre onvisagée
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a) Condition de pression

Pour la surface 1ibre, une condltlon vient ici naturellement:
1a pression & 1’interface alr-eau est considérée comme constante:
c'est la pression atmosphérique.

b) Congition dynamique

Nous ne nous intéressons pas

dans 1’étude présentée lol, au
cas de houles & fortes cambrures, proches du déferlement. On
renarquera d’ailleurs que les auteurs s'intéressant & ces cas
d’étude, sont souvent condults & simplifier le comportement au
sein du fluide en le premant parfall et irrotatiomnel. On
consultera la thése de R. Cointe [18] pour ces éludes spécifiques.

Dans nos conditions d'étude, on considérera que la Lemsion
superficielle & U'interface air-eau ost négligeable. les
contraintes normales et tangentielles sont alors prises nulles &
la surface. Ceci permet alors d'écrire que la dérivée de la
vitesse par rapport 4 la normale cst nulle:

au

Fr=0ctgr=0 (2.9)

oit n est la composante normale & la surface libre.

Cherchons les conséquences résultant des  hypothdses
fondanentales sur lesquelles se base cette condltlon formulée de
maniére intuitive.

D'aprés Chagdali [32], il existe unc discontinuité des
contraintes a la surface libre, due 4 la viscosité (méme en
négligeant les tensions superficielles, cc qui esl notre cas,
ici). 11 existe alors un 'saut de pression” cntre le fluide
(pression interne nolée p ) et 1'extérleur du fluide (pression

externe notée p') donnée par

(2.10)
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od n et s sont les directions normales ot tangentes 4 la

surface 1lbre, U et U_ sont los composantes de vitesses normales
et tangentes & la surface libre.

figure 2.3 : repére de Serret-Fresnet lié 4 la surface
libre et les de vitesse s¥

Par allleurs, une contrainte de cisaillement sur la

surface libre provient de la discontinuité de la

vitesse
tangentielle (dus 4 1’ tnertic du flulde):
EURETS
0=v Zn o (2.11)
Soit @ le rotationnol que 1'on peut définir dans le repére de
Serret-Fresnct par:
W
- n P
w=0,5 t ' 0 ] (2.12)
0n a alors, d'aprés (2.11)
a, Ay,
P (2.19)

Par conséquent, les condltions aux limites choisies dans
notre simulation ont pour effet d'annuler & la surface libre:

w d'une part, le saut de pression et donc les contraintes
dues & la viscosité.

 d’autre part, le rotationnel

Alnsl, en correspondance avec les hypothéses choisies, nous

nous limiterons & des simulallons d’écoulements ol n’interviennent
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Pas de contraintes visqueuses ou de tension ainsi que des corps
traversant la surface libre, susceplibles de générer du
rotationnel.

©) Congition cinématique

Rappelons que 1a surface libre falt intervenir une inconnue
du probléme 4 déterminer: la hauteur d'cau H. Le mouvenent de la
surface libre cst caractérisé par le fait qu'une particule s'y
Lrouvant 4 un instant t s’y trowvera encore & 1’instant t+dt. On
en déduit que la dérivée totale de la hauteur d'eau, en sulvant le
mouvement du flulde, correspond & la vitesse d'une particule se

trouvant sur la surface:

DH
v (2.14)
H, la hauteur d’cau est une fonctlon de x et de t, on a done:
aH aH
=V - u (2.15)

11-1-3-4 FRONTIERE LATERALE DROTTE

En ce qui concerne la fronliére opposée au batteur, 11
s'agit, icl, de laisser “passer le flulde" sans Introduire de
réflexion parasite.

Le phénoméne observé, la houle, se caractérise par une onde
se déplagant 3 une certalne célérité. On suppose que 1'on peut

approcher toutes les quantités par:

A coslio + L) (2.16)
1

Nous allens écrire, qu'a la sortie du fluide, celui-cl
satisfalt une équation d’onde du type
JSE...J (2.17)
ofi ¢ est la célérité de l'onde, ¢ est une des grandeurs calculées
(composantes de vitesse, pression ou hauteur d’eau)

La célérité doit donc étre cstimée. Pour ccla, on fera une
recherche d'extrema de la surface libre 4 proximité de la sortle,
en prenant soln d’éliminer de légéres perturbations. On en déduira

_so-
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alors facilement la longueur d'onde, donc la célérité, de 1'onde

sortante.
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I1-2 SCHEMA DF RESOLUTION|

1 TRAITEMENT ITERATIF DU PROBLEME NON LINEAIRE

Les équations que l'on cherche & résoudre ont un caractére
mon linéaire qui apparalt aussi bien dans le comportement du
flulde (équations 2.5 et 2.6) que dans le probléme de la surface
libre (équation 2.15)

On utilise une méthode itéralive. A chaque Itération,
cortalnes variables apparaissant dans les Lermes non linéaires
seront fixées pour la résolutlon en cours. Elles seront ensuite
actualisées & la fin de 1'itération.

Un critére de convergence stoppera le processus ltératif en
assurant que les équations non linéaires sient résolues avec une

précision donnée.

Notre méthode itérative esl construite on calculant
successivement les inconnues du probleme dans 1'ordre indiqué
ci-dessous, & partir dos équalions du paragraphe précédent que

1'on réécrit sous forme conservative:
1) Déternination de u
On 1'cbtient & partir de 1'équation de conservation de la
quantité de mouvement (2.5).
De plus, grace a la conservatlon de la masse (2.4), on a

atw) _ | ov
ay 2

Par allleurs, on a
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D'od (2.5) s écrit:

0 oy, au, 8 P
& ) v Ew v gl gty

0 (2.18)

2) Déternination de v

L*équation de continuité (2.4) est directement utilisée:

o _ o
By

3) Détermination de H

Elle s'obtient directement de 1'équation (2.15) déorite
précédemment:

an_ &
YT Ve

4) Déternination de P/p

Elle s'obtient grice & 1'équation de Poisson, dont on
rappelle bridvenent 1’ écriture.

En falsant une dérivation des
équations (2.5) et (2.6), ona:

8(2.5)/8% + 8(2.6)/8y

Pu (ou)?, o v ou, o vy
s’ | o PV T B
(B) v - Lo o, (2 X
@, ﬁyz o 5y‘ S
5
Pe, i) .19
ooy oy
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En utilisant (2.4), un certain nombre de termes & annulent
deux 4 deux et on obtlent, aprés quelques calculs, 1'équation de

Poisson, bien connue des mécaniciens:

(3.13) s'éerit alors:

s -2 [g, I %;,] @20

ARQUE

On remarque que 1'équation servant & la détermination de v
est du premier ordre. On utllise ainsi une approximation
parabolique dont 1'algorithme est détalllé dans le chaplire 3. On
 inpose donc pas directement dans la formulation de 1'équation en
v de conditlons aux limites sur la surface libre. Fn fail, la
vitesse verticale sur cette frontlére est directement lide a
1’élévation d'eau, obtenue 3 partir de la condition cinématique
sur la surface libre. Cette dernlere condition étant correctement
approchée en fin de processus de convergence de 1'itération de
linéarisation. Notons finalement que ce proctdé est assez voisin
de celui utilisé par Sarraf et al. [41]

Finalement, le code de calcul est déerit par 1'algorithme

général suivant.

Boucle sur les pas de temps
Boucle d'itération de linéarisation
Déternination de u par (2.18)
Déternination de v par (2.4)
Déternination de H par (2.15)
Déternination de (P/p) par (2.20)
Jusqu’a convergence on u,v,P/p et Il

Jusqu'au nombre de périodes chaisies

La norme utilisée dans le critére de convergence est la norme

I, (plus grande valeur absolue des compasantes)
La convergence relative d'une grandeur ¢, prenant les

valeurs p" ot ¢* au cours de dewx itérations successives s écrit

sa-
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alors:

e -,

<e (2.21)

',
|

we oo
clest a dire <e (2.22)
s | o |
hod

" corrospont & 1a vateur o ¢ sur 1n cenlule du milines
ttuse sur 1o colomms 1, & La Lign 3
colitson enorchén n caleulant los résidus e Equations aises on
Sere, T s1sgit, o fin & itération, de calovler svee quelle
précision la premiére équation (ici, 1’équation en u) de

1’ itération ost vérifise

On calcule alors les résidus de chaque cellule @ du

malllage 4 :

o]

] (2.23)

On arréte 1’ itération lorsque:

e’ -e™ _
R

Hwkﬂm

od Ny est le nombre de cellules du

maillage.

CRITERE DE STABILITE

Le probléme & résoudre est un phénoméne d’évolution. A un

instant donné, lorsque le processus itératif de linéarisation,
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décrit précédennent, a convergé, on doit passer & 1'étape suivante
en temps en y ajoulant un pas de temps AL. Ce pas de temps peut
stre choisi arbitralrement au début du programme. 11 s'avire que
le phénomine posséde des phases nécessitant un pas de temps petit
et d’autres pour lesquelles le pas de temps peut étre plus grand
On notera, par exemple, lo probléme de mise en route du balteur oi
1'0n dénarre avec une vitesse horizontale nulle, ot avec un fluide
au repos, La phase de la houle correspond au maxinum des vitesses
vertlcales sur une période. 1 en résulte que les premiers calculs
générent de forts gradients de vitesses verticales et demandent un
Potit pas de temps

0n a donc choisi d’utiliser une procédure d'ajustenent du pas
de temps At qui pout diminuer ou augmenter en fonction de la
rapidité avec laquelle a 6té résolu le précédent pas de temps. Le
cosfficient multiplicateur permettant d’augmenter ou de diminuer
8t est cholsl empiriquement. On prendra garde & ne pas 1’ augnenter
trop rapidement (coof: 1,05). Par contre, on essayera de le

dininuer assez vite de fagon a aller & Llencontre de

dostabilisations dues a un pas de temps trop grand (coef: 1,4

Les critéres d'augnentation ou de diminution du pas de temps
sont basés sur le nombre d'itérations dans la linéarisation et
dans le solveur des systémes linéaires.

En outre, ce pas de lemps est majoré par une grandeur qui
permct de s'assurer que 1'on est capable, en fonotion de la
discrétisation en espace, de suivre 1’6volutlon du phénoméne.

Il s'agit 1a de conditions de type Courant-Friedrichs-Lewy
(notée C.F.L.) qui doivent s'appliquer, i la fois, a la vitesse du
fluide et 4 la célérité de l'onde générée. Ces conditions de
stabilité sont liées aux schémas nunériques utilisés qul seront
décrits au chapitre suivant. Ceux-cl ont des formulations
inplicites (pour u), explicites (pour H) et indépendantes du temps
(pour v et P).

Les schémas fimplicites font appel & des résolutions
tridiagonales, par séparatlon des directions d'espace. D’aprés
Euvrard [42], la condition a vérifier est celle qui rend les
sous-systémes tridiagonaux A diagonale dominante. Cette conditlon
est discutée suivant la valeur du nombre de Peclet ou Reynolds de

maille (qui sera utilisé au chapitre suivant)
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lul a1

o 41 est le pas despace et U] le nodule de vitesse

Si celui-ci est supérleur & 2, 11 faut que la condition

sulvante solt vérifiée:

24)

2 a?
At = ToTEL -2
Dans les différentes similations of fectuses & partir de notre
code de calcul, on a v = 107 w’s, Al est de 1'ordre de
107 m.et la plus grande valeur du module des vitesses est de
Vordre de 0.1, Le nombre de Poclet prend donc une valeur
approxinativenent Ggale & 100, La condition précédente doit donc
stre satisfalte. Remarquons, de plus, que dans nos cas détude 2v
est négligeable devant |U|Al et donc la condition s’éerit:
201

A 2L .25
ToT i

En différenciant les pas en espace, on éorira

o,
A2 min |, (2.26)
0 Ulngl 1l
ol B, by, | U, et v, sont respectivenent la longueur, la

hauteur d'une collule ot les composantes horizonmtales et

verticales des vitesses s’y rapportant.

Ce crittre de stabilité concerme le schéma implisite
permettant de calouler la composante horizontale de vitesse. 11
reste & défimir un critére relatif & la deuxiéme équation
dépendant du temps intervenamt dans notre algorithme do
résolution: il w'agit de la résolution explicile de 1'élévation
de 1a surface libre; H. La solution attendue et effectivement
trowée de celle équation ost assez voisine d'une onde se
déplagant & la clérité o évaluée de manidre approximatlve pendant
le calcul. Notons que cette célérité cst plus grande que la
Vitesse maxinun des particules d'eau dans le cas d’wne houle

&tablic (de 4 4 6 fois).

57—



CHAPITRE 2

Notre schéma expliclte relatif au caleul de H sera, & priori,

stable si 1'on satisfait & la condition de C.F.L. qul & écrira:

o,
ar e 20
w

(2.27)

Compte tenu de la comparalson faite précédemment entre la

célérité de 1'onde c et la vitesse maximum des particules d’eau,
cetle derniére conditlon (2.27)
premiére (2.26) et déterminera
résolution.

est plus contralgnante que la
alnsl la stabilité de la

s8-



Chapitre 3:

DISCRETISATION
NUMERIQUE






DISCRETISATION NUNERIQUE

111-1 DISCRETISATION DU DDMAE

STRUGTURE DU MAILLAGE DE CALCUL

Pour résoudre le probléme nunériquement, on va découper le
domaine & traiter cn cellules. Ce maillage est inltialement
orthogonal, puis la surface libre se déplagant, 11 devra se

déformer pour sulvre 1’évolution du domaine,

figure 31:  Dilstation des cellules

Comme 1'11lustre la figure 3.1, les cellules du malllage, au
cours du temps, ont une forme trapézoidale dont la largeur 8x est
Fixe et la hautour Ay variable,

11 est & noter que le nombre de cellules reste constant au
cours du temps. Le maillage initialement "structuré", le reste
donc tout au lomg du caleul et on repére alnsi de maniére
umédiate les cellules volsines d’une cellule donnée.

Les varlables calculées sont placées sur ce maillage suivani
un procéd¢ initlalement décrit dans les méthodes de type M.A.C.
(Marker and Cell). Les différcntes variables se trouvent on fall
localisées en des points différents. On parlera alors de la

cellule de contréle d’une grandeur f, on désignant une cellule
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centrée sur le point d'évaluatlon de f, de sorte que 1’ensemble

des cellules de contréle recouvre le domaine.

fpure 32: Repérage des  cellules

On suivra le repérage géographique classique en notanl
£0Tpof, et £ (4 pour Ouest, E pour Est, N pour Nord, S pour Sud)

les voisins de la grandeur notée I,

En notation & double indice ol le premier indlce renselgne
sur le volsinage sulvant la direction x et le deuxiéme indice sur

=

le volsinage sulvant 1a direction y, lorsque £, = £, , on a alors

les correspondances:

On utilise, dans la suite du texte, Indifféremment ces deux

Lypes de notation
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2 LOGALISATION DES VARIABLES SUR LES CELLULES

Décrivons maintenant la localisation des variables les unes

par rapport aux autres:

SURFACELIBRE

FOND

figure 3.3:  Localisation des variables

Si 1'on considére une cellule de contrdle de la pression P |
La premiére composante de vitesse u | correspondante sera située
au centre de la face Ouest de la ce‘ﬂuje, alors que la deuxiéme
conposante de la vitesse V, | sora située au cenlre do la face
sud

La derniére variable caleulée, la hauteur @’eau H par rapporlt
au fond du canal, correspond A 1'élévation du centre des colomnes

des cellules centrées sur le polnt d’évaluation de la pression.
Cette disposition des variables de calcul possde des
propriétés bien connues qul permetient notamment de ne pas avoir

besoin de conditions aux limites de pression (puisque les cellules
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sont centrées en pression) lors des résolutions des équations de
conservation de la quantité de mouvement. De plus, pour les
caleuls faisant appel & de la compressibilité artificiclle, on
obtient facilement (par différences centrées) la divergence de la

vitesse au licu de caleul de la pression.

On représente sur la flgure 3.6, lo malllage dans sa position
initiale: 11 est alors parfaitement orthogonal. On remarque que le
domalne est entidrement recouvert par les cellules de contrdle de
1a pression.

On ne prendra que des deni-cellules sur la surface llbre, de
fagon 4 ce que 1la pression qul y est comue (pression

atmosphérique) ne soit pas Interpolée.

