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ABSTRACT :
Numerical simulation of a wave tank

A wave tank numerical simulation is presented. This code solves the
Navier-Stokes equations in velociry-pressure form, using finite volumes
techniques. A second order spatial discretization method and implicit scheme for
the transient problem resolution are used. A structured, moving mesh allowed to
accuratly follow the free surface motion.

Kinematic fields computed from this code are shown, concerning swell
and standing wave flows. The code is validate on comparisons with data
obrained in laboratory wave channel. Some results are finally presented
concerning flows around horizontal plane plates. Vorticity areas appear
depending on choosen viscosiry.

1. INTRODUCTION

La houle a souvent éi€ abordée & partir de théories potentielles ([3], [5], par
exemple), alors que son approche, grice a des simulations numériques basées
sur la résolution des équations Navier-Stokes, est encore assez peu fréquente.
Parmi celle-ci, on notera, toutefois, le NSL du LNH/EDF (Daubert,
Cahouet [4]) et une résolution en fonction du courant-tourbillon formulée par
Chagdali [2].

Notre motivation a €té de fournir un outil numérique permettant de
compléter des études expérimentales par Vélocimétrie Doppler Laser effectuées
au Laboratoire de Mécanique des Fluides du Havre. Ces travaux expérimentaux

font apparaitre des phénomeénes dus aux effets de viscosité du fluide ([1], [8],
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2. DESCRIPTION DU PROBLEME PHYSIQUE

On se propose de simuler un écoulement de houle généré par un batteur plan,
dans un canal ouvert. Une vue schématique du domaine physique considéré est
donnée par la figure 1.
Le domaine est délimité par trois frontieres physiques :
- un batteur piston ou incliné dont le déplacement est périodique et
sinusoidal en temps ;
- un fond horizontal fixe ;
- une surface libre se déplagant en suivant le mouvement du fluide.
Le domaine n'est pas borné sur le cot€ latéral opposé au batteur.

SURFACE LIBRE
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fig. 1 : domaine d'étude

3. EQUATIONS FONDAMENTALES :

On suppose que 1'écoulement instationnaire est bidimentionnel. Il est gouverné
par les équations de Navier-Stokes :
- équation de conservation de la masse :

—

(Ddivu =0

- équation de conservation de la quantité de mouvement :

—
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ou F correspond aux forces exténieures, dans notre cas, ce sont les forces de
gravité.

Les vitesses sont nulles sur le fond et sont déterminées par la
cinématique du batteur sur la frontizre latérale gauche. Pour ces deux frontiéres,
la pression vérifie I'équation de conservation de quantité de mouvement dont
I'écriture se trouve simplifi€e par la connaissance des vitesses et par l'utilisation
de la conservation de la masse.

A la surface libre, la pression est atmosphénique et les dénvées normales
des vitesses s'annulent.

Sur la frontiére latérale droite, on recherche une condition permettant a
I'onde de quitier ie domaine sans créer de réflexion. La célénté de l'onde
sortante c est calculée grice aux déformations de la surface libre générées.
Chacune des variables calculées ¢ sausfait 2 I'équation d’'onde (condition de
radiation de Sommerfeld [12]) :

oy oy

—_— - —

3) ot Ox

4. ALGORITHME DE CALCUL

Les équations d'évolution non linéaires précédentes sont écrites sous forme
conservatrice et sont traitées dans le schéma itératif suivant :

1) détermination de la premiére composante de vitesse u grice a 'équation de
conservation de quantité de mouvement :

du & ( 2 811) 5[ SUJ S[P)
—+—lu -Vv— |+—juv-v— |+ — — |=0
(4)& ox ox ) dy oy ) &\ p

2) détermination de la deuxiéme composante de vitesse v grace a I'équation de
conservation de la masse :

ov  bu

(5) 5y ox
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3) détermination de I'€lévation d'eau H grice & I'équation :

SH oH
—=v-u—

(6) ot ox

5) détermination de la pression P grice a I'équation de Poisson :

6udv Ou 5V]
@),

5. DISCRETISATION DU DOMAINE DES EQUATIONS :

Le domaine de calcul est discrétisé en cellules, composant un maillage structuré
et déformable, qui suit I'évolution de la surface libre. Les différentes variables
de calcul sont situées sur une grille décalée, fréquemment utilisée, par exemple,
dans les méthodes des volumes finis ([6], [13]).

e
=

fig. 2 : maillage déformable

fig. 3 : grille décalée

La discrétisation des équations (4)-(7) est basée sur un schéma hybride

de volume finis (on pourra se référer A Patankar [14]). On les intégre sur
chacune des cellules Q2 qui composent le maillage.
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fig. 4 : géométrie dune cellule