Par aflleurs, le domalne de caleul cst bordé par des cellules
Tietives pour lesquelles les grandeurs seront évaluées dircctenent
par 1'expression des condltions awx limiles. Co procédé permet
d’éerire de maniére plus strusturée le code de calcul en traltant
les cellules au bord du domalne réel de la méne maniére que les

cellules & 1'intéricur du domaine.

On raméne ainsi le probléme continu cxposé au 11-1 ot TI-2 &
un probléme discret pour lequel on cherche a déterminer les

ensenbles:

Cu s1=ysmh; 22120
(v i2zsgsm;isisn)
I R RR R R

{H s 1sisal)
ol nl est le nombre de cellules centrées en P sur la longueur
du domalne.
nh est le nombre de cellules centrées en P (sauf & la surface

libre) sur la hauteur du domaine.

“6a-
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I “SURFACE LIBRE e ]

| ﬁ;ﬂ% wng

B

A

T

| I

: 7

Y
¥ B ] BE
4 x| x»
mozc = 5 ;.w_..w::

7 [ cellules de caleul . cellules fictives de bord

5y x

tion des pressions > : localisation de U ~ ¢ localisation de V

fgure 34 : Maillage initial dy domaize
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111-1-3 REPERAGE SPATIAL SUR LE WAILLAGE

Nous allons terminer ce paragraphe en précisant les notations

utilisées pour le repérage spatlal sur le maillage

On note #x(1) la largeur d'une cellule de contréle de
presslon.

On note H(1) la hauteur d’eau comprise entre le fond el la
surface libre

A chaque nouveau calcul de 1'élévation de la surface libre,
on actualise un tableau 4 double indices yh tel que:
yh{1,J) solt 1’ordomnée du centre de la face Sud de la cellule de

contréle de v,

§
dx(i)
- SURFACE
. LIBRE
H(y
% cellule de

{ controle de y
i ¥

¥
i

| ’> P FOND
| L

X
Lgure 350 Repérage spatial sur une colome de cellules
e
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1lI-2 DISCRETISATION DES EQUATIONS

m1-2-1 DES EQUATIONS SUR LES CELLULES DE

DISCRETTSATION

On utilise la méthode des volumes finis pour résoudre le

probléne

On Intégre, alors, les équatlons exactes sur chacune des
cellules du donaine discrétist.

Les équations élant sous forme conservative, les intégrales
oblenues correspondent & des bilans de flux sur chacune des faces
de la collule.

Un flux d’me grandeur 3 sur une face i (i pouvant étre N,S,W
ou E) de normale R, ot de longueur & sera alors caleulé par
1°approxination

N
(Y

-
£ 3,

o0 §, est une valeur moyemno approchée de 3 sur toute la

face.

Considérons une équation sous forme conservalive, écrite sous

1a fornulation générale suivante:
%, 4y B
20+ awv 3e) = sle) (3.1)

ob ¢ est une fonction de x, y et t.

S(p) est une expression fonctlon do p.
Aprés intégration sur une cellule g, on oblient:

J a0+ J aiv 3y) 4o = [ sty) 4@ 3.2)
2 o a

1’ intégrale de la dlvergence sera valuée en utilisant le

théoréne de la divergence (ou Ostrogradski):
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de 3 an =7 J B R as
Q » o

o0, ast 1a norsale & 1a face 08, do 1a cellule 0

En séparant les dérivées spatlales provenant de la divergence
et en considérant la cellule trapézoidale

caractéristique du
maillage, représentée en figure 3.6,

figure 36:  Geométre d'une cellule

on obtient, pour # de composantes (f, g)

LIC N P 2 4
J’ Pyt AR = b CE(0) - Ey(p) ) (3.3)
a

J 240 40 = F,(9) by, F, (0 by, At ay, F o) ay, G.0)

(3.3) correspond au bilan des projectlions verticales des flux

.
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entrant et sortant sur les faces Nord et Sud

(3.4) correspond au bllan des projections horizontales des
Flux entrant et sortant sur les quatre faces de la cellule,
puisquen raison de la déformation verticale du maillage, les

faces Nord et Sud ne restent pas horizontales.

m En ce qul concerne 1'approximation du ler terme de
L"équation (3.2), la difficulté provient du fait que la cellule
sur laquelle 1’ Intégration a lleu, so déforme Lemporellement alors

le théoréme de transport (voir, par exemple, Duvaut [43] ):

D = % 40 + e
meunf]‘ Sr-dn Jpv s (@.5)
a) a(t) act)
o R(t) est le contour de Q(t)
7 ot & sont respectivement la vitesse de déformation et la

normale instantanée aux points du bord.

Dans notre cas, scules les faces Nord et Sud sont animées de

vitesses notées V, . ¥,

De plus, on prendra 1'approxination:

o™ o™

D
D A
m["

2 at

ol g est 1a valeur moyenne de ¢ sur la cellule A(t),
Vg est le volune' de cotte cellule.
les indices n-1 ot n permettent de désigner les valeurs &
deux pas de tewps successifs, 1’indice n corrcspondant au pas de

temps actuel.

selon  les  habitulss  do  langage  dos  mumériciens  utilismnt les
éthodes  de  volwses  finis, collules  du  malllage  sont
quallfiées de voluses méme =i la résolution se falt dans un plan,

le  eas  ici, e ralsn e Uhypothése  de

ext
bidinenatonnalité de 17 Gcoulenont.

69~



CHAPITRE 3

Finalement (3.5) s’6erit

n et
P 0 O
Sl -, V-6, Vo a.6)
at) at

Les caleuls de V, et V_ soront détalllés plus tard par los
formules (3.13) et (3.14),
Pour terminer, il reste 4 évaluer 1'intégrale du terme source

de 1'équation (3.2). On peut écrire approximativement que

J‘S[w) 4 = 8,(p) v,
a

avec les notations précédentes,

La fin de ces calculs consiste a déterminer les dlfférentes
grandeurs moyennes approchées g,(p), E (v, £ (p), E (0), T (0,

Fl) , &, ¥ intervenant dans les équations (3.3), (3.4) et
(3.6)

technique du maillage décalé permel dobtenir plus
simplement cos valeurs.

Nous allons maintenant reprendre, en sulvant ce principe, la
discrétisation de chacune des équatlons de 1'algorithme général de

résolution décrit en I1-2-1-5

I11-2-2 CALCUL DE u: COMPOSANTE HORIZONTALE DE LA VITESSE

C’est une des deux étapes de la résolution oi 1’on intdgre

directenent un ternc d’évolution, ic

au
at

En sulvant la démarche décrite en III-2-1, on intégre

1 équation (2.18) sur chaque cellule 2
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s
o)

@7

La premisre Intégrale est un terme d’évolution.
La deuxitne et la trolsieme intégrales réunissent les termes

de convection et de diffusion.
Le quatriéme intégrale est un terme source de quantité de

mouvenent dd  la pression.

yh(i-1j+1) yh(ij+1)

fgure 37 Cellule de contrile de u

Les cellules @ considérées sont les cellules de contrdle de U

(voir figure 3.7)

11—
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T11-2-2-1 INTEGRATION DU TERNE b’

oLurIoN

Le prenier terme de (3.7) est discrétisé , d’aprés (3.6)

S ug Vg ) Bx(1)

.8

On indice par n les grandeurs calculées au temps en cours et
par n-1 les grandeurs au temps précédent.

En reprenant los notations des figures 3.6 ot 3.7, u et u
sont les valeurs de la composante horizontale de la vitesse prises
respectivenent sur le centre de la face Nord et do la face Sud de
la cellule Q.

Elles sont obtenues par interpolation:

RS (3.9)
up= Cul vl (3.10)

Vo, ot V. sont les vilesses des faces Nord et Sud de la
cellule 0. Elles sont calculées & partir des hautours des faces
Nord el Sud de la cellule de contrdle de u ), moléss v, et y,.
Par interpolation, en suivant les figures 3.6 et 3.7 on a

Yy = (h(L, 310 4yh (11, j#1)4yh(d, J+2)4yh(i-1, j+2))/a (3.11)
Vg = (1, JH14yh(i-1, J+1)+yh(1, D) eyh(i-1, ))/4 (3.12)
et done:

(3.13)

(3.14)

111-2-2-2 INTEGRATION DES TERMES DE GONVECTION-DIFFUSION

Le deuxiéme et le trolsiéme tormes de (3.7) sont discrétises
en utilisant un schéma hybride.

En suivant la démarche de Patankar (39], on identifie, par
exemple, le 3éme terme & une formulation plus générale, du type:
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)
wovi)m

Le premier terne, dans la parenthése, provient de la
convection d’une fonction arbilraire ¢ , le second provient de la
aiffusion

D' aprés (3.3), on obtient alors

- o
[ (v - (w-vi) ]
o )y 2N
[ eagit malntenant de trower une approximation de
o

Uexpressian [ v8
Pour cela, on va chercher la solubion analybique de
1 équation airférenticlle:

4 a
& vew - V{W(y)] o
aui est:

(3.15)

i - explyy/v) = 1
ay) =0, + (& =8, ) -

ou P = v iy /v est le nombre dc Peclel (appelé encore

Reynolds de maille).

ol & et 9, représentent :

lors du caleul de [ vo - v 22
3 )y

u soil @ ot @
3% Y

et donc 1'approxinalion cherchée s'éorit:

(3.16)

) e e e -
[w— @y]’v% Ce,

13-
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Le caleul de 1'exponentielle étant colteux,

suivant
Patankar(39], on utilise 1'approximation (volr figure 3.8)
P
TemEy (R 128 1500 (3.17)

P
-

infe12x10) o

w(L-exp()

ligure 38 Approvimation de I fonction  x{1-exp(x)

La substitution de cette approximation dans (3.16) redomnne le
schéma hybride classique qui correspond, comme son nom 1’indique,
& une utilisation mixte dos deux schémas:

u le schéna Upwind si 1P| > 2

® 1o schéma centrs si [P | < 2

Finalement, le 3éme Lerme de (3.7) s’écrit:
B
3
a
bu
axtw [(w-v 0] - (w-
o ),

(1) [vu By # By O @

o
&) w-
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12 et vy = (v v )2

imtsen P Viga

Le deuxiéne terne de (3.7) est discrétisé par le méme

procédé. On 1’écrit sous la forme:

J ENEENE
a

En utilisant (3.4), et les notatlons de la figure (3.6), on

obtient:

.
oy (0 - 2] 1 o0 - ) o -

(it s,
;

Avec le schéma hybride, on a

R D 5
[ud&*uax—]fubn (s, -8, )50 nf(P,

i0)
(3.19)

2P

ouP_ =k /v
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Finalement, le douxiéme terme de (3.7) s'écrit:

Jf[r
5

b [0 3 () (2o

avec

2P -1;0)

v

o AnF(P, 5 1/2P -150) -y
I ug = Gy v
mug =Gy vu 2 ug = Gy ey

76~
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On utilise alors des formules centrées pour approcher les

valeurs des dérlvées partielles de u:

o) . . . -
. [R].f GOy Mgy oy gy 0D
o « " - - 1/ (ax(1))
mLE ) e e T T VARG

On remarquera que les flux sur les faces obliques Nord et
Sud, dus 4 la défornation de la cellule, sont traltés de maniére
"explicile’: 115 apparalssent en tant que source de quantité de
nowenent, mais sont actualisés 4 chaque Itération de

Linéarisation.

111-2-2-3 INTEGRATION DU TERME SOURCE

Le quatriéne terne de (3.7) est également un terme source de

quantlté do mouvement.

Daprés (3.4), on a

j%lp/p)dﬂ= CP/p ), By, = (P/p ), by, +
@.21)
CPrp g by, = (Plp ), by,
avee
(P = By
on note P+ 1a variable de prossion effectivement calculée,

correspondant & la presslon divisée par la masse volumique.

CPp = B,

Ry WP D 24
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(P/p ) = (P,

11 est inléressant de noter que la mise au point du code de
calcul a permis de montrer que les flux de presslon sur les faces
obliques Nord et Sud sont essentiels quant & la génération des

vitesses horizontales au sommet et au creux des vagues.

D'autre part, afin d’avoir un sohéma centré en lemps, il est
inportant de prendre les tormes source de quantité de mouvement &
'instant n - 1/2 , obtenu en effectuanl la moyemne de ceux
caloulés aux instants m el n-l. On rappelle, en effet, que le

Lerme d'évolution

. ,
’

Par conséquent, les termes de 1'équation (3.21) et les flux
sur les faces Nord ct Sud de 1'équation (3.20) seront évaluées par

les demi-sommes des valeurs prises aux lnstants n et n-1

111-2-2-1ECRITURE DU SYSTEME LINFAIRE OBTENY

Finalenent 1'équation (3.7) s'écrit, aprés discrétisation,

sous la forme générale:
Zcﬂ(u“-u”]lD.\I”*S o (3.22)

ou les u, sont les vitesses volsines de u,  (c'est & dire

) et C_ les coefficients

§ Ym0 Bga «

correspondants
Les cosfficients C, provenant des schénas hybrides integrent

les phénoménes de convection et de dlffusion ( 2éme et 3éme

termes de 3.7 )

s
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le coefficient de u,  est A
le costricient de u, est B,
le coefficient de u_ est A
(= d
le coefficient de u, | est A
11y g
115 ont tous été définis dans les équations 3.18 et 3.20

me termes de (3.7)

D provient des ler ,2éne et

D= ug by, - ug by, + Cvgm v ) M (B ay) /Bt (3.23)

S provient des ler ,2éme et déme termes de (3.7)

ey T L e () )
=& s P L ax )s,

(oot (3077
[l (e

S o
[ o ] by, - [ v ] ay, (3.20)

Les inconnus sont ¢ u, et les u, . Tous les autres tormes de
1’ équation (3.22) sont calculés, soit & partir des valeurs du pas
de temps précédent (d’indice n-1), soit & partir des valeurs du
pas de temps en cours, mais & 1'ltération de Ilinéarisation

précédente.

L'équatlon (3.22) écrite pour chacune des cellules (1,)) du

maillage conduit & un systéme linéalre pentadiagonal dont on

donnera 1’algorithme de résolution dans un chapitre ultérieur.
En conclusion sur la résolution de 1'équation en u, on

remarquera que 1’ intégration sur le maillage déformable apparait:
= d’une parl, dans la prise en compte des calouls de flux des

— J 58 41 aur 1o facos Nord ot Sud,
0
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® d'autre part, dans 1'intégration du terme d’évolution
0w/dt auquel on ajoute les Flux des vilesses des faces moblles des
cellules.

111-4-3 CALCUL DE v : DEUXIEME COMPOSANTE DE VITESSE

Comme décrit au paragraphe II1-2-1 , on dolt Intégrer

[ e[ e
S

On travallle, pour ce calcul, sur les cellules de contréle de
pression décrites sur la flgure (3.9).

SURFACE  LIBRE

yh(ij+1)

figure 3.9: Cellule de contrdle de pression

D’aprés (3.3) et (3.4), 1'équation (3.25) se discrétise par

Cvy = vy u, Ay, -y by, +u, By, - ug by, (3.26)

g0
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avee

ce qul donne;

by, Ay, oy,
] n
vooomv ovu M w E ey - @.27)
[F O VR T 1y L
Connaissant alors v au fond du canal, a savoir v=0, il est

possible, grace & 1'équation (3.27), de "remonter” pour déterminer
toutes les aulres valeurs de v sur toute la colonne do cellules
correspondante. On effectuc ce calcul pour chacune des colonnes de
cellules.

Cette déternination de v est simple et rapide. Elle permet de
o assurer directement de la conservation de la masse. Certains
codes de caloul ( par exemple : les algorithmes SINPLE et PISO,
voir Patankar et Spalding [44], Gosman,Issa et Watkins [45] )
n'assurent la conservallon de la masse qu'au terme d'un processus

Ltératif correctif souvent coiiteux en temps caloul

TI1-2-4 CALCUL DE LA HAUTEUR D'EAU

On doit résoudre ( voir paragraphe 11-2-1 ) 1'équation

(2.15):

EIN
at ax

Cette équation est dlscrétisée par différences finies

centrées en temps el en espace:
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T

= (3.28)

On indice par n et n-1 les grandeurs calculées respectivement
au pas de temps cn cours et au temps précédent. L’indice n-1/2
correspond & une interpolation entre ces deux pas de Lemps.

surface libre
i
Yim 2 1
. ~ ||,
i
i

tigure 3.10: Repérage 3 proximité de Ia surface libre

Les grandeurs tildées, correspondent 2 des Interpolations
spatiales permottant de suivre unc partlcule dans son mouvement

pendant un demi-pas de tenps.

Une particule de la surface libre située en A, & 1'instant n,
se trouvait sur la surface libre, en un lleu B, & 1'instant n-1/2
tol que ( par développemont 1lmité & 1ordre 1 )

o 5%
wy = U g x ) [W]‘ (3.29)

u, et u sont respectivement les vilesses horizontales en A
et en B d'abscisses X, el x .

a2
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De plus, (x, - x, ) correspond au déplacement horizontal de
1a particule pendant At/2

On a alors, par linéarlsation en temps:

(3.30)
Dot (3.29) s'erit:
»
(3.31)
Avec les notations de (3.28) on a
(3.32)

B :
R T
7 (=),

odu = (uy vy y/2

et mn

Cowex ), = ( U )7 B

ser,on T Vine

Ayant évalué la vitesse horizontale i & 1’instant n-1/2, on

obtient ¥ en effectuant un développement limité & 1'ordre 1:

N x (3.33)

en prenant

ga-
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v
(3

11 reste a catoutor dans (3.26) 1o terme T qui se caleule

simplement de la manlére suivante:

afl
3 (3.34)

Toutes les valeurs des formules (3.32) (3.33) et (3.34) sonl
caleulées 4 1'Instant n-1/2 par interpolation sur les valeurs
connues au temps précédent ( indice n-1 ) et sur les valeurs de
1'itération de linéarisation précédente ( indice n ).

La fornule (3.28) permet ainsi de calouler explictenent i

I11-2-5 CALCUL DE LA PRESSION

Elle est basée sur la résolutlon de 1'équation de Poisson
(2.20:

ap/p) = 2 [ L %]

L' Intégration de cette équation se fait sur les collules de
contréle centrées en P. Sa dlscrétisation nécessite 1'évaluation
des quatre dérivées partielles en u et v au centre de ces
collules. Par allleurs, 1'évalustion de ces dérivées partislles,
comme le caleul du laplacien, dolt prendre en compte la

déformation des cellules suble au cours du temps de caloul

-
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CALCUL DES DERIVEES PARTIELLES

Afin de simplifier les notations, on va Introduire un repére
local propre a chaque cellule:

On prend 1e polnt dévaluation de P, comne origine locale.
On mote (k%) Gy (xgy,) et (x,y,) les coordomnces
locales des points d'évaluation des quatre pressions voisines
Pion g B Pua p P

La géométric du domaine est donnée dans les figures (3.11) et
(3.3) du paragraphe 111-1-2. 11 est & noter quo 1’on aura besoln
de distinguer los centres des faces de la cellule (n, e, 5 W),

des centres des cellules voisines (N, E, S, W).

.
- yn

. .

x i
PA—I i

wx "1 x

2

W

figure 311 ¢ repérage du voisinage dme cellule
centrée cn Pression

On a alors, par simple interpolation linéaire:

yh{i-1, J+1) - yh(i, j+1)

a5
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Yy = YhU41, 41) = yh(i, J+1)
¥, = vhii, j#2) - ya(L, J+1)

Vg = ¥h(1,5) - yh(i,§+1)

Calculons maintenant des approximations des quatre dérivées
Ppremidres des vitesses, centrées sur la cellule définie sur la
figure (3.3).

Le maillage n’ayant pas de déformations dans la direction

au _ W Y
ay "y, (@530
0,5 (u, +ou ;|
U oS (u‘ J‘Jé Uit g )
8v. ¥
Sy Nty
ay ¥ L )

I1 reste & évaluer &v/dx:

« )

On note v w0 ¥ Vs

B8 Wiy #Yeq

Ve R OS5 lv v )

Par développements limités, on a
av

v Py Y
e R Ve ay

voEv, bRy

av
v T B

v
W oy
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et done
T N R LA (3.37)
' s Rt U Y
ot alors:
g -y,
v ]
B (3.38)
11~

5-2 DISCRETISATION SUR LES CELLULES

L' approxination classique du laplacien par différences finies
sur 5 polnts nest valide que sur un malllage rectangulaire, oo
ui west pas le cas icl, on raison des déformations subies par
les cellules

Pour cetle dlscrétisation, nous allons reprendre les

résultats généraux décrils au paragraphe 111-2-1. On Intégre
I'équation de Polsson (2.20) sur une cellule f centrée en
pression, dont la géoméirie est domnée dans les figures (3.11) et
(3.3):

(3.39)

JMW = 2[ [
a a

Dans 1a suite de ce paragraphe ot afin de simplifier les

hotations, on désignera par P, la grandeur P/p.

Le terme de droite est un terme source et il est obtenu par
un simple calcul de moyenne sur la cellule, sachant que les
dérivées particlles indexées par @ sont calculées au centre de la

cellule, ce qui a falt 1’objet du paragraphe précédent:

o ov _ou v L (0w oy ou v
J FW’WH]“ = [ﬁTy TyTsx] Belyy 1200
a a
o1 By est approché par 0,5 (v -y )

g7-
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intégration du laplacien de pression s'effeclue grice aux
fornules (3.3) ot (3.4):

[N m,JTy[W]m JW[,&]M, @

«[(5),- %))

® L’approximation de (3.43) s'obticnt plus difficilement, en

raison de la géométrie des cellules:

Par développerent linité, autour de la facc Fst, on a

w - :
() o (2], @

par interpolation linéaire, on écrit

z) (2
) 5,

Rappelons que cos diverses simplifications n'ont de sens que sl Ay
ne varie pas trop en espace. Cette hypolhise reste cohérante avee
le restant de nos propos, pulsque, ne prenant pas en compte les
tensions superficielles, on interdit de ce fail des déformations

trop inportantes de la surface libre,

_se-
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ON WUMERTQUE

on a donc, d’aprés (3.45):

.

;
(£). - (e v (e o

I1 reste 4 calculer dans (3.43) les flux & Lrave

obllques Nord et Sud:

(), .- (8),

que 1'on remplace, en premiére approximation par:
) _[ee vy * by
), ), | T 2

Onpose P = (P +P )2

P = (P, +P )2

par développenent linilé, on a

Ch e () . o
Pass™ B i [W e [Ey]
oy =05, + v, )
=y, v 05 (et - i |
de néme

oy =05 vy vy, )

=y, 05 [yh(i—\:J‘Z) -yt

W

on obtient alors,

(&),

.

)] e

] ) @

rs les faces

(3.49)

(3.50)

} (3.51)
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de mére, on &
PP,
= (3.52)

Par conséquent:

(%), (3

"]

utiliser les

expression, on va
A confondre la cellule

Afin de simplifier cetle
approximatlons sulvantes qul reviemnent
A égale distance des centres de ses

avec un parallclogramne,
90~
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volsines:

Vg X Ty % BYy AV Vg S Ve ¥ Vo %

Toutes ces grandeurs précédentes seront alors notées 8y

By, by, =y, sy by

= o

de plus, on a x, =

(3.53) s’écrit alors, aprés simplifications:
s (op B
[W[i] a =
& (3.54)
¢

by 5y)° 5y
B PPy * gy BT+ o For Faw e

Finalement 1’ Intégration du laplacien de pression donne

N o, tap)? o MY b .
[oa (4 ) oo+ ocncay
a

Bt BB
m[rsz R Psu) (3.55)

Et donc 1'équation de Polsson discrétisée s'écrira:

2 2o e o
dx oY) W)+ B - By 48y
(3.56)
3y . P +2ax Pl T
25 P By P Py 2 &Y [:Jx T z’!x]

L'équation (3.56) déerit un systéme linéaire pentadiagonal ol

les Inconnues ( P, , P, P, , P, el P, ) apparaissent au membre

de gauche de 1'égalité. Dans le membre de droite, les termes sont
on utilise pour les évaluer les

1’iteration de

o explicite:

caloulés de mani:
grandeurs calculées au précédent passage dans
Lingarlsation.

La néthode utilisée pour la résolution du systéme est décrite
au chapltre suivant

o1-



CHAPITRE 3

[1-3 TRATEMENT DS conDITIONS AUX LiMITES
1131 FowD D chnaL

Comme décrit précédemment, la vitesse est déterminée par une
condition de Dirichlet: us

Pour la résolution de 1'équation de pression, on utilise
1'équation de conservation de la quantité de mouvement:

o 1ee
2
Sachant que u=v=
3(P/p) a*v
%.-gu;fz (3.57)
v oy

avec 1'équation de continulté, il vient:

v o (o) _, Ca .
= ay’[ﬁ] ‘[“n m,]/m 4

On rappelle que u = 0.

ax
1 [
u 3
5 it i
i FOND
R

Lgare 312 : cellule de pression 8 proximité di fond

L'équation (3.57) donne ainsi une condition de Neunann pour
le calcul de la pression.
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I11-3-2 BATTEUR

La composante horizontale de la vitesse ost donnée par la
cinématique du batteur (voir 2.7 et 2.8).

La composante verticale est prise nulle, dans le cas de
1’adhérence du flulde sur la paroi. Cette condliion est toutefois
trés contraignante, puisqu'il existe, & une proche distance, des
vitesses verlicales Importantes. Par ailleurs, pour avoir une
représentation significative de 1’écoulenent auprés du batteur, il
est nécessaire, avec cotte condition, d'avoir un maillage trés
£ln, car 1’écoulement est Lrés perturbé.

Pour ces ralsons, on choisira plutst 1'hypothése du
glissement (voir § 1I-1-3), c’est 4 dire 8vw/ax = O. On oblient
donc sur e domaine discrétisé, la condition v, =v,

La hauteur d'eau st également déterminée,  sulvant
1'hypothése 1iée & v. On a:

* avec L'hypothése d’adnérence: H= Conslante= hauteur
@ eau Initiale
* avec 1'hypothese do glissement: O/dx = O donc Hj

flgure 313 cellule de pression & proximité du batteur

La pression suit 1'équation de conservation de la quantité de

mouvement, projetée icl sur 1'axe horizontal

I B o 0P
ol et s o Y

o3



CHAPITRE 3

Remarquons que dans les deuwx cas d’étude choisis:
* cas du batteur plan: la vitesse du balleur: u_ est

constante et donc 8u/dy = #w/ay’= 0.

* cas du batteur volet: lo gradient vertlcal de vitesse
8u/dy est constant et donc 8w/dy’= 0.
Dans tous les cas Gu/8t correspond & 1'accélération du

batteur ot est connue : T,

3
Par atileurs,
Fu s .. dans 16 cas do V'adnéronce
ax? 2 [v‘ M )/(axdy) , avec 1'hypolhése
4 &4 de glissement
B2 eat approché por diférences fintss:
u A u,
% 13
LT TSRS SpeR—
P constant pour un batteur volet), on 1o note K,
v esl approché par interpolation linéalre: (v “vv ”“)/2

Finalement, la discrétisation de 1'équation de conservalion

de la quantité de mouvement conduit a

P S (P T TR M -
By m Py - b [rE i K0, ]/2]

1ye

(3.58)

«

oy Cu Vi)

SURFAGE LIERE

La pression y cst connue el est prise égale 4 0, conformémént
A 1'usage.
Les deux composantes de vitesse satisfont 4
Bu _ ov

T

Zan-
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ol 7 est la normale extérieure & la surface.

Systéme de coordonnées i€ & la

fgure 3.14:
(repire de Serret-Fresnet)

surlace libre

Sott & = (0, % 3 ) 16 repere aortgine

R = (0, %, # ) ls repére lié & la surface libre

avec 7 et 7 les directlons tangente et normale 4 la surface libre
soit 0 = cos(?, 7)

Un point de coordonnée (x,y) dans R et (n,7) dans &, vérifie

< c0s 0 - 7 sin 0 5
mcos 0 + T sin 6 te91

-sino 2 +coso 2
sin @ 5y © by

T T T Ex o
en désignant par p successivement u el

done, puisque 3p/n =0 on a

3.60)

repérage des cellules & fa surface libre

o5
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En reprenant 1’approximation établie dans (3.38), on a

B[, L, O -
= [w, i s Y ] S -x) G
D’autre part, on a:
e o= (v, my, )/ G X ) (3.62)

Donc, (3.60), (3.61) el (3.62) pernettent d’écrire:

(3.63)

Bl
oy We

ce qui donne:

(3.64)

en posant

on obtient flnalement Lexpression de g, qui nous donne la

condition aux limites cherchée;

v, =vg) (v, ~v,)

[wE*ww] (3.65)

Grg )%+ (5 7))

L’expression (3.65) s'applique en remplagant ¢ par u ou par v

sur la surface libre.
111-3-4 CONDITION DE NON REFLEXION
Pour chacune des inconnues du probléme, on écrit qu'elle

vérifle, 4 la sortie du domaine, une équation d’onde du type (volr

2.17), ou 1'on note c la célérité:

—o6-
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limite du domaine

L i) Py
4 x «
ax i

figure 316 : repérage des cellules 3 I
limite droite du domaine

Fn indigant par n, 1'instant du calcul en cours ot par n-1,

I’instant précédent, on approche (2.17) pa

(3.66)

—ag -
en sulvant les notations de la figure 3.18

L’équation (3.66) nous fournit donc la condition aux limites
cherchée, correspondant 4 1'évaluation de g, . La fonction ¢
désigne successivement u,v,P ot H.

I1 reste alors 4 évaluer la célérité o de 1'onde sortante.

Pour cela, on recherche les exirema locaux de 1'ensemble des
hauteurs d’eau disorétisées: { H, ; 1sisnl ). Les anplitudes entre
les extrema consécutifs sont calculées, alnsi que 1a moyemne de
ces anplitudes. Ces calculs nous permettent alors de ne pas
prendre en compte les extrema qul sont & 1'origine d’amplitudes
trop faibles par rapport & la moyenne calculée. On espére ainsi
élininer des phénoménes de perturbations de la surface libre
4’ inportance moindre que celles générées par la houle

Aprés ce "flltrage’, on en dédult la longueur d'onde fournic

par les derniers extrema (voir flgure 3.17).
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LIMITE DU DOMAINE
DE CALCUL
|

SURFACE LIBRE

FOND

figure 317 sélection de lo longuesr donde
servant au caleul de I célérite

La longueur d’onde A étant évaluée, on en déduit la célérlté
¢ =A /T o T est la période du batteur. Cette célérité étant
conmue, la relation (3.66) nous donne la condition aux limiles
cherchée.

Ce procédé de calcul assez simple a été mis en oeuvre dans
notre cas d’étude. I1 donme des résultals satisfaisant dans le cas
od 1'on étudie la propagation d'une houle seule. Il est clair que
i la surface llbre se trouve déformée par un autre phénoméne, ces
oscillations générées doivent rester faibles, de fagon & étre
filtrées. Elles seront alors partiellement réfléchies.

Une généralisation plus rigoureuse do ce procédé consisteralt
on une analyse spectrale de la déformation de la surface libre: on
pourralt ainsi prendre en compte des phénoménes de fréquences

dlfférentes, et "lalsser sortir’ les ondes qu’lls engendrent.

g
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ALGORITHHES DE CALCUL

[Iv=1 INTRODUCTION

Nous allons décrire dans ce chapitre les algorithmes utilisés
permettant de résoudre les systémes linéaires pentadlagonaux
obtenus aprés discrétisation des équations pour la composante
horizontale de la vitesse (3.22) et pour la pression
relative (3.56).

En désignant par p les inconnues, les dewc systémes
précédents peuvent 'écrire sous la forme d’un  systéme

& équation du type:

1)

4, ou ¢, en reprenant les notations de la figure 3.2

D, correspond au terme diagonal de la matrice du systéne

linéaire.
s, correspond au second pembre du systéne

-101-
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2 FERMETURE DES SYSTEMES LINEAIRES

Le systéme linéaire est fermé par les conditions aux limites

qui sont écrites sous 1'une des doux formes suivantes:
B condition de Dirichlet: ¢ est connue sur la frontiére

= condition de Neumann: 8p/8x et/ou 8p/dy Sont connues

suivant que la frontiére soit verticale, horizontale ou oblique.