Les termes des équations aux dérivées partielles (4)-(7) seront intégrés
sur chaque cellule survant leur nature :

- les termes dérivés suivant la direction verticale s'integrent et se
discrétisent suivant :

oY ,
g};dﬂEAx(yN'Ys)
(8) @

ol YN et Ys représentent les valeurs de 7y sur les centres des faces Nord et Sud ;
- les termes dérivés suivant la direction horizontale s'inteégrent et se
discrétisent suivant :

6P
g;d'Q:BEAyE'BWAyw+BsAyS'BNAyN

9 £

ol BN, Bs, Bw et Pg représentent les valeurs de sur les centres des faces Nord,
Sud, Quest et Est ;

- pour les termes dérivés par rapport au temps, l'intégration se fera en
utilisant le théoréme de Transport :

Sa D -
—dQ=— o dQ - aVe.
ot Dx

(10
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ol 8Q(1) est le contour de Q(1).
—_— —

VF etn

sont respectivement la vitesse et la normale des faces de 1a cellule.

La discrétisation compléte des équations conduit 2 un calcul direct en v,
un schéma explicite en temps pour H et des résolutions de systémes linéaires
pentadiagonaux pour u et P/p. Ces derniers sont résolus itérativement en deux
étapes par un algorithmeTDMA en séparant les directions d'espace.

6. EXEMPLES DE CALCULS ET VALIDATIONS EXPERI-
MENTALES

Sur la figure 5, on a représenté les champs cinématiques obtenus par le code de
calcul pour une longueur d'onde de houle de 1,4 m et une profondeur d'eau, au
repos, de 0,27 m. Ilc correspondent :

- pour la partie A : 2 un écoulement caractéristique de houle obtenu en
prenant la condition de radiation de Sommerfeld sur la frontiére latérale droite ;

- pour la partie B : 2 un écoulement caractéristique de clapotis , obtenu en
prenant une condition de réflexion sur la frontiere latérale droite {on considére

alors que cette frontiére est une paroi oll Ies vitesses s'annulent par adhérence du
fluide).

/A0
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. N\ NN ——

A - houle
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fig. 5 champs cinématiques d'une houle et d'un dapofis

La figure 6 permet de comparer des résultats de calcul avec des mesures
effectuées par Vélocimétric Doppler Laser par Jarno [7]. Le canal A houle
expérimental mesure 9 m et le niveau d'eau au repos est de 0,27 m.La période
du batteur est de 1,03 s. Les champs de vitesses présentés correspondent 2 des
profils de la composante horizontale 4 différentes phases de la houle (indiquée en
degré en haut de chaque courbe) et situés approximativement au centre du canal.

Les résultats sont, pour l'essentiel, en accord avec les théories de
Miche [10] sur les houles en eau peu profonde. Des différences par rapport a
cette théorie se retrouvent i la fois sur les calculs et sur les résultats :

- le gradient de vitesse (en valeur absolue) sur la surface libre augmente
au sommet de la vague et diminue au creux ;

- les vitesses au fond sont plus grandes au sommet qu'au creux, ce qui
laisse présumer d'un transport de masse ;

- le changement d'inclinaison des profils vers le sens décroissant
s'effectue bien avant 'annulation des vitesses sur le fond (entre 40° et 50°).
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fig. 6 : comparaison des profils de vitesses horizontales en eau peu profonde
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Sur la figure 7, on montre les premiers essais de calcul effectués autour
d'obstacles immergés : il s'agit ici d'une plaque plane horizontale immergée dont
la longueur est du quart de la longueur d'onde de la houle. Par adhérence, la
vitesse du fluide est supposée nulle sur la plaque. Afin de faire ressortir les
effets dus a la viscosité, on a effectué des simulations avec des viscosités
dynamiques différentes : 10-3 et 10-6 m2s-1. On observe, dans le premier cas,
une zone de création de rotationnel au bord de fuite amont a 3,4 périodes qui est
due a une dépression engendrée par les frottements visqueux sur la plaque Dans
le deuxiéme cas, on voit se former des incurvations des lignes de courant au
bord de fuite aval, a 3,5 et 3,6 périodes. Elles correspondent a la création d'une
couche limite qui se décolle a 3,7 périodes, au passage du sommet de la vague.
Une zone de rotationnel sur le bord de fuite aval apparait a cet instant. Ce dernier
phénomene a été étudié expérimentalement par Brossard [1] et Rivoalen [15].
Néanmoins, le décollement a été observé beaucoup plus t6t. Cet écart peut étre
expliqué par un manque de résolution spatial dans notre calcul.
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