Dans le premier cas, si y est égale 4 g, commue sur la
frontiere §, alors 1'équation (4.1) écrite pour une cellule au

bord de la frontisre § 5 écrit:

(@.2)

Pratiquenent, cela revient & retirer C, ; g, au sccond membre

el & annuler le coefficient de g, puisque co dernier n’apparalt

plus qans (4.2)

Dans le deuxiéme cas, supposons que 8y/8x soit connue sur la

frontiére verticale 8, alors on peut éerire

g = 0+ 7, B

ol 7, est connu,

¢ est la différence d’absolsse des liews de caloul de gy
et g,
L'équation (4.1) écrite pour une cellule au bord de la
frontiere B s’éerit.

St (Bt Gl = Gon s
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Pratiquensnt, cela revient & retirer C, . 7, 8% au second
mexire, & ajouter C, o au terne diagonal ot & annuler le coefficient
do g, qui o' apparatt plus dans (4.3).

~103-
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IV-3 SEPARATION DU SCHEMA ]MPL\E{TE SUIVANT
LA DIRECTION D’ESPACE

Rappelons que 1'équation (4.1) correspond soll 1a

discrétisation d'un probléme clliptique lorsqu'elle sert 2
caleuler la pression (3.56), soit & la discrétisation d’un
probléme parabolique lorsqu’elle sert & calculer la composante
horizontale de la vitesse (3.22).

La méthode que nous allons utiliser est inspirée de la
méthode de Gauss-Seidel et de la méthode des directlons alternées.

La méthode de Gauss-Seidel est un algorithme itératif
résolvant typiquement des équations elliptiques. A chaque
Ltération, on résoul un systéme diagonal avec mise & Jour du
sccond membre au cours du caleul.

La méthode des dircctions allernées s’applique & des
équalions paraboliques. A chaque pas de temps, on divise la
résolution en deux étapes (pour un probléme bidimensionnel). Pour
chacun de ces demi-pas de temps, on Sc raméne & un systéme
tridiagonal, obtenu en 'implicitant" 1'équation alternativement
dans une seule direction d’espace puis dans 1autre.

On va utiliser, comnc dans la mélhode de Gauss-Seidel, un
schéma itératif, mals que 1'on va "impliciter" alternativement
dans chacune des deux directlons d’espace. On n’introdult pas de
demi-pas de temps comme dans les méthodes de directions alternées;
les deux étapes ne font que corriger la solution en prenant en
compte successivement los phénoménes de propagation sulvant leur
direction.

Le schéma de résolution de 1'équation (4.1) est alors le

suivant:
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boucle d'itération
1) balayage horizontal sur chague ligne du maillage:

(a.4)

Cou ¥ * % % * Cop %
2) balayage vertical sur chaque colonne du maillage
0, =8, =0y, 0 Cp 0, (45)

Cou i * % ¥ * Coa ¥ e

que llp - ¢l < &

usau’ &

on  note

¢ 1'ensemble des valeurs déterninées

1" itération préctdente.

Les inconmues du systéme sur lesquelles se fait la résolution
sont & gauche de 1'égalité. Les termes de droite sont assimilés &
des termes du second membre. Comme dans la méthode de

les résultats sont réexploliés dés leur calcul: on

Gauss-Seldel,
ne stocke donc qu'un seul Jeu de valeurs pour .

11 est a noter que les dew balayages pewvent étre
Intervertis. Do méme, dans cerlalns cas, on peut aussi ne

faire de balayage que dans un seul sens.

Les avantages de cetle technique sont les sulvants:

m Par rapport au schéma disgonal utilise a chaque
itération dans la méthode de Gauss-Seidel, la résolution
tridiagonale permet des propagations rapides dans la direction
concernée. Rappelons, par allleurs, qu'une résolution de systéme
Lridiagonal (décrite au paragraphe sulvant) nmécessite, comme pour
la méthode de Gauss-Seidel, un nombre d’opérations proportiomnel &

la dinension du systéme linéaire.

m d’autre part, on peut essayer d'organiser 1’ordre do
déroulement des directions de balayage, de maniére & ce que
celui-ci corresponde 4 la propagation intuitive des grandeurs
physlques essentlelles de 1'équation.

Pour la résolution de 1'équalion (3.22) donmant u, on
effcctuera d’abord des balayages verticaux de gauche a droite,
puis des balayages horizontaux. Fn effet, ccci permet de propager
les vitesses en provenance du batteur dés la premiére itération.
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Pour la résolution de 1'équation donnant la pression

adinensionnalisée  (3.56) on n'effectuera que des balayages
en effet la pression est essentiellement gouvernée par
stre  vérifices

verticau
les conditions aux limites qui dolvent
sinultanément en haut du domaine (pression atmosphérique) et en

bas du domalne (pression hydrostatique)
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4 RESOLUTION DES SYSTEMES TRlD\AGONAU;‘

On utilise la méthode TOMA (Tri-Diagomal Matrix Algorithm)

connue également sous le mom d'algorithme de THOMAS (voir

CIARLET [46], par exemple), que 1'on rappelle ici

Seit a résoudre le systéme linéalre, écrit sous forme

matricielle:

b e 0 { x| a
a . x a
2 P2 2 2
o ° b . N (4.6)
o
et
a o ah a

La prenlére équation s'écrit:

X =P, %, t @

De méme, on écrit chacune des équations de la deuxiéme & la

(n-1) éme sous la forme:

+q (a.8)

Bl Bin BBy By FBLY a.9)

et = Whar ™ By B 7 By Bt B? (a.10)
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La derniére équation s'écrira:

X, =4, o q estdéfini par (4.10)

On a construit ainsl par récurrence les suites (p) ot (q,)
11 ne reste plus qu'a déterniner les inconnues x, avec la formule
(4.8) que 1'on utilise en falsant varier k de n-1 & 1

L'algorithne précédent est valide s1 les dénominateurs ne
s’annulent pas :

cest & dire b #0 et

P+ b, *0

w1 P T P

On montre que si la matrice est 4 dlagonale strictement
doninante, alors la méthode est vallde.

Par ailleurs, cette méthode requiert (volr Ciarlet(46]) un
nombre d’opérations total de 8n-6, ob n est la dimension de la

matrice.

Nous allons malntenant faire les deux remarques suivantes,
qui vont nous permettre d’optimiser 1'ocoupation en mémoire
et donc lo temps d'exécution nécessaire pour le Lraltement
effectif de cet algorithme. Une Lelle préaccupation cst justifiée
par le fait qu'il a été vérifié, a posteriorl, que 70 % du temps

tolal d'exécution passe dans cette procédure.

Remarque

En  utilisant brutalement les formules énancées

ci-dessus, on est amené & réserver, pour la mlse en oeuvre

Informatique, des tableaux de données a,b,c et d, alnsl que
des tableaux pour stocker les éléments des suites (p) et (q) et
un tableau pour le résultat x.

= Remarquons que d n'apparail dans le calcul qu'en (1,10) au
méne indice que la variable calculée q, ce qui permet finalement
de stocker directement les valeurs de q dans le tableau d.

® c n’apparait dans le calcul qu'en (4.9), au méme indice que
la variable calculée p, ce qui permet de stocker directement les
valeurs de p dans lo tableau c

®m Dans la deuxiéme étape do 1'algorlthme, qui consiste &
caleuler les varfables x & partir de la formilc (4.8), on

remarque que x et q apparalssent au méme indice. Ceci permet alors
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de stocker les valeurs de x dans le néme tableau que pour q et d.

En conclusion, tous les calculs pewvent s effectuer
uniquement avec les quatre tableaux de données a,b,c et d.

A la suite de cette remarque, 1l'algorithme peut

s eorire:
o ¢ =0, /b
4, ¢ 4 /b
our k allant de 2 & n-1
dsbut
quot ca, o +b,
e, ¢ =¢, / quot
4, (a4 -8, d )/ quot
fin
a e mad )/ (e e, vb )
pour 1 allant de n-1 4 1
début
8 v
in
Renarque 2.

1 est fréquent de déclarer toutes les varlables de
caleul en double précision afin de réduire le cumul des erreurs
@arrondis qui risque de sc produire, notamment lorsque la
dinenslon des tableaux est importante.

Or, en observant 1'algorithme précédent, on s'apercoit
que les erreurs d’arrondis ne s'accumulent qu'a 1'intérieur des
deux boucles itératlves du schéma. Finalement, on peut se
permettre de garder tous les tableaux en simple précision et
nutiliser que trois varlables en double précision que 1’on notera

quot, de et dd. L'algorithme A utiliser est alors le sulvant:

~109-



CHAPITRE 4

de ¢ dble(-c, /b))
dd ¢ dble( d, /b))
¢, ¢do
a cdd

4
pour k allant de 2 & n-1

debut.
quot € a_dc + b,

de ¢ -c, / quot
dd e (4 -a, dd) / quot

o, € do
% ¢ ad2
fin
dde(d -a dd)/ (a do+b )
4, ea

our i allant de n-14 1
debut
dd e e, dd+a
d cad

Lin

Cel algorithme, blen que comportant quelques alfectations
supplémentaires, ne propagera pas plus les errours d’arrondls, &
1'intérieur des deux itératlons, qu'en déclarant toutes les

variables en double précision.

Flnalenent, en faisant lo bilan global des deux remarques
précédentes, on s'apercoit que seuls quatre tableaux en simple
précision et trols variables en double précision sont nécessaires.

L'utilisation de l'algorithme "brut" initlal condulrail

I'utilisation de sept tableaux en double précision. On divise
ainsi par 3,5 1’caplacement némolre utile uniquement dans cette

procédure de caleul.

-110-



Chapitre 5:

EXEMPLES DE CALCUL ET
VALIDATIONS PAR DES
MESURES
EXPERIMENTALES






EXEMPLES DE CALCUL

[v-1 INTRODUCTION

On présente dans ce chapitre des exemples de résultats de
calcul obtenus & partir du code déerit aux chapltres précédents.

Les résultats obtenus sonl d'abord comparés d'une maniére
qualitative par rapport aux modéles théoriques: 1l s’aglt de
nmontrer que notre code est capable de simuler des écoulements de
houle (éventuellement de clapotis) dans différentes conditions
(par exemple, en falsant varier la hautcur d'eau ou le type de
batteur).

On effectuc cnsuite des valldations d'une manlére plus
précise en se rapprochant de conditlons cxpérimentales pour
lesquelles on connait des mesures précises de champs cinématiques.
On a essentiellement travaillé sur une étude cinématique de la
houle en eau peu profonde falte par Jarno [5].

Pour termlner ce chapitre, on présente les premlers résultats
obtenus & partir d'une simulation d'un écoulement autour d’une
plaque plane horizontale. On compare et discute ces résultats par
rapport A des rélérences lssucs de modéles basés sur 1'hypothese
@un écoulement potentiel et par rapport & des résultats
expérimentaux. Cette slmulation est 1'occasion de montrer

1 influence de la viscosilé dans les résultats numériques obtemus

partir de notre code.

V-2 CALCUL DE CHAMPS CINEMATIQUES

On présente sur la igure 5.1 1’Gtablissenent d’une houle &
partir d’unc position au repos et une hautour d’eau initlale de
0,27 métre. La longucur du canal est de 2,7 métres, Le batteur de
type piston a un mouvement plan horizonlal et sinusoidal en temps.
Oon impose donc sur la frontiére gauche que les composantes

horizontales des vitesses vérifient:
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u(t) = A 20/T sin (2nt/T)

oil A, 1'amplitude vaut 0,022 métre.

T, la période vaut 1,03 seconde.

Ces conditions fprécises correspondent aux condltlons
expérinentales sur lesjuelles sont basées les valldations du

paragraphe V-3.

Le maillage de calwul ost composé de 1000 cellules (100 sur
la longueur et 10 sur la hauteur) el la totalité des champs
cinématiques caleulés sont représentés sur la flgure 5.1 entre 0,5
ot 3,8 périodes de batteur (on ne représente, par contre, qu’une

Vvitesse sur deux, prur augnenter la lisibilité).

La figure 5.2 est 1'équivalent de la figure 5.1 mais en
changeant la cond tion awc limltes sur la frontiere latérale
droite. Les chan s de houle précédents ont 66 obtenus eon
"lalssant sortir r’onde” par cette fromtitre, grace & une
condition de radiation de Sommerfeld (voir chapitre 2 st 3), alors
au'ici on traite cette frontiére comme un mur eb 1'on impose aux
deux composantes, de vitesses d'étre nulles. On Introduit alors une
réflexion totale de la houle el l'on génére la formatlon
Progressive d’un clapotls, en concordance avec ce que prédiralt

une étude théorique (voir Larras [11).

On donne ensuite un cxemple de chemp cinématique obtenu en
nodifiant cortains paramétres du code par rapport awx calculs
précédents. On rétablit la condition de radiation de Sommerfeld
sur la frontiére latérale droite afin de se placer dans le cas
d'un écoulement do houle, ce qui correspond 4 motre motivation
initiale. Le code permet d’agir facilemenl sur les conditions aux
limites relatives a la frontiere gauche, génératrice du mouvement.
On a, par exemple, sur la figure 5.3 représenté 1'écoulement
Obtenu en se donmant sur cette frontlére un profil de vitesses de

houle de Stokes définit par
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_ mH ohlky) .
uy,t) = R OV costiacot)
" sh(y) oo
viy,) = T S sintacot)

ol h est la hauteur d’eau au repos

L est la longueur d’onde et T la période

k=20l et o=20T

H est 1'amplitude verticale d’une vague entre le creux et
le sommet.

La hauteur d’eau a 6t6 Tixée, pour cette similation & 1 nétre
et L'amplitude des vagues H vaut 0,044 métre. La hauteur relative
de la vague est donc faible et si l'on suit la classification
donnée au chapitre 1, par 1a figure 1.1, notre étude fait partie
du domaine de validité d'une houle simple sinusoidale en
profondeur Infinle. En comparaison, 1'étude précédente relative a
la figure 5.1 se situe dans le domaine de validité de la houle de
Miche.

La figure 5.3 représente les champs cinématiques obtenus sur
la totalité du domalne de caleul (en ne représentant toujours
qu'une vitesse sur dews). Le canal a une lomgueur flxée & 6
nétres.

Finalenent, sur la figure 5.4, on représente les champs
cinénatiques obtenus & partir d'un batteur de type volet sur

lequel les composantes des vitesses vérifient

ult) = A 20T sin (20t/T)

ol A, 1'amplitude vaut D,022 métre.
T, la pérlode vaut 1,03 scconde,

La hauteur d’eau, au repos est de 0,27 m. et la longueur du
canal cst de 5,4 m. Le maillage est ici constitué de 2000
cellules.
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figure 5.1: établissement d’un écoulement de houle (partie 1)
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figure 5.1: établissement d’un écoulement de houle (partie 2)
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figure 5.2: tablissement d’un écoulement de type clapotis (1)
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flgure 5.2: établissement d’un écoulement de type clapotis (2)
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to5T

Ex 4ot

figure 5.3: établissement d’une houle & partir d'un profil de
houle de Stokes, en faible hauteur relative (1)
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flgure 5.3: établissement d'une houle & partir d'un profll de
houle de Stokes, en faible hauteur relative (2
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figure 5.4: houle générée par un batteur volet (partie 1)
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flgure 5.4: houle générée par un batteur volet (partie 2)

-123-



CHAPITRE 5

V-3 ETUDE DE LA CINEMATIQUE DE LA HOULE|
EN EAU PEU PROFONDE. COMPARAISONS
AVEC DES RESULTATS EXPER IMENTAUX.

Une validation plus précise de notre code a été effectuée &
partir des Lravauc de Jarno [5] portant sur 1'étude expérimentale
de la cinématique de la houle en cau peu profonde. Ces mesures de
vitesses onl &té effectuées par Velocimétric Doppler Laser. Le
canal & houle utllisé est celul du laboralolre de mécanique des
Fluldes du Havre. Scs caractéristiques sont décrltes dans Belorgey
et Lebas [48]. Tl mesure 9m. de long el est constitué d'un balleur
dont le mouvement cst quasiment celui d’'un piston plan de
mouvenent sinusoidal en temps. I1 est borné, A 1extrémllé opposée
au batleur, par une plage d'amortissoment qul posséde de bonnes
propri¢tés d’absorplion. Le cocfficient de réflexion de la houle

Ppeut alnsi étre ramené on dessous des S%.

Dans le cas des mesures effectuées par Jarno, le mouvement du
batteur est caractérisé pars

= son amplitude : 0,022 mitre

u sa période : 1,03 seconde

Le niveau d'cau au repos est de 0,27 mélre. Les mesures de
Vitesses ont 6té effectuées approximalivement au centre du canal
Les domnées expérimentales semblent élre en accord, pour ce qul
concerne les caractéristiques principales, avec le moddle
nathématique de Miche [49] décrivant des houles dans des
conditions similalres. Toutefois, 1l est noté quelques différences

par rapport & cc modéle qui sont détaillées cl-dessous

La figwre 5.5 donne une comparaison entre los valeurs
nesurées par Jarno et los résullats obtenus 4 partir de notre code
de caloul. Cette élude porte sur les profils de la composante
horizontale des vitesses au cours du front descendant de la houle.
Chacune des courbes tracées représente les valeurs de vitesse pour

une néme phase de la houle, en fonction de la profondeur.
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la figure 5.6, correspondant & une partie du champ
cinématique calculé, permet de repérer les profils en fonction de

1a phase de 1a houle, Pour des ralsons de lisibilits, seulement un
profil calculé sur deux a été représenté. Les valeurs des courbes
de calcul tracées ont alors éLé choisies de fagon & étre le plus
proche des phascs de houle mesurées. Cos phases Sont repérées en

haut de chacune des courbes.
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COMPOSANTE . HORI ZONTALE

AT Ao,

Utms=1)

) calculs

s, D30

: & faible

sur le front descendant

)
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figure 5.6: détermination des phases de houle, sur le champ

cinématique calculé,

pour obtenir les profils de la figure 5.6
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Plusicurs remarques  'imposent 4 propos de  cette
confrontation entre les valeurs expérimentales et les valeurs

calculées.

Tout d'abord, on remarque que certaines différences par
rapport au modéle mathématique de Miche, servant de référence, se

retrouvent sur les mesures ot les calculs:

® La valeur absoluc des vitesses est plus grande au sommel de

1a vague qu'au creux de la vague. Cecl est la prewve qu’il existe

un courant de dérive Eulérien,

W A proxinité de la surface libre, la valeur absolue de
1" accélération augnente au passage du sommet alors qu’elle diminue
au passage du creux. Dans ce dernior cas, les courbes font
apparaitre un polnt d'inflexion, ce qui permet de séparer dans
1'écoulenent une zone d’entrainement par la surface libre el la
zone principalo doninée par 1'écoulenent & 1’ intérieur de la masse
Tluide

= Le changement d'lnclinaison des profils vers le sens
décrolssant s’ effectue bien avant 1’annulation des vitesses sur le
fond (entre 40° ot 60°). Les vitesses varient de nanlére
importante, par rapport a la phase, & ce moment, ce qui explique
les décalagos obtenus, a ce niveau, entre I'cxpérience et lo

calcul.

Par aillours, les légéres dlfférence existantes entre les
profils de mesure ot de calcul peuvent provenir du falt que,
physiquenent, 11 existe une réflexion de la houle sur la plage
d'amortissenent qul est de l'ordre de 5% Ceci peut conduire &
nodifior légérement les valeurs des vitesses. Numériquement, il
pourrait Stre envisagé de mixer les condilions aux llnites de
non-réflexion et de réflexion totale (présontées au paragraphe

V-1) afin de se rapprocher du cas réel.
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Four terminer ocette étude comparative, on domne sur les
figures (5.7) 4 (5.9) les courbes de comparalsons portant sur les
valeurs de la composante horizontale au front montant et sur les
valeurs de la composante verticale au front mentant et descendant.
Ces comparaisons sonl moins précises du fait que le calage des
phases de houle calculées par rapport aux mesures n'a pas été

effectué de manlére systématlque.
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TITIT

figure 5.7: comparaisons calculs-expériences en houle 4 faible
Pprofondeur. composante horizontale sur le front montant.
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a) caleuls

A /77T

b) expériences

figure 5.8; comparalsons calculs-expériences en houle & falble
profondeur. composante verticale sur le front descendant.
-131-



CHAPITRE 5
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b) expériences
figure 5.9;

comparaisons calculs-expériences en houle & faible
profondeur. composante verticale sur le front montant.
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V-4 PREMIERS ESSA|S DE CALCUL D’ECOULEMENTS AUTOUR
D’ OBSTACLES: APPLICATION AU CAS DES PLAQUES

|

HOR | ZONTALES |MMERGEES

V-4-1 QUELQUES REPERES BIBLIOGRAPHIQUES

L' 6tude des plaques horizontales immergées dans la houle est
cssentiellenent motivée par leur propriétés de réflexion d’onde.
Ces plaques constituent, dans certaines condltions, d’excellents
brise-lanes. Alors que les propriétés de réflexions sont
fréquenment 6tudides & partir de théorie potentielle, 11 a été mis
en évidence, d'une manlére expérlmentals, que des zones de
création de rotatlomel existalent au bord de fulte de ces
plaques. Ces zones sont & 1'arigine de la création de tourblllons
hydrodynaniques qui se détachent de la plague et évoluent dune

maniére parfailement reproductible dans la houle.

V-4-1-1 LES REFLECTEURS DE HOULE

Les plagues horlzontales subnergées ont été étudiées par Siem
el Hurley [50] dans le but d’alder & 1la construction de
brise-houle flotlants. Les coefficients de réflexion et de
transnission sont obtenus par des méthodes de développements
asymptotiques raccordés.

Patarapanich [51,52] éludle également la réflexion sur ces
plaques en fonction du rapport longueur de plaque sur lomgueur
& onde et du rapport d’immersion, 1'étude est basée sur la théorie
potentielle avec 1’approximation des ondes longues. Des résultats
lenents f£inis)

expérimentaux et nunériques (par une méthode d
prévolent une longueur de plaque optimun comprise entre 0,5 et 0,7
fois la longueur d'onde el unc profondeur d’immersion optimum
comprise entre 0,05 et 0,15. Cetle derniére condition conduit
alors au déferlement et provoque ainsi une dissipation d’énergle.
Par ailleurs, Guével et al. [14] effectuent également des

tudes expérinentales dans des conditions analogues et des éludes
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numériques en théorie potentielle en premant notamment des

conditions de glissement sur la plaque. Ils décrivent 1’écoulement

sous la plaque comne un mouvement de translation oscillant (appelé
"mur @ eau oscillant”) qui cxpllque les propristés de réflexion
intéressante du phénonéne. Des simulations d’écoulements autour de
la plague sont domnées (voir figure oi-dessous). L’hypothése
"

de 1a plaque sans qu'il n'y ait Jamals de création de rotationnel.

rrotationnalité fait que le fluide effectue des contournements

[ ——
= — *
N T T S I 4

R T T )

P T T T T S “
T T T T
A T T T ST RN
% e T R
N
R T IR R,
T S
- B
R LI T T SNV |
R

s ‘;éi. écwzou;xls:jn;xz;aur d’une plaque en théorie potentielle
Plus récemment, Le Thi Minh [53] reprend 1’ étude nunérique ot
expérimentale des perturbations des ondes de gravité, dues & la
présence de seulls ou de plaques planes horizontales immergées,
dans le cadre de la théorie en eau peu profonde. Une confrontation
de résultats expérimentaux et nunériques porte sur la dissipation
énergle engendrée par un seuil immergé. 1l cst nolé que les
valeurs théoriques sont Loujours supérleures aux  valeurs
expérimentales. L'auteur précise alors que le modéle théorique
irrotationnel mis on oeuvre me peut prendre en compte ni les

effets de viscosité, nil 1'apparition d'un tourbillon zonal
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derriére la plaque, observé cxpérimentalement

V-4-1-2 ETUDE EXPERINENTALE DU ROTATIONNEL
GENERE_SUR LE BORD DE FUITE

Notre motivation réelle initiale pour 1'étude des plaques
horizontales immergées provient des études expérimentales
effectuées par Brossard et al. [37,54], basées sur des mesures de
vitesses effectuées par Vélocimétrie Doppler Laser.

Des premiéres mesures ont élé offectuées en prenant une
longueur de plaque égale 4 une deni-longueur onde, un
coefficient d'fmersion d'environ 0,66 ot une houle d’amplitude
0,03 netre et de période 1,24 seconde. On met en évidence um
écoulement pulsé sous la plaque qul permet & des tourblllons
généres en anont d' étre transportés sous la plaque. L'étude
porte essenticllenent sur le bord de fulte en aval oi apparalssent
des tourbillons de sens opposés au passage du creux et du sommel

des vagues
SOMMET CREUX

0

fond fond

\©

plaque plaque

figare 5.11: formation des tourbillons sur le bord aval
de [ plague, au passage du sommet et du crewx de I vague

Par la suite, des études plus fines ont été réalisées en
effectuant des mesures on aval de la plaque (Rivoalen [551,
Melen [561). Des chanps cinématlques trés précis autour du bord de
Fuite de la plaque ont été mesurés. On en a extrait les quatre

figures suivantes ol 1’an volt nettement le mécanisme de formation

et d'éjection du tourblllon. 1l a été mis en évidence un
déplacenent et une roformatlon (une période plus tard) du
tourbillon alnsi créé. Le phénoméne est parfaitement reproductible

ot permet &’ observer jusqu'a trols tourbillons équidistants.
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figure 5.1y: écoulement autour d’une plaque, & partir de mesures
en VDL effectuées par Brossard.

Des études plus récentes, portent sur des plaques sltuées &
proxinité de la surface libre: les tourbillons générés au bord
aval descendent rapidement et on obtlenl un écoulement de type
“Jet" arrivant sur le fond du canal (Brossard [571)

11 reste alors & quantifier les énergies mises en csuvre dans
ces phénonénes d’ échappements tourbillonnalres pour connaltre leur

contribution réclle vis & vis de 1'anortissement de la houle.
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V-4-2 RESULTATS DE CALCULS OBTENUS ET PREMIERES CONCLUSIONS

Le code de calcul que nous avons développé étant basé sur des
&coulencnts premant on compte la viscosité du flulde, 11 nous a
paru intéressant de lo toster pour donner une apprache différente
des résultats obtenus en théorle potentielle.

Notre code de caloul, présenté aux chapitres précédents, a
Sinplement 6Lé adapté en ajoutant des conditions aux limites au
niveau de la plaque. Les vitesses y ont été prises nulles et la
pression vérifie des conditions de Newsann données par la
projection verticale de 1'équation de conservation de la quantité
de mouvenent (on retrouve exactement les équations écrites pour le
1)

Nous nous sommes placés dans des condltions relativement

traitement du fond du canal (voir paragraphe [11-

proches, quant & 1'immersion, de celles décrites dans
Brossard [37].

Nous présentons sur la figure 5.13, les résultats d’une
simulation falte avec une plague d'une demi-longucur donde.
Relrouvant sous la plaque, un écoulement pulsé, comme cela est
décrit expérimentalement, nous avons tracé les champs cinématiques
correspondant aux Instants suivanls:

& écoulenent sensiblement constant sous la plaque lorsque les
Vitesses de houle ont la méme orientation aux extrémités de la
plaque.

& écoulenent quasi nul sous la plaque lorsque les vitesses de
houle sont dorlentations différentes aux extrémités de la plaque

(pression maximun).
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figure 5.13: écoulement autour d’une plaque. Résultats de calculs.
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Ensuite, nous avons cherché & savolr si motre code pouvait

mettre en évidence des zones de création de rotationnel dues aux
effets visquewc. Il cst clair que nous me pouvons
apparaitre  de  tourbillons

expérimentalenent.

pas faire
tels  quon les  observe
En effet leur créatlon et leur croissance font
intervenir des phénoménes de frottement visquew dont la taille
est trés Lnférieure a celle de nos cellules de discrétisation

Nous avons falt fonctionner le code de caloul en utilisant
des viscosltés différentes. Cecl permettant,
situent les effets
1" exemple sulvant,

par comparaison, de
visqueux du phénoméne. Dans

la plaque a unc longueur correspondant au quart
de 1a longueur d'onde.

volr ou se

Sur la flgure 5.14, nous présentons des résultats oblenus aux
ménes instants avec deux viscosités cinémaliques différentes:

v =107 et v =107 s
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®m On peut observer unc zone de rotatlomnel sur le bord de

fulte amont, au passage du front montant (4,3 T) pour une

viscosité de 107. On voit également, a cet instant, assez
clalrement, d’épaisses couches limites autour de la plague,
absentes, au méme instant, pour v = 10°°. La zone de rotationnel
observée peut s'expliquer par le fait que les vitesses au-dessous
du creux sonl freinées sur la plaque, par viscosité ot

lalssent ainsi apparaitre une zone de dépression sur le bord de

fuite anont.

®m On peut observer la formatlon d’une zome de rotationnel sur
le bord de fuite aval, au passage du sommet, pour la viscosité
v = 10", Elle s'explique par le fait qu'il s'est forné une
couche linite sur le bord de fuite aval depuis le passage du creux
(on remarque en effet la déviatlon des lignes de courant 4 4,4 T
et & 4,5 T). Cette couche limite décolle avec le passage du fromt
montant de la vague et provogue la zone rotatlonnelle observée
Gecl correspond assez fidélement au phénoméne de création et

détachenent de tourbillon présenté sur la figure S.12.

Cos zones de rotatiomnel, apparaissant dans notre code, se
dlssipent trés rapldement et ne domnent pas nalssance A des
tourbillons  hydrodynamlques  come  cela s observe
expérinentalenent. Celle dissipatlon est essentiellement due A la
résolution Euléricmne des équations de Navier-Stokes. Des
prolongenents possibles A cette étude pourralent éventuellement
avoir lieu, on ajoutant au code exlstant un traitement Lagrangien
correspondant au transport du tourblllon par 1’écoulement. Dos

études dans ce sens ont été offectuées par Chagdali [32]

On nolera par ailleurs que des vilesses verticales se
développent sous la plague (volr pour v=10"* n*™ & 4,6 T) et
sont expliquées par 1'hypothése de parabolisation de 1'équation
donnant v. Cette hypothése ne semble pas étre souhaitable dans ce
cas de Lraitement ct une prise en compte effective de la condition
aux limites sous la plaque doil étre envisagée afin de domner des

résultats plus réalistes. On remarquera, par allleurs, que cette
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hypothése de parabolisatlon est beaucoup moins pénalisante lorsque
la viscosité augmente en ralson des plus falbles vitesses

horizontales oblenues.
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Chapitre 6:

QUELQUES ASPECTS DE LA
SIMULATION DU
TRANSPORT DE SEDIMENTS
SOUS L’ACTION DE LA
HOULE






TRANSPORT DE SEDTHENTS

MTRDDUCTIM

Un des domaines d'application possibles du code de caleul
présonté précédemment peut slre le problémc de sédinentation sur
Jos fonds marins. En effet, puisque 1’on résout les équations de
Navier-Stokes, on est & méme de pouvoir s’ Intéresser 4 1'influence
de 1a viscosité sur le transpart de particules prés du fond

Par allleurs, lo laboratolre de nécanique des fluides du
Havre, du fall do sa technique de mesure par Vélocimétrie Doppler
Laser, #'est, dés 1'origine, intéressé & la mesure de vitesses
dans 1a couche limite au fond du canal & houle. La technique de
Jesure permettant, 13 encore, d’obtenlr des résultats qul ne sont
pas perturbés par 1'appareillage de mesure. I1 est alors possible
de faire des études fiables vls 4 vis des phénoménes visqueux et
turbulents survenant dans les écoulements studiés.

Nous allons traiter dans ce chapitre du probléme de
sédinentation sur les fonds marins. Aprés avoir donné quelques
rérérences bibliographiquss sur les travaus exlstants, nous allons
présenter une étude sur le déplacement de particules solides el
sphériques sous 1'action de la houls, & partir des chanps
cinéwatiques obtenus par notre code déorit awr chapitres

précédents.

-147-



CHAPITRE &

VI-2 QUELQUES ELEMENTS DE BIBLIOGRAPHIE

VI

ETUDE EXPERTHENTALE ET NUMERIQUE DE LA COUCHE LINITE
AU_FOND DUN CANAL A HOULE

Suite 4 des mesurcs expérimentales faltes par Vélocimétric
Doppler Laser, Lebas et Belorgey [58] étudient la contrainte
tangentielle au fond d’un canal & houle. Cette contrainte garde le
méme signe au creux et au sommet des vagues alors que les vitesses
moyennes en changent. Les composantes turbulentes (-pWv')! ot
W/ By) sont &tudiées et comparées. Une élude

visqueuses (i
dynanlque porte sur 1’estination des forces surfaciques suivantes
agissant au fond du canal

- entralnement dd aux contraintes de frottement et aux

contraintes turbulentes (T = 4 875/ ay - p
- force de trainée (0,5 C, pu” ) , ol C est un
coefficient de trainse.

Ces forces sont évaluécs & partir des champs cinématiques
moyens et fluctusnts mosurés. Cette étude permet de mettre en
évidence wn transport dans le sens de propagation de la houle,
accompagné d'une rotation importante des particules au passage du
somnet des vagues, alors quau passage du crews, ces deux
phénonénes apparaissent en sens lnverse avec une moindre
intensite.

On on déduit un mécanisme de transport de particules

schémalisées sur la figure (6.1)

RAPIELS DES NOLATIONS STATISQUES VTILISkes.

Solt wme vitesse instastonte o, on mets w la meyenne dos  valears

instontonos @un échantillon do meswre of w- u - & & la vite
Fluctuonte.
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TRANSPORT DE SEDINENTS

SENS DE PROPAGATION

fgure 6.1: mécanisme de. transport de particules

Le transport sédimentalre A travers les couches limites
générées par la houle est également abordé par Chapalain et
Temperville [25,59). Dans cotte étude, les équatlons de
Boussinesq, modifiées afln de prendre en compte le frottement sur
le fond, sont résolucs numériquement par un schéma aux différences
finies proposé Initialenent par Peregrine [60]. Une étude comparée
entre expéricnces et caleuls est présentée. Des résultats obtenus
par analyse spectrale sont couplés 3 des modéles d'érosion et de
couche limite chargée de sédlments en suspension. Des évolutions
du transit stdimentalre apparaissent avec des périodes égales a
trols fois la longueur d’'onde de la houle. Cecl permet alors
& expliquer la fornatlon des systémes d barres sur les cdtes dont
la longueur d'onde est égale 4 la répétition des échanges

d' énergie

Huynh Thanh [61] mel en ocuvre une simulation numérique de la
couche limite sur les fonds marins on s’atlachant i rendre compte
des phénoménes turbulents qui s'y produlsent. S’appuyant sur les
travaux antérieurs de Sumer [105], Jenson [106] et Sleath [107]
qui mettent en évidence la formation de phénoménes turbulents
& intensilé variable au cours d'une période, il compare les
différents modéles de turbulence proposés habituellement. Sa
conclusion est que les modéles de lomgueur de mélange
(correspondant & des fermetures 4 7zéro équation) peuvent dommer

des sur la i de 1la et

dynamique du phénoméne au-dessus de la couche limite, mais ils ne
sont pas copables ' interpréter les structures complexes

turbulentes dans la couche limite, Il a donc recours & un modéle
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de fermeture & deux équations, oi la turbulence cst caractérisée

par:
= K: Dénergle turbulente
w Li Déchelle macro caractéristique de 1 interaction
entre la turbulence ot 1'écoulenent moyen.

11 propose donc un systéme d’ équations pour simuler la couche
limite qui est dominée sur sa frontiire supéricure par un
écoulenent horizontal défini par une onde do gravité en eau peu
profonde. La composante verticale de 1’écoulenent, dont 1a moyenne

n’apparait plus, n'intervient qu'au travers des fluctuations

présentes dans les tensions de Reynolds.
Des validations sont failes & partir de plusieurs résultats
les

d’expéricnces lssus de la littérature el qui concernent

couches limites sur fonds plals, rugueux et présentant des rides.
Ces travaux se terminent par une 6tude nunérique, sur fond a
rides, du transport de particules basé sur une équatlon de bilan
des forces énoncée par Maxey et Riley [62]. Aprés simplifications,
1"équation formulée donmant la vitesse des particules est résolue
analytiquement en fonction de la vitesse du fluide décomposée en
vitesse moyenne et fluctuante. Des trajectoires en sont dédultes.
Des nombres aléatolres sonl générés pour fournlr les fluctuations
de vitesses et il est mis en évidence que les résultats obtenus en
dépendent  fortement, surtout a proximlté du fond: ceci rend
difficile le jugement critique & porter sur les effets turbulents

ainsi construits.

VI-2-2 LES MODELES DE SUSPENSION ET DE TRANSPORT DE PARTICULES

PAR DES ECOULEMENTS FLUIDES

Les modéles de suspenslon sont souvent formulés a partir de
coulement fluide. On traite

la concentration de particules dans 1
alors la suspension de particules solides comme un milieu continu
régl par des équations de transport et de diffusion, On se
référera a Fortler [63] pour des études théorlques précises 4 ce

sujet. Dans cette voie, de trés abondants travaux numériques

existent. Nous en citons ici quelques uns:

Celik [64] ajoute aux équations précédentes un modéle
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turbulent de type k-s. Bechteler ot Schrimpf [65] sffectuent des
études sur fonds rugueux. Nielsen [66] étudle trois modéles
sinples de transport de sédiments sous 1'action de la houle et les
conpare & des données expérimentales. O'Comnor et Nicholson [671

décrivent un modéle tridimenslonnel de diffusion-advection.

Dautres auteurs ' intéressent au charriage et au tri
granulonétrique. Rahuel [68] présente cotte approche pour 1’étude
des 1its de rividres en écoulement permanent: on fail Intervenir
une grandeur représentant le débit sollde qui dolt vérifier une
loi do conservation et une équation la liant aux paramétres

hydrauliques.

Dautres approches, plus empiriques, rcposent sur la
Sformulation de lols & partir de relevés ou de mesures sur modiles
réduits. Mignot st Louln [69] eludient ainsi le poids moyen de
sable en suspension sous 1’action de la houle, en fonction de la

hauteur des vagues.

L'approche qul nous inléressc dams notre cas d’étude,
consiste & slmiler de maniére plus précise le mouvement d'une
particule sphérique en effectuant le bilan des forces qui s'y
exercent au seln du flulde porteur. L'établissement des équations
correspondantes est pénéralement attribué a Boussinesq [108],
Basset [109] et Oseen [110], puis & Tehen [111]. Finalement, la
version modifiée proposée par Maxey et Riley [62] semble étre
actuellenent la plus utilisée, Sumer [70] reprend 1’étude des
différentes forces de trainée appliquées sur une particule se
déplagant prés d'un fond lisse ou rugueux dans un écoulement
turbulent. Il montre qu'a proximité du fond, les forces de trainée
sont d’autant plus intenses que le fond est rugueux.

Par ailleurs Picart [71] résout numériquement 1'équation de
Tchen écrite pour des écoulements lurbulemts, en suivant
D'approche de liinze [72]. Celte 6tude,  complétée par
Desjonquéres [73], est appliquée par Yvergnlaux et Chollet [74]
pour reconstituer des trajectoires de particules solides en
scoulenent turbulent et slmuler 1'action des bouffées turbulentes

sur celles-ci
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On reléevera, d'autre part, les lmportants travaux de
Feulllebois [75] qui traitent d’une maniére trés compléte du
transport d’une sphére dans des écoulements stationnaires et dans
des ¢coulements lnstationnaires, en présence ou non de parois. Le
probléme & interaction enlre particules est également abordé. Les
calculs sont essentiellement construits & partir de la théorie des
développenents asymptotlques et a partir d’approches probabilistes
dues & Batchelor [112]. Feuillebols et al. [76] étudient alors
I'importance relative des dlfférentes forces agissant sur une
particule sphérique se déplaant dans un écoulement clsaillé et

dans une couche limite

Une application fondamentale de ces modéles de transporl de
particules concerne les problémes de formation de dunes ou rides
On notera les travaux de Blondeaux [77] qui prolongent ceux de
Lyne [78] et Sleath [79] en étudlant la formation des rides pour
des valeurs arbltraires du rapporl entre 1'amplitude du mouvement
oscillatoire du fluide ot la longueur des ondulations sur le fond.
1’ écoulenent [luide esl considéré visqueus. Le probléme est résolu

par une théorie d'analyse de stabilité linéaire.
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[V1=3 ETUDE NUMERIQUE]

Notre étude va porter sur le transport de particules solides
sphériques par un écoulement de houle calculé & partir du code
précédennent décrit. Le modéle de transport décrit ici reste assez
simple: il #agit de la premiére approche d’une application de
notre code de calcul. L'élude bibliographique précédente montre
que de nombreuses extenslons sont alors envisageables & partir de

ces premlers travaux que nous allons décrire cl-aprés

1 MODELISATION DU TRANSPORT DE PARTICULES

BILAN DES FORCES PRISES EN COMPTE

On étudie le mouvement d’une particule P, supposée sphérlque,

de diamstre D, dans un écoulement de fluide.

u la particule P est caractérisée par sa masse m, son volume

V, sa masse volunique g = m / V. et sa vitesse de déplacement
®

= l'écoulement du fluide est caractérisé par sa masse

votuniaue p, et 58 vitosse O,

L'hypothése fondamentale que nous allons faire est que:

1a particule ne modifie pas I'écoulement

Nous falsons alors le bilan des forces ecxercées sur la

particule, Flles se répartissent alnsi:

u les forces excrcées sur la particule fluide ocoupant le
nono espace: P,

u le poids apparent de la particule (polds réel - pousste
& Archingde) : P,

 les forces de trainée visqueuse que 1'on modélisera par la
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tralnée de Stokes: F,

Les forces précédentes donnent licu a un déplacement de la
particule sous la forme d'une translalion. La particule peut étre,

par ailleurs, aninée d'un mouvement de rotation dont la vitesse

sngilaire est notéo s, . Par le théorene de Kutta-loukevekl, elle
subLL alors une force'F, . connue sous 1o nom 4'erfot Hagnus, qui
est perpendiculaira & 1 écoulenent.

Lpure 6.2: bilan des forces exercées sur une particule
solide, dans un écoulement de fuide

2 CALGUL EFFECTIF DES FORCES

D*aprés le principe fondamental de la dynamique appliqué A la
particule, on a:

R

6.1)

= caleul de F

11 s’aglt du poids réel moins la poussée d’Archiméde
-
m -m) g3

ot J est le vecteur unitaire de direction vertical.
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- catent ds

On 1’abtient en appliguant le principe fondamental sur
le fluide seul:

» catut ce

On utilise la formule de la trainée de Stokes.
viscosité du flulde, on a:

Soit g la

R o= =
? o= omd @ -0 )

m calcul de F,

On peut L’ exprimer sous forme vectorielle:

s
B o2ve 0 a3,

o U est ici un vecteur & trois
2

Lrolsiene est nulle, & a ses deux premiéres composantes nulles et

composantes dont la

sa troisiéme vaut . Pour évaluer cette derniére, on peut faire

1’une des doux hypothéses sulvantes:

1°hypothese:

© est égal au rotatiomnel du fluide b, = 0,5 (

3

o u el v, sont les composantes horlzontale et
verticale des vitesses du fluide.

2°hypothése

On écrit que 1'énergie clnétique esl conservée entre le

fluide ot la particule:
/o
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L'équation (6.1) s'éorit alors:

B

) 83w [N e REECE.

V1-3-1-3 SYSTEME DIFFERENTIEL DECRIVANT LE TRANSPORT
D'UNE PARTICULE

Sachant que V
viscosité dynamlque v = j/p, 1'équation précédente s’éerit:

wD® /6, posant s = p/p , el utilisant la

. (6.2)

+ 28 1 3+
gt 20, A,

Y Y|
B posant ) [,,] o, [V] ot en dseignant par Gry) 1a

posilion de la particule, on obtient finalemenl le systéme:

{ P P 185 v
D= SDpEt 2%V, LU Au‘-uP] (6.3)
oy, v,

| p=eDersgi-2su0 . t,-v) 6
x

i m" = (6.5)
Dy,
L (6.6)
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TMPLEMENTATION NUMERIQUE: COUPLAGE AVEC LE CODE
DE SIMULATION DE LA HOULE

-1 SCHEMA DE DISCRETISATION EN TEMPS
DU SYSTENE DIFFERENTIEL

Le systéme différentiel précédent peut alors & exprimer sous

1a forme vectorielle générale:

ndie)
L= P 3o (6.7

185 v
o

, en posant o

Szsue el -y

e den = |

\

toutes les grandeurs exprinées dans F(£,3(t)) sont & évaluer
4 la positlon (XP * yp) (dont la dépendance n'a pas été rappelée
arin dalléger U éoriture).

Pour résoudre 1’équation différentielle (6.7), on utillse la
néthode de Runge-Kutta d’ordre 4, écrite sous forme vectorielle.

Pour cela, on suppose que 1’on connail une condition initiale

LIC]
de la particule a 1'instant Initial

3 oo aul rovient & comattre la position ot la vitesse
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L'algorithne de la méthode de Runge-Kutta est rappelé ici
comnalssant 3(t), on détermine Gt+at) par:
Qeeeat) = Beere 25 (Rewys 2 Bor 2 2w Bed ) (6.8)

At = B, 8o

R Bt LAt
By = Pies 35, de gt A
oy at
2wy = Pees 35, d+ gt By

Bet) = Prer at, deere at Bee))

Les évaluations de X, B, € et B supposent que 1'on pulsse
connailre les grandeurs Intervenant dans F 4 une position
arbitraire et au trols instanls L, t+ At/2 et t+ At. Ces grandeurs
font intervenir essentiellement les composantes de vllesse du
fluide, leurs dérivées partielles spatlales (par 1’ intermédiaire

de w) et 1'accélération du fluide

SUIVI SPATIAL ET TEMPOREL DE LA PARTICULE SUR
LE HAILLAGE DE CALOUL DE L'ECOULEMENT DU FLUIDE

4) slockage préalable dos chanps 4o

fluide

Le probléme de 1’écoulement du fluide cst découplé du
probléne de transporl de particules, car on a supposé que les
particules ne modifiaient pas 1'écoulement. Le champ cinématique
du fluide peut donc étre calculé auparavant, pour toute la durée
concernée par 1’ élude du transport particulaire.

Pour des domaines ot des durées sufflsamment grands, 11 n’est
pas questlon de stocker en mémoire tous les champs cinématigues.

11 devient donc de falre des sur

fichlers, & chaque pas de temps, des valeurs des vitesses. Les
calouls nécessaires au temps t+ At/2 se font par interpolation

linéaire entre les instants t et trat, stockés sur fichier.
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Par alllours, il est ondamental de pouvoir aller chercher
rapidenent des valeurs de vitesse 4 une position domnée, lors de
1’ étude du déplacenent d’une particule. Pour cette ralson, on a eu
recours & 1'utilisation de flchiers a accés direct. Cela permet de
ne garder en mémoire que les vitesses du fluide aux sommets de la
cellule du malllage contenant la position (x, ) de la particule
studice.

Connaissant cos vitesses, on peut en déduire les dérivées
partielles par des formules

paragraphe II1-2-5-1. L'

analogues & celles énoncées au

valuation de la vitesse du fluide en
(5, v,) se fait par Interpolation (décrite ci-dessous)

alors & évaluer 1’accélération du fluide

11 reste

b) caleul de 1'accélération du flulde

Consldérons une particule fluide la position X

»
Connaissant U, sa vitesse , on va en déduire des approximations do
sa position awx Instants t+ Ob et t- At par un pas du schéwa de
Runge-Kutla d ordre 4

5

(A S X

% L+ @0 e

EAREEE SRS N

5
Par interpolation sur le maillage, on en dédull ‘er et
>

ﬁr"“ qui représentent les approximations des vitesses fluldes aux

positions qu'occupe la particule avx instants n-1 et n+l.

L accélération du fluide est alors approchée par

5 5

, B B

T ) = (6.9)
L 28t
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©)_interpolation sur les cellules

Les cellules du maillage ont la particularité d'avoir deux
cbtés verticaux, ce qui permet d'écrire un schéma d’interpolation
bilinéaire.

Soit la collule (A, B, C, D) pour laquelle x, = x, et X, = x_
On cherehe la transformation qui va ramener cette collule sur 1
carré unité de sommels:

2,(0,0) . a,(1,0) , a,(1,1) et a,(0,1)

[

Avec les notations de la flgure précédente, on obtient les
formules de transformation et d interpolation sulvantes:

X= %) 7 (g %)

G Y, 7 U ¥,

o
v, -,

& et B/,

o A=y ey e 2
Yo - Y,

sy ¢ 5D ey

Tht R, )

~160-



TRANSPORT DE SEDINENTS

La formule o' Interpolation s'écrit alors, pour une fonction ¢:

(6.10)

5
8 =} ota) p )

- % (-9

=% -9

x
<
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Nous allons, tout d'asord, tracer los trajectoires des
particules deau, obtenucs par simple convection du nllleu Clulde.
Gette description des chueps clnématiques calculés pormot ds
caractériser 1a houle, par les mouwenents orbilax qu'elle
engendre. On prendrs, comse référence de comparatson, 1a figure
1.4 du chapitre 1, relative au trajoctotres obtenes 3 partir des
nodéLes théariques de houle

Lo traitement rusérlgue permettant de tracer ces
trajectotres, 3 parlir des champs calculés, est e version
simplifice de celui déorit au paragraphe précédent:

En notant %, et U, la position et 1 vitesse relative 4 e

particule fluide, on doit résoudre lc systeme différentiel:

>4

= Br 6.11)

La résolution se fall par la méthode de Runge-Kutta d’crdro
4 On recherche, pour chaque pas do temps, dans les fichiers
contenant les champs clnématiques, les valeurs des vitesses sur
les sommels des cellules. La vitosse & la position ¥ est obtenue
par interpolation bllinéaire. "

On dome sur les figures sulvantes, des tracés de
trajectolres caloulées & partir des trols cxomples de champs
cinénatiques donns au paragraphe .2

La figure 6.4 reprend I1'écoulencnt de houle de falble
profondeur décrit sur la flgure 5.1. Les particules sont situtes
initialement au centre du canal. Les ordonnées des positions
initiales des partlcules, relatives au fond du camal (dont le
niveau d'eau au repos est de 0,27 métre) sont: 0,05 m 0,12 m et
0,25 m

On peut alors remarquer que le déplacement des particules

fluides est tout & fait en accord avec los descriptions théorlques
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de la houle (voir figure (1.4) du chapitre 1)

Y échelle(lm):  1—

centre du canal

figure 6.4: houle de faible profondeur

La figure 6.5 reprend 1'écoulement d’établissement d'un
clapotls décrit sur la flgure 5.2. Les particules sont situées
initialenent au milicu du canal (partie gauche de la figure) ot
prés du mir constituant la frontlere latérale droite (partie
droite de la figure). Les ordonmées des particules sont les
nénes que sur 1a figure précédente.

On remarque que les particules fluldes situées 4 droite du
canal subissent presqu’aussitol 1’ influence de la superposition de
'onde incidente ot de l'onde réfléchic. Par contre, les

particules fluides situées au milieu du canal commencent & avoir
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un mouvement orbital qui dégénére au retour de 1'onde réfléchie

échelle(lmm) —
W,

035,

and =

mns} s e i e

centre du canal

=
prés de I extrémité droite

rigure 6.5: établissement d’un clapotis

La figure 6.6 reprend 1'écoulement généré par un profil de
houle de Stokes, de falble hauteur relative, décrit sur la figure
5.3. Les particules sont situées initialement au centre du canal.
Les trols trajectolres Lracées correspondent 4 des positions
initiales de méne abscisse: 0,3 m ot d’ordomnées différentes: 0,84
™ 0,43 m et 0,26 m (la hauteur d’eau est de 1 métre et le canal
nesure 6 m de long)
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échelles(imm):
figure 6.6: houle générée par un profil de houle de Stokes

VI-4-2 TRACE DE TRAJECTOIRES DE PARTICULES PESANTES
IMPORTANCE RELATIVE DES DIFFERENTES FORCES

V1-1-2-1 VALIDATION DU SCHEMA DE CONVECTION

Afin de s'assurer du blen fondé de la méthode numérique
résolvant le systéme différentiel (6.3) & (6.6), une vérlflcation
les trajeclolres de particules
(6.11) (lut-néme

des mouvements

est effectuge afin de comparer
fluides lssues du schéma simple de convection
testé précédemnent avec succés sur

ayant  été
trajectoires de particules de méme masse

connus) avec les

que 1'cau (s=1) obtenues & partir du systéme

volunique

différentiel (6.3) & (6.6),

trainée de Stokes et 4 1'effet Magnus.
Rappelons que ces deux procédés sont totalemont différents:

en annulant los forces dues & 1la

en effet, par L'équatlon (6.11), on accéde, 4 chaque instants, aux
vitesses exactes que 1'on interpole. En revanche, dans lo systéme
(6.3) & (6.6), la vilesse n'est exacte qu'a 1'instant initial,
ensuite elle est approchée & chaque pas de temps par la résolution
nunérique des équatlons  (6.3) et (6.4) relatives aux
accélérations

Le résultat de la comparaison est donné sur la figure 6.7 ou
les particules sont initialement situées au centre du canal, aux

ordonnées respectives: 0,05 m; 0,12 m et 0,24 m. Notons que pour
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obtenir une validation précise, il a été nécessaire de cholsir un
pas de temps suffisamnent petit: SO champs clnématiques ont &té
stockés sur fichiers par période de houle.

oit sculement 10 champs clnématiques par période de houle étaient

Des essais antérieurs,

Stockés, falsaient apparaitre des dévlatlons des trajectoires lors
de la résolution du systeme différenticl (5.3) a (6.6). En effet,
1a source principale d’crreurs dans cette dermiére résolution
provient du caleul de 1'accélération du flulde, daprés (6.9) qui

ne peut tre approché correctement qu'avec un petit pas de temps

échelle(lam):

o O

schéma (6.11) schéma (6.3)-(6.6)

figure 6.7: houle en faible profondeur (validation)
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/TES FORCES PRISES EN COMPTE

Le modéle de transport de partlcules décrit par les équations
(6.3) 4 (6.6) a ensulte 6té résolu en introdulsant progresslvement

les différentes forces considérées.

Sur 1a figure 6.3, seul le poids apparent de la particule sst
pris en compte. La force de trainée est négligée, ainsi que la
vitesse de rotation de la particule. La vitesse de chute de la
particule est alors importante. Les lrois trajectoires tracées
corrospondent & des particules do densités relatives (p/p,)
différentes. De gauche & drolte de la flgure, les partlcules ont
respectivenont des densltés relatives de: 1,002; 1,005 et 1,01

)

<

£y/p,=1,002 1,005 1,01

figure 6.8 particules pesantes (polds apparent seul)

Sur 1a figure 6.9, on a lntroduit, en plus du poids apparent
de la particule, une force de trainée de Stokes, les partlcules

considérées ayant un diamétre de 1 mm. La vitesse de chute est
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alors beaucoup moins grande. Lesdensités relatives sont les

densités relatives oxtrémes de la flgure 6.8.

figure 6.9 : particules pesantes (poids + trainde)

On a roprésenté des trajectoires de particules de denslté
plus importante sur la figure 6.10. On peut s'apercevoir quo
1*accélération du mouvement de chute est moins rapide comparée &
ce que 1'on obtient, pour d’autres densités, dans la figure 6.8
Les trofs particules, pour lesquelles les Lrajectoircs sont
tracées, ont respectivenent une densité relative de 1,1; 1,07 ot
1,08

dens. rel.= 1,1 2,07 1,04

figure 6.10 : particules pesantes (poids + trainde)
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Sur 1la flgure 6.11, on comparc des trajectoires de particules
sans mouvement de rotation (partie gauche) avec des trajectolres
de particules ayant un mouvement de rotation qui est fonction du
rotationnel du flulde (partie droite). Notons qu'en raison des
faibles densités relatives consldérécs dans nos exemples (ici elle
est égale & 1,04), le mode de calcul du rotationnel, discuté au
paragraphe V1-2-1-2, n'a quaslment aucune influence sur le calcul
des trajectoires consldérées. La position Initiale de la particule
sur cette flgure correspond & une hauteur de 0475 m au-dessus du
fond. On illustre, lci, le fait que 1'effet Magnus n'a un réle
inportant que lorsque la particule arrive sur le fond. C'est, en
offet, a proximlté de la couche llmite que le rotatlomnel du
fluide devient important alors qu’au-dessus 11 est trés falble

dans le cas d'écoulenents de houle.

(o
9,035
Foxn, \
2 T T 77T T T 77

sans rotation avec rotation

figure 6.11: prise en comple de la rotation des particules

Sur la figure 6.12, on se place dans le néme cas de

comparaison que sur la Figure précédente. On choisit, par contre,
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une position initiale de la partloule beaucoup plus proche du
fond: 2,5 cn. La denslté relative est ici de 1,01, On remarque
alors que la rotation de la partlcule conduit 2 sa remise en

suspension. Ce phénomene, ainsi mis en ocuvre, esi fondamental

dans la compréhension du mécanisme du Lransport sédimentaire.

Foun

VAT 7 PTTLT LT TTR

o L
sans rotation avec rotation

figure 6.12 : effet de la rotatlon des parlicules prés du fond

Nous cssayons flnalement sur la figure 6.13 de mettre en
évidence une hauteur o’équilibre pour laquelle les forces de
pesanteur s’6quilibrent avec les forces dues 4 la rotation de la
particule. Pour cela, en prenant une densité relative des
particules de 1,01, nous montrons les trajectoires de trols
particulos Initialement awx hauteurs de 0,04m, 0,027n et D,018m
par rapport au fond du canal. Ces trois particules terminent leur
parcours & des hauteurs volsines qul correspondraicnt & une

hauteur d'équilibre des forces verticales.
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7777 7 7 HLILL S

figure 6.13 trajectoires de particules en rolalion, en fonction de

12 hauteur de leur position Initiale.

VI-4-3 CONCLUSION

Cotte application de notre code dans le domalne du transport
sédinentaire reste assez simple. Une étude plus compléte peut Stre
envisagée. En premier liew, 11 semble important de décrire la
rotation des particules par une équation dévolution, alnsi que de
prendre en compte des forces de Lension prés du fond. Néammoins,
cette promisre étude a pernis de falre apparaitre un phénondne de

remise en suspension des particules di 4 leur rotation
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MISE EN OPUVRE INFORMATIQUE

[Vi-1 INTRODUCTION]

L aspoct principal des diffisuliés do la mise en asuvre
informatique de notre code de ealovl résultelt du falt awil
Woxtstall pas de précédonts travaux do ce type dans molre
Laberatolfs el WANSIE enteepris Jusqalors e des Stuses
expérinentales.

Co travall do mise en oeure s'est rapldoment révélé assez
délicat en tant que premére approcho muérique d’un phénontno
physique lui-néne relativemsnt complexe. 1L a 6t mis en évidence

que deux nécessités apparaissaient sur le plan matériel:

w le phénomene devall étre simule sur un domaine
suffisamment grand pour pouvolr s'établir ot avec une précision
relativencnt importante. Un moyen de calcul efficace devail étre a
notre disposition de faon & ce que le phénoméne instationnaire
& établissant pendant plusieurs périodes de battcur, puisse tre
simulé avec des temps de calculs qui ne solent pas exorbitants.

= 11 était exclu de travailler directement & partir des
valeurs nunériques des résultats de calcul, et, par conséquent, un

systéme de représentation graphique devenait indispensable

Les solullons relatives & ces deux nécessités sont apparues

» au cours du dé de notre travail. En ce

qui concerne le matériel informatique, nous avons essayé
@utiliser le matériel le plus performent ot le plus approprié
atsponible sur notre lleu de travall, Ainsi nous avons été amenés
a changer de systéme informatique de maniére & profiter de
neilleures performances de caloul. Nous avons alors essayé de
construire notre code de caloul avec une réelle préoccupation
concernant 1a portabilité de nos développements. Pour celle
raison, nous avons utilisé le FORTRAN comme langage de

programation, celui-ci étant la référence obligatoire dans le

donaine tifique proche de nos pr L
Nous avens &été amenés a développer des traitements

graphiques. 1'originalité de notre travail dans notre laboratoire
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falsail que nous n'avions pas & notre dlsposition d'utilitaires
déja développés. Par allleurs, il est clalr quwau nivesu du
graphisne, les problémes de portablllté sur différentes machines
sont beaucoup plus dfllcats & traiter. Nous avons alors développé
quelques routines de base de graphlsne de bas niveau en se tenant
& n'utiliser que ces derniéres dans nos tracés plus évolués. Un
changenent de matériel nous contraint unlquement & réécrire ces
quelques routines de base, ce qul ne représente qu'un travall de
quelques heures, & condltlon de connaitre le nouvel environnement

graphique dlsponible.
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m 2 MATERIEL UTILISE

Nous avons commencé nos développements sur un Micro VAX 2

dont le systéme dexploitation, VMS, est propre au fabriquant
DIGITAL. Suite a 1'acquisition d'un nouvel équipement s’ intégrant
dans un réscau déservant 1'Unlversité du Havre, nous avens éLé
amenés 4 changer complélement d’environmement en travaillant sur
un VAK 3900 lui-méne géré par un systéme d’exploltation de la
famille d’UNIX. Les inconvénients non négligeables de ce
changement de matéricl onl 6té compensés par le gain des
performances de traitements des calculs. La encore, ces nouveaux
moyens de calcul dont nous disposons restent relativement
modestes, comparés aux calculateurs vectoricls fréquemment
utilisés en mécanlque des fluldes numérique. Par contre, le gros
avantage provient du falt que le codt du temps de calcul CPU n’est
pas du tout comparable et permet ainsi ume utilisation sans
restrictions de 1’ordinateur disponible.

11 est alors difficlle de décrire de maniére précise los
perfornances de calcul de 1ordinateur disponible car les
différents indices anoncés par les constructeurs se révélent
souvent peu utiles pour offectuer des comparalsons fiables

11 nous est apparu plus intéressant de domner le Lemps réel
&'une exécution précise et simple dont le programme en FORTRAN est

le sulvant:

Le temps CPU de ce programme ost alors de 4,2 secondes sur
VAX 3900,
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Par aillews, le matériel ulilisé présente certalnes
caractérist iques:

= L’environnement de travail est multi-utllisateurs et
multl-tiches. Ceci permettant notamment de lancer les exécutions
longues en taches de fond, alnsl que de faciliter les dlfférentes

communications & travers le

seau utilisé,

u La gestion de la mémoire est régie par une technique dite
de mémoire virtuelle. Pour des traitements nécessitant une
capacité de mémolre lmportante, des stockages partiels de domnées
sont gérés automatiguement par le systime co qul évite asu
programmeur do se sousier de telles préoccupations assez
fastidleuses

Nous nous sommes alors préoccupés do mettre au point un
algorithne suffisamment efficace pour traller notre probléme qui
est nécossalrement cotteux en lemps de calcul (Des problémes
analogues, déorits dans la littérature, nécessitent [réquemment de
Vordre de plusieurs minutes & plusieurs heures de calcul sur des
ordinateurs de type CRAY).

Flnalenent, apres de nombreuses améliorations, ls code de
sinulation de la houle fournissant les résultats tels que ceux
Présentés au paragraphe V-2, travaillant sur des maillages

contenant deux mille cellules de discrétisation, nécessite

1'heure actuelle un temps de caleul de 1'ordre de 30 minutes par
période de houle sur le VAX 3900. Le programne traitant du
transport de particules dans wn écoulenent déja calculé est, quant
& lui, beaucoup plus rapide et ne nécessite que de l'ordre d’une
minute pour 1'étude du déplacement d’une particule pendant une
période (On travallle alors avec cinquante fichiers sauvegardés

par période de houle).
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LA REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS

Le dernier matériel graphique mis & notre disposition était
une console DIGITAL VI 330. Le langage graphique Régls, de
DIGITAL, a été utilisé: il est basé sur 1’envol de codes de
contréle et de chaines de caractéres sur la console qui les
Interpréte localement.

Des procédures de bas niveau ont alors été développées en
langage Régis, afin d'effectuer les taches sulvantes

u Initialisation et sortie du mode graphique.

& Effacenent de 1'écran

u Positionnenent du curseur

u Déplaccnent du curseur avec tracé & 1’ écran

 Affichage de caractéres, dans le mode graphique

Les autres routines graphiques plus évoluées utilisent pour
la plupart ces procédures de bas niveau, autorisant ainsi unc
portabillté maximun On a ainsi élé amens & développer des
traltenents plus élaborés du types

u Tracé de chanps vectoricls

u Tracé de familles de courbes

& Tracé de trajectolres de particules

La gestion des fichiers de résultats de calcul dans le but
de leur exploitation graphique est organisée en deux étapes: Une
stape "pré-graphique’ pernet de séloctionner de  maniére
intéractive les informations nécessalres au Lracé graphlque parmi
les différents fichiers de résultats de calculs stockés. Un
flchier est alors directement généré pour etre  traité
ultérieurenent, sans intervention humaine, par un programmc
graphique effectusnt éventuellement plusicurs tracts successifs,

ainsi que des copies décran automatiques.
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VII-4 ORGANISATION DES DIFFERENTS PROGRAMMES ET UTILITAIRES

Le schéma sulvant renseigne sur 1 enchainement des
différents programmes de calculs et de traitements graphiques

utilisés. Les progranmes nommés exécutent les tiches sulvantes:

® SINHOC: programme de simulation de la houle, générant des

flchlers contenant les vitesses ot les pressions caleulées.

®m TSEDIM: programme calculant la position des particules
pesantes, générant un fichier dircotement traitsble par un

programme de tracé de trajectolres.
= TRAJECTOIRE: programme calculant les Lrajectoires de
particules d’eau, générant un fichicr direclement traitable par un

programnc de Lracé de trajectolres.

= NOGRAPA: programme permettant dc régler certains
paranétres d'affichage graphique.

® REPRESENT: programme tragant les champs cinématlques, &
partir des fichiers de caloul générés par SINHOC.

= SELCOURI

programne  permettant  d'extraire  des
informations & partir des flchlers générés par SINHOC, afin de

tracer des courbes de profils de vitesse.

®m TRAGOURB: programme tragani les courbes sélectlonnées par
SELCOURB.

= TRAJECT: programme de tracé de trajectoires.
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[VI-5 EXEMPLES DE DEROULEMENTS DE SESSIONS D 5|
VII-5 EXEMPLES DE DEROULEMENTS DE SESSIONS DE CALCULﬂ

Nous terminons finalencnt ce chapitre en présentant
auelques exemples de sesslons de calouls. Les affichages
illustratifs correspondent awx programmcs décrits au paragraphe
précédent.

Un lancement du calcul de simulation de houle débute, en
principe, par le lancement du programme NOGRAPA permettant de
contréler certains paramétres graphiques. L'affichage interactif
de ce programme est le sulvant:
39008 mearapa
VBBIFICATIG ok patateTres v
Chars OF UiTesaes
vl setuelle v parsatres
crlom & il roresenter
Zairnie d Cenluias 3 reprecanter | a0
L .«a«m S TN A WA

2.00000

On peut ensuite lancer le programme de calcul proprement
dit: SINHOC qui, au démarrage permet de choisir entre plusieurs
types de simulations. L’affichage de ce cholx, précédent les
résultats opparaissant sous la forme graphique domnée au

paragraphe V-2, est le sulvant:

el e e
e

accaar e Tatacaciont

< proporticmnetias: (L.ro

detosion ae L viscasive
T e o' s
e L2 ione 0 3 it

cuiomes 0 o 2
i y
o000

i mmu
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Une fois le calcul de sinulation do houle terminé, il est
alors possible de faire tracer des profils de vitesses Lels que
ceux représentés sur les figures 5.5 & 5.9. La sélection des
profils & tracer se falt alors par SELCOURB , sous la forme

sulvant

bos selcours
ELECTIGH DE CORGES DE TRACE
ffie ces Flaniers a Live 1t

L mimero Je 7rafis constant
| fikero da Fianler cnstant
fumero de fichier ;30
Cpatiate 3 ropr
i

Ramers de prorls ;54

Ramaro da profil ;58

o g prafi) ;o
raphique ¢

o RIZATALE

Legende de 17sxe cet y

Le tracé des courbes se falt alors aussitst aprés enm

appelant TRACOUR.

L'étude des trajectoires de particules pesantes résultant
des fichlers calculés par SINIOC se falt alors par le programme
ISEDIN . Le lancemenl de ce programme provoque une Session
Interactive dans laquelle l'utilisateur peut choisir les
différentes forces agissant sur la particule pesante. L’écran

& affichage correspondant est le suivant:
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908 SHOME/seciments/naveltsacin
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Une fois ce programme exécuté, 11 ne reste plus qu'a faire
afficher les trajectoires des partlcules en langant le programme
TRAGJECT. Les graphlques

chapitre 6.

résultants sont ceuwx donnés dans le
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CONGLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté dans cotte thése un outil informatique
ot numérique permettant de simuler des écoulements de type houle
(ou de type clapotis), s’ établissant & partlr d’une frontiere
génératrice du mouvement.

11 s'agissail, lol, dans un premler tomps, de développer

une applicatlon Informatique suffisamment performante et souple

pour contribuer & compléter un mode d’ lnvestigation expérimental
existant déja. Par ailleurs, connaissant les limitatlons ou les

difficultés de mise en ocuvre de certalnes méthodes numériques

on s'est efforcé de proposer un algorithme de
de

existant déJa,

Lraltenent permettant de rendre comple des

conservation qui réduisent ainsl les erreurs dapproximation

Inhérentes & la discrélisation du probléme.

Un traitement simple de la surface libre el unc hypothése
do parabolisation, pour la résolution de 1’équation domnant la
deuxiéne composante des vilesses, permettent de rendre lo code
suffisamment rapide pour traiter, sur des ordinaleurs aux
perfornances de caloul moyennes, des cas d’écoulenents comparables
avec dos cxpériences de laboratoire. On a vérifié, a partir de
validations espérinentales, que les simplifications, énoncées
Cl-dessus, nengendralent pas d'erreurs slgnificatives sur
1’ écoulenent intérieur du flulde. Les exemples donnés montrent que
Vaccord entre les calouls et les résultats d'expériences ost
satisfalsant ot permet d’envisager une utilisation officace du
code:

u pour compléter et vallder des résultats expérinentaux

u pour prédire des écoulenents.

u pour isoler les facteurs prédoninants Intervenant dans un

6coulenent observé.
Par ailleurs, plusieurs améliorations sont & envisager:

& Une 6lude plus précise des phénonénes intervenant au coin
batteur—fond cst souhallable. Si les phénoménes turbulents se
révélent stre prépondérants dans cette zono d’étude, 11 sera utile
4’ adjolndre au code actuel un modéle les prenant en compte.

 Un traitement plus rigoureux, par analyse spectrale, sur

la condition de sortic latérale drolte est aussi & envisager.
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L'utilisation du code pour traller les problémes de
sédinentation semble élre assez prometteuse. Nous n’avons présenté
lel, quun modéle relativement slmple d’applicalion qu'il sera
nécessaire de compléter. La encore, les phénoménes turbulents,
abordés par dautres auteurs, soront certalnemenl d premdre en

considération,

Par ailleurs, les travaux présentés ont 6té construils sur
des maillages trapézoidaux assez simples. Il est toutefais
intéressant de rappeler que les méthodes de volumes finis
ulilisées se généralisent, avec quelques précautions lors de
1’ intégration des équations, 4 des maillages quelconques (voir,
par exemple, Lhuissicr [97]). Des adaptations de ce type sont
alors possibles & partir de notre code de calcul el permettraient
denvisager de nombreuses études complénentaires, plus proches de
cas réalistes. Citons, parml elles, les problémes de
sédimentations sur des fonds & géométrie particuliére, de Lype

rides ou dunes,

La mise en oeuvre informatique nous a condull & écrire un
code de calcul portable el done, facilement adaptable sur
différentes machines. Les développements graphiques nécessaires &

'analyse des résullals ont été développés, Ce dernier aspect

plus technique nous permetira également dexploiter nas travaux
en les porlant sur d’autres types de matérlels informatiques afin
de Faclllter nos comparaisons avec dos traltements de mesures
expérinentales.

Ces travaux nous ont montré que le traltement eraphique 1ié
au probléme instationnalre posé jouait un réle important dans
T'analyse des résultats, Des développements et améliorations
infornatiques 11és A cet aspect peuvent dtre envisagés.

Par ailleurs, en envisageant une adaptallon du probléme &
une sinulation tridinensionnelle, certains aspects informatlques
devront otre évenluellement résolus, tels que des gestions de

sauvegardes partielles de données ou des traitoments spe

fiques

adaptés 4 des calculateurs vectorlels.
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Finalenent, en nettant en ceuvre un travall original dans
un Jaboratolre jusqu'alors arienté vers des études expérimentales,
de nowbrewx développements futurs peuvent tre envisagés tant sur
Le plan des équations modélisant le problénc physique, que sur le

traitenent numérlque et informatigue.
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NOTATIONS

GRANDEURS PHYSIQUES

G y)

PRI

W
A

P
o

3 2
£

§ de aérinition

coordonnées spatlales carlésiennes

tenps

vecteur vilesse de 1’ écoulenent
Tluide

conposantes horizontale ot
verticale de la vitesse
pression

nasse volunique de 1'eau
viscosité cinématique de 1'eau
hauteur totale d’cau par rapport
au fond du canal

profondeur d’eau noyenne

hauteur des vagues, creux &
crétes

Longueur &' onde des vagues

célérite

+ période

accélération du batteur
Fréquence du batteur
anplitude du déplacenent du
batteur

forces massiques extérieures

accélération de la pesanteur

: déplacenents horizontal et vertl-

cal du batteur
pression dans 1’eau, & la surface
libre

pression dans 1'air, & la surface
1ibre

vecteurs nornal et tangent & la
surface 1ibre

conposantes de vitesse normale st

tangente & la surface libre
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NOTATTONS

® rotationnel du fluide:
(ov/ex - au/ay)/2 11-1-3-3
pely : représentent & plusieurs reprises des fonctions

arbltraires qul n'ont pas de signification cans-

tante tout au long de ce mémoire

OPERATEURS MATHEMATIQUES

/8%, 6/6y  : dérivées partielles dans les
directions horizntales el ver-
tleales 11-1-2
asat : dérivée partielle par rapport

au temps
glad opérateur gradient
(ar8x, a/ay)
o/t : dérivée lotale lagrangienne:
a0t + 8 . grda T1-1-2

a + opérateur laplacien:
ol + 80y 1-1-2
2 : opérateur laplacien vectoriel 1-1-2
div + opérateur divergence:
a/ax + /sy 1-1-2
I, : norme max: plus grande valeur

absoluc des composantes 11-2-1
GRANDEURS LIEES A LA DISCRETISATION
a) cellule & 1’ instant t

a0(L) : frontiére de la cellule
vitesse des cellules du maillage

at pas de temps du caloul
ae, by i pas @ espace horlzontal et vertical

sy déformation verticale de la cellule  [I[-2-5-2
P nonbre de Peclet 122

BE/S



NOTATIONS

i naillage de calcul I1-2-1
£ résidu de 1a projection horizontale

de 1'équation o évolution de la

quantité de mouvement 1r-2-1
N, + nombre total de cellules du maillage [1-2-1
a pas & espace 1122
al, nh nonbre de cellules dans le sens

horizontal et vertical 1m1-1-2
vh ordonnées des centres des faces

Sud des cellules de controle de V 111-1-3

surface de 1a cellule @ 11-2-1

coefficients des Lermes non dia-

gonaux des systémes linéaires 111-2-2-1
n, : coefficient du Lerme diagonal des
systenes linéaires 111-2-2-2

second membre des systémes linéaires [11-2-2-4

e, coefficients des dlagonale,

sous-diagonale ot sur-diagonale

de 1a 1% ligne d'une matrice

tridiagonale 1v-1-4
X, q : 1% coefficients du vecteur in-

connu et du second membre d'un

systeme linéaire v-1-2
b, 9, coefficlents des suites de caleul

utilisées pour résoudre un systéme

tridiagonal

INDICES SUPERIEURS

n nouvelle valeur au temps t 11-2-1

n-1 anclenne valeur au temps t - At
- n-1/2 : valeurs Interpolées entre les
temps t ot t - Bt, en suivant le

mouvenent des particules 11-2-1
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INDICES INFERIEURS

13 : indices de colonne ot de ligne 1m-2-1
P indlce de 1a posltlon centrale de

1a cellule 1m1-1-1
nsew indlces des centres des faces des

cellules, suivant 1'orientation
géographique traditionnelle 1-2-5-1
N,E,S, W, NE,SE, N, 5% : indices de la position
du contre des cellules volsines
suivant 1'orientation géographique  I11-1-1

GRANDEURS RELATIVES AU TRANSPORT PARTICULAIRE

v volune d'une particule
D dianétre de la particule

n, + masse d’une particule

o, : masse volumique d’une particule

vitesse de déplacement d’une particule

v, + composantes horizontale et verticale

de la vitesse d'unc particule

s coordomées de 1 position & une
particute Vi1
wasso du Fluide cceupant le nine
cspace auo 1a particule Viss-ie1

i - masse volumique du Fluide 11

9,  vitosso du Fluide Vi1t

e R
calo do 1a vitesse du Fluide vies-i2

force exercée sur la particule

flulde occupant le méme espace que

la particute Vi1
7, potas apparant do 1a particuls Vi1
7 force de trainse visqueuss a1
? force dus & 1" effet Hagnus e
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o Vitesse angulaire de la particule VI-a-1-1
u viscosité dynanique du fluide VI-3-1-2
o : rotatlonnel du fluide VI-3-1-2
s densité relative du fluide par

rapport a la particule V1-3-1-3
gy : vecteur inconnu du systéme différen-

tiel (6.7) donnant la position d’une

particule VI-3-2-1
Pee,8ee) : second membre du sysiéme différen-
tiel (6.7) Vi-3-2-1

R(t), Bir), B(u), B(L) : vecteurs intermediaires
de caleal du schéma de Runge Kutta  VI-3-2-1
3, 0, 80) ; second menbre de 1'équation atrré-

rentlelle donnant la positlon d’une

particule flulde VI-3-2-2
et Fam
F i & : approximation des positlons d’une

particule fluide aux instants

t4atett - At v1-3-2-2
Zon Zaa
A vitesses du flulde aux instants

€4 Attt -t V1-3-2-2
A B C D sommet d’une cellule VI-3-2-2

Y0 Gouvy)s Gegy,) et Gxy,) ¢ coordonnées

dos sommets de la cellule

: sommets du carré unité

: fonctlons poids des sommels de 1a
cellule unité VI-3-2-2
transforné d’un point P (x, y) par

une transformation bllinéaire rame-

nant une cellule au carré unitalre

REMARQUE: Quelques notallons utilisées de maniére unique dans ce

nénoire, n’apparalssent pas dans cetle nomenclature.
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RESUME DE THESE

NOM et PRENOM: BERTELLE Cyrille

SIMULATTON NUMERIQUE D’UNE HOULE DE CANAL, APPLIQUEE A UN
WODELE STHPLE D TRANSFOR DE SEDIMENTS.

RESUME: Une méthade est présentée pour slmuler nunériquement un
écoulement visqueux dans un canal & houle. les équations de
Navier-Stokes, sous une formulallon vltesse-pression, sonl
résolues par un schéma de volunes finis. Un maillage structuré el
déformable ost utilisé: 1l permel de sulvre le déplacement de la
surface 1ibre. Une discrétisation de second ordre en espace et une
résolution implicite du probléme instationnalre sont utilisées. La
validilé de la méthode est testée par comparalson avec des valeurs
expérinentales obtenues par Vélocimétrle Doppler Laser en canal &
houle. Un modéle simple de transport de partlcules, par les champs
cinémaliques de houle calculés, est ensulte mis cn ocuvre. Une
étude qualilatlve des différentes forces prises en compte permet
de faire apparaltre le réle de la rotallon des particules prés du
fond dans la remise on suspension des sédiments marins.

MOTS CLES: surface libre - houle - dynamique dos fluides
nunérique - volumes finis - maillage déformable

TITLE: NUMERICAL SIMULATION OF THE SWELL IN A WAVE CIIANNEL
APPLICATION TO A SIMPLE MODEL FOR PARTICLES TRANSPORT.

ABSTRACT: A method 1s prosented for the numerlcal simulation of
viscous flows in & wave channel. The Navier-Stokes cquations in
velocity-pressure formulation are solved by a finite volumes
scheme. He use a structurcd, moving mesh which allows to follow
the free surface motlon. A sccond order spatial discretization and
a implicit resolullon of the transient problem are used. The
valldity of this method is tested by comparison wilh Velocimetry
Doppler Laser experimental data obtalned in a laboralory wave
tank. A simple model for particles transport, based on calculated
Klnematic fields, is tested. A qualitative study of different
involved strengths allows Lo show the importance of partlcle
rotalion near the bottom, in lhe sea scdiments levitallon
phenonenze.

KEYWORDS: free surface - swell - compulational fluid dynamic -
Finite volumes - movlng mesh